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Einlﬂilung

Uber die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate und der Polynome zur
Berechnune der Regionalfelder der Schwerkraft existiert schon eine Rethe von Schrift-
tam.

Zine erste Andeutung iiber dieses Thema finden wir in der Arbeit von B. NUMEROW
(1929), Bei der Auswertung der gravimetrischen Aufnahme auf dem Szuvalovo-See im
Winter 1927 und 1928 nahm er fiir die Aussonderung der Lokalanomalien der Schwer-
kraft aus dem beobachteten Feld an, dall die Regionalanomalie durch ein Polynom ersten
Grades: a-bh- ez -+ dy ausgedriickt werden kann, wobei & und y — die Koeffizienten
im Kartesischen Koordinatensystem, h — die Tiefe des Wassers 1im See, a, b, ¢ und d —
die durch Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate bestimmten Konstanten
sind,

Die Benutzung der Methode der kleinsten Quadrate zur Approximierung des Regional-
feldes der Schwerkraft hat im Grunde in der Arbeit von W, B, Acocs (1951) thre Anfiinge.
In seiner Arbeit beschrinkte er sich auf die Anwendung des Polynoms ersten Grades,
wobel er aber auf die Mioghehkeit hinwies, auch Polynome hiherer Grade fiir diesen
Zwecke anwenden zu kénnen,

Die Gedanken von Acocs sind von 5. N, Simeson (1954) welterentwickelt worden, der
die Abbildungsmioglichkeiten des Regionalfeldes der Schwerkraft mut Hilfe der Poly-
nome zweiten, dritten und vierten Grades H'n;;fa;’jr-l'rﬁll hatte. 5. M. SiMPsoN geht von der
Annahme aus, dall man die gestellte Aufgabe beir Anwendung der Polynome zweiten und
dritten Grades losen kann. Seine Arbeit wurde in Verbindung mit einer wissenschaft-
lichen Anstalt, die eine moderne Elektronenrechenmaschine besitzt, gelost. Fine der-
artice Maschine besitzt z. B. das Massachusetts Institute of r['z'.l"hnulu;r}-' in Cambridge.

Eine etwas andere Lésung der Approximation der Regionalfelder haben C. H. G. Orp-
HAM und D, B, SUTHERLAND (1955) angegeben, indem sie zu diesem Zwecke orthogonale
Polynome benutzten, Aber auch in diesem Fall war es unbedingt notwendig, eine Elektro-
nenrechenmaschine zu den Berechnungen zu verwenden. Die Verfasser beniitzten die
Maschine Modell Ferrunt Electronic Computor, die Figentum der Universitit in
Toronto 1st.

Aus dem obigen ergibt sich, dafi die Einfithrung der Methode der kleinsten (Quadrate
und der Polynome hiherer Grade (deszweiten und des dritten Grades) zur Approximation
der Regionalfelder der Schwerkraft auf Schwierigkeiten stéfit. Sie bestehen formell ge-
nommen darin, dall man unbedingt eine moderne elektronische Rechenmaschine be-
sitzen mull,

Auf Grund der gemachten Angaben kann also festgestellt werden, dall nur eimge
ceophysikalische Unternehmen, selbst in den Landern, die die hochstentwickelte Techmk
haben, derartige Geriite besitzen oder mieten kimnen.
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8 Einleitung

s besteht aber die Miglichkeit, die Anwendung emer elektronischen Rechenmaschine
fiir die Abbildung des Regionalfeldes der Schwerkraft mit Hilfe des Kurvensystems des
Polynoms zweiten oder dritten Grades zu umgehen. Die Zeitdauer, die zu diesem Zwecke
bendtigt wird, 1st mit der zu vergleichen, die bei der Arbeit mit einer Elektronenrechen-
maschine gebraucht wird, weil in diesern Fall die Vorbereitungszeit fiir das Rechen-
programm der Maschine eine entscheidende Rolle spielt.

Die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate und der Polynome hiherer
Grade fiir die Abbildung des Regionalfeldes 1st auf dem Wege der Anwendung der Craco-
vianrechnung méghch, ohne von den hochklassizen Rechenautomaten Gebrauch zu
machen. Auf diese Weise entstand die sog. ,,Cracovianmethode® (Z. FATRLEWICZ, 1958,
1959). Bei dieser Methode wird angenommen, dall sich das Regionalfeld der Schwerkraft
in vielen Fillen mit Hilfe des Kurvensystems des Polynoms zweiten Grades abbilden
lilit. Ber Anwendung der Cracovianmethode gleichen wir die Zeitdauer aus, die zur Be-
rechnung der fiir die Approximation des Regionalfeldes dienenden Formel mittels der
Maschine notwendig ist (vonder Bereitstellung der Angaben an). Zu diesen Berechnungen
bedienen wir uns nur einer Handrechenmaschine.

Das Interesse, das die veriffenthichte sog. ,,Cracovianmethode” (Z., FAJTRLEWICZ,
1959) erweckt hatte, und die stindige Anregung zur weiteren Behandlung des einmal
aufgenommenen Themas durch Prof. Dr. A. Orkisz, Leiter des Lehrstuhls fiir Geophysik
an der Berg- und Hiittenakademie Krakéw, haben zur Entstehung der vorlhiegenden
Arbeit beigetragen.

In dieser Arbeit sind die Theorie, das Verfahren und die Beispiele der Anwendung von
Polynomen dritten Grades zur Approximation des Regionalfeldes angegeben. s han-
delt sich hier selbstverstindlich um die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate
vom Standpunkt der Cracoviane.

Die Frage wurde in zwelerlet Weise behandelt:

1. Es wurde die Anwendungsart der Methode der kleinsten Quadrate vom Standpunkt
der Cracoviane und der Polynome dritten Grades fiir die Abbildung des Regionalfeldes
der Schwerkraft unter Umgehung der Verwendung automatischer Rechenmaschinen
angegeben.

2. Die Formeln und Ausgangsgleichungen hat man auf diese Weise bearbeitet, dali die
Verwendung der Rechenmaschinen zur Erreichung des vorgenannten Zweckes moglich

1st.

Die Rechnung wurde den Cracovianrechnungsarten angepalit mit der Absicht, sie
unter Verwendung von Rechenmaschinen auszufithren. Ich verstehe darunter Rechen-
automaten der Modelle PARF-2 und PARC, die am Lehrstuhl fiir Héhere Geodiisie
und Geoditische Berechnungen an der Berg- und Hiittenakademie in Krakéw gebaut
werden, Diese Tatsache schlieBt nicht die Méglichkeit aus, andere Rechenvorrichtungen
zu benutzen.

Einen Beweis dafiir bilden die errechneten Reziproken der Koeffizientencracoviane,
welche zur Approximierung des Regionalfeldes mit dem Kurvensystem des Polynoms
dritten Grades dienen und mit Hilfe der universalen elektromschen Ziffermaschine X Y7
der Rechnungs- und Programmstelle der Polnischen Akademie der Wissenschaften in
Warszawa berechnet werden.
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Im letzten Teil dieser Arbeit wurden Bemerkungen gemacht iiber diejenigen Bedin-
cungen, bei denen nach der Ansicht des Verfassers das Polynom zweiten Grades und
diejemigen Bedingungen, bei denen das Polynom dritten Grades zur Approximation des
Heglonalfeldes verwendet werden soll. Hier werden auch die Mingel und Vorziige der
Verfahren erortert, die sich auf Ausnutzung der Methode der klemsten Quadrate be-
oriinden. AuBlerdem werden auch Beispiele fiir die Anwendung der Polynome zweiten
und dritten Grades zur Approximierung der Regionalfelder auf Grund des wirklichen
Vermessungsmaterials angegeben. SchlieBlich wurde auch ein Vergleich der gewonnenen
Ergebnisse mit den auf dem Wege der Anwendung der Residualmethoden erhaltenen
Ergebmsse durchgefiihrt.
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I. Approximierung des Regionalfeldes der Schwerkraft
mit Hilfe des Kurvensystems des Polynoms dritten Grades

1. Theorie

Wenn wir annehmen, daB sich das Regionalfeld der Schwerkraft auf einem gewissen
Gebiet mit Hilfe des Kurvensystems des Polynoms dritten Grades abbilden lafit, dann
kénnen wir schreiben:

s l I“m @y @gy () l I ' l (1)
ﬂ gR e . 2 9 3 d 2 i II ] I
lh’ J ] gy 12 0 0 I - I '
y> gl 0 0 Z3
wobei 2y die Koordinaten der beobachteten Schwerkraftanomalienwerte und a4, a4 . . .

agq die Koeffizienten, die bestimmt werden miissen, sind.
Die beste Anniherung der Verbreitung der beobachteten Schwerkraltanomahen-
werte mit Hilfe der Funktion (1) erhalten wir, wenn

> Agp. n® = Minimum ist., (2)
Dabei 1st
Agr = Ag — Agg, (3)

wobei Agp den Wert der beobachteten Schwerkraftanomalien und Ag; den Wert der
Lokalanomalie in diesem Punkt bezeichnen.

Die Bedingung (2) kann in Form der Normalgleichungen dargestellt werden:

2 A8y ::r: = () > Agy - C“I:':L = {}
> Agg dal:': w0 > Agy - ii:a i)
2 Ags Pﬂl‘f i 2 g %%‘;’ =0 (4)
DELS it 345 o
3 Ag; - i;iﬂ =0 S Agy - {,:L =0

Nach der Ausfithrung der im System (4) dargestellten Rechnungsart bekommen wir ein
volles System der Normalgleichungen fiir die Unbekannten agy, agy . . . agg:
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gy XA gy TN ag T Gy SNt g 22 gy Xt ay 3ty a3 dag My e 2t =368

gy SN+ ag XY+ ""zl."_"..1-‘:"5.'-"‘I b aye Xry® + age 3%+ apg Xy + oy Tyt - ayy 22 a2t +andy? = 3Gy

gy 2 20y - ag > 2N ag 2 aty oy "".r'*lf'—- fgp 23y + g a4 ayy DaNAF 0y 20 - 0y 250 gy 22y = 3G ay

fgg 2, T gy >, > rlr“' + gy 2 ENP e 22N ggg 2R agy 2 it Ay, Dbyt a2 B ag 2wy -+ gy 2, > ayt— = 3 Gyt

Ggp 2 1D dgg 2+ Gy 2 0% s 2T ag et -+ ay '_"'- it Gy 2T g 2 E A .-J"IEJ'E_J_.I b agg 2t —-El!'_r.“r* (5) |
tlyg 2. 3 it ags it g O 2+ g A dayt +agy X 3yt L ifgp 3 20 +ay E.c'gf' - Gig 2, >zt -+ Mo 2 Mt oy T';ﬁ — l'f}'ya

gy 2, 20 + g XYt 4 ay T' P3R4 e 3 AR gy 32y + ge 2 Y+ Oy X% ay 20y 1 ag Zwyt + ag 2vy = 3Gy

gy 228 - Ggg 2Ty By 2, "l Ty + @ 2, py T ”JHE a5 - “a:.EI-T' i? +ay, 1';1.?'2” 4 a7 FagXry A n“,"E:J: = 3Gx

gy 2, 2%y + agg 2+ ag Zatyt+ ay Syt + ag 22y + a2 +oanXrit+apdry +ogXyt +aly =2ZXGy

g 227 T+ a2y tag 2%y tap Tyt bagg 2t a2y + Ay 2y + a2t F oty ol 2y=23G.

