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Graphische Bestimmung der Wirkung gegebener drei-
dimensionaler Massen auf die Schwereintensitiit.

Von Fritz Gassmann (Ziirich) und Dragutin Prosen (Belgrad).

Mit 8 Textfiguren und 3 Tafeln (XV, XVI, XVII).

1. Summary.

A graphico-numerical method is given for determining the effect of given
three-dimensional masses of any shape on the gravitational intensity. The surface
of the given mass, which is presumed to be homogeneous with an excess of density
of p in relation to its surroundings, is represented on the reduced scale of 1:V

by contour-lines at the altitudes H,, H,, ..., Hx above sea-level (Fig. 6). The
body is now replaced by cylinders, the guiding lines of which are these contour-
lines (Fig. 7). The altitudes Z,, Z, ... ... Zx-; above sea-level of the areas of

these cylinders are determined in accordance with the equations (7). Zo is the
level of the highest, Zx that of the lowest point of the surface of the body. Let b
be the difference between the radii of two adjacent circles in Fig. 2, and p; the
difference between the level Z, of the station S, for which the gravity anomaly
is to be determined, and the level Z;, measured in Fig. 7, (scale 1:V) with the
distance b as a unit distance. The horizontal projection of the substitute body,
seen from above and below (Fig. 8) is plotted on the counting diagram (Fig. 2),
(Fig. 9). Let a;, be the number of the “compartments” in the n' ring of the
counting diagram included in the area F,; and b,, the number of the “compart-
ments” of the nt* ring included in the area G,. The number ¢,(p,) is obtained
from Fig. 3 and Fig. 4. The gravity anomaly s which the substitute body in Fig. 7
provokes at the point S should then be determined by summation in accordance
with equation (9). In 7. the gravity anomaly of the body which is represented in
Figs. 6—9 is calculated on the assumption that these figures are drawn at the
reduced scale of 1: V = 1:50"000 and that the difference of density between the
body and its surroundings amounts to ¢ = 0-4 gr/cm?3.

2. Vorbemerkung.

Wer sich iiber die graphische Bestimmung der Wirkung von Massen auf die
Schwereintensitat ohne nahere Begriindung orientieren will, findet in 7. eine
anhand eines Zahlenbeispiels gegebene zusammenfassende Darstellung des Ver-
fahrens.

3. Einleitung.

Die Bestimmung einer unterirdischen Masse, die eine gegebene, an der Erd-
oberfliche vermessene Schwerestérung verursacht, ist eine in der angewandten
Geophysik héaufig vorkommende Aufgabe. Sie ist aber bekanntlich nicht ein-
deutig losbar. Riihrt z. B. eine Schwerestérung von einer homogenen Kugel her,
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200 F. GASSMANN UND D. PROSEN.

so kann man wohl die Lage ihres Mittelpunktes und ihre Gesamtmasse bestimmen,
nicht aber den Radius und die Dichte. Ganz allgemein gibt es stets unendlich viele
Massenverteilungen im Untergrund, die eine gegcbene Schwerestérung hervor-
rufen kénnen. Es sind geologische Uberlegungen, die die unendlich vielen Moglich-
keiten so einzuschrinken gestatten, dass schliesslich fiir die gegebene Schwere-
storung mit mehr oder weniger grosser Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Massen-
verteilung als Ursache erkannt wird. Bei der Aufsuchung einer solchen Massen-
verteilung ist man auf ein Verfahren angewiesen, das gestattet, rasch die Schwere-
stérung einer gegebenen Massenverteilung fiir verschiedene Punkte der Erdober-
fliche zu bestimmen, denn man muss kontrollieren kénnen, ob die angenommene
Massenverteilung wirklich die gemessene Schwerestérung ergibt. Der Natur der
Sache nach sind an das Verfahren keine allzugrossen Genauigkeitsanspriiche zu
stellen, aber es muss so beweglich sein, dass es jedem praktisch vorkommenden
Fall angepasst werden kann und die Schwerestéorung nicht nur fiir einen Punkt
der Erdoberfliche, sondern fiir beliebig verteilte Stationen mit verschiedenen
Meereshohen liefert.

Das nachstehend beschriebene Verfahren gestattet die Bestimmung der
Schwerestérung von beliebigen, sog. ,,dreidimensionalen‘* Massenanordnungen,
also von Anordnungen, bei denen die vereinfachende Annahme von unendlich

langen, horizontal liegenden Zylindern (sog. ,,zweidimensionale’ Massenanord-
nungen) nicht zuléssig ist.

4. Der Hohlzylindersektor.

Zunichst sei ein Korper betrachtet, dessen Form sich besonders gut zur
Berechnung der Schwerestorung eignet. Es ist ein vertikal stehender homogener
Zylinder, dessen Grunfliche A, B, B, A, in der gleichen Horizontalebene liegt
wie die Station S und die Form eines Kreisringsektors besitzt (man vgl. dazu
Fig. 1). Zu allen folgenden Berechnungen sei, wo nicht ausdriicklich etwas anderes
bemerkt ist, das absolute CGS-System verwendet (Grundeinheiten 1 ¢m, 1 gr =
1 Massengramm, 1 sec.).

A; B, = Kreisbogen mit Mittelpunkt S und Radius R,
o =« By § Ay A, B, = i . . S . ’ R,,
= A,A, = B; B, = B,B; = Hohe des Zylinders,

0, = Dichte des homogenen Zylinders,
5 ” 5 Mediums,

@ = 05—01, ko= 6,667-10"8 cm® gr ! sec™? = universelle Gravitationskonstante,

s = die vom Zylinder herrithrende Schwerestérung
[= Vertikalkomponente der Newtonschen Attraktionskraft des Zylinders
auf eine Einheitsmasse in S].

[
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Da die Schwere in S nach unten zeigt, ist die Schwerestérung s offenbar
positiv oder negativ zu rechnen, je nachdem sie nach unten oder nach oben zeigt.
Um in der Formel (2) fiir s das Vorzeichen zu beriicksichtigen, ist es })I'aktlb(,h,
auch H mit einem Vorzeichen zu versehen. H soll positiv oder negativ gerechnet
werden, je nachdem der Zylinder von der durch S gehenden Horizontalebene
aus nach unten (wie in Fig. 1) oder nach oben geht. Es soll ferner die Funktion
sgn 1 eingefithrt werden, wo r irgendeine reelle Zahl ist:

sgn r =1 fir r > 0,
o =0 ,, =0, (1)
w I=—1Tfirr<ao,

Die vom Zylinder von Fig. 1 herrithrende Schwerestorung in S ist dann?)
s =sgn H-kyo-arc-a (Ry — R, + R + H? - R+ H?). (2)

Die Formel (2) ist fiir die unmittelbare Berechnung von Schwerestorungen
unhandlich, sie bildet lediglich die Grundlage fiir die folgenden Ausfiihrungen.
Der Grundflache A, A, I3, B des Hohl/)lmdcrsck‘[ors soll nun eine spezielle korm
gegeben werden. Sie soll namllch, wenn man sie im verkleinerten Masstabe 1:V
aufzeichnet, mit irgendeinem Feld des Auszahldiagramms, Tafel XV, tberein-
stimmen. Der gemeinsame Mittelpunkt aller Kreise dieses Auszihldiagramms
entspricht dann offenbar der Station S. Die Kreise teilen das ganze Auszéhl-
diagramm in Kreisringe, die von innen nach aussen fortlaufend numeriert
sind. Alle Kreisringe haben die gleiche Breite b (= Differenz der Radien benach-
barter Kreise). Jeder Kreisring ist durch Radien in Sektoren geteilt, und zwar sei
die Anzahl der Sektoren des n. I&relsrmg,e s mit e, bezeichnet. Auf Tafel XVIsind die
Werte von en fiir die verschiedenen Kreisringe angegeben. Ist nun das verkleinerte
Abbild der Grundflache A; A, B, B; cin Feld des n. Kreisringes und ferner p
das Verhaltnis der Hohe des Zylinders von Fig. 1 zu seiner Breite A; A,, so sind
in Formel (2) offenbar folgende Grossen einzusetzen:

H=pAA,=p-bV,
sgn H = sgn p, weil b und V positive Grossen sind.

arca = 27, Ry= Vnb, Ry=V(n—1)b.
Man erhalt dann
b 5 I,,v
SZSgUP'Oj:S'I—m‘Q'ln(P)s (3)

WO p = _b{iT ist und 7,(p) die in Tafel XVI angegebene Bedeutung hat. Wird das
Auszahldiagramm, Tafel XV, in seiner Originalgrésse verwendet, so ist b = 0,5 cm,

also (ﬁ; = 1. Die Berechnung der Schwerestérung nach Formel (3) ist daher denk-

bar einfach, da der Wert von £,(p) aus Tafel XVI resp. XVII entnommen werden
kann. Bei der Berechnung von p ist nicht zu vergessen, dass H in cm ein-
zusetzen ist. Wie die Formel fiir 7, (p) zeigt, kommt es bei dieser Grosse nicht auf
das Vorzeichen von pan,d. h.{,(—p) = {,(+ p).

1) Siehe z. B. F. R. HeELmERT, Die math. und phys. Theorien der hoheren Geodaisie,
1I. Band, 1884, Seite 170.
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5. Der vertikale Zylinder.

Als storender Korper sei nunmehr ein homogener Zylinder mit vertikalen
Mantellinien genommen. Die Grundfliache F sei horizontal und habe eine beliebige
Form, die Deckfliche sei auch horizontal und demnach kongruent zur Grund-
flache. Z, sei die Meereshohe der Deckflache, Z; die Meereshohe der Grundfliache.
Die Meereshohen sind in em auszudriicken und positiv oder negativ zu nehmen,
je nachdem die betreffende Fliche iiber oder unter dem Meeresspiegel liegt. Da
die Deckfliache iiber der Grundflache liegt, ist stets Z, > Z,. Die Dichtedifferenz
des Zylinders gegen die Umgebung sei o mit der gleichen Vorzeichenfestsetzung
wie in 4. Die Station S, fiir die die Schwerestéorung zu berechnen ist, liege in
der Meereshohe Zs. Es soll zunichst Zs > Z, angenommen werden, doch kann

diese Einschrankung spater wieder fal-

§°0 - - == 2= =« === v B len gelassen werden. Um die Schwere-

. - - storung des Zylinders zu ermitteln,

. : wird er aufgefasst als Differenz zweier
' 2y Zylinder, namlich eines Zylinders mit
: Grundflache F auf der Hohe Z, und

: Deckflache auf der Hohe Zs und eines
Aufriss ' Zylinders mit der gleichen Grundflache
auf der Hohe Z, und Deckflache auf
der Hohe Zs (siche Fig. 2, Aufriss).
% Diese beiden ineinandergeschachtelten
- ‘ Zylinder konnen mit Hilfe des Auszahl-
' diagramms, Tafel XV, weiter unterteilt
werden. Der Grundriss des Zylinders,
d. h. die Grundfliche F, sowie der
Grundriss S’ der Station werden im
Masstab 1: V verkleinert auf Paus-
papier aufgezeichnet (siehe Fig. 2,
Grundriss) und so auf das Auszihl-
diagramm gelegt, dass der Punkt S’
in das Zentrum des Diagramms fallt.
das Diagrammnetz zerlegt dann die
Grundfldche F in einzelne Felder. Je-
des Feld kann aufgefasst werden als
_— . a1 Grundflache zweier Zylinder, von de-
Fig. 2. Beliebiger Vertikalzylinder. nen der eine vom Niveau Zs zum Ni-
veau Z,, der andere vom Niveau Zg
zum Niveau Z, reicht. Diese beiden Zylinder haben gerade die Form, die in
4. behandelt wurde und fiir welche die Gleichung (3) die Schwerestérung in
S ergibt. Man hat jetzt nur die Schwerestorungen aller Zylinder, die zum Ni-
veau Z; reichen, zu addieren und davon die Schwerestérungen der Zylinder,
die zum Niveau Z, reichen, zu subtrahieren. Man hat zu diesem Zwecke einfach
die Anzahl der Felder jedes Ringes des Auszdhldiagrammes zu ermitteln, die
in F liegen. Fir den n. Ring sei diese Anzahl a,. Bei angebrochenen Feldern
werden die Zehntel geschatzt. In Fig. 2 geben die Ringe n = 4,5,6 und 7 Beitriage,
und zwar ist a; = 2,5; a; = 5,6; ag = 5,0; a; = 2,7. Wendet man Gleichung (3)
auf die beiden Zylinder an, die zu einem bestimmten Feld des n. Ringes gehoren,
so hat man fiir den Zylinder zwischen den Niveaux Zs und Z, zu setzen:

Grundriss S’

1

Z
P=p1==7 »sgnp=1
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fir den Zylinder zwischen den Niveaux Zs und Z,:

Zo—27
P=Po=—53"»sgn p=1.

po und p, haben eine einfache geometrische Bedeutung. p, ist nimlich nichts
anderes als die Niveaudifferenz zwischen der Station S und der obern Flache des
Zylinders, gemessen in dem im Masstab 1:V gezeichneten Aufriss von Fig. 2,
wobei man als Masstab einen Radius von Tafel XV verwendet, d.h. einen Masstab,
dessen Einheits-Strecke die Lénge b hat. p, ist die in gleicher Weise gemessene
Niveaudifferenz zwischen der Station S und der untern Fliache des Zylinders.
Die nach (3) berechneten Einfliisse der beiden Zylinder sind zu subtrahieren,
also
b Vv
05 107 2 (P = Lu(po)l. )
Auf der Grundflache F liegen a, Felder des n. Ringes. Ihre Schwerestérung ist
daher das a,-fache des Ausdruckes (4). Die gesamte Schwerestorung s ist schliess-
lich die Summe der Einfliisse, die von den Zylindern der verschiedenen Ringe
herrithren, also ist

bV ‘ D
=05 107" 2 2 [P ~1a(po)] ©)

die Schwerestérung, die herrithrt vom urspriinglich gegebenen vertikalen Zylinder
mit der Grundfliche ' im Niveau Z; und der Deckflaiche im Niveau Z,. Die
Summe 2 ist zu erstrecken iber alle Nummern n von Ringen des Auszahldia-
grammes, die zur Flache F einen

Beitrag liefern. Man kann sich Bl s mrnomnsanbE e Zs
nachtréglich leicht iiberzeugen, '
dass die Formel (5) die Schwere-
storung in jedem Falle mit dem
richtigen Vorzeichen wiedergibt,
wenn man fiir die Lage der Sta-
tion S die am Anfang erwéhnte Aufriss
Beschriankung fallen lasst, also

Zs ein beliebiges Niveau ist.

6. Korper beliebiger Form.

Der Korper sei in Fig. 3 im
verkleinerten Masstabe 1:V in
Grund- und Aufriss aufgezeich- Grundriss
net. Seine Korperoberflache kann
mit jeder gewiinschten Genauig-
keit dargestellt werden durch ‘
Hohenlinien, die im Aufriss als S'o
horizontale Strecken und im
Grundriss in wahrer Gestalt er-
scheinen. Die von oben unsicht-
baren Teile der Hohenlinien sind im Grundriss gestrichelt eingezeichnet. Es ist
richt nétig, und auch praktisch nicht immer vorteilhaft, sich auf dquidistante
Hohenlinien festzulegen. Man erspart sich iiberfliissige Arbeit, wenn man den

Fig. 3. Dreidimensionale M asse mit Hohenlinien.
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Abstand benachbarter Hoéhenlinien nach der zu erstrebenden Genauigkeit und
nach der Form der Korperoberfliche richtet. Die Lage der Hohenlinien lasst
sich durch die zugehdrigen Meereshohen festlegen. Diese Meereshdhen seien, in
der Reihenfolge von oben nach unten numeriert, H,, H,, ..., Hg. Z; sei die
Meereshohe des obersten, Zx die des untersten Punktes des Korpers.

Die Berechnung der Schwerestérung, verursacht durch den gegebenen Korper
im Stationspunkt S (Meereshohe Zs), wird nur angenédhert durchgefiithrt. Die
Annédherung besteht darin, dass der Berechnung nicht der gegebene Korper,
sondern ein Ersatzkorper zugrunde gelegt wird. Dieser Ersatzkorper wird fol-
gendermassen konstrulert. Zwischen die Horizontalebenen in den Niveaux H,

bis Hx werden K — I weitere Horizontalebenen in den Niveaux Z,, Z,, ... Zx.;

R —
21 ___________ 7 o Hf

- H,
- AR 2
Zg -------- - Hj

- H4
Z; -

""""" Hs = Hy

25 =ZK - -

Fig. 4. Dreidimensionale Masse und Ersalzkorper.

eingeschaltet (siehe Fig. 4). Zwischen den verschiedenen Niveaux bestehen offenbar
folgende Ungleichungen:

Z,2>H,>Z,>H,>Z,>...> Zx, > Hx > Zx.

Die Schicht des Korpers zwischen den Horizontalebenen mit den Niveaux Z;
und Z; wird ersetzt durch einen Zylinder, dessen Mantel gebildet wird aus den
Vertikalen, die in samtlichen Punkten der Hohenlinie H, errichtet werden. Die
Grundflache des Zylinders liegt im Niveau Z,, die Deckfliche im Niveau Z,.
In den Grundrissen der Figuren 3 und 4 fallen Grund- und Deckfldche des i. Zy-
linders zusammen und die Flache erscheint in wahrer Gestalt, da sie einfach die
von der urspriinglich gegebenen Hohenlinie im Niveau I, begrenzte Fliache ist.
Der Ersatzkorper besteht aus K Zylindern. Man hat es offenbar durch geeignete
Wahl der Anzahl K der Zylinder in der Hand, den gegebenen Kérper beliebig
genau durch einen Ersatzkorper der beschriebenen Gestalt zu approximieren.
Der Fehler, den man dadurch begeht, dass man der Berechnung der Schwere-
storung in einem Stationspunkt S nicht den urspriinglich gegebenen Korper,
sondern den Ersatzkérper zugrunde legt, hingt nicht nur von der Wahl der
Hohenlinien ab, sondern auch noch von der Lage von S. Der Fehler kann besonders
gross werden, wenn S in der Nahe der Oberfliche des Korpers liegt. Praktisch
wichtig ist der Fall von Stationen, die in der Nahe des obersten Punktes des
Korpers liegen. Es ist in Riicksicht auf diesen Fall vorteilhaft, wenn das Niveau Z,;
so gewdhlt wird, dass die Hohenlinie I{; in der Mitte zwischen Grundfliche und
Deckfléache des obersten Zylinders des Ersatzkorpers liegt. Wie durch die schraf-
fierten Flachen in Fig. 4 angedeutet ist und wie eine eingehendere Analyse der
praktisch wichtigen Félle ergeben hat, kompensieren sich in diesem Falle der
positive und der negative Fehler beim Ubergang vom urspriinglich gegebenen
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Korper zum Ersatzkorper am besten. Damit dem Niveau Z; die gewiinschte Lage

gegeben werden kann, miissen die Hohenlinien des Korpers so gegeben sein, dass
H, naher an Z; als an H, liegt, also die Bedingung

Zo—H, < H,—H, (6)

erfullt ist. Die iibrigen Niveaux Z,, Z;, ..., Zx1 werden am einfachsten in die Mitte

zwischen die Niveaux der benachbarten Hohenlinien gelegt. Aus den Niveaux

der Hohenlinien sind daher die Niveaux Z; nach folgenden Formeln zu berechnen:

Z,=2H,- Z, -

Zi=tHin+H)i=23,..., K-1. (7)

Es sei nun das Niveau Z, betrachtet. In diesem Niveau beriihren sich zwel
Zylinder des Ersatzkorpers, wobei sich die Grundflache des obern Zylinders und
die Deckflache des untern im allgemeinen teilweise iiberdecken. Das nicht iiber-
deckte Stiick der Grundfliche des obern Zylinders sei mit F,, das nicht iiber-
deckte Stiick der Deckflache des untern mit G; bezeichnet. Setzt man nun zunachst
voraus, dass die Station S mindestens so hoch liegt wie der hochste Punkt des
Korpers, so dass die Bedingung Zs = Z, erfiillt ist, so lasst sich der Ersatzkérper
durch Addition und Subtraktion zusammensetzen aus Zylindern mit vertikalen
Mantellinien, deren Deckflachen aus-
nahmslos im Niveau Zs liegen. Wir brau-
chen nur die Zylinder zusammenzufiigen,
die die Grundflachen Fy, F,, ..., Fg be-
sitzen, und davon die Zylinder mit den
Grundflachen G,, Gy, ... Ggx.1 zu sub-
trahieren (siehe Fig. 3).

Ganz entsprechend kann man nun
die Schwerestorung des Ersatzkorpers
bestimmen. Spezialisieren wir zunéchst
Fig. 2 auf den Fall Z,=Zs, so liefert
Gleichung (5) die Schwerestérung eines
Zylinders mit vertikalen Mantellinien,
der bis zum Niveau Zs reicht, namlich

b V
05 108 2% @alu(Py)-

Grundriss von
oben gesehen

N
\
I

Aufriss

Bei der Anwendung auf den Zylinder mit
der Grundfliache I; haben wir p; zu er-
setzen durch

Py =n & g O L s (8]

Grundriss von

Zu a, figen wir ferner einen zweiten In- unten gesehen

dex i. a,, ist also entsprechend wie a,
in 5. die Anzahl der Felder des n. Ringes

des Auszidhldiagrammes, die im Grund-  Fig. 5. Zusammenselzung des Er-
riss in F,; liegen, wenn dieser Grundriss satzkérpers aus Zylindern.

eine zeichnerische Darstellung des Ersatz-

korpers im Masstab 1:V ist (Fig. 6). Entsprechend sei b,; die Anzahl der Felder
des n. Ringes des Auszahldiagrammes, die in G, liegen. Der Zylinder mit der Grund-
flache I'; ergibt dann die Schwerestérung

R
675 i 108 Y ;:‘ anz‘in(pi)’
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der Zylinder mit der Grundfliche G, die Stérung

b V ;
; v Xb, it ).
o st Z bl (P

Fig. 6. Die Grundrisse des Ersalzkérpers mit dem Auszihldiagramm.

Die gesamte Schwerestorung s des Ersatzkorpers ist die Summe der Schwere-
storungen der Zylinder mit den Grundflichen F,, F,, ..., Fx minus die Summe der
Schwerestorungen der Zylinder mit den Grundflichen Gy, Gy ... Gk, also
K p y K-1p
B = £§1(E. 108 ° Q%‘ani in(pz) - i§00_,5 ’ 108 K4 %‘bnz‘ ln(pz)

Fiihrt man die Bezeichnungen a,0 = 0 und b,x = O ein, und ersetzt die beiden

Ta—

Gs ' G Aufriss

Grundriss

Fig. 7. Sonderfall eines Ersatzkérpers.

Nenner 10° durch 105 so erhalt man folgende Formel (9), die s nicht mehr im
CGS-System, sondern direkt in Milligal (1 Milligal = 0,001 cm/sek?) liefert :

bVo

K
S = Cl;)-_'; %'(ane'—.bnz‘) in (pi)! C= (,’—517)5 & (9)
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Diese Formel, abgeleitet unter der vorlaufigen Annahme, dass die Station min-
destens so hoch liege wie der hochste Punkt des Korpers, gibt auch die Schwere-
storung mit dem richtigen Vorzeichen, wenn die Station mindestens so tief liegt
wie der tiefste Punkt, also fiir Zs < Zk. Ist das Niveau von S zwischen dem des
hichsten und des tiefsten Punktes, also Z, > Zs > Zk, so empfiehlt es sich,
durch die Horizontalebene im Niveau der Station den Korper in zwei Teile zu
zerlegen und die Schwerestorung fiir jeden Teil gesondert zu berechnen. Schliesslich
ist noch zu bemerken, dass es Falle gibt, in denen eine Fliache G; nicht wie in
Fig. 5 von oben gesehen vollstindig sichtbar ist, sondern durch einen héher ge-
legenen Zylinder ganz oder teilweise verdeckt ist. Z. B. wird in Fig. 7 die Flache G,
teilweise verdeckt durch den obersten Zylinder. Entsprechendes gilt natiirlich
fir die Flachen F,.

Entsprechend der Bemerkung iiber die geometrische Bedeutung von p, und p,
in 5. empfiehlt es sich, vor allem wenn die Schwerestérung fiir ein ganzes Netz
von Stationen S mit verschiedenen Meereshohen zu berechnen ist, die Grossen p;
von Gleichung (8) folgendermassen zu bestimmen

Man misst in dem im Masstab 1:V gezeichneten Aufriss von Fig. 3 die Meeres-
hohen der Station S, des obersten und des untersten Punktes des Kdorpers und
der verschiedenen Hoéhenkurven. Als Masstab verwendet man dabei wie in 5.
einen Radius von Tafel XV, d. h. einen Masstab mit der Einheitsstrecke von der
Liange b. Die Niveaux iiber Meereshohe werden positiv, die unfer Meereshohe
negativ genommen. Man erhélt so direkt die Grossen

B Z, Zg B - H,

s =15, Yo= 75 Up =30, li=7%, i=12,..., K. (10)

Entsprechend den Gleichungen (7) berechnet man daraus

yl == 2 hl_y(js
_% (hisa+h), 1=23,..., K- 1. (11)
Nach Gleichung (8) wird nunmehr

pi=—Yy;+ys, 1=01,..., K (12)

Die Grossen — y; sind fiir einen gegebenen Korper unabhédngig von der Station S
zum voraus zu bestimmen. Fiir jede Station S muss dann einfach zur Zahlenreihe
der — y; die feste Grosse ys addiert werden, um die Zahlenreihe der p, zu erhalten.
(Man vergleiche das Zahlenbeispiel von 7.)

7. Zahlenbeispiel.

Der Korper, dessen Schwerestéorung s im Punkte S nach Formel (9) von 6.
bestimmt werden soll, und fiir dessen Dichte gegeniiber der Dichte der Umgebung
ein Uberschuss von ¢ = 0,4 gr/cm3 angenommen werde, ist in Fig. 3 im Grund-
und Aufriss dargestellt. Die Darstellung habe den Masstab 1:100000 = 1:V.
Sie enthélt den Umriss des Korpers, sowie K =5 Hdéhenlinien, die die Form der
Oberflache des Korpers zu charakterisieren haben. Ferner ist im Aufriss das
Meeresniveau eingezeichnet. In Tafel XV misst man den radialen Abstand zweier
benachbarter Kreise. Er betrigt & = 0,5 cm. Durch Einsetzen der Gréssen b, V
und ¢ erhdlt man fiir den Faktor C in Formel (9) den Wert C = 0,4.

Nunmehr sollen die Grossen p, von Formel (9) bestimmt werden. Mit einem
Masstab, dessen Einheitsstrecke b betrdgt, hat"man im Aufriss von Fig. 3 von
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folgenden Punkten, resp. Linien die Hohenunterschiede gegeniiber dem Meeres-
niveau abzumessen. (Statt des Spezialmasstabes kann in unserem Fall wegen
b=0,5 cm auch ein gewohnlicher mm-Masstab verwendet werden. Die erhaltenen,
in cm ausgedriickten Masszahlen sind dann einfach zu verdoppelin.)

Hohenunterschied Hohenunterschied
gegeniiber dem gegeniiber dem
Meeresniveau: Meeresniveau:
Station S. « . : « Ps= 2565 erste (oberste)
Hohenlinie . . . hy= 0,9
oberster Punkt des
Koérpers . . . . y,= 14 zwelte Hohenlinie . h,=—0,2
unterster Punkt des
Korpers . . . . y;=-48 dritte Hohenlinie. . hy,=—1,7
vierte . .. hy=-272
fiinfte 5 v« hy=—4,0

Nach den Formeln (11) von 6. berechnet man nun y, bis y, und nach (12) die p,.
Fir unser Zahlenbeispiel sind die Werte in Tab. 1 eingetragen. Die Tabelle ist
ohne weiteres auch fiir mehrere Stationen zu gebrauchen; man hat nur fiir jede
weitere Station eine besondere Kolonne fiir die p, anzufiigen.

Tabelle 1.

. ' p, fiir die Stationen 7’
{ 1 Formel i Y; Vi S g | g 1‘
:’:j:ti‘,l',; — ——— - ‘ - P — - — _—— - = — i
' 0 ; 8 gy == Ik :1 Dy 1,15 ‘\
L =2k h= 04 | p 2,15 |
3 2 L Yo = d Ayt hy) Yp =—0,95 y2 3,50
! 3 L ys =kt hy) ys =—1,95 | Ps 4,50
1 4 LYy = (hs+Ry) Yy =—3.1 P4 5,65
‘ 5 ; o Ys =— 4,8 Ps 7,35 ‘

Zur Bestimmung der Grossen a,, und b,; in Formel (9) sind aus dem Grund-
riss von Fig. 3 die Héhenlinien auf Pauspapier durchzuzeichnen. Der Umriss
des Korpers ist nicht mitzuzeichnen. Es sind zwei Pausen herzustellen, eine fiir
die a,;, die andere fiir die b,,. Bei der ersten beginnt man mit der untersten,
dem Meeresniveau H; entsprechenden Linie, die vollstindig gezeichnet wird. Die
niachste dariber liegende, H,, wird nur so weit gezeichnet, als sie nicht von der
Flache F; iberdeckt wird. F; ist die Flache, die von der Hoéhenlinie H; umgrenzt
wird. Der Reihe nach werden so die Hohenlinien H,, H,;, H, und H, gezeichnet
und die umgrenzten Flachen nach Fig. 5, Grundriss von unten gesehen, mit F,
F, bis I, bezeichnet. (In unserem Beispiel fallt F; weg, da diese Fliche von F,
vollstindig iiberdeckt wird.) Die zweite Pause wird in gleicher Weise hergestellt.
Nur wird begonnen mit der obersten, dem Meeresniveau H, entsprechenden
Kurve. Bei der Bezeichnung der Flachen hat man zu beachten, dass die Fliche,
die von H, umgrenzt wird, nicht mit G,, sondern mit G, zu bezeichnen ist, die
von der Kurve H, umgrenzte mit G, usw., wie dies in Fig. 5, Grundriss von oben
gesehen, dargestellt ist. (In dem in Fig. 7 dargestellten Ausnahmefall, der in
unserem Zahlenbeispiel nicht eirftritt, waren natiirlich die zugehorigen Bemer-
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kungen iber die Definition der Flache G,, resp. IF; zu beachten.) In den beiden
Pausen werden auch die Grundrisse S” der Stationen eingetragen, fiir die man die
Schwerestorung s bestimmen will. Zur Bestimmung der a,; ist die Pause mit den
Fliachen I7; so auf das Diagramm, Tafel XV, zu legen, dass der Grundriss S’ der
Station, fiir die die Schwerestorung zu bestimmen ist, mit dem Mittelpunkt der
Kreise von Tafel XV zusammenfallt (siehe Fig. 6). Die Lage der Pause tiber Tafel XV
ist sonst beliebig, d. h. sie kann um den Punkt S” beliebig gedreht werden. a,; ist
die Anzahl der Felder des Kreisringes mit der Nummer n, die in das Feld F,,
b,, die Anzahl der Felder des gleichen Ringes, die in das Feld G, fallen. Beim Ab-
zihlen der Felder werden Bruchteile von Feldern auf Zehntel geschatzt. Zur
Notierung der Grissen a,; und b,; sowie zur Bestimmung der einzelnen Sum-
manden von Formel (9) wird eine Tabelle beniitzt (siche Tab. 2), die so in Felder

bm’ {n (1)1')

eingeteilt ist, dass in jedes Feld vier Zahlen eingeschrieben werden konnen, und
zwar nach dem Schema von Fig. 8. Jede Kolonne der Tabelle 2 entspricht einem
Index i, jede Zeile einer Nummer n.

Tabelle 2.

e 0 1 | 2 | 3 4 5

0 -02 |0 -28 [0 -06 |20 —08 |47 47
2

3 02 016 28 0275 06 031 26 039 0 0,445]
S, 0 =05 [0 28 0 -19 01 -04 28 07 50 50 |

05 003 28 01 19 0195 05 0255 21 031 0 0375

0 -43 |0 -85 02 -L1 06 01 86 82 L1 11
7 43 00105 35 0,032 1,3 0,07 05 0097 04 0,124 0 0,157
s 0 —32 [0 22 0505 09 09 [36 36

3.2 0,007 22 002 0 0051 0 0075 0 01

0 -01 |0 -1,6 11 1,1 06 06 |
01 0,005 1,6 0,0171 0 004 0 0,059 |
| | |

-1

In unserem Zahlenbeispiel geht, wie Tabelle 1 zeigt, i von 0 bis 5, so dass die
Tabelle 2 sechs entsprechende Kolonnen erhélt. Nach Fig. 7 sind beim Auszéhlen
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der a,; und b,; die Kreisringe mit den Nummern n = 3 bis n = 7 des Diagramms,
Tafel XV, beteiligt. Tabelle 2 erhédlt daher die entsprechenden 5 Zeilen. Das Aus-
zihlen der a,; geschieht Ring fiir Ring, wobei man mit dem innersten Ring (n = 3)
beginnt. Die a,; werden daher Zeile fiir Zeile in die linken oberen Ecken der
Felder von Tabelle 2 eingetragen. Entsprechend geht man bei den b,;, wiederum
mit dem innersten Ring beginnend, vor. Die b,; werden in die linken unteren
Ecken der Felder von Tabelle 2 eingetragen. Nach Abschluss der Abzidhlarbeit
wird in jedem Feld von Tabelle 2 die untere Zahl von der obern subtrahiert und
die Differenz entsprechend Fig. 8 in die rechte obere Ecke des Feldes eingetragen.
Es fehlen noch die {,(p;), die kolonnenweise bestimmt werden. Man beginnt mit
Po= 1,15 von Tabelle 1, liest in Tafel XV I resp. XVIIfiir p = p, die Grossent, (p) fiir
n =3, 4, 5, 6, 7 ab. Die Zahlen werden eingetragen in die rechten unteren Ecken
der Felder der mit O tiberschriebenen Kolonne der Tabelle 2. Entsprechend ver-
fahrt man mit p; bis p; von Tabelle 1.

Die Summanden von Formel (9) sind die Produkte der beiden rechtsstehenden
Zahlen der Felder von Tabelle 2. Man berechnet diese Produkte und tragt sie
in eine neue Tabelle (Tabelle 3) so ein, dass die positiven und die negativen Sum-
manden getrennt addiert werden kénnen.

Tabelle 3.
i n : -+ - o n + - l
| I |
| Ubertrag 0,0255 1,8024
0 4 | 00150 | 2 | 7 0,0440 |
0 5 - 00452 | 3 3 0,204
0 6 | 00224 | 3 | 4 0,1020
0 7 00005 3 5 0,0097
1 3 0,032 3 6 0,0675
1 | 4 0,280 I3 | 7 0,0354
1 5 f 0,1120 | 4 3 | 0,234
1 6 0,0506 | 4 4 0,217
1 7 0,0272 | 4 5 1,0168
2 3 0,770 | 4 6 0,3600
2 4 0,3705 | 5 3 2,0915
2 5 0,0770 5 4 1,875
2 6 0,0255 | 5 5 | 01727 | 1
Ubertrag 0,0255 -1,8024 | 5,9151 —2,3424 }
| =3,5727

Die Tabelle eriibrigt sich, wenn eine Rechenmaschine beniitzt wird, die die
Produkte unter Beriicksichtigung ihrer Vorzeichen vorweg summiert. Die al-
gebraische Summe aller Betrage, namlich 3,5727, multipliziert mit der Zahl C = 0,4
ergibt die Schwerestorung s = 1,43 Milligal des Korpers von Fig. 3 an der Station S.

Ziirich, Institut fiir Geophysik der Eidg. Techn. Hochschule.

Manuskript eingereicht den 20. Dezember 1946.
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