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Zur Bestimmung der Bodendichte nach dem Nettleton-Verfahren
Von Karl Jung, Clausthal-Zellerfeld!)

Zur Bestimmung der Bodendichte aus Schweremessungen fithrt man nach
Nettleton die Bouguersche Reduktion mehrmals mit verschieden angenommenen
Gesteinsdichten aus und trdgt die Bouguerschen Anomalien mit dem Relief
der Erdoberfliche als Profilkurven auf. Man sieht nach, welche der Schwere-
kurven die geringste Beziehung zum Oberflichenrelief aufweist, und nimmt die
Dichte, mit der sie berechnet wurde, als richtig an.

Man kann dieses Verfahren in eine rechnerische Form bringen, wenn man
davon ausgeht, daBl der Korrelationskoeffizient der Bouguerschen Anomalien
und der Gelindehohen gleich Null sein muB8 [1]. Man erhélt verhidltnismaBig
einfache Formelsysteme, die auch zu einer Fehlerabschitzung fithren. Der
damaligen Mefgenauigkeit entsprechend, wurde bei der Entwicklung des
Formelsystems die Gelindereduktion vernachlidssigt. Bei Messungen mit
modernen, hochempfindlichen Gravimetern diirfte jedoch die Beriicksichtigung
der Gelandewirkung zu empfehlen sein. Wie sich im folgenden zeigt, ist dies
ohne groflen Arbeitsaufwand méglich.

Es sei
g  dieanmehreren Stationen in verschiedener MeereshGhe gemessene Schwere,
kh  die Hohe der MeBpunkte iiber dem Bezugsniveau,

o die Bodendichte, die im ganzen Mefigebiet konstant angenommen wird,
Top die durch ¢ dividierte Geldindewirkung,

yo die Normalschwere im Bezugsniveau,

Ag" die Bouguersche Schwereanomalie.

Mehrfach kommen arithmetische Mittel vor, sie werden mit M (4g"),
M (k) usw. bezeichnet. Eckige Klammern zeigen, wie in der Ausgleichsrechnung
iblich, Summierungen iiber alle Messungen an.

Werden g, y,, 49" in Milligal und A in Metern ausgedriickt, so ist die
Bouguersche Anomalie

A9 = g — o - Top + 0.3085 b — 0.04193 ch — y,.
Zur Erleichterung der Zahlenrechnung empfiehlt es sich, einen Naherungswert
o, fir o einzufithren. o, kann beliebig, auch gleich Null, angesetzt werden.
Meist wird man eine runde Zahl, z. B. 2.0 wie im Beispiel am Schluf}, wéhlen.
Dann ist ¢ = 0, + 0, und
A¢9" = g — o, * Top + 0.3085 h — 0.04193 6,h — y, — 05 - Top — 0.04193 5,k
und es ist ¢, als die zu bestimmende Unbekannte anzusehen. Bezeichnet man

die mit ¢; berechnete Bouguersche Anomalie als Ag,’,
A9l =g — o, - Top + 0.3085h — 0.04193 0, b — y,,
so ist

49" = Ag'| — o, - Top — 0.04193 0, h.
1) Prof. Karl Jung, Clausthal-Zellerfeld, Geophysikalisches Institut der Bergakademie.
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Nun ist der Korrelationskoeffizient k (4g’', k) von Ag” und h gleich Null
zu setzen:

JUdg” — M (4g"))?] [(h — M (R))?]
Die Wurzel hat immer positive endliche Werte, somit stellt
[(4g" — M (4g9"")) (b — M (R))]1=0 (1)

die Bedingung dar, aus der o, zu berechnen ist.

Setzt man zur Vereinfachung

dgy — M (4g)) = G,

Top — M (Top) = T,

0.04193 (h — M (h)) = H,

so erhilt man
49" — M (49") =G — o, (H + T),
1

0.04193 H.

h— M (h) =

Eingesetzt in (1) ergibt sich
(G —o0,(H+T)H]=0,
. (G H] :
“TE+DE @
Die Theorie des Korrelationskoeffizienten liefert einen mathematischen
Ausdruck fiir den mittleren Fehler ¥ eines Korrelationskoeffizienten, dessen
wahrer Wert gleich Null ist:
po o |/ 7 = M (@) (h — M B)]
(49" — M (49""))%] [(h — M (B)*)’
F2 — [(G - 02 (H + T))2 H2] N (3)
(G — o, (H + T))*][H?]
Nun seien o{}) und o{® so definiert, daB k (4g’’, k) = + |F|, wenn man o,
durch () und ¢{») ersetzt:
[(G — o) (H + T)) H]

- F|,
VU@ — o (H + T))?] [H?] I
[(@ — o® (H + T)) H] 7]

Vi@ — o H+ DFIH]
Durch Quadrieren dieser Ausdriicke kommt man auf eine quadratische
Gleichung zur Bestimmung von o{}) und ¢{»:
0%1)

Aa%,—2BoF+C=O,GF={0;_,), )

wobei
A= [H+ T)H]P — F*[H?] [(H + T)?],
B=[GH] [(H + T) H] — F* [R?) [ (H + T)],
C = [GH)* — F?*[H?] [G?].
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Weiterhin ist
B

c
op 0@ =

B\ C
o —opr—4((7) - )
Ein gutes Ma8 fiir die Genauigkeit der Dichtebestimmung — wenn auch nicht
ein mittlerer Fehler im strengen Sinn der Fehlertheorie — ist der Ausdruck

