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Zusammenfassung

In der vorliegenden Abhandlung werden die an verschiedenen Orten in den vergangenen 

13 Jahren vom Autor veröffentlichten Arbeiten zur Lösung der Bandwertaufgabe der physi-
kalisohen Geodäsie nach dem gravimetrischen Zusatzglied zusammengefaßt. Zunäohst wird
das Bandwertproblem allgemein betraohtet. Als Bandwerte werden das Potential und sein
Normalableitungeingeführt, und es wird gezeigt, daß daraus die Geometrie der Bandflä
ohe eindeutig bestimmt werden kann. Geeignete Umformungen des GREENschen Satzes führen 

zu einer Formel zur Bestimmung der Lotabweichungen an der Erdoberfläche einschließlich

der Glieder zweiter und höherer Ordnung, die sich von der klassischen Lösung von 

VENING-MEINESZu.a. dadurch unterscheidet, daß zu den Freiluftanomalien das gravime-

trisohe Zusatzglied addiert wird. Fürdieses Zusatzglied wird eine Integralgleichung
angegeben. Diese wird in eine NEUMANNsche Reihe entwickelt. Die Kovergenz dieser Rei
he wird gezeigt. Durch Superposition des Störpotentials mit den Potentialen der isosta
tisohen und der BOUGUER-Massenwird man zu einer Verallgemeinerung der Ergebnisse ge

führt und zu Formeln, bei denen die Geländereduktion auftritt und die für praktische

Awendungen besonders geeignet sind. Duroh Integration kommt man von den Lotabweichun-
gen zu den Höhenanomalien und Geoidundulationen. Die erhaltenen Lösungen werden an 
praktisohen Beispielen und Geländemodellen erläut6rt und erprobt. 

Summary
fhe present short essay summarizes the author~s work on the solution of the bounda17 

value problem of physioal geodesy aooording to the gravimetrio additional tem, publi

ahed at various plaoes in the past 13 years. Pirat of &11 thg bounda17 value problem 1s 
oonsidered in a general way. fhe potential and its normal derivative are introduoea as 
boundary values, and it ia shown that based on this tho geometry of the boundary sur

faoe oan be uniquely determined. Suitable variations of GRBD's theorem lead to a for
mula for determining the defleotions of the vertioal at the Barth's surfaoe inoluding 

the terms of the seoond and of higher ordere, whioh are distinguished from VBBING-

14EIBESZ1s olassioal solution, inter alia, by adding the gravimetrio additional term 

to the free-air anomalies. Por this additional torm an integral equation is given,whioh 

is being developed to a B'BUIIAD series. fhe converganoy of this BQries is shown. By 

superpos1tion1ng the disturbing potential with the potenttala of the isostatio and 

of BOUGUER's masses a generalization of the results as well aa fol'llllllae a:n arrived at 

with whioh the topographioal reduotion ocours and whioh are espeoially suitable for 

praotioal applioation. Prooeeding from the defleotions of the vertioal one arrivea at 
elevation anomalies and undulations of the geoid through integration. fhe solutiona ob

tained are explained and tested by means of praotioal,examplaa ~nd topographioal 110dels. 
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Bl•wal 

Dans la prfsent oxpo9' on fait le rfauml de tous les ouvrages publila par 

l'auteur au ooura d•a treize annles looul,ea en difflrents lieux et relatifs l 

' 

la aolution dv. probllme des valeura limites dana la glod,sie physiqu.o en partant 

du terme additionnei gravim~trique. !out d'abord, le probl~me des valeur• 11ll1-

toa est abord' d1une manilN gen,ra1e. Pour las valeura 11111.tea on met en ~eu 

l~ potential et sa dlriv4e normale, et l'on montre qu 111 eat poaaible l partir 

de ll, de d4term1.ner d'une manilre absolue la g,om,~rie -de la surfaoe marginale. 

Des transformations convenables du th4onme de GB:ID donnent une formule pour la 
dlte~nation des d6viations de la vertioale l la surfaco de la !erre, 7 oompria 
los termes de second ordre ou d1ordre sup,r1eur, oette ~ormul~ •• d1at1nguant do 
la aolution olaasique de VDIBG-IIBIDSZ, entre aut:re, par le fait qua 1 1 011 a~ou
te au anomalies l l'air libre le tarme additionnel gravia4triqll9. Pour oe terme 
a4d1t1onncl 011 indique une ,quation int,grale, oette ,quation ,tant d,velopple 
pour donner un@ a,r1e de JrBUllilllT. On montre la convcrgenoe de o~tte a,r1e. La 
auperpoaition du potentiel de perturbation avoo les potentiale das massQa iao
statiques et de BOUGUD conduit vers une g,nlz-alisation des risultats e~ donne dsa 
formules dau leaquelles so prlSsente la r4duct1on du t$rrs1n et qui aa pr3tent 
parfsiteaent pour lea applioations pratiques. Par 1nt,grat1on on paase des d4-

v1at1ons de la varticale au anomali~s de la hauteur et aux ondulations du 

g&oide. Lea solutions t:rouvles sont expliqulea et dlmontrles moyennant des 

exemples pris dans la pratique et sur des mod,les. 

Pegg 

B Jt&RRoi CTaT~e UO,ttBO~TCß KTora padoT, onydJIBKOBaRHl,CC UTOPOK B pa:amrq
•• paloaax aa npome~e 1i neT ,uiß pemeaaa MpaeBm a&JUt.q waanecKol reo
Jl8UB ll0 rpulUleTJ)JlqeoKOIQ' J(OllOlll'IHTUHOIQ' qnerry • · _J3Haqane KpaeBaa a~qa 
p8CCK8.Tl)aBaeTCa B odllle:u. B ICaqecTH Kpa8BHX aaaqeRBI BBO,JUITCa ll0'1'81t1U18JI 11 
Gro 11opMan•eaa np02aBO,uraa • noK&JJWBaeTca, qTo xCXOJUl Ra H'oro ilOlllrO onpe
JleDTJa reoa~u 1q>aeaol uoBepuocn. CooTaeTCTByJIIPlt npeo6paaoBasaa no
peKli rPmrA npmBO,JUlT K lop1Q118 lUll1 Ollp8,J(8ll8RJU1 OTJCJIOB8RBa BOT& aa noaepx
&OOTI! HJIIJDI, BIQD)11Ba 11J18Blil BTOporo B CSOJlee BHCOKOrO nopll,J(ICa, ltO'fOPM OTD
qaeTCa oir Ia1accnec1eoro pemeua BEmmrA-lfAIBUA Tme Tell, qTo K ouplil'l'WK 
&ROK&mUIM npB~8BlUl8TCll rpaBllHH'paqecal ,JlOll0aRBT8llRHII qnea. ,1LJla aToro ,JlO
llOJIJIJIT8llROro ueaa ,J(8.8TCll SRTlrp8Jl!bBOI YP8BR8RB8. O&o p8CIQI&JUilB&8TC8 B 
~ 'Rlb'AffA. fioKaBWBaeTCß CXO.JllDIOCU &Toro pa,ltao Eßaro.Jtapa cynepno81IIUIK 
BO...,.Ulllllro nOT8mgl8lla C nOTIRIUl8J181111 aaoc,anqecaol IIIBCCM 8 K8CCM BYI'E 
D DpUOJUIM K cdoefa(eeu peaya~~8TOB K llOJiyqaex ~0Pll1JDI, B ICOTOPK!C B08BD8.-
8T Tonorp•qecKaa nonpu1ea ocodeRRO no~o~aa .wI8 np8JCTJlqec1Coro np&eae
RIUI• C DOMOIIIWI BRTerpapOB8.Rlla IDil npUOJUl)I OT 0'1'IQIOR8BHa llOTa K &ROKSDHIDI 
BWCOftl H OTIQIOR8RJIIO reo»J(B.. DoqqaeHlil8 peapn,TaTW DOIICRDTCa aa npaxn
qeclCJIX npoepax B BCmlTHBaJOTCft aa MOJ(8lUDC K8CTROCTX& 
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1. BiDleituss 

Bei dem klaasiaohen Bandwertproblem der p~aikaliaohen Geod&aie gilt ea, aus den 
Sohwerewerten an der Oberfläohe einer sphärischen Brde die Iiveaufläohen im Außenraum 
und insbesondere das Geoid zu bestimmen. Dieses Problem wurde von S!OKBS seit langem 
galtsat. 

1 

Um die hierbei auftretenden Regulariaiarungen dar Brde und die daraus fol&enden Re
duktionen dar Sohwerewarte von der Brdoberfläohe auf das llaereaniveau mit den dabei 
notwendigen Hypothesen zu vermeiden, 16ste MOLODUSXY das Problem fUr die BrdoberflAohe, 
ohne daß Reduktionen der Sohwerewerte notwendig wären. Die Ltsaung ist elegant. Ir fUhrt 
an der Brdoberfläohe eine lläohenbelegung ein und stellt fUr deren Dichte eine Integral
gleichung auf, die dann naoh der bekannten Reihenentwicklung iterativ geltsst werden kann. 

Die vorliegende Abhandlung stellt eine Zusammenfassung von Arbeiten des Autor• sua 

Bandwertproblem der physikalischen Geodäsie dar, deren Anfänge bis ins Jahr 1958 zurllok

reiohen. Dabei wird vom GRBUsohen Satz fUr das Sttsrpotential an der Brdobarfläohe aua
gegangan. Dieser wird ohne BinfUh:ru.ng von Hypotheaen UJ118eformt, ao daß ein .lusd:Nok fUr 

die Lotabweichungen und fUr das St6rpotential (Htshenanomalie, Gaoidundulation) an der 
Brdoberfläohe in Strenge erhalten wird. Ba werden nur Reihenentwicklungen eingeführt, 
daran Konvergenz gesichert ist. Die AusdrUoke enthalten keine analytische Yortsetzung 
naoh unten. Dia L6sung besteht in dar Addition des gravimetrischen Zusatzgliedes zu 
den Freiluft*nomalien bei der klassischen STOXEBsohen Formel. Das gravimetrische Zu
satzglied ergibt sich naoh einer inhomogenen Integralgleichung dar zweiten Art aus den 
:trailuftanomalian. Die Ltssung dieser Integralgleichung nach der NEUJIAIBsohen Reihe ist 
konvergent. Bei den meisten praktischen .Anwendungen ganUgt die BerechnUJ:18 das ersten 
Gliedes dieser Reihenentwicklung. Bei praktiaohen Anwendungen empfiehlt es sich ferner, 
die Superposition des St6rpotentials an der Brdoberfläche mit dem Potential der iso
statisohen Massen oder mit dem Potential der :BOUGUU-llassen vorzunehmen. Im letzten Fal
le wird man zu einer Formel geführt, bei der in dem klassischen STOXBSsohen Integral zu 
den Freiluftanomalien nooh die Geländereduktion und das gravimetrische Zusatzglied in 

Abhängigkeit von den BOUGUBli-Anomalien auftreten. Ba wird ferner gezeigt, daß die Lts

aung des Problems eindeutig ist. Die Eindeutigkeit galt schon fUr das klassische 

J.ratJJILümsohe Bandwertproblem. Sie gilt auoh, wenn das Potential und seine Normalablei

tung an der Bandfläche als Bandwerte gegeben sind und wenn daraus die Geometrie der 
Bandfläohe und das Potential im Außenraum bestimmt werden sollen. 
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2. lt• !'!4lweriprobla clOZ' plq!ikalisolien Geoctaeie mut Hin• B111cleut1ßk•it 

Wr die ve11öcren matumatisohen lntwioklumsen ist der GJiDJraohe Bat• g1'1Uld.legencl. 
Ist " eine Dalldfl&ohe, :r1 ei11. aaf ihr gelegener Punkt, P2 ein ia AaieDr&Ua i: 

von d gelegener ~~ uacl r clie BntfernUDg •wischen diesen beiden PaDltten9 4&11~ 

gilt die iritt~ Identität TOD G:iiUllI 

Ablt.1 Der ~punktl P 2 im Außenraum der Bandfll.ohe fl 

2 2 2v 
(2) tiV • n_ + !...! + ~ • - 4 'lt f • (x, y, z) • 

~ ayc as' r 

f ist die Gravitationskonstante und p die Diohte der gravitierenden Kasaenelemente. 
Liegt der Au.fpUDkt P2 auf der Fläche ~ ~ so folgt aus (1) mit (2) 

denn beim GrenzUbergang gilt :f1ir das dritte Glied auf der rechten Seite von (1): 

1 
1 1 ff a-

__.,. I Vs - W v[ ail 46 • 
IS t1 

Ist der Au.ßeDr&um frei von lllaterie, p = o, dann folgt aus (3) der Gllllsche Satz :f11r 
einen Aufpunkt auf der Bandfläche s 

1 

( ) 1 (( av 1 1 r ar 
5 V • ß }) ii r de' - 'ff JJ V Dii d6' • 

IS IS 
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Sind aT/an und die Geoaetr1e der Bandfläohe gegeben, so 1at (') eine Integralglei
olmng ur Bestlmmng dH Potentials T i• .&u.leliraum. Dieses Bandwertproblem vo11 
~ist bis au.f eiD8 X:o11stante eindeutig ltssbar, wie in der Potent1altheor1e ge
Hig11 wird. aoh bei dem gellisohten Bandwertproblem der Potentialtheor1e m11; Bandwer
ten naoh dem BBUl8sohen fheorea, 

at 2 T (6) Ag • - - - 1 1 a, 
i•t die llindeutigkeit der Lasung :fUr das Potential ia Aulenraum gesichert. Hier be
zeiohJ:tet ~ die lhltfernu.ng vom Erdmittelpunkt und ! das Starpotential. ll iat der 
:lrclracU.ua. 

9 

llan kaim lllit (') nooh folgenden Gedanken verk11Upfe11: Sind das Potential Y und 
aeiae Bormalableitung BV/Sa bekannt - den Onteraohled de• Potentials gegenüber aei
nea Wert am Meeresniveau kann ma.11 duroh Vereinigung von Bivellemeats mit Sohweremes
aungen erhalten, und die Iormalableitung des Potentials steht den Sohwereaessungen 
nahe - , so kann man die Parameter der Geometrie der Bandfläche, die in (5) duroh die 
Werte von r und de' zum Auaclruok kommen, als die Unbekannten des P:roblema auffassen, 

die es zu bestimmen gilt. Soll die Geometrie der Bandfläohe daraus eindeutig zu bestim

men sein, dann darf die folgende Gleiohung keine Lasung haben& 

1 1 
"7 av 8r a2 r (7) 0 • cl'~2 !/ f en ~ - V an 8"

2
] dd + 

a1 2 1 ,.,! 

ff av r iJ r ff l av 1 G'ry ade-
+ f Tri';;"" V~ j dv1 d~ + ~ iii r - T äii rN1 c:S..> • rs 1 1 11 1 

Abb. 2. Die Erdoberfläche und das Geoid vor und nach 

einer Deformation 

Erdoberfläche i 
Erdoberfläche " 
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Bine kleine Deformation der Bandfläche ohne gleichzeitige fransformation der Band
werte V und av /an muß also die GUl tigkei t der Gleiohu:ag (') 111uniohte maohen, wenn 

die L6su:ag eindeutig sein soll. Die Korrespondenz zwischen zusamme:agehlSrigen Pllnkten 

Pi, Pi auf den benachbarten Flächen ergibt sich durch die ÄbbilduXlß entlang den Lot

linien v1 und v2 (J.bb.2). Gleiohung (7) ist eine homogene Integralgleichung der 2. 

Art :fU.r die Deformationsgrößen civi, und es gilt 111u zeigen, daß sie du:roh die Bigen
funktionen nicht befriedigt werden kann. 

fransformiert man in (') oder, falls auch im Außenraum der transformierten Fläche 
Massen liegen, in (J) alle Parameter auf eine benachbarte ~liehe, dann wird man zu 
folgender Gleichung geftihrt: 

Be gelten die folgenden Beziehu.ngen: 

av 
äV • - g ' 

dabei wurde vorUbergehend angenommen, daß die Bandfläohe G mit dem Geoid in genU
gender .lnnäheruX13 zusammenfällt. Somit folgt aus (8) und (7) die homogene Integral

gleichung 

(9) ch"2- ).. Jf X(x2, x1 ) cSv1 des • 0 , ~ „ 1 • 
l!f 

Diese Beziehu:ag konnte man auoh e.llein aus (7) ableiten. :rur den Xern gilt 
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Bntwiokelt man naoh JWgel:runktionen, so folgt 

Setzt man ferner für J~ die LAPL.lCBsohe Reihe an: 

(12) 

so folgt mit (9), (10), (11), (12) 

(1J) (1 - ~) • 0 
" n+-. • 

Die homogene Gleichung hat also nur dann niohttriviale L6sungen, wenn n • 1 ist. 

l!'l1r n • 1 drUokt (12) aber eine räumliche ! .ranslat1on der Bandfläohe aus, ohne 

daß diese deformiert wUrde,Das ist eine Lösung, die a priori zu erwarten war. 

Aus der Gleichung (1J) folgen für n • o, 2, J, 4 ••• die folgenden Bedingu11gen, 
wenn noch ein Ausdruck 0 (-0i) hinzugenommen wird, der die vernachlässigte Brdab
plattung berUokaiohtigt: 

1 + 0 (<'-) - J • 0 , 

1 + 0 («) - J/5 - 0 , 

(1~) 
1 + 0 <~) - J/7 - 0 ' 

1 + 0 (4) - J/9 „ 0 , 

... ... ... . .. ' 
1 + 0 (o-) ± 0 • 0 • 

11 

Jlan erkennt, daß diese Gleichu11gen nioht befriedigt werden k6nnen, so daß die Integral
gleiohung (9) für .:l • 1 keinen B:Lgenwert hat und daher auoh keine Bigenfunktion, die 
sie befriedigen WU.rde. Bs folgt notwendigerweise 

01' ; 0 

Die Topographie der Bandfläohe ist daher bei gegebenen Bandwerten V und av/~n , also 

bei Bandwerten de~ CAUOHYsohen Porm, eindeutig bestimmt. 
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D:le vorstehenden Dedllktionen gelten eigentlioh wegen der bei (Sa) begangenen Ver
einfachungen nur :fUr den Fall, dai die Baudfläohe genähert horizontal iat •. iäre aber 
das Bandwertproblem bei bewegtem Gelände zweideutig, dann hätte man zwei Bandfläohen 
:fUr V und aV/an , und man könnte diese Band.werte vertikal naoh oben auf zwei ge

nähert horizontale Dichtidentisohe J'lächen (z.B. Iiveauflächen im Auienraum) redu

sieren, die daun wiederum. 3eweils die gleichen reduzierten Werte :fUr V und üV/au 

habeu wUrden. DaDD wäre aber die Bandwertaufgabe :fUr horizontales Geläude (Iiveau

flächen) als Bandfläche zweideutig; dieser Sachverhalt wu.rde im Widerspru.oh zu den 
obigen Deduktionen steheu. D:le Bindeutigkeit gilt daher auoh :fUr eine Balldfläohe 
beliebiger !opographie. 
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J. J>ie Um:tormu11g des GREBlfsohen Satzes fUr die Bestimmuag der Lotabweiohu11gen an der 
Brdoberfläohe nach dem gravimetrisohen Zusatzglied 

Ist W das ~otential der Brde im Außenraum, U das normale Potential und ! das 

StHrpotential, so gilt 

(15) ! • • - u • 

! ist im .lußenraum der Brde eine barmoniaohe i'unktion. liaoh dem GB.BBHsohen Satz giU 

daher fUr A.ufpunkte im .lußenraum 

1 

(16) T • hf ff~~ ~ d<1 - ~ ff T ~ d'5 

~ ist die Brdoberfläohe, n die liormalenriohtu11g der Brdoberfläohe, positiv in 
Biohtu11g zum Brdim:aern. Wil'd der A.ufpunkt auf die Brdoberfläohe herabgesenkt, so 
geht (16) in die folgende Gleiohu11g Uberi 

1 
1 JJrr aT 1 1 rr a-r 

(17) ! • ff ~ iii r dG' - 'ft )) T äii de' 
llt IS 

Ba gilt zunäohat, at/an duroh die Sohwereanomalien auazudrUoken. Dabei gelten fol
gende Beziehu11gen: 

i! • g ooa (g,n) , 

(g,n) bzw. (y,n) sind die Winkel swisohen der Wirkliohen bsw. normalen ~otriohtu11g 
(positiv naoh innen) und der 5ormalen der Brdoberfl&ohe. Ist 9 die Lotabweiohuag, 
cx1 •9 das Azimut der Lotabweiohurag und °'1 .n das A.simt der Gelbdeneiguag, 80 folgt 

m1 t A.bb • .3 

oos (g,n) • 008 ( 0,n) oos e + sin <r,n) sin e 008 (oc.1•9- °'1.n) • 

Somit ergibt sich 

(18) ff • (g-r) oos <r,n) + e g sin (f,n) ooa (oc.1•0- oc.1.n) 

DOI 10.2312/zipe.1972.019
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. _.,,. 

.Abb. ) Die ä11.Berea ?formalen des llllipsoids -1 und 

der Brdoberfläohe -n und die Lotlinie - g 

Die normale Sobwere T an der Brdoberfläobe ist durch die normale Schwere am 

Biveauellipsoid 01 auszudrUoken. Der vertikale Gradient der normalen Sohwere ist 

!L 2 
~ - - 2 r a„ - 2 w 

0 

wobei h
0 

die orthometrische H6he, H~ die mittlere XrUmmung der B1ve&11flächen des 
normalen Potentialfeldes und eia die Winkelgeschwindigkeit der Brde sind. Dara11s folgt 
durob Integration und nach einigen Umformungen 

Hier ist c die geopotentielle Xote, Ht" der Mittelwert von Hf' z1dsoben der Erd
oberfläche und dem Biveauellipsoid. NE ist die Geoidundulation (im Meeresniveau). 

FUbrt man die Freiluftanomalie ein: 

dann folgt schließlich 

(21) ~ . 1 
cos(-r,n) 

G ist ein globaler Mittelwert der Schwere. Die Gleichung (17) kann man schließlich 

nooh durch Hinzuftigung einer Konstanten K erweitern: 

(22) T - K „ 
u1 

~1 ff aT 1 d<r 1 ff (T + K) ...!: d<r • 
0::11 l ~ r - ~ 11 an 
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Durch Differentiation der Gleichung (22) kann man zu den Lotabweiohungen Ubergehen. 

Ist es die Komponente der Lotabweiohung an der Erdobertläche in der Biohtung des 

horizontalen Vektors i mit dem Azimut A., dann gilt fUr die Erdoberfläche 

( ) 1 fi! 2) 'f es • - 9s 

Differenziert man (22), so folgt 

a1 
h ff ~ J de- + h: ff (T + K) ;. (~ oos (r,n)) d~ 

c; IS r 
(24) 

und mit (21) 

e.:!. 
(25) * • h ff f4g.,. + e G tan (r,n) oos (cx.1 •9- °'1.n).J oos (r-,n) äf dG' + 

mit 

(26) ~ • f + X 'f'p 
2 

wobei t'p die normale Sohwere im Au.fpunkt an der Brdoberfläche ist. 
,2 

Bs gilt nun, die AusdrUoke 

a.:l. 
r 

Ts°' 
a r1 
äfj l ~ oos (r, n)] 

r 

durch die Topographie der Brdobertläche darzustellen. Als Bezugsfläche :rur die Topo
graphie wird die Niveaufläche eingefUhrt, die durch den A.1.u:,:·unkit verläuft, fUr den 
die Lotabweiohungen und das St6rpotential zu bestimmen sind. Diese Niveaufläche kann 
man dann in bestimmten Gleichungen durch das bestansohließende Ellipsoid und dieses 
weiter durch eine geeignete Kugel ersetzen, wobei relative "l'ehler von der Größenord

DU?lg der Abplattung vernachlässigt werden. Zu den Punkten auf der Brdobertläohe ge
langt man, indem man über der Niveaufläche des Aufpunkte• P2 die HHhenuntersohiede 
h gegenUber dem Aufpunkt abträgt. Man erhält, wenn oc.. das im Au.fpunkt P2 gemes

sene Azimut des Punktes P1 ist, 

(27) 
e>.:!. 

r 
äS = • ~ oos f oos (ac.-.A.) + ~ h l!lin ir cos (oe-.l) + 

rae r; 

~ - r3 "i!_ 
+ 2 ) f rae oos "2' oos (oc.-.A.) + h sin ~ oos (ot.-A)} 

~ 
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folgt 

(55) ~ 11 „ - ~'lr ff N;, ( !; + r *) coa(cx. - .A.) dae 

Faßt man alle Glied&r A1 , Ai* zusammen und vernachl.ässigt solche Ausdrücke, die 
auch in extremen Hochgebirgen kleiner als etwa OV01 sind, so folgt, wenn der Einfach

heit ha.lber für rx jetzt r geschrieben wird: 

(60) A 11 

(61) A 12 

(67) A 12* 

= - ~ff :N ~ cos("' - A)[(1 + i; 2)-112 - 1]2 doe , 
r 

~2 
-~ ff N;. cos(°' - A) ~ dae 

r 1+ ~ 

= - h: ff N ;, cos( C( - .A)(r ~ + ~) dae 

1 ff „ 1 . tlh = ~ N :4' sin(°' ~ A) ä« dae , 
r 

= - ~ff N 7 cos(oe - A)/{1 + ~ 2)-J/2 - 1] dae , 

• - ~ff N ~ cos(oe - A)[(1 + ~ 2 )-1 /2- 1}[(1 + t;2)-J/2- 1} dae, 
.:.11 .11 r 

= - 4.:;.R JJi7 cos(o<.- A)[(1 + ~2)-1/2 -1]2 ~2 d-ae 

1 (( V 1 ai; r. 2 -J/2 = - 2'li' JJ N-;? cos (oc - A)(r "Br·:- ~)L(1 + ~ ) - 1] dae , 

= ~ ff N;.. sin(cc - A)/{1 + ~ 2 )-J/2 - 1_} ~ dae 
r 
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Die Gleichung (49) mit (50) bis (5J) und (56) bis (68) läßt sich auf der rechten Seite 

* in 5 Gliedern Ai (1= 1, 2, ••• ,5) zusammenfassen. Setzt man mit (49), (50), (51), 
(5?), (5J) die folgende Beziehung an: 

(69) 
C>N2 1 aT2 ~Ai+ ~ Ai* ