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Die Horizontalableitungen der Schwerestérung
in ebenen Gebieten

Von K. R. Koch, Bonn

Zusammenfassung

Eine Integralformel fiir die Horizontalableitungen von 07 /0H wird fiir
den Fall angegeben, daB man die Erdoberfliche durch eine Kugelober-
fliche ersetzt. Fiir ein Modell wird der EmﬂuB der vernachlaSSIgten Ge-
lindeneigungen berechnet.

Résumé

Une formule des dérivées horizontales de 07T /0H est donnée pour le cas
ou la surface de la terre est remplacée par la surface d’une sphére. L’in-
fluence de la pente du terrain est calculée pour un modéle.

Fiihrt man als Bezugsfliche die Erdkugel mit dem Radius R ein, besteht
bekanntlich zwischen der Schwerestérung 07 /0H und der Freiluftano-
malie Agr an der Erdoberfliche die Beziehung:

oT 27T

B e Agp il (1)
oH 9~ "R

T Storpotential

H Abstand der Bezugsfliche von der Erdoberfliche, gemessen in der Kugel-
normalen

Bedeuten B und L die sphirische Breite und Linge der Kugel mit dem
Radius R, erhillt man in einem Punkt A an der Erdoberfliche die Hori-
zontalableitungen von 6T 4/0H in Nord- und Ostrichtung zu:

3 (aTA) a( 2 TA)
oH _ 0 (dgFr) . R @)
(R + Hy) 0B (R + H,) 0B (R + H,) 0B
o(222) o(222)
oH _ o (4gF) _ R 3)
(R + H4)cosBéL (R+ Hy)ceosBoL (R + Hy)cosBaoL

Die Horizontalableitungen der Schwerestérung benoétigt man zum Bei-
spiel, wenn die Lotkriimmung nach den Teilen getrennt bestimmt wird,
die sich hypothesenfrei und die sich nur unter Annahme von Hypo-
thesen ermitteln lassen (vgl. [2]). Am einfachsten bestimmt man die Ab-
leitungen von 0T /0H gemil (2) und (3) aus den Horizontalableitungen
der Freiluftanomalien, da die beiden letzten Glieder rechter Hand von (2)
und (3) in der Regel vernachlissigt werden kénnen (vgl. [2]). Die Ablei-
tungen der Freiluftanomalien lassen sich aus einer Karte mit Freiluft-
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anomalien ablesen beziehungsweise mit dem Gravimeter messen, indem
man den Differentialquotienten durch den Differenzenquotienten ersetzt,
oder man entwickelt die Anomalien in ein Polynom und differenziert.

Ein anderer Weg, die Ableitungen zu bestimmen, besteht in der Ver-
wendung von Integralformeln. Fiir die Horizontalableitungen der Frei-
luftanomalien hat Heitz [1] eine Integralformal angegeben. Im folgenden
soll der Integralausdruck fiir die Horizontalableitungen der Schwere-
storungen entwickelt werden.

Das Storpotential T4 im Aufpunkt A an der Erdoberfliche berechnet
sich bekanntlich nach dem zweiten Greenschen Satz zu:

1 oT o 1
Ta==37 W [Ta—n - _aI{(T)] g *)

o Erdoberflache
r Abstand des Aufpunktes 4 vom Quellpunkt
n AuBere Normale der Erdoberfliche

Nach’Berechnung der Differentialquotienten in (4) erhilt man (vgl. zum
Beispiel [3]):

o 1 ” __1__(aT 1 0T 8H 1 oT 0H
47 ToaJJ) |r\eH T R+ H?2B8B ~ (R+ H)'cos*B 9L oL

T
cos (R, n) — ) cos (r, n)] do (5)
(R, n) Winkel zwischen R und n, (r, n) entsprechend

Bei der Differentiation der Gleichung (5) nach B und L ist zu beriick-
sichtigen, dal T auch eine Funktion von H ist.

Mit
0Ts (B, L, H)  dTs(B,L,H) 9T, (B, L, H) o H 4
(R+H4) 0B  (R+HL)dB 0H  (R+ Hy) 0B

erhilt man fiir die Differentiation nach B:

oT 4 _ 1 9Tq 0Ha U’[ (cos(r, B)
(R + Hy,) 0B R+ H, ¢6H 0B
cos(r, H,) aHA) (3T _ 1 oT oH
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cos(n, Hy) 0dH4
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Die Ableitung nach L findet man entsprechend.

Ersetzt man in (6) das Storpotential T durch die Funktion RoT/oH,
die bekanntlich wie T harmonisch und im Unendlichen regulir ist, ergibt
sich mit

8 [ aT o [oT 9 oT #2T T

(R =R (2" S I - Sl

8B(R 8H) aB(aH)““d oH (R E)H) Rom + om
fiir die Ableitung von 0T 4/0H nach B:
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COS(H,HA) BHA
R+H, 0B

1
R
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1 0T 4 0H,

 R(R+H,) o6H 0B (7)

oT 5 d
rgﬁ—(cos(r, ) + )COS(R, n)] o

0 [0T4

Die fiir -
ie fir 5B (———ﬁa J7;
werden, sondern mit der Annahme H, = H = 0 in eine Integralformel

umgewandelt werden:

) erhaltene Integralgleichung (7) soll nicht gelost

1 0 aTA ﬂ 1 o2T o P .
R 2B 7 ol 0% g %%
1 oT 7 ) r L4
e (3 sin - coSs ry cosa + R coSs o5 cos a)] dw (8)

@ Kugeloberflaiche der Kugel mit dem Radius R
y Sphirischer Abstand des Aufpunktes 4 vom Quellpunkt
a Azimut der Strecke vom Aufpunkt A zum Quellpunkt

Unter den getrofienen Voraussetzungen, also H4 = H = 0, ergibt sich
¢*Tp/oH? in einem Punkt P zu (vgl. [4], S. 50):

*T 4 4 6T
o~ —"ff o dor — dgr) do + =T 4 Z2E (@)
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Vernachlissigt man die beiden letzten Glieder rechter Hand von (8) und
(9), die sehr viel kleiner als die ersten sind, erhilt man:

1 @ [(0Ta f
55 ( ) Jfﬂ [ — (dgr — Agr )dw:, cos — cosa dw

(10)

Die Ableitung nach L ergibt sich entsprechend.

Im Gegensatz zur Bestimmung der Horizontalableitungen der Schwe-
restorung aus Gravimetermessungen oder Polynom-Entwicklungen miis-
sen fiir die Berechnung nach der Integralformel (10) die Schwereanoma-
lien auf der ganzen Erde beriicksichtigt werden; ihr Einflul nimmt je-
doch, wie die Formel (10) zeigt, mit zunehmendem Abstand vom Auf-
punkt rasch ab.

Um den Einflul der in (10) vernachléssigten Hohenunterschiede der
Erdoberfliche auf die Ableitungen von 07/0H abzuschitzen, wird eine
Modellrechnung durchgefiihrt.

Die Bezugsfliche sei anstelle der Kugel mit dem Radius R eine Ebene.
Das Gelinde werde durch einen Kegel gebildet, dessen Spitze S 2,5 km
iiber der Ebene liege (vgl. Abb. 1). Der Winkel zwischen Kegelmantel
und Ebene betrage a = 15°. Das Storpotential T werde durch drei auf
der Kegelachse liegende Kugeln der Massen m,, mp und m, hervorgeru-
fen, deren Mittelpunkte 2 km und 1 km oberhalb und 1,5 km unterhalb
der Ebene liegen. Die Vertikalanziehung von m, und m; betrage in der
Kegelspitze S jeweils 30 mGal, die von m, 50 mGal. Der Aufpunkt A
liege in einer Héhe von 1,25 km auf dem Kegelmantel, und die Oberfliche
des Modells erfiille die Liapounoff-Bedingung (vgl. zum Beispiel [5],
S. 489).

Abb. 1 Abb. 2

Ist der Schnitt der Kegelachse mit der Ebene Ursprung eines Zylinder-
koordinatensystems mit den Koordinaten [, H und A (vgl. Abb.1 und 2),
so ergibt sich aus (7) die Horizontalableitung von ¢T 4 /0H in der Richtung
entgegengesetzt zur Kegelachse zu:
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?( ATaN _ T4 4o 3 3 U‘ N (aT .
al _a'}f)_ OH? %A TR s\am: T Al aH) o

(lA — lcosA — (Hy — H) tanrxA) +ngf {—-:— (cosA tana — tanay)
3
—— (HA — H 4+ (4 cosi — 1) tanoc) <IA — lcosi
o
— (Hy — H) tanch>}]l dl da (11)

r=)1+142—2114 cosi+ (Hy — H?

In der Ebene gilt: H = tana = 0. |
Die auf der rechten Seite von (11) bendétigten Ableitungen von T er-
hilt man wie folgt:

T o= + R ' (12)

f Gravitationskonstante (= 6,673 - 1078 cm?/g sec?)

ro=(H—af +Bsro = |[[(H—-0P + 851 =/(H+ e +12 (13)

oT H—a H—b H —|— c
or = — Ima = fmy — fme (14)
T (3(151--.51)2 1 ) (3(H—b)2 1 )
TS = fmg S _ —
oH? e ry®
<3(H—|— p ) -
0o [ oT H—a — b H +
i) = 3(mat g amot Tt gmet ) o

Diese Ableitungen in (11) eingefiihrt und die Integration nach dl und di
durch numerische Integration ersetzt, ergab:

0 (0T 4
= (—éﬁ_) = 6,67 mGal/km

Der nach (16) berechnete Sollwert betrigt 6,68 mGal/km.

Setzt man in (11) H4 = H = tanay = tana = 0, erhélt man:

i ly —1 2T
_Q_(aTA__)=_l_ U . G =lgoy . T v mar ()
ol \ ocH 27 ) l/l"‘—i—lAz—leACOSﬂ. oH
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und es ergab sich mit den nach (15) ermittelten Werten fiir 02T /0H?%:
0 (0T,
— | —>=) = 5,13 mGal/k
g a) = 543 mGa
Der Einflu der Geldndeneigung auf die Horizontalableitungen von o7/
O0H ist recht erheblich. Im Hochgebirge und im hoheren Mittelgebirge
kann daher die Integralformel (10) nicht benutzt werden.
Fiir die Modellrechnung wurde die IBM 7090 des Institutes fiir Instru-
mentelle Mathematik der Universitit Bonn benutzt.
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Planungstagung
am 23. und 24. Mdrz 1966 in Baden

Die Verantwortung des Ingenieur-Geometers in der Planung

Der Schweizerische Verein fiir Vermessungswesen und Kulturtechnik
fiihrt im Einvernehmen mit der Fachgruppe der Kulturingenieure des
SIA eine Planungstagung durch.

Als Thema wird die Ortsplanung behandelt, mit Beriicksichtigung ihrer
Eingliederung in die regionale Entwicklung. Unter dem Gesichtspunkt
eines langfristigen Planungszieles sollen die Planungsaufgaben in még-
lichst umfassender Weise dargelegt werden, um in Zukunft die funktio-
nelle Lebensfihigkeit der Agglomeration zu gewéihrleisten.

Methodisch soll dargelegt werden, wie die Planung einerseits von den
Schutz- und Landwirtschaftsgebieten her und anderseits von den er-
forderlichen Siedlungsflichen her zu einer Abgrenzung des Siedlungs-
gebietes kommt und wie in der Folge die Aufteilung des Siedlungsgebietes
in Zonen fiir Arbeiten, Wohnen und Zentren und die funktionellen Ein-
richtungen der offentlichen Bauten und Anlagen, des Verkehrs und der
Versorgung vorgesehen werden. Die erforderlichen Berechnungen werden
anhand von Richtzahlen aufgezeigt.

Das Ergebnis dieser langfristigen Planung wird in einem Gesamtplan
(Richtplan, Entwicklungsplan) dargestellt. Dieser dient der Gemeinde als
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