1, .
6a=?|o§)-—a§})|,

b0 = V <§)2 -L (5)

Vor kurzem hat D. S. Parasnis ein dhnliches Verfahren entwickelt [2],
das aber auf einem anderen Grundgedanken beruht. Parasnis sieht die Bouguer-
schen Anomalien Ag’’ als zuféllige Fehler an, bestimmt die Bodendichte durch
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate und wird dabei auf
einen einfachen Ausdruck fir den mittleren Fehler der Dichtebestimmung
gefithrt. Man kann zeigen, dafl sein Verfahren mit dem oben beschriebenen
nicht ganz identisch ist, da die Unterschiede aber vom Standpunkt des
Praktikers aus gering sind und seine Fehlerabschitzung sich daher wegen
ihrer Einfachheit empfiehlt.

Schreibt man seine Entwicklungen in die hier gebrauchte Symbolik um,
so findet man fiir jeden MeBpunkt eine ,,Fehlergleichung*

Ag" = Ag; — (Top -+ 0.04193 7) o,
die mit
A g// =0,
Ag) = —1
— (Top + 0.04193 ) = a
in die in der Ausgleichsrechnung iibliche Form
v=—1l-+a-o,
iibergeht. Subtrahiert man die mittlere Fehlergleichung
M @)= — M () + M () oy,
so erhdlt man reduzierte Fehlergleichungen
v—M@)=—(1—M(1)+ (a— M ()0,
und aus ihnen eine Normalgleichung
ll@ — M (@))*] oy — [(@a — M (a)) (I — M ()] =0,
die mit
a — M (@)= — ((Top — M (Top)) + 0.04103 (h — M () = — (H + T),
l— M ()= — (49] — M (4g))) = — @&
unmittelbar zur Bestimmung von ¢, fithrt:

_e#HE+1)
RN @
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Zur Fehlerabschitzung wird in iiblicher Weise die Summe der ,,Fehler-

quadrate‘ gebildet,
[(v— M (v))*] = [ — MD)*] — [(@ — M (a))  — M ()] 0,
und der Gewichtskoeffizient Q berechnet.
ll@—M@)P*1Q—1=0.
Ist n die Anzahl der MeBpunkte, so ist der mittlere Fehler

m = iV[(v;M(v))z:l o

-2

I [H+ TP — (¢ (H+ TP
(n —2) [(H + T)P '

ma=j;

™

Die Ausdriicke (2) und (6) fiir o, unterscheiden sich nur in der Behandlung
der Geldndewirkung und sind fir 7= 0, d.h.bei Vernachldssigung der
Geldndereduktion, sogar identisch. Da 7' in den meisten Fillen kleiner als H
ausfillt, sind sie nicht wesentlich voneinander verschieden. Ein Zahlenbeispiel,
das der Veroffentlichung von Parasnis entnommen ist, soll die Gleichwertigkeit

beider Berechnungsarten zeigen.

Abweichungen von der Basisstation Gelindereduktion
Stationsnummer = — 0, Top®)

Imgal Y0mgal hy?) mgal

— 10.62 - 0,5Y) + 49,38 + 0.35

— 18.62 — 0.81) + 83.52 0.48

— 20.42 — 0.9 “+ 90.34 0.35

— 26.24 — 14 + 122.59 0.40

— 37.38 — 1.5 + 164.29 0.48

— 28.54 — 34 + 121.46 0.23
— 32.26 — 3.1 -+ 138.59

0 0 0 0.22

— 21.76 — 1.45 + 96.27 + 0.36

=M@ |~-MG)| h-M® | B

+ 11.14 —0.95 — 46.89 —0.01
+ 3.14 —0.65 — 12.75 + 0.12
+ 1.34 — 0.55 — 5.93 —0.01
-~ 4.48 — 0.05 + 26.32 + 0.04
— 15.62 -+ 0.05 + 68.02 + 0.12
— 6.78 -+ 1.95 + 25.19 —0.13
— 10.50 + 1.65 -+ 42.32 + 0.02
-+ 21.76 — 1.45 -- 96.27 —0.14

1) Im Original steht hier —1.5 und —1.8. Wie man aus der Kartenskizze des Originals

sieht, sind diese Zahlen offenbar falsch.
%) Im Original in FuB angegeben. 1 ft = 0.3048 m.
%) oy = 2.0.
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¢ T HY
—0.34 -+ 0.005 — 1.963
—0.25 — 0.060 — 0.534
—0.55 + 0.005 — 0.248
+ 142 — 0.020 + 1.101
—0.18 - 0.060 + 2.852
+0.70 + 0.065 +1.055
+ 0.67 — 0.010 + 1.773
—1.45 + 0.070 — 4.035
[®] = 557 [(H+4 T)H] = +33.66
[H?}] = 34.01 [(H+ T)2 = 3324
[GH] = 9.77 [2H?] = 39.1
[G(H + T)] = +9.69 [(H+ T2 H? = 347.1
o, nach (2) = + 0.290,
o, nach (6) = + 0.291,
0=0,+ 0y=2.29
dc nach (3), (4), (5) = 0.10,

ms nach (7) = 4+ 0.11,.
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Y G=(9—M(@) — (vo — M (7,)) — 61 (Top — M (Top)) + 0.2246 (b — M (h)),
0.2246 — 0.3085 — 0.04193 - ¢,, H = 0.04193 (k — M (h)), T = Top — M (Top).
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