Das Svstem der Normalgleichungen (6) in der Cracovianregistrierung (T, KooaMASsKEL 1953) nimmt folgende Form an:
el E = Pl - L =]

g Tk Wk Saly Tyt Tk ok Sty 2ot Dlfy No 3G

3
| S 3 Zety e Sovp D¢ T Ser Se Sy || S6w :
gy ﬂ..-l' St o 3 oty datyt Dttt 32ty ) rht Bty Ity oy
@ya l-t"y* Szt SalyS xhd Fabyd Segt 3lafyt Sty Flog® _E_'.r T Stray?
Jaw| J3a® Zaty Bty Fatyt Fat Zatypt Zaty Z@ Zay et | |36 | o
(g It ¥ Faly® Syt el A oy _E'.r.‘hr‘2 E_u:-' Zy“ ,_"-T'r.“y* i |
@y ¥ty Nt ¥t Fah® Yly Syt Xaht Xaly Xayt Xy dGxy
7, 3 Fgt Ny Tty Sahp 3t Day Fatly Xt Jay Dx DG
digy Sty St Dahyt Say Xaty iy eyt Yoy Xyt 2 Gy "
. . ot Fgt  Wady Spyt et Sy Fe Dy Fahyo .G :

|
1
wobei die einzelnen 3 iy die Elemente des Koeffizientencracovians W, dagegen 3G, 3'Gad, M@ ... 26 die Elemente |I
des Freigliedercracovians L darstellen, Dabei hestimmt 3G die 3’ Ag auf dem betrachteten Netz; 3'Gr? 3Gyt ... dagegen J

hezeichnen die Summen der entsprechenden Koordinatenprodukte und der beobachteten Schwerkraltanomalienwerte. Das

'.';}’mhuf r stelll den RO, Einheitseracovian dar.
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12 Approximierung des Regionalfeldes der Schwerkraft

Zur Losung des Gleichungssystems (6) mit den Unbekannten agg, agq . . . a9 beniitzen
wir dieselbe Methode, die wir fiir die Betrachtune des Recionalfeldes der Schwerkraft als
Klll'h’vn:-a}'ﬁl.ulrl des l’u]::,-'ttmnﬁ zwelten Grades -."f' FAJKLEWICZ 1{._-]51_!] g.{E]Jt'ﬂllu'hf. haben.

Wir benutzen also die Gleichung (T. KocaMANSKr, 1953)

a=1L. W, (7)

in der a den Cracovian der Unbekannten, L den Freigliedercracovian und W=t
den reziproken Koeffizientencracovian bezeichnen.

Der Gebrauch der nicht bestimmten Lésung zur Berechnung der gesuchten Unbe-
kannten 1st sehr vorteilhaft, denn der schon einmal berechnete reziproke Koeffizienten-
cracovian W-1 kann unbeschriinkt viele Male zur Abbildung des Regionalfeldes der
Schwerkraft des Polynoms dritten Grades dienen, wenn ein Gebiet von derselben GréBe
und derselben Form in Frage kommt. |

2. Berechnun g.-.-u'ﬂi'm? der Elemente des Koef ﬁ:iﬂn.’.ﬁm:nn‘m' tans W

Bekannt sind die Werte der Schwereanomalie an den Ecken eines Quadrats von den
Seitenlingen z = y = 1, die ein auf dem Rechteck P(y) - Q(2) sich erstreckendes Netz
bilden. Dann nehmen die zur Berechnung der Elemente vom Typus Sa” des Koeffi-
zientencracovians dienenden Formeln im Koordinatensystem der Figur 1 folgende

Form an:
IJ

Q
2 =|P+ ”,Z'l:rf; 2y =10+ ilﬁiyf* (8)
7 T ==

Die Elemente von Typus 3'a"f™ erhalten wir schnell durch Anwendung der Formel:

, ¢
22y = 22" 3y~ (9)

’s ist Jeicht festzustellen, daB die Formeln (8) auf dem Wege der Addition der Werte
2" beziehungsweise y* aller Ecken des sich auf dem Rechteck P (z) * Q(y) erstreckenden
Netzes entstehen,

Fiihren wir die Addition lings der z-Achse durch, dann erhalten wir:

Q
K
zy + 23 + a5 + - xg = 3 2],

=1

denn im Rechteck P (y) + Q(z) wiederholen sich diese Werte (P -+ 1)mal, folglich bekom-
men wir also:

J
Saf = (P+1)3 - aF.

it ;
=1

In dhnlicher Weise verfahren wir bei Einfithrung der zur Berechnung der Elemente

> 'a"f™ dienenden Formel.
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Berechnungsweise der Elemente des Koeffizientencracovians W 13

Tk v " B ‘
Wir addieren die einzelnen Produkte x

Rechteck P(y) « () erstreckt:

K_.L XK. .K
- £1 Y2 _|_'T‘H Ya

| "H L =
i e

Es ist zu beachten, dal die obige

Summe auf folgende Weise umge-
schrieben werden kann:
K K
gk (of + af + af + + + oF) +
L (K I
+ Ya TL'{_'I" I._I_—I_ :l"“

Wir kiénnen sie noch einfacher aus-
driicken, wenn wir einfithren:

K E | K
-Tl "'l-' .Tg v G ..I.. -'l_

K &k

| 1 L) —

- 42t = > ).
i=1

Q)
mZ!f- Yys 2 ¥ +
=] =1
- L ¢ K
T 32- T:’ i —l"'l" I.I'PECI'. o =
i —1 f=]
@ - P =
= 2T 2 Wi -

Bei der Benutzung der Formeln (3)
und (9) wurden zweir Koeffizienten-
cracoviane fiir das sich auf den Qua-
draten 15 3 15 und 20 3 20 Einheiten

erstireckende Netz errechnet. Beide
(Cracoviane sind 1 Tab. I und 11
dargestellt,

= ot
g Yy T

o' fiir das Quadratnetz, das sich auf dem

.0
riyh + + + xqyr +
sy + + + 2gys
K. L oK gl
TsYy + + + Tolr-
?1
A
8 e rg: g
. 1Q»
|
l
b LOi
}rl Egz
= X
ﬂﬂ X1 )
Bild 1. Hilfsfigur, die zur Parameterbestimmung

der Formeln (8)—(16) dient. Mit den Symbolen
gy, EHE.. ..2gg bezeichnete man l.l.li-‘ Sumren-
werte Z gin den hp:}.ll En &y, Ty...Ty. Far yy, Ygo e Uy

nannte man diese Summen Xg, Pgp... 28,

Die Formeln (8) und (9) sind den entsprechenden in der Arbeit von 5. M. S1MPSON
dargestellten Formeln ihnlich. Verschieden ist jedoch ihre Form. Daraus ergibt sich,
dal in unserem Fall ein Koordinatensystem auf die Weise angenommen wurde, dall die

Rechtecke P(y) -

I'-I'

() immer im ersten Viertel des Kartesischen Systems (Bild 1) he-

gen, im Gegensatz zu dem von S. M, SIMPSON angenommenen Koordinatensystem, bel
dem der Mittelpunkt des Netzes im Zentrum des Kartesischen Koordinatensystems hegt.
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Cracovian W fir dag Nels

Tabelle 1.

&

Grad des Polynoms n = 3

15

@ =15

[

111

IV

¥

Vi

YII

VIII

X

x

ERT 736720
207 36000
275 904 000
221 106880
SJBTET 200
17856000
21 397 &40
2852092

1 728000
e R

20T 360 (0
BT 726720
231 10G BRD
275 MG 000
17 856 00
S6TRT 200
21 397 &40
L 728 (M)
2882092
230 401D

o G 000
L LT
221 106 BR0
ST GO
21 397 440
17 556000
L5 254 i

| 22000

1 537 600
B

221106880
275905000
207 360000
221 106 880
17 B56 000
1 307 450
17 856000
1 537 600

1 728 000
148800

Cracovian

36 787 200
17 8506 000
21397 440
17 856 (000
& BoL i
1 537600
1728 000
230400
148800
19840

17 S50 (00
26 TR 200
JTHiﬁﬁun
2139745
[ FJhml
2RL2902
28 000
148 500
230 400
19841

Tabelle 11.

fir das Nelz

o

Grad des Polvnoms n = 3

f;; =

21397 440
21 397 &40
L7 856 (b
17 oo (HRh
1728000
1 7% (bid
1537 600
1458 BIH)
1 B0

15 G040

20

gl |

2852099
1 728 000
[ 728000
I 537 GO0
230 400
152 B
14 RO
19850
14 GO

| 5}

1 T )
9 4592 069
1 537 6}
1 T2E 0]
148 B0
et U R T
158 BOH)
15 GdH)
193440

{ 9240

230500
230400
158 BiHD
15 B
19840
19840
1 Glhid

1 G20

1920

256

Il

11

v

v

vl

Vil

VIl

IX

X

§ o T2010
1 D45 210000
2 580 DS 00
2074051 520
A0 UL 3D
F2GS6T 000
151 759860
51750980
G ()
s 100

1 S5 84000
545572010
Eﬂlﬂﬂalﬁﬂﬂ
2LED993 000
L 26567 i
2HE999 300
151 759 860
RS BT
15175 986G
$A6 100

2580993 (i
FOT5051 420
2075051 420
1 950 840 000
Lo TS9 860
126 567 0040
126567 000
0261 004

B 236 B
G2 700

2075051 520
2589993000
1 944 810000
20750514520
126567 000
151 753860
126567 000
2236900
G261 000
GOZTO0

2EE 990 300
126567 000
151 759 860
126 567 000
15175980
8236 900
0201 Ol
GoR100
602 700

GO 270

E 26 56T 000

258 999300

1 26 Hbk'y O
151 T2 RGO
B 236900
15175986
O aGd (i
G2 T
26100

GO 270

151 759860
151759860
25567 000
126 565 00D
0 2T O
12651 000
235000
Gl T
B2 700
451010

15175086
H LT R TIT
S Ok
2286900

261040
B2 T
(02 TO0
G0 270
A5 100

G510

BT D
15175986
B 236 O
W26 Odu
GO T
926100
GOZ2 700
G4 100

GO 270
410

D26 1040
926100
G032 700
G2
G270
GO 2740
A% 1000
A510
aadn
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Berechnunesweise der Elemente des Freigliedercracovians 15
| o]

Das von uns angenommene Koordinatensystem il die Ableitung der zur Berech-
nung der Elemente von Typus 2/ Ga™ sowie zur Berechnung der Elemente von Typus
3" Ga"f™ dienenden Formeln zu.

Ich habe vor kurzem (Z. Fasguewicz 1959) geschrieben, dali die Ableitung der For- |
meln zur Ermittlung der Elemente vom Typus 3 Ga"f™ unmoglich scheint.

Infolee einer anderen Auffassung dieses Problems durch eine Anwendung der Craco-

vianrechnung wurde aber das Ziel erreicht.

Die zur Ermittlung der Elemente von Typus 3’ Ga® dienenden Formeln wurden hier
auch in der Cracovianenform dargestellt. Dieser Umstand hatte viele Vorteile. Einer
von ihnen ist nachfoleende Formel zur mnemotechnischen Ermittlung der Elemente von
Typus > Ga".

Sie hat ihre Bedeutung nicht nur als eine Erleichterung beziehungsweise eine betracht-
liche Vereinfachung der Berechnungen, sondern lafit sich auch von Personen gebrauchen,
die die Cracovianrechnung als Abbildungsverfahren des Regionalfeldes der Schwerkraft

micht kennen.

32 Berechnunegsiveise der Elemente des Fret Wiedercracovians l
=

Halten wir ferner die Annahme fest, dall die Werte der Schwerkraftanomalien an den
Netzecken der sich auf dem Rechteck P(y) - Q(z) erstreckenden Quadrate abgelesen
bzw. interpoliert worden sind, dann kann man leicht nachweisen, dall fiir ein beliebiges
Element gilt:

! |

2! P ! ’ noF
ELJ‘H = x1gy + x38s T 038 + + + og8e T+

+otel’ +odgd +ojgy’ + 4+ +agg’ +

e —T—

+oalgt +osgh +odel +++odel +

1 atgttt 4 olgh - adgs T 4+ - agge
Wir hestimmen:

gl tal!+++utet =24

gt +++tatalt=2a

=1

I:

P P - " P P
Bs T 8s T T T B3 % £y

l:.zé’a

g+ 85 + + + g+ 88" = Do

Man sieht daraus, daB die Summen >'g,, 3'g,, X' g3 . > g entsprechend Idii‘. Sum-
men der bemessenen Werte der Schwerkraftanomalien der ersten, zweiten, dritten und
(Oten Spalte werden (Bild 1).
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16 Approximierung des Regionalleldes der Schwerkraft

Ahnliche Schlufifolgerung kénnen wir ziehen, wenn wir lings der Zeilen addieren.
1 g 2

Dann werden > gy, 3'egr, 3 gpr- .- > gp entsprechend die Summen des bemessenen
Schwerkraftwertes der ersten, zweiten, dritten und Pten Zeile,

Setzen wir jetzt im ersten Ausdruck an Stelle einzelner g’, ¢"’, g"’ . . . die entsprechen-

den Summen der Spalten oder Zeilen 2 g > g Zga .+« 2, gy dann wird
2.Go" = 3Gt = g, 28+ 23 2gs + 2g 28+ + + Tg 2, 8q-

Wenn wir dagegen die Addition lings der Zeilen durchfithren, d. h., die Summen

2 B D Bty D, BITL -+ - > gp einfiithren, dann wird
2 Gor =Gy = y; Dg1 + Yo D'en + ys e + + + yp X ep.
Die Formeln (10) und (11) dienen zur Berechnung der Elemente 3’ G2 und 3’ Gy" und

entstehen, was leicht zu bemerken ist, durch Multiplikation zweier einspaltiger Craco-

EG:E”:;‘E'EI; DGy = 5 gt Y

viane:
X s i i a 5 '\'I o r ¥
wobei >' g den Cracovian der Summen einzelner Spalten, 2™ den Cracovian der Koeffi-

(10)

(11)

(12)

zienten z' bestimmt,
In der zweiten Verbindung bedeuten 3'g* und 3" entsprechend den Cracovian der

Summen einzelner Zeilen und den Cracovian der Koeffizienten "

Die aufgeschriebenen Verbindungen (12) nehmen die Form an:

Xael fa a0t
Zﬁ'ﬂ Tz 2511 Yy

aTh mn
EGI” — ¢ Zg_l:l L {l .ra ‘;E{;?_—‘Iﬂ: i gI[l ] { yﬂ }. [13}
[ 280 L g | 2 8p | Yr

Die Cracovianausdriicke (13), welche zur Ermittlung der Elemente von Typus 3G 2"
und 3'Gy" des Freigliedercracovians dienen, lassen sich auf eine allgemeinere Form
bringen:

& L i fl L™
0l.1 Xq
b
Sa, 10 Xg
= S
ll""ﬂ"ixﬂ —_ 4 gﬂ,lIl J '::."H v 'J]_ﬁ_].
T
Eo.p | Xg p

Die Formel (14) kann als Grundlage zur Herstellung einer Cracoviantabelle benutzt
werden, die zur mnemotechnischen Berechnung der Elemente von Typus 3 Ga” dient.,

Weil wir das Regionalfeld hichstens mit Hilfe des Polynoms dritten Grades ab-
bilden werden, kommen also nur die Elemente ¥ Ga" ersten, zweiten und dritten
Grades in Frage.
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Berechnungsweise der Elemente des Freigliedercracovians 17

Damit wird die nachstehende Cracoviantabelle zur Berechnung der Elemente ¥ Ga™

|

lLr;.-I E“‘x"i’ zf,;-.'k:{
|
1

hachstens drmtten Grades hergestellt,

b 2R 1 1 l

2 &.1 2 4 o]

,E 83,111 3 9 27

2 841V A 16 (G4 *
2 8.% 5 25 125

_l: 86, VI 5] 36 216

2 gvi T 49 343

2 g8, vi s 64 512

> g.1x g 81 729

2 £10,x 10 100 1000 | Netz 10 x 10

2 ) e, | )11 121 1331 | (15)

2 812, X11 12 . 144 4728

2 £13, X111 13 196 2197

2 B14, X1V 14 196 2744

> 815, XV 15 225 3375 | Netz 15x 15

2, €16, XVI 6 256 4096

2 817, XVII 17 289 4913

> 818, XV1II 15 324 5832

E B10. XIX 19 361 6859

| 2 820, xx | 200 400 8000 Netz 20 x 20.

Gehen wir jetzt zur Ableitung der Formel iiber, welche zur Berechnung der Elemente

vom Typus 3 Ga™ g™ dient, und setzen wir x™ = 2™ und o™ voraus.
Beachten wir folgendes:
T i ] | i | ¥
Yp 1 8pa + Yp T 8po T Yr¥s8p “Yp TG 8po

"

MmN -..":' 2] 1 1 ™

Yy T18s.0 T YaTaBso T Ys Tggas+ + + Yy g Lsg T
| [ B i " i i r .
T Ya L5 841 ‘.t".g' afag T ;-’j':_,-";-':.'_;,;_i‘ _J-' _1' .”:1'?::'.3‘_'.&'-

1

WO NN " o .
2 o’ pt = 1y Ly B =+ Yi 23810 T Y1 0388 + + + 1 iﬁ'?"-ll}' :

so stellen wir fest, dal sich die obige Summe in Form einer Tabelle schreiben lifit:

2 Freiberger C 98
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18 Approximierung des Regionalfeldes der Schwerkraflt

= ;
‘x_ 'Er M il ] i
Ffm ‘TI :.I:E :T'H B EEEEE llr-'t;_l-
T it '!{'-' £ g
Hp EP, 1 P, 0 &P, 3 " 8P, Q
il
r
Yy a1 fg. 2 £33+ 5a.¢
=
Yo a1 o 0 Ba,5 - Ea,q
i .
Yy £1.1 £1,2 s L0

Es ist leicht zu erkennen, daf die auf eine solche Weise konstruierte Tabelle ein Produkt
der Cracoviane ist,

rom . R,
Yp 8r,1 8p,a gp,3 - 8p.q Ezd
:Eﬂ-
. . a
|I-n
; : . %
b T Bl T F € : . . 3 £ » 16)
> Ga"y" = 1 ‘ (s (16
™
Ya 3,1 L3, 9 By.5 - B30
b
Yo £9,1 59,9 Ba, g+ 8o,
B R
Yy 81,1 81,9 H1.8 o E1,0 L Ty

Die oben angefithrten Formeln, welche zur Berechnung der Freigliederacovian-
elemente dienen, fordern die zur Ermittlung des Cracovians L fiihrenden Arbeiten be-
deutend. Insbesondere kénnen die Elemente vom Typus 3'Ga™ sofort ermuttelt
werden, entweder durch Anwendung der Formeln (13) oder durch Benutzung der Craco-
viantabelle (15). Mit Hilfe der letzten wird die Berechnung der Elemente vom Typus
3'Ga™ mit minimalem Aufwand an geistiger Arbeit ausgefiihrt.

Die Berechnung der Elemente vom Typus 3 Ga™ dauert fiir ein Vermessungsnelz von
mittlerer Grifie bei der Abbildung des Regionalfeldes der Schwerkraft mit Hilfe des
Kurvensystems des Polynoms dritten Grades einige Minuten, kann dagegen ohne Ver-
wendung der Formeln ein paar Stunden dauern. In dhnlicher Weise reduziert die An-
wendung der Formel (16) zur Berechnung der Elemente von Typus 3 Ga"f™ in hohem
Grade die Zeit, welche wir ohne Benutzung der Formel (16) benétigen wiirden.

Die Formeln (13) und (16) gewinnen eine noch grofiere Bedeutung, wenn wir uns bei
den Berechnungen einer automatischen Rechenmaschine bedienen kinnen. Sie
kann in ihrer Konstruktion sogar so einfach sein wie die Bauart des Relaisautomaten
vom Typ PARF-2. Die Anwendung der Formeln (13) und (16) bringt in diesem Fall die
Ergebmsse fast sofort.

Im allgemeinen kann aber festgestellt werden, dafl es zur Abbildung des Regional-
feldes der Schwerkraft mit Hilfe des Koordinatensystems des Polynoms dritten Grades
vollkommen geniigt, wenn man mit den iiblichen Biirorechenmaschinen arbeitet.

4, Berechnung des reziproken Koeffizientencracovians.

Sofern die Berechnung des reziproken Koeffizientencracovians fiir mittlere Grilien
des MeBgebietes, z. B, 15 x 15, 20 x 20, im Fall der Annaherung des Regionalfeldes
durch das Polynom zweiten Grades auf keine Schwierigkeiten gestofien ist, stellen sich
bei Berechnung des reziproken Koeffizientencracovians fiir Gebiete mmt den gleichen
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Berechnune des reziproken Koeffizientencracovians 19
2 I

GroBen, jedoch bei Abbildung des Regionalfeldes durch Polynome dritten Grades
Schwierigkeiten ein.

Sie bestehen vor allem darin, daB im reziproken Koeffizientencracovian, bzw. 1im
Gleichungssystem, auller dem Koeffizienten > 'o"s™ vom Grade n = m = 0, auch die
Koeffizienten sechsten Grades in Erscheinung treten. Bei der Abschitzung des Netzes
20 % 20 auf eine solche Weise erscheint neben dem Wert 3’28 = 4545572010 auch der
Wert ﬁ:;rﬂyn — 441,

Wenn wir also eine ausreichende Genauigkeit bei der Berechnung der Koeffizienten |
& (=]

s o (o 5 - -+ (1gg erhalten wollen, miissen wir eine Maschine zur Verfiigung haben, die uns |
diese Genaugkeit gewiihrleistet. |

Deswegen haben wir uns entschlossen, eine elektromsche Ziffernmaschine vom Typ
XYZ zu verwenden,

Das Programm wurde so entworfen, daBl der reziproke Koeffizientencracovian
W1 durch Zerlegung des Cracovians W in primiire Faktoren g und A ermittelt werden
konnte, um dann durch Berechnung der Reziproken gt und i den reziproken Craco-
vian W~ zu erhalten.

Es steht in Ubereinstimmung mit der Beziehung

Wk = gt i, (17)

worin g~} und k= reziproke Cracoviane der kanonischen Cracoviane sind.
Die berechneten reziproken (Cracoviane sind in den Tabellen III und 1V zusammen-
gu:st.!'HL.

7ur Nachpriifune der erzielten Ereebnisse wurde die Multiplikation
| g

|
|
|
|
W-Wt=1 (18) {

durchgefithrt, wobei 7 der Einheitscracovian ist, d. h. er besitzt aul der Diagonale die

Ziffern Eins, und die {ibrigen Ziffern sind Null:
i S 7 s l
Lt B ¢

VAT i B

| ik st |
In unserem Fall hatte man bei der Nachpriifung des reziproken Cracovians fiir das Gebiet
15 % 15 auf der Hauptdiagonale des Einheitscracovians nachstehende Werte an Stelle
der Ziffern Eins erhalten:

1,00001; 1,00001; 1,00004; 1,00004; 1,00000;
1,00000; 1,00001; 0,99998; 0,99998; 0,99998.

Somit wurde der reziproke Cracovian 15 % 15 gemif der Annahme mit geniigender
Genauigkeit bis auf fiinf Stellen erhalten, dagegen erhielt man fiir den reziproken
Cracovian 20 x 20 entsprechend:

1,000000; 1,000000; 1,000000; 1,000000; 1,000000;
1,000000; 1,000000: 1,000000: 1,000000; 1,000000
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20 Approximierung des Regionalfeldes der Schwerkraft

Aus diesem Grund kann man beurteilen, daB der reziproke Cracovian 20 x 20 mit
ordBerer Genauigkeit als der reziproke Cracovian 15 x 15 ermittelt wurde, was aber
in einem cewissen Sinn einem Zufall zuzuschreiben ist, denn wir sorgten nur dafiir, emne
Genaunigkeit bis zur fiinften Stelle zu erhalten.

Beide in den Tabellen 111 und IV dargestellte reziproken Cracoviane wurden aulier-
dem mit einer Spalte S vervollstindigt. Sie soll zur Kontrolle der berechneten Koeflfi-

zienten (gg: Ogg - + - Ogo dienen, Dabel wurde die Formel

EI"TE-T.S']_, .‘“]':.

! =it e

ancewendet,
g. Die Anwendung

Die Anwendune der beschriebenen Methode zur Abbildung des Regionalfeldes der
Schwerkraft mit den Kurvensystemen des Polynoms dritten Grades ist iiberaus einfach,

denn man kann leicht wahrnehmen, dali;
LIy y=ag; L-*lly,=ag.. L« Xy = g9 8L

Um die erzielten Ergebnisse nachzupriifen, addieren wir einzelne ag; und gehen weller
nach der Formel (19) vor.

Die berechneten Werte von a;, und die ihnen zugefiigten Koordinaten ¢, 7 bestimmen
unbedingt und unmittelbar das Regionalfeld in seiner Form und Intensitit.

Wie schon oben erwiihnt wurde, berechnen wir einzelne a;; unter Ausnutzung der

l'f'![lll'nh:-li Cracoviane mit Hilfe einer elektrischen Rechenmaschine,

6. Die Verwendung der Rechenautomaten fiir die Ermittlung der Koeffizienten ag;

e Grundlage der oben :|ul'§__{|":=!!'||l.l'll Methode bilden I'I‘Ii|:l'tl[u‘ Koeffizientencraco-
viane, die in die Form der Tabellen 111 und IV gefalit sind.

Ixann man sich bei den Berechnungen irgendeiner automatischen bzw, halbautoma-
tischen Rechenmaschine bedienen, dann kénnen diese reziproken Cracoviane bzw. die zur
Abbildune des Regionalfeldes durch ein Polynom zweiten Grades (Z. Fasknewicz 1959)
dienenden reziproken Cracoviane durch einen entsprechenden Satz von Lochkarten oder
durch ein Stiick perforierten Dandes ersetzt werden.

Derartice Versuche wurden von uns unter Verwendung einer universellen elektrom-
schen Ziffernmaschine XY7Z durcheefithrt. Auf Bild 2 ist ein Satz von Lochkarten
dargestellt, der der ersten Spalte des reziproken Cracovians 20 % 20 aus der Tabelle TV
f'HI:-'.[rr'i:'llT.

Fin anderer Versuch wurde unter Verwendung eines Relaisrechenautomaten vom
Typ PARF-2 durchgefithrt. In diesem Fall wurde der reziproke Cracovian durch ein per-
foriertes Band ersetzt, Auf Bild 3 sind die Abschnitte des perforierten Bandes aus der
Maschine PARF-2 dargestellt.

Daraus ist ersichtlich, daB es uns in diesem Fall nicht um die Verwendung der Rechen-
gerite fiir die Abbildung des Regionalfeldes der Schwerkraft durch ein Koordinaten-
system zweiten bzw, dritten Grades geht. Diese Aufgabe kann auf verschiedene Weise je
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Verwendung der Rechenautomaten fiir die Ermittlung der Koellizienten A 21
nach dem Typus und der Klasse des verwendeten Rechenoeriites auscelithrt werden, Als
Beispiel kilnnen hier die Arbeiten von 3. M. SIMPSON (1954) und C. H. G. OLpHAM,
ferner von D, B, SUTHERLAND (1955) angefithrt werden.

Die oben dargelegten Bemerkungen weisen nur auf die Moghichkeit der Ausniitzung
der beschricbenen Methode fiir den Fall hin, daBl uns zu unseren Bereehnungen der eine

oder der andere Rechenautomat zur Verftigung steht.

LE R ]
e E R

L F ]

SEaw
L LR -
LY LT ]

LN
Feaen snssEs @

-3
i'll"l.

e

Bild 2. Lochkartensystem aus dem universellen elektronischen Rechenautomaten XYZ. Es
n=4J4 aus der Tab, IV

entspricht der ersten spalte des reziproken Cracovians 20 x 20,

Bild 3. Lochband aus dem Rechenautomaten PARF-2. Es wurde zu den
im Text IJ{'.SIJI'HL'M'IH.']I |!|-r'|rt'||n|1r|gllj| verweniel
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IL. Die Abbildung des Regionalfeldes der Schwerkraft mit Hilfe eines Kurvensystems
des Polynoms zweiten Grades

Strenger genommen handelt es sich hier um die Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate in der Auffassung der Cracoviane und Polynome zweiten Grades zur Abbildung
des Regionalfeldes der Schwerkraft.

Bei Anwendung der Cracovianrechnung erhilt man in diesem Fall das Endergebnis
sehr schnell. Es ist dabei nicht notwendig, elektronische Rechenautomaten zu benutzen.

Diese Aufeabe ist schon frither gelist und verdffentlicht worden (Z. FATRLEWICZ 1959).
Daher mache ich im vorliegenden Abschnitt nur einige Bemerkungen zu diesem Thema.

Der sich mit der Deutung der gravimetrischen Aufnahmen beschaftigende Geophysi-
ker wird leicht feststellen, daf in einer ganzen Reihe von Fillen die Abbildung des
Regionalfeldes der Schwerkraft mit Hilfe des Kurvensystems eines Polynoms zweiten
Crades ausreichen wird. Dies ist vor allem in zwei Fillen sinnvoll: erstens, wenn das
interpretierte Gebiet nicht allzu grof ist, zweilens, wenn das Regionalfeld der Schwer-
kraft ein Abbild der einfachen tektonischen Formen ist.

Das Regionalfeld der Schwerkraft als ein Polynom zweiten Grades lafit sich folgender-

I y" ‘ I oo “10 @20 [~“D ]
/i 0

Agp = o P a4 "ty 3 (20)
] y* J l ya 0 0 1 ® J

wobei 2y die Koordinaten der beobachteten Schwerkraftanomalien und asg, dga .« . . Ayp

mabBen ausdriicken:

die zu bestimmenden die Koeffizienten sind,

Die beste Anniherung der Verbreitung von beobachteten Schwereanomalienwerten
mit Hilfe der Funktion (20) erzielen wir dann, wenn die Bedingung (2) erfillt ist. Sie kann
in Form eines Normalgleichungssystems dargestellt werden, Diesen Gleichungen ageben
wir in analoger Weise, wie es oben bei der Besprechung des Regionalfeldes des Poly-
noms dritten Grades gemacht wurde, die Gestalt der Cracoviane, In diesem Fall haben
wir es mit einem System von sechs Gleichungen fiir die Unbekannten agg, @gq . . . @gp zZu tun.

Wir losen dieses System, indem wir die Verbindung (7) anwenden, wobei wir die
Elemente des Cracovianes L auch mit Hilfe der Formeln (15) und (16) ermatteln.

Fiir den gegebenen Fall wurden sechs reziproke Koeffizientencracoviane fir ein
Quadratnetz auf den Rechtecken:

p=10 P=15 P=2 P=15 P=20 P=20
0=10" 0=10 0=10 Q=15 Q=15 Q=20

ermittelt. Diese reziproken Cracoviane sind in den Tabellen V bis X zusammengestellt
worden.
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Tabella ¥,

i p =10
Beziproker Cracovian W= fiir das Netz 0 10
Polynom des Grades n = 2
| 1 111 v v vl Vil

0,000 1059561010
0, 000000000370
O, 00 D O 550
0,001 059 565 600

— b OO Y CG T O | -

00T SBD 358 000

O, O O DD 370
(b Q00105 952 5450
O, 000 D0 D00 250
— 0, Q00 0 Q8 S0
(00 D55 525 S
TRITH .'.pu_ng{}'_ulmr',

0 O C0 D 5
{0, 000 000 000 240
O 00D (R 2 6455 S 50
— (000 413 235 900

(O 0 i 230 Bk |

O CREREE b 8 S CHMD

— (b, O 055 564 G000
— [0 LR RLRER (R T
— 0,000 413235900
0,013 4H8 328 000
0, (0 O 253 (N

— 0, (30356 GEO D00

'|'.i|.h1'|||-'" "n.ll

Reziproker Cracovian W1 fiir das Motz

o 0, OO CH0 R T D
— 001 059 525 8040
O O A 8 230 200
i, CRCHE R S2%ad OH
0,0 3487 BoT (b
0 OB 35 T O [

P= 15
0 =10

(001 589358 004
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26 Abbildung des Regionalfeldes mit Hilfe eines Kurvensystems

Sie wurden auf eine andere Weise berechnet, als es 1im Fall der in den Tabellen 111 und
[V dargestellten reziproken Cracoviane ausgelithrt wurde, und zwar durch Cracovian-
wurzelziehen.

Bestimmt man mit r die Quadratwurzel im Sinn der Cracoviane, mit 1 den Koeffi-
zientencracovian, d. h., wenn

=3
R s

P = V und ﬂ_l Se1T] t'v:ﬂ:?prukvr Wert iHT., [

il

)
)

Die reziproken Cracoviane aus den Tabellen V—X wurden nur unter Verwendung

L

einer iiblichen Handrechenmaschine berechnet. Es geniigt vollkommen, zur Berechnung
der einzelnen (aps (g - » + Agg eine Handrechenmaschine zu benutzen. Wenn wir dabei den
ermittelten Cracovian L zur Verfiigung haben, erhalten wir in mindestens 20 Minuten
die Formel, die die Verbreitung der Lokalanomalien bestimmt. Das Ergebnis wird unter
Verwendung der Formel (19) nachgepriift.
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ITI. Anwendungsheispiele

Nachstehend werden einige Beispiele fiir die Anwendung der Methode der klemsten
Quadrate vom Standpunkte der Cracoviane und der Polynome zweiten und dritten
Grades zur Abbildung des Regionalfeldes der Schwerkraft angegeben.

Das erste Beispiel betrifft die Anwendung der Polynome zweiten Grades zur Approxi-
mation des Regionalfeldes der Schwerkraft im Bezirk von Belchatow.

Die auf diesem Gebiet beobachteten Schwereanomalien (Bild 4) bilden eimnen
AbschluB des gravimetrischen Minimus das dem Ende der Kretazischen Lodscher
Senke entspricht (Z. FATRLEWICZ 1959).

Man vermutet auf Grund der durchgefithrten geologischen und geophysikalischen
Arbeiten in dem Gebiet, das von Siiden an das besprochene Gebiet angrenzt, dald die
jurassischen Ablagerungen, die in einer nicht zu grolien Tiefe liegen, gefaltet sind.

Nach St. PaAwrowskr (1953), der zugleich der Verfasser der Auswertung der oravi-
metrischen Aufnahme aus dem Bezirk Radomsko ist, gibt es einen groBen Dichteunter-
schied zwischen den jurassischen und den jiingeren Ablagerungen von wenigstens
0,6 g/em?, ;

Aus diesem Grund kann man vermuten, dafl die Teilung der beobachteten Schwere-
anomalien in Regional- und Lokalanomalien prinzipiell die Erkenntnis des geologischen
Baues dieses Gebietes erleichtert.

Die Form der beobachteten Schwereanomalien gewiihrleistet, dall die Abbildung
des Regionalfeldes mit Hilfe des Kurvensystems eines Polynoms zweiten Grades hin-
reichend genau 1st.

Das uns interessierende Gebiet wurde als ein Rechteck von 20 % 15 Einheiten (Bild 20)
erfalbt. wobei man als Einheit s = 2,0 km angenommen hatte.

Die berechneten Elemente des Koeffizientencracovians haben folgende Werte:

Ga? = — 335 929, Gz = —30926,5
Gy? = — 562 634,3 Gy = — 41 199,7
Gzy = — 347 38,1 G = — 30680,1.

Bei Anwendung des reziproken Cracovians 20 3 15 aus der Tabelle 1X erhielt man fol-
gende Koeffizienten:

aq.q = — 0,00696 144
age = + 0,07867100
a;; = — 0,02018080
ay = — 0,15963000
ay = — 1,77904400
Da;; = —2,6500375 .
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Anwendungsheispiele

Bild 4. Bouguerschwereanomalien im Bezirk Belchatdsw
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Anwendungsbeispiele 29

Wenn zur Nachpriiffung der obengenannten Ergebnisse die Formel (19) benutzt wird,
erhiillt man:
S+ L= —25500374.

Daher 1st
Sag;— S+ L= —0,0000001,

Als Ergebnis der Berechnungen erhalten wir nachstehende Formel, die die Verbreitung
des lh-;_ril_um]ft'h|lr'i-‘~ der Schwerkraft im Bezirk von Belchatdw bestimmt:

Agp = —0,006961 22 + 0,07867 42 — 0,02018 2y — 0,1596 2 — 1,779 y — 0,6632

Die mit Hilfe der obigen Formel erhaltene Verbreitung der regionalen Schwerkraft-
anomalien wird auf Bild 5 dargestellt,

Bild 6 veranschaulicht die ihr entsprechende Verbreitung der Lokalanomalien,

Auf ithrem Grund kann man leicht die Lingsachsen der positiven und negativen
Fxtrema, die den Achsen der jurassischen Fliche entsprechen, bestimmen. Die Zu-
sammenstellung der Schwerewerte der Lokalanomalien (Nullpunkt willkiiclich) mut
dem seismischen Profil (Z. Wisstewskr 1959) aufl dem Profil AB (Bild 7) versichert uns
einerseits, daBl die Verbreitung der Lokalanomalien tatsiichlich eine Abbildung der Ab-
tragung der jurassischen Fliche 1st, andererseits weist sie auf die Vorteile bei Anwendung
der beschriebenen Methode zur Interpretation der gravimetrischen Aufnahme im Bezirk
Belehatow hin,

Das zweite Beispiel stammt aus der Gegend von Swidwin und ist anliBlich der Inter-
pretation der gravimetrischen Aufnahme aus diesem Bezirk gemacht worden, Bild 8
stellt die Verbreitung der beobachteten Schwereanomalien dar. Wie mm wvorher-
cehenden Beispiel wurde das auszuwertende Gebiet von einem Rechteck begrenzt.

Aus dem Verlauf der Isolinien der beobachteten Schwereanomalien geht hervor,
dald die Anniherung des Regionalfeldes auf dem gewiihlten Gebiet durch das Kurven-
systems eines Polynoms zweiten Grades nicht den Anforderungen geniigt. Damit wurde
die Verbreitung der regionalen Schwereanomalien mit dem Kurvensystem eines
Polynoms zweiten und dritten Grades approximiert, sowie zu diesem Zwecke die
Methode von L. EGYeDp (1956) angewendet.,

Wie aus Bild 8 ersichtlich ist, bildet das interpretierte Gebiet emm QQuadrat von
15w 15 Einheiten. Der Gitterabstand 1st § = 2.0 km.

Die Freighedercracoviane wurden dhnlich wie im vorigen Beispiel berechnet. Weiter
henutzte man die reziproken Cracoviane 15 3 15 fiir n = 2 und 3 zur Berechnung der
Formeln, die die Verbreitune des Regionalfeldes der Schwerkraft aul dem behandelten
Gebiet bestimmen.

[m Fall der Approximation des Regionalfeldes durch das Kurvensystem des Poly-

Nnoms }r.“'['i“'ll i.;l'i“ll".“; i‘T'IIi!"“- Ian ‘-“" I"'I]*If'l"'l:
| op = 0,058622 — 0,069042 — 0,0478zy + 1,772 + 1,33y + 14,6,
dagegen erhielt man bei Anwendung des Polynoms dritten Grades als Ergebnis:

Agp = —0,01002% 4- 0,01094% — 0,000522y -+ 0,0078zy* 4 0,1681 2 —

—0,3750y% — 0,1486 2y + 0,6946x + 3,634y + 12,57,
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-13.0
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-11.0

Bild 5. Schwereanomalien im Bezirk Belchatow, approximiert mit einem Polynom zweiten
Grades fiir ein Gebiet 20 < 15 Einheiten mit s = 2 km
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Anwendungsbeispiele 31

e \,

Bild 6. Lokalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Belchatéw. Man gewann sie auf dem Wege
der Approximation des Regionalfeldes mit einem Polynom zweiten Grades auf dem Gebiet
20 %15 Emheiten mit 2 = 2 km

-.-I s LU B UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG
Wir fiihren Wissen.



-

| ImGal

Anwendungsbeispiele

ﬁﬂﬂﬂ"i AR

A, ~mel knakn
Wi 0w

el o o

Bild 7. ﬂusannu{rnslv!lung der Lokalanomalienkurve im "-,-’erglu;-.it:h mit dem
seismischen Laufzeitprofil im Profil AB im Bezirk Belchatow

W SLUB
Wir fiihren Wissen.

Aproximationsgebiel 15 » 15 Libhelten S=2km .

Bild 8. Bouguerschwereanomalien im Bezirk Swidwin
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Entsprechende graphische Darstellungen fiir beide Formeln sind auf Bild 9 und 10
wiedergeceben. Auf Bild 11 wird das mit der Methode von EGYED gewonnene Regional-
feld cezeiot,

Man sieht beim Vergleich der Bilder Y, 10 und 11, dal} das aufl Bild 9 Dargestellte von
den auf den Bildern 10 und 11 wiedergegebenen gegenseitie fast identischen Ver-

/a/// SN

a

Bild 9. Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Swidwin, approximiert mit einem Poly-
nom zwelten Grades im Bereich 15 X 15 Einheiten mit 8 = 2 km

breitungen bedeutend abweicht. Man kann ganz sicher sagen, dall es den eigentlichen
Charakter des Regionalfeldverlaufes, der ein Abbild der regionalen geologischen Struktur
des analysierten Gelindes sein mull, verfilscht,

Die Bedingungen werden von einem Kurvensystem des Polynoms dritten Grades
sowie durch die mit dem EGYED-Verfahren erhaltene Verbreitung der Regionalanoma-
lien erfillt.
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34 Anwendungsbeispiele

Der Pommersche Wall im Bezirk von Swidwin teilt sich in den Kamien-Sattel, der
auf den Bildern 10 und 11 von den Isolinien im niérdhichen Teil der Aulnahme abeelnl-
det wird, und in den Kolobrzeg-Sattel (Kolberg-Sattel), der sich im Verhalten der Iso-
linten 1m westlichen Teil der Aufnahme widerspiegelt. Zwischen dem Kamien-Sattel

~1280~"

o —

Bild 10. Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Swidwin, approximiert mit einem
Polynom dritten Grades im Bereich 15 X 15 Einheiten mit s = 2 km

und dem Kolobrzeg-Sattel liegt die Trzebiatow-Mulde, von der wir einen Teil in der An-

ordnung der Isolinien in dem nordwestlichen Teil der Aufnahme erkennen.

Das dritte Beispiel wurde einem Teil des groflen Karpatenschwereminimums (Bild 12)
entnommen. Die von mir (Z. FargLEwicz 1960) durchgelithrte geologisch-geophysika-
lische Interpretation dieser Aufnahme wurde erschwert, da die Form des Berechnungs-

gebietes durch die Form der Staatsgrenze im Siiden und Westen bedingt und ent-
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Anwendungsbeispiele 30
schieden wurde. Die Anwendung einer der Methoden, die Kreisdiagramme benutzen,

war unmdoglich, denn sogar das kleinste, noch sinnvolle Diagramm entzieht uns schon
Angaben aus dem Gebiet, das fiir uns besonders interessant wire.
g '

| “::-,“ﬁ/ /
o
>
/ :E&
/ i? s

L Ry

Bild 11. Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Swidwin. Sie wurden nach der Methode
von EGYED ermuattelt

Hitten wir zur Absonderung des Regionalleldes ein aus dre1 Bezirken bestehendes
o =
Diagramm benutzt, so wie es unsere ungarischen Kollecen ber der Interpretation der
& : 1—. - |
gravimetrischen Anomalien in den Karpaten (L. FAcsinay, A, PINTER, M. PoLLHAM-
MER, 1958) machten, wober der grifte von diesen Bezirken emnen Radius von 45 km
hatte, hiitte sich das von uns interpretierte Gebiet auf einen schmalen Streifen, der
: I
lkeine praktische Bedeutung hat, beschriinkt.
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Auf das Gebiet der auf Bild 12 dargestellten gravimetrischen Aufnahme hat man ein

Quadrat von 20 x 20 Einheiten mit s = 4 km aufeetragen, und zwar so, daB seine zwei
Seiten moghehst nahe der 1im Siiden und Osten durchlaufenden Staatserenze lagen.

ild 13. Regionalanomalien der Schwerkraflt im Gstlichen Teil der Mittelkarpaten, approxi-

mierl mit einem Polynom zweiten Grades im Bereich 20 x 20 Einheiten mit s = & km
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Anwendungsbeispiele 37

Nach diesen Vorbereitungen wurde das Cracovianverfahren unter Be nutzung des

l‘uh’nmm zweiten und dritten Grades zur Approximierung des Regionalfeldes ange-
wendet,

Bild 14. Regionalanomalien der Schwerkraft im ostlichen Teil der Mittelkarpaten, aPI*l‘ﬂu-

miert mit einem Polynom dritten Grades im Bereich 20 % 20 Einheiten mit 8§ = 4 km
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Anwendungsbeispiele

Im ersten Fall erhielt man beim Gebrauch des reziproken Cracovians aus Tab., X
folgende Formel, die die Verbreitung des Regionalfeldes bestimmt:
.-.Ili'.'ﬂ —

—0,03282? -+ 0,287492 + 0,02152y — 0,07992 — 4,3907y — 16,8161,

Im zweiten Fall bekommen wir bei Verwendune der Tabelle IV die Formel:

Agp = —0,00382% — 0,0181 32 + 0,004022y -+ 0,0099 212 - 0,041242 -
10,7249y -

— 0,2578zy + 0,47682 — 6,3848y — 18,5299,

Die Nachpriiffung der Berechnungen wurde durch Anwendung der Formel (19) aus-
gefithrt. Fiir Polynome zweiten Grades erhielt man:

L+ 8= —21,010527
‘-f_l.‘l"l'fj = —Ei,ﬂiﬂﬁ??

der Unterschied 0.000000,
[iir Polyvnome dritten Grades ist:

L8 = —2393749
;ﬂ'f § e E-:J.,HR T—’lrl!_'

der Unterschied 0,00000,

Aut Bild 13 wird ein Kurvensystem des Polynoms zweiten Grades, das die Ver-
breitung des Regionalfeldes der Schwerkraft auf dem analysierten Gebiet approximiert,
wiedergegeben, Bild 14 stellt ein Kurvensystem des Polynoms dritten Grades dar.

Beim Vergleich der Bilder 13 und 14 untereinander sicht man eine grofle Uberein-
stimmung hinsichtlich der Form des approximierten Regionalfeldes,

Es 1st leicht zu bemerken, daf} das in der Nithe der Staatsgrenze liegende Gebiet vom
Interpretationshereich maximal erfalit wurde,
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IV. Das Regionalfeld und der Grad des approximierenden Polynoms

Die Bestimmung des Polynomgrades, mit dem man das Regionalfeld approximieren
soll, 1st in der Interpretationspraxis besonders wichtig. Davon hiingt es ab, ob die ge-
wonnene Zerlegung der Polynomkurven als Verbreitung des Regionalfeldes den regio-
nalen geologischen Bau des untersuchten Gebietes widerspiegelt, sie ist also ein Problem
ersten Ranges.

Noch vor kurzem war ich (Z. FAsgrewicz 1958 —59) der Meinung, dafl das Regional-
feld ausschhelilich mit einem Polynom zweiten Grades approximiert werden kann, indem
man zu diesem Zwecke ein Gebiet von bestimmter GriBe aus der Schwerekarte auswihlt.

Man kann aber im voraus eine ganze Reihe von Beispielen geben, wo das Polynom
zwerten Grades seine Aufgabe nicht erfiillen kann. Als Beispiele dienen hier das Gebiet
der eravimetrischen Aufnahme aus dem Bezirk Swidwin (Bild 8) und die gewonnenen
Ergebnisse der Approximation des Regionalfeldes mit Hilfe des Polynoms zweiten
(Bild9) und dritten (Bild 10) Grades sowie mit Hilfe des Verfahrens von Eaygp (Bild 11).

[Zs geht aus der Analyse der Bilder 8 bis 11 klar hervor, dall es in diesem Fall unbe-
dingt notwendig 1st, das Polynom dritten und nicht zweiten Grades zur Approximation
zu benutzen. Das Polynom zweiten Grades filscht hier die wirkliche Verbreitung der
Regionalanomalien.

Die Anwendung des Polynoms dritten Grades zur Approximation des Regionalfeldes
(Bild 14) auf dem Gebiet der Aufnahme im dstlichen Teil der Mittelkarpaten (Bild 12)
bringt dagegen im Verhiiltnis zu den mit Hilfe des Polynoms zweiten Grades gewon-
nenen Ergebmssen (Bild 13) nichts Neues,

Aus diesem Grund kann man auch feststellen, daf die Anwendung des Polynoms drit-
ten Grades im Bezirk Belchatow (Bild 4) nichts Neues im Verhiiltnis zu dem mit Hille
des Polynoms zweiten Grades (Bild 5) erhaltenen Ergebnis bringen kann. Bei der Analyse
des obenerwiithnten Beispiels ist leicht festzustellen, dall die gewonnenen Ergebnisse
canz selbstverstiindlich sind, Bei entsprechender Erfahrung waren sie schon auf Grund
der Analyse der Bouguer-Aufnahme vorauszusehen. Daraus ergibt sich folgender
Schluf: Unter Zuhilfenahme der oben beschriebenen Methode wiirde man einen groffen
methodischen Fehler begehen, wenn das Regionalfeld vom Bezirk Swidwin (Bild 8) mat
emem Polynom zweiten Grades approximiert wiirde.

Zusammenfassend darf festgestellt werden, dall die Polynome zweiten und dritten
Grades den grélieren Teil von den in der Interpretationspraxis beobachteten Fiillen
umfassen,

Nach der Ansicht des Verfassers werden die Polynome zweiten Grades hiiuficer an-
gewendet werden als die der Polynome dritten Grades, Die Benutzung des Polynoms
dritten Grades wird unersetzlich, wenn sehr groffe Gebiete zur gravimetrischen Auf-
nahme m Frage kommen,
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V. Miingel und Vorziige der beschriebenen Methode

I. Funktionelle Abhingigheit des approximierten Feldes von der Form

und Grafie des Gebiets

Der groBte und wichtigste Fehler des beschriebenen Verfahrens beruht auf der unyver-
meidlichen funktionellen Abhingigkeit des berechneten Regionalfeldes von der Form
und Gréfle des Gebiets (Rechteck oder Quadrat), in dessen Rahmen die A pproximation
des Regionalfeldes durchgefithrt wird,

Man soll hier aber schnell betonen, dal} diese Abhiangigkeit quantiativ nicht so srof
1st, als daB sie in der Mehrzahl der Fille einen wesentlichen EinfluB auf die Form des
approximierten Regionalfeldes ausiiben konnte.

In dem Fall, wenn sich das uns interessierende Gebiet der beobachteten Anomalien
von emem Rechteck begrenzen liBt, in dessen Bereich man héchstwahrseheinlich ein
Regionalfeld erhalten wird, verschwindet die funktionelle Abhéngigkeit zwischen dem
approximierten Regionalfeld und der Form des Gebietes fast vollkommen.

Els ist zu bemerken, daB das Regionalfeldverfahren bei Anwendung in Gebieten, wo
das Lokalfeld betrachtliche Amplituden auf schwachem Regionalfeld erreicht, mit
erofiter Aufmerksamkeit angepaBt werden soll. Beschriinke man im cegebenen Fall
das Approximationsgebiet streng auf das unmittelbar durch Lokalanomalien elngenom-
mene Gebiet, dann wiirde diese Methode versagen.

Der an dieser Stelle errterte Mangel hat einen unvergleichbar kleineren EinfluB auf
das Ergebnis der Berechnungen, wenn ein Gebiet mit einem groBen Regionalgradienten
in Frage kommt, auf dessen Hintergrund die schwach sichtbaren Lokalanomalien her-
vorireten,

Um sich zu iiberzeugen, in welch hohem Grade diese funktionelle A bhiingigkeit zwischen
dem approximierten Regionalfeld und der Form und GriBe des Gebietes vorkommen
kann, habe ich eine ganze Reihe von Versuchen durchgefiihrt. Einige von diesen Ver-
suchen sind nachfolgend dargestellt. Auf Bild 15 ist die gravimetrische Aufnahme als
Bouguerkarte aus dem Bezirk des Pommerschen Walls wiedergegeben, Auf dem aus
Bild 15 ersichtlichen Gebiet habe ich die Regionalfelder mit einem Polynom zweiten
Grades approximiert, wobei ich die Grenzen des Gebietes auf eine solche Weise iinderte.
wie es auf Bild 15 gezeigt ist. Ich approximierte also das Regionalfeld fiir ein Gebiet
10 < 10 und ferner fiir ein Gebiet 20 % 20 Einheiten. Wie dabei aus Bild 16 ersichtlich
ist, liegen sie konzentrisch zueinander. Die Ergebnisse des approximierten Regional-
feldes sind der Reihe nach auf den Bildern 17 und 18 dargestellt. Aus dem Vergleich
ersieht man, daB die Ubereinstimmung in der Form beider Felder grof ist. Entsprechend
dhnlich sind die Lokalanomalien, die hier nicht dargestellt werden. Zur noch besseren
Orientierung beziiglich der gegenseiticen Lage beider auf den Bildern 17 und 18 dar-
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Funktionelle Abhédngigkeit des approximierten Feldes i1

vestellten Felder dient dag auf der Diagonale durchlaufende Profil, das auf Bild 19 aboe-
bildet wurde,

Fin zweites Beispiel ist aus dem Bezirk von Rawicz. Man verwendete dort ein Netz
im Ausmall 10 10 mit der Einheitsseite s=1,5 km, 20 3 20 mit s=1,0kmund 20 % 20

,'_Iiﬂ /_\

Bild 15. Bouguerschwereanomalien im Bezirk des Pommerischen Walls

mil s = 1,5 km. Die gegenseitige Lage dieser drei Quadrate ist auf Bild 20 wiedergegeben.
Das Feld der beobachteten Schwereanomalien aus dem Bezirk von Rawicz wird auf
Bild 21 dargestellt, Die berechneten Formen des Regionalfeldes veranschaulichen ent-
sprechend die Bilder 22, 34 und 24, Sowohl an diesem als auch am vorhergehenden Bei-
spiel sicht man eine grofie Ubereinstimmung in der Form der ermittelten Regionalfelder.
Nach der Ansicht des Verfassers sind die Maximalwerte der Regionalfelder aus den Bil- |
dern 22 und 23 héher, da das Interpretationsgebiet nur auf hier interessierende Lokal- '
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Bild 17.

Regionalanomalien
der Schwerkraft aus
dem Bezirk des Pom-

merischen Walls,
approximiert mit
einem  Polynom
zweiten Grades im
Bereich 10 x 10,
g =1 km
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Funktionelle Abhingigkeit des approximierten Feldes 43

Bild 18. Regionalanomalien der Schwerkraft aus dem Bezirk des Pommerischen Walls,
approximiert mit einem Polynom zweiten Grades auf dem Gebiet 20 X 20, § =1 km

20427 S2l5km
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/ 5 10410 §: tim,
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Bild 20. Auf das gegenseitige Ver-
hiiltnis der Approximationsgebiete
» der Regionallelder der Schwerkraft
imn Bezirk Rawicz hinweisende Hilfs-

Bild 19. Der Kurvenvergleich der regionalen figur:
Schwereanomalien im Profil PP’ aus dem Gebiet C—10x10, s=1 km, D—20 x 20,
Aund B im Bezirk des Pommerischen Walls g§=1km, E—20x20, 8 =1,0km
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storungen beschriinkt worden ist. Man soll daher fiir geologische Zwecke die auf Bild 24
dargestellte Verbreitung der Schwereanomalien in Erwiicung ziehen,

Das dritte Beispiel bezieht sich auf den Bezirk Poznan (Bild 25). In diesem Fall
wurden drei Netzarten angewendet: 20 % 20 mit s — 1 km, 20 x 10 mit s = 1.5 km
und 10 % 10 mit s = 3 km. Die gegenseitige Lage der Netze wurde auf Bild 26 wieder-

gegeben. Die gewonnenen Eregebnisse veranschaulichen die Bilder 27, 28 und 29,

_____ Aoroximationsgetiel 20x20 Einbeiten S=15km

Bild 21. Bouguerschwereanomalien aus dem Bezirk Rawicz
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Funktionelle ;”th."ing‘iglwit des .'1|1}1|':r:~;imi:*|'l:-'n Feldes &,

Bei diesen Beispielen ist eine wesentliche Ubereinstimmung der Form der berech-
neten Hegionalfelder festzustellen, die unabhiingic von dem wverwendeten Quadrat-
netz ist, abgesehen von dem Fall, dall das Gebiet allein auf das Gebiet der Lokal-
stirung beschrankt wird.

C \% s

'i?ﬂ

%

[

\,%.
\

o

thild 22, Hegionalanomalien der Schwerkralt im Bezirk Rawicz, approximiert fiir Gebiet

0 —10x10, 8 =1 km

Als ein anderer Beweis, dal} die |mr-:]‘.||'m'|n-||{-. funktionelle Abhiingigkeit keinen wesent-
lichen Einflull auf die ermittelte Form der Regionalanomalien hat, dienen Vergleiche
mit den Ergebnissen, die man mit Hilfe der Residualmethode erhilt.

Zuerst sollen das mit Hilfe des Polynoms dritten Grades im Bezirk Swidwin appro-
ximierte (Bild 10) und das Regionalfeld, das nach dem Verfahren von EGYEDp dar-
cestellt wurde, verghchen werden (Bild 11).
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46 Miangel und Vorziige der beschriebenen Methode

Als zweites Beispiel wihlen wir die Berechnungsergebnisse der Regionalfelder im
Bezirk von Belchatéw. Das Regionalfeld aus Bild 5 wird hier mit einem Polynom
zweiten Grades approximiert. Auf Bild 30 ist das Ergebnis der Berechnung des Regional-
feldes fiir dieses Gebiet mit Hilfe der Auswertungsmethode der mittleren gemessenen

L=
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\ Mt
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.'r"q.._
) S
%, .
: il
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Bild 23. Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Rawicz, approximiert fiir Gebiet
D —20x20, s=1km

Werte (K. E. MALowiczko, 1951) wiedergegeben, Man sieht die grofie Ubereinstimmung
zwischen den beiden Bildern.

[n jedem Fall bekommt man bei solchen Beispielen eine wesentliche Ubereinstim-
mung zwischen den mit der Methode der kleinsten Quadrate und den Residual-
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Unstetigkeit des approximierten Regionalfeldes f

methoden zur Approximation des Regionalfeldes gewonnenen Ergebnisse. Dhese
Ubereinstimmung erhiilt man, wenn die erste von den angefithrten Methoden in rich-

ti;_-_'vr Weise benutzt wird,

2. Die Unstetigheit des approximierten Regionalfeldes an den Réindern des Gebietes

Der zweite Mangel der beschriebenen Methode 1st die Unstetigkeit des erhaltenen
Regionalfeldes an den Riandern des Approximationsgebietes. Dieser Mangel ist nicht
so sehr gefiihrlich, als unangenehm fiir die interpreticrenden Personen, denn die Unstetig-
keiten an den Rindern des Approximationsgebietes lassen keinen Zusammenschlufl
von zwei oder mehreren solechen Gebieten zu, Jedes von thnen mufl man gesondert be-
trachten,

E

777

Bild 24. Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Rawicz, approximiert fiir Gebiet
T —20x%20, s=15km
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8 Miingel und Vorziige der beschriebenen Methode

e

Dieser Fehler ist die Folge der Tatsache, daB die Bedingung des Mimmums (Gler-
chung 2) unabhéngig von jedem Approximationsgebiet erfiillt wird. s wurde fiir ein
Beispiel eine ganze Reihe von Berechnungen durchgefiihrt, von denen eine auf den
Bildern 31, 32 und 33 wiedergegeben 1st,

Bild 25. Bouguerschwereanomalien aus dem Bezirk Poznan

Im Bezirk von Mielee approximierte man das Regionalfeld mit einem Polynom
zweiten Grades fiir ein Gebiet, das mit zwer Rechtecken 15 < 10 von s = 1,5 km be-
deckt wurde, Diese Rechtecke befanden sich iibereinander und grenzten aneinander

(Bild 31a).
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Bild 26. Aul das gegenseitige Verhiltms der Approximationsgebiete der

Unstetigkeit des approximierten Regionalfeldes

Wil §=3&m

A2 5=lken

Eanls o

5f _ iA
Ful W

rees DEC W s

R ATy
e 5L

Regionalfelder der Schwerkraft im Bezirk Poznan hinweisende Hilfsfigur:
F—20x%x20, e=1km, G —20x10, s=1,0km, H—10x 10, 8 = 3 km
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Bild 27. Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Poznan,
approximiert fiir Gebiet F' — 20 x 20, s =1 km
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Bild 28. Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk

Poznan, approximiert fiir Gebiet G — 20 %10, s = 1,5 km
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Grobe der Hhrnu'n’mrqumlr.-r te 1m Netz % |

An der Grenze der zwei Gebiete ist deutlich die Unstetigkeit des Regionalfeldes zu
erkennen, Fiir eine genauere Analyse sind auf den Bildern 31b und 3lec die mit der
Methode von EGYED erhaltenen Regionalfelder dargestellt, und zwar 1m ersten Iall
(Bild 31b) bei einem Diagrammradius R = s }-‘r:'ﬂ und s = 1,0 km 1m zweiten Fall

beir H= s ]/I{i

: \.\\\\EF&{:
.
\\‘

Fo

e ;
E"”\q‘\\\

Bild 29. Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Poznan,
approximiert fiir Gebiet H — 10 X 10, s = 3 km

[

Aufden Bildern 32a, b und ¢ wurde die Verbreitung der Lokalanomalien dargestellt, die
den Regionalanomalien aus Bild 31 entspricht. Dagegen gibt Bild 33 die Zusammen-
stellung der Kurven im Profil MN wieder,

Aus den Bildern 32 und 33 ist ersichtlich, daBl die Unstetigkeit des Regionalfeldes
keine Bedeutung bei der Interpretation der Lokalanomalien in dem gegebenen Fall
hat, ferner daB die errechnete Verbreitung der Lokalanomalien fast identisch mit der
auf Grund des Verfahrens von EGYED ermittelten Verbreitung ist.

3. Die Grife der Elementarquadrate im Netz und die Form des Regionalfeldes

Im weiteren Verlauf der Arbeit machten wir ergriinden, in welchem Grade sich die
Form des Regionalfeldes andert, wenn wir z. B. das bei Verwendung des Netzes 20 5 20

4%
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Mingel und Vorziige der beschriebenen Methode

-110

Bild 30, Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Belchatow, berechnet
mit der Methode von K. G. MALowIcZKO
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Bild 3. Regonalanomalien der Schwerkrait im Bezirk Mielec:
a — approximiert mit einem Polynom zweiten Grades in 2wei Rechtecken 15 3 10, & = 1,5 km
b — approximiert mit der Methode von Ecyep unter Anwendung des Diagramms ' = 25, # = 1,5 km

g — :i]'lE'll'-:l:{ill'liF:'l'l. mil der Methode von EGYED unter ."'n!l'-l-.'qlllllllrl:: i |h.'il_':|':2u|||||.-: H =8 i-'l|:-|i-, ¥ = r,ﬁ- ki

f "'ﬂ-l:" s L
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Bild 32, Lokalanemalien der Schwerkralt im Bezirk Mielec:
# — gewonnen durch Approximation des Regionalfeldes mit einem Polynom zweiten Grades in zwei Bereichen 15 % 10, & = 1,5 km
b — nach der Methode von EoyEp, Diagramm R = s }3, 8 = 1,5 km

¢ — nach der Methode von Eavep, Diagramm R = & }'IIEJ., =15k
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Grifbe der Elementarquadrate im Netz 3D

approximierte Gebiet unter Verwendung des Netzes z. B. 10 % 10 und umgekehrt
approximieren werden,

Selbstverstiindlich geht es hier um die Méghichkeit, die Seitenlinge des Elementar-
quadrats im Netz verstiindigerweise zu dndern. Es ist allgemein bekannt, dall die
Dichte der gravimetrischen Aufnahme mit dem geologischen Problem, welches wir

mit Hilfe dieser Aufnahme auflésen wollen, verbunden 1st. Daher miissen die Gralien

PROFIL MN

mGal

+150 1

100
& Unstetigheit

- 1007
- 1501

-501
-1,0 -
-15 1

Bild 33. Kurvenzusammenstellung der Lokal-und Regionalanomalien, die
durch Approximation des Regionalfeldes mit einem Polynom zweiten Grades

und der Methode von EGYED gewonnen wurden
v
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der Elementarquadrate im Netz auch durch die Dichte der gravimetrischen Aufnahme
bedingt sein. Oft wiire es bequem, die Einheitsseite z. B. zweimal gegeniiber dem
Abstand zwischen den Beobachtungspunkten zu vererisBern. Erwiese sich ein derartiges
Verfahren als zweckmiiBig, d. h. wiire die durch VergroBerung der Netzmaschen hervor-

™

Bild 34. Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Rawicz, approximiert aul dem Gebiet
DD—10%x10, s = 2 km

gerufene Anderung des Regionalfeldes unwesentlich, dann kiénnte man auf demselben
Gebiet das Regionalfeld aus dem Quadratnetz z. B. von der Einheitsseite 2 und die
Residualanomalien aus dem Netz von der Einheitsseite 1 approximieren. Auf diese
Weise wiirde sich die Leistung der Methode bedeutend vergriBern.

Eine Untersuchung wurde diesbeziiglich in 2 Fallen gefiithrt, und zwar die erste bei

der gravimetrischen Aufnahme des Bezirkes Rawicz. Das Regionalfeld wurde im be-
L
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Bild 35. Kurvenzusammenstellung der Regionalanomalien im Bezirk Rawicz, approximiert
auf dem Gebiet D, einmal mit dem Netz 10 X 10, 8 = 2 km, zum anderen mit dem Netz
20 % 20, s =1 km
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58 Mingel und Vorziige der beschriebenen Methode

trachteten Fall einmal fiir ein Quadratnetz 20 x20 mit s = 1 km (Bild 23) und das

zwelte Mal durch Anwendung eines Netzes 10 ¥ 10 mit s — 2 km (Bild 34)
ximiert,

ﬂl".lll'll‘ﬂ"

der Bilder 23 und 34 untereinander s 1] *
Mgy - 4 sieht man eine vollkommene
emstimmung. Diese U :rﬂrmnqtlmmuntr tritt noch besser hervor, wenn wir Bild 35
hflmchtﬂl WOrin von eir
iem Diac
it agonalprofil die Kurven . ’1eﬂm,xlw und 4 ggjogs a9/
sowie thnen entsprechende Residualanomalien zusammengestellt sind.

Beim Vergleich

Nl ((‘/ﬁ

Bild 36. Regionalanomalien der Schwerkraft im Bezirk Poznan,
approximiert auf dem Gebiet H — 20 x 20, s = 1,5 km

Dasselbe Ergebnis erhielten wir, indem wir im Bezirk Poznad fiie ein Gebiet von
gleicher Grofle einmal das Netz 10 % 10 mit s — 3 km
Netz 20 20 mit s = 1.5

29 und 36 wiedergegeben.

und zum anderen Mal das
km angewandt hatten. Die Ergebnisse sind auf den Bildern

4. Die Vorziige der beschriebenen Methode

Die Vorziige der Methode der kleinsten Quadrate und der Polynome zur Appro-
ximation des Regionalfeldes der Schwerkraft erwihnte schon E, G. KogGBETLIANTZ
(1956). Er stellte fest, daBl die sog, Residualmethoden, mit deren Anwendung schon

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG

Wir fiithren Wissen.



Vorziige der beschriebenen Methode 29

W. R. GRIFrFIN (1949) angefangen hatte, die in sie gesetzte Hoffnung nicht erfiillen, und
zwar aus dem Grunde, daB die ermittelten Regional- und Residualfelder als Funktionen
der Form und der Grifle des benutzten Diagrammes sehr eng mit der emnleitenden
Interpolation der Anomalienwerte verbunden sind. Diese einleitende Interpolation ist
nach der Ansicht von KOGBETLIANTZ eine bedeutende I‘1l'llil']"{|lll']]t"+ Er vertritt die Auf-
fassung. daB die Approximation des Regionalfeldes mit Hilfe der Polynome viel
vorteilhafter 1st,

Man kann persinlich mit der Meinung von KOGBETLIANTZ einig oder nicht einig sein,
aber fiir erfahrene Geophysiker ist es klar, daB es kein Kriterium gibt, das uns ein-
deutig feststellen 1aBt, ob das berechnete Feld von der entsprechenden einheithchen
oeologischen Struktur hervorgerufen wird.

Deshalb besteht das Nachpriifen der ermittelten Regionalfelder bei der Anwendung
von Residualmethoden in der Wiederberechnung mit verschiedenen Diagrammradien,
Die auf solche Weise erhaltenen Regionalfelder analysiert der Geophysiker in Ver-
bindung mit geologischen Angaben, und auf diesem Wege versucht er zu beurteilen,
welches von den Feldern als eine Abbildung der geologischen Struktur des analysierten
Gebietes betrachtet werden kann. Die bevorzugte Karte der Lokalanomalien trigt den
Charakter einer Fliche zweiten oder dritten Grades, Es 1st daher von grilierem Vorteil,
das Regionalfeld direkt mit dem Polynom zweiten oder dritten Grades zu approxi-
mieren, ohne den ganzen Rechenprozell der Residualfelder zu beriicksichtigen.

Ein anderer Vorzug der Anwendung der Polynome beruht in der Moghehkeit der
Approximation des Regionalfeldes auf dem ganzen Gebiet der gravimetrischen Aul-
nahme, ohne dal} wie bei der Anwendung des Diagramms, an den Réndern eine tote
Zone iibrighleibt.

Dieser Bereich ist manchmal sehr grol}, besonders wenn die das Regionalfeld hervor-
rufende Ursache tief liegt. Als Beispiel sei hier das schon frither erwithnte Gebiet der
sravimetrischen Aufnahme aus dem éstlichen Teil der Mittelkarpaten genannt, dessen
Interpretation mit Riicksicht auf die Lage ohne Anwendung der beschriebenen Methode
unmégheh wire.

Man muB noch erwiithnen, daB in der Epoche der Automatisierung von Berech-
nungen aller Art die sich auf die Anwendung der Rechnung der kleinsten Quadrate
und der Polynome stiitzenden Methoden zur Approximation der Regionalfelder eine
giinstice Perspektive haben.

Diese Perspektive ist um so vorteilhafter, da wir zur Approximation der Regional-
felder mit Hilfe der Polynome die Cracovianrechnung verwenden konnen,

Aus den letzten durch den Lehrstull fiir héhere Geodiisie und geoditische Berech-
nungen an der Berg- und Hiittenakademie in Krakéw gefiithrten Untersuchungen geht
hervor, dall das Leistungsvermégen der den Operationen der Cracovianrechnung
angepaliten Rechenautomaten viel graller ist als das Leistungsvermiogen der iibhichen
Rechenmaschinen.

Bei Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate 1m Sinne der Cracoviane und
Polynome zweiten und dritten Grades zur Approximation der Regionalfelder kann man
die Berechnung ohne Benutzung von Rechenautomaten fithren. Diese Methode beruht
auf der Ausniitzung der in den Tabellen IT1—X dargestellten reziproken Koeffizienten-
cracoviane, Wenn wir die oben erwiithnten reziproken Koeffizientencracoviane zur Ver-
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(] Mingel und Vorziige der beschriebenen Methode

[tigung haben, gelangen wir schnell zu der Formel, die die Verbreitune des I';ln;'ium]l-
feldes auf einem groBen Gebiet approximiert. Die Schnelligkeit ist vergleichbar mit der
Schnelligkeit, mit der wir die Ergebnisse mit Hilfe der Rechenautomaten erhalten,
wenn wir nicht nur die Arbeitszeit der Maschine, sondern auch die Zeitdauer der
Programmierung, die Vorbereitungszeit der Daten usw. beriicksichtigen.

Durch die Anwendung der Cracovianrechnung gewinnen wir eine praktische Methode
von grober Wirtschaftlichkeit zur Approximierung des Regionalfeldes mit Hilfe der
Polynome. Auierdem kénnen bei dieser Methode Rechenautomaten verwendet werden.
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Zusammenfassung

[n der Arbeit werden sowohl Theorie als auch Beispiele fiir die Anwendung der Methode
der kleinsten Quadrate ihn der Fassung von Cracovianen und Polynomen zweiten und
dritten Grades fiir die Approximation der Regionalfelder der Se hwerkraft behandelt.

Die Formeln und die Ausgangsgleichungen sind auf die Weise bearbe itet, dall sie
auch ohne Benutzung von automatischen Rechenmaschinen ange uami’r. werden
kiinnen,

/u diesem Zwecke dienen auch die reziproken Koeffizientencracoviane (Tab, [V—X).

Durch die Anwendung der Cracovianrechnung nehmen die erwiihnten Formeln eine
sehr einfache Form an und lassen sich auf eine Mustertabelle bringen, die zur mnemo-
technischen Benutzung bei der Berechnung der einzelnen Elemente selbst im Fall der
sinzlichen Unkenntnis der Cracovianrechnung durch die rechnende Person dienen,

Die Formeln sind so aufgebaut, dafl man sie auch bei den mit Hilfe der automati-
schen Rechenmaschinen gefithrten Berechnungen verwenden kanm.

Weiter wurden drei Beispiele der Verwendung angegeben, und zwar ber der Inter-
pretation der gravimetrischen Aufnahme aus dem Gebiet von Belchatéw, Swidwin und
aus dem ostlichen Teil der Mittelkarpaten.

Im ersten Fall hatte man ein Polynom zweiten Grades, in den zwel iibrigen Fillen
Polynome zweiten und dritten Grades henutzt.

s wurde der Zusammenhang zwischen der Form des Regionalfeldes und des appro-
ximierenden Polynomgrades diskutiert und die Aufmerksamkeit aul die Mangel und
Vorziige der beschriebenen Methode gerichtet.

In bezug auf die Mingel besprach man die funktionelle Ab hiangigkeit des appro-
ximierten Regionalfeldes von der Form u nd Grife des Approximationsgebietes, weiter
die Unstetiokeit des approximierten Regionalfeldes an den Ri andern dieses Gebietes,
sowie den Einfluf der Grifle der Elementarquadrate im Netz aufl die Form des
Regonalfeldes.

Bei der Besprechung der Vorziige der Methode machte der Verfasser darauf aufmerk-
sam, daB es vorteilhafter wire, das Regionalfeld mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate und der Polynome zu approximieren, als sich in den Re vhuunchpmn 3 der
Residualfelder einzulassen. Dieser Vorteil ist dann bedeutend grifier, wenn wir iiber
ein beschriinktes gravimetrisches MeBgebiet verfiigen und die Benutzung entsprechen-
der Diagramme unmiglich ist.
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Schriftenreihe fiir alle Gebiete der Montanwissenschalten

C 81
GEOPHYSIK

Vortriige des XI. Berg- und Hiittenmiinnischen Tages,
21. bis 23. Mai 1959 in Freiberg

Format 17 =% 24 em — 245 Seiten — 206 Bilder — 17 Tabellen — DM 28, —
Erschienen April 1960

MArTI® ; Erfahrungen und Hinweiseb2l Schlauchwaagemessungen — MARTIN | Schwingungs-
technische Untersuchungen der Kammersprengungen im Steinbruch der Rappbodesperre —
HemricH/JUsT: Die Rilckwirkung von Schwingungsmebgeriten auf das Mefergebnis in
ider Bodendynamik — Just: Erfahrungen mit der Fallgewichtsmethode — Busex: Elektro-
nische Untersiuchung des Spa |'|_j|_|_||]gﬂz|]yt,““1!l_’;d_. im Detonationsgebiet bel Kladno — Spox-
HEUVER/GERECKE/MARTIN: Seismische Untersuchungen zum Gebirgsschlag von Merkers
(Rhon) am 8. Juli 1958 — Ngonvine: Bohrloch-Neigungsmesser mit Kreiselorientierung —
PLEWA: Geophysikalisches Verfahren zur Feststellung von Kohle in polnischen Bohrlichern
— BERZON: Seismizche Hochfrequenzuntersuchungen — MALMQVIST: Kine Analvse des zeit-
lichen Verlaufes von Polarizationsindikationen nach einer Gleichstrommethode — (RANAR!
Apparatur zur praktischen Ausfithrung elektromagnetischer Prospektierung auf tiefliegende
Sulfiderze und ihre Anwendung — WEIZMAN/GALPERIN/ZWERJEW/KOSMINSKATA/KEAR-
SCHINA: Seismische Untersuchungen iiber den Tiefenbau der Erdkruste, die in der UdsShH
nach dem Plan des Internationalen Geophysikalischen Jahres durchgefiihrt wurden — KoOL-
BENHEYER: U'ber die Randwertaufgabe der Geoelektrikfiir ein homogenes und isotropes drei-
achsiges Ellipsoid — EGYED: Zur Frage der Schweremessungen in Bohrlichern — ZATOPEK/
ZIEMUNDA: Die harmonische Bodenunruhe in Mitteleuropa im Internationalen Geophysi-
kalischen Jahr 1957/58 — RizsiCENKO: Einige Ergebnisse in der Anwendung seismoaku-
stischer Methoden bei der Untersuchung des Spannungszustandes von Gesteinen — MJIACKIN |
Untersuchung der Stitzdruckdynamik im Kohlenfloz mit Hilfe selsmischer Impulsmetho-
den — GzOVSEL)KUZNECOVA/OSOKINA: Die Charakterisierung tektonischer Spannungs-
felder in Verbindung mit Problemen des Gebirgsdruckes — VOLAROVICH: Erforschung
elastischer Gesteinseigenschaften bei hohem Druck — MEISSER: Probleme der angewandien
Geophysik fiir Industrie und Bergbau.
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FREIBERGER FORSCHUNGSHEFTE

Schriftenreihe fiir alle Gebiete der Montanwissenschaften

C 84
GEOPHYSIK
HORST NEUNHOFER

Theoretische Untersuchungen iiber die Reflexion
und den DurchlaB von Schall und Ultraschall an Spalten
in Sylvinit, Hartsalz und Steinsalz,
die mit Schnittkohlensiiure gefiillt sind

Format 17 % 24 em — 62 Seiten — 29 Bilder — 6 Tabellen — DM 5,—
Erschienen April 1960

Die Ausbreitung von Schall- und Ultraschallwellen ist ein thermodyna-
mischer Prozell. Deshalb werden die die Schallausbreitung beeinflussen-
den thermodynamischen Eigenschaften des Kohlendioxyds und der Salz-
gesteine untersucht, Reflexions- und DurchlaBkoeflizienten werden he-
rechnet, wenn ebene harmonische transversale und longitudinale Wellen
auf eine Spalte im Salzgestein treffen, die mit Schnittkohlensiure gefillt
ist. Wechselwellen sind beriicksichtigt worden, Mit den Ergebnissen wird
theoretisch untersucht, wie sich die Form einer Folge gleichartiger Im-
pulse und eines Einzelimpulses dindert. Beispiele sind [iir die Spaltenbreiten
1, 3, 5, 10 em und die Driicke 50, 100, 200 und 300 at in der Spalte ge-
rechnet worden., Schlieblich werden Vorschlige zur Anwendung dieser

Ergebnisse in der Praxis gemacht,
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C 67
GEOPHYSIK

ROLF ROSLER

Die galvanisch induzierte Polarisation an Dispersionen

rotationsellipsoidischer Teilchen

Format 17 % 24 em — 88 Seiten — 10 Bilder — 6 Tabellen — DM 8, —

Erschienen Mai 1959

Das elektrische Feld im Innern eines Rotationsellipsoids, das sich in einem
homogenen AuBenfeld befindet und auf dessen Oberfliche galvamisch in-
duzierte Polarisation auftritt, ist im Gegensatz zum Innenfeld einer Kugel
und eines galvanisch nicht polarisierbaren Ellipsoids nicht homogen. Wie
die numerische Berechnung zeigt, sind die inhomogenen Feldanteile mit
den Polarisationseigenschaften von Sulfiderzen fir den fiir Prospektions-
zwecke interessierenden Frequenzbereich gegeniiber dem homogenen
Innenfeld wvernachlissighar. Es liBt sich fiir das Rotationsellipsoid ein
dquivalenter Kugelradius angeben, mit dessen Hilfe das Verhalten des
Ellipsoids auf das einer Kugel zuriickgefiihrt werden kann, Unter Beriick-
sichtigung der Dipolwechselwirkung wird der spezifische Widerstand einer
Dispersion parallel ausgerichteter Rotationsellipsoide berechnet und fiir
Dispersionen regellos gelagerter Ellipsoide verallgemeinert. IDas Verhalten
einer Ihspersion parallel ausgerichteter Rotationsellipsoide mit galvamsch
induzierter Polarisation ldBt sich auf das einer Dispersion von Kugeln des
aquivalenten Kugelradius aus gleichem Material zuriickfithren. Bei regel-
loser Lagerung tritt ein hiervon abweichender Kugelradius auf. Erst bei
sehr abgeplatteten oder sehr gestreckten Rotationsellipsoiden tritt ein
wesentlicher Unterschied zwischen den Volumenanteilen der Rotations-
ellipsoide und denen der Kugel auf, fiir die die Dispersionen den gleichen
komplexen spezifischen Widerstand besitzen.
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C 62
GEOPHYSIK
WOLFGANG BUCHHEIM

Theoretische Grundlagen fiir die Messung
von elektrischem Gesteinswiderstand und Gesteins-D.-K.
in Bohrlochern

durch Induktion nach dem Riickwirkungsverfahren

Format 16,7 % 24 em — 67 Seiten 7 Bilder — 2 Tabellen — DM 6,
Erschienen Dezember 1959

Die Messung der Gesteinsleitfahigkeit in Bohrlochern nach dem 4-Punkt-
Verfahren wird bekanntlich unmibglich, wenn die den Kontakt vermittelnde
Spiilung wegfillt, die Bohrungen also trocken sind. Es erhebt sich die
Frage, ob solche Messungen nicht auf elektromagnetischer Grund-
lage, d. h. ohne galvanischen Kontakt mit dem Gebirge, durchzufiihren
sind. Es wird die Theorie fiir eine vorw iegend induktiv und eine vor-
“IP“‘HM kapazitiv arbeitende innu]mmg entwickelt, d. h., es werden

Niiherungsausdriicke fiir die Impedanz einer Zylinderspule und eines Kugel-
oszillators unter der Eimnwirkung des hﬂil:lpltr-mlen Gebirges entwickelt.
e Spule wird hierbei nach dem Vorgange von SHMMI’:HFELB als unbegrenz-
ter Hohlzylinder angenommen, der nur in azimutaler Richtung leitet und
ohne Zwischenraum an der Bohrlochwandung anliegt. Dhe Fiillung der
Spule mit einem Kern aus hochpermeablem und leitendem Material wird
in Betracht gezogen. Die elektromotorische Kraft in der Spule wird zur
Veremfachung als ,,eingeprigt” und gleichmilhig iiber die Wicklung ver-
teilt angenommen. Im anderen Fall wird ein Kugeloszillator, der in einer
konzentrischen Hohlkugel innerhalb des Gesteins sitzt, als vereinfachtes
Modell zugrunde gelegt. Das Problem wird zuniichst fiir die beiden geo-
metrisch vereinfachten Fille streng durch Liésung der Maxwellschen
Gleichungen unter Beriicksichtigung der Verschiebungsstrome im Ge-
birge behandelt, Das Verhalten einer endlichlangen reellen Spule ergibt
sich dann niherungsweise durch Kombination beider Maodelle,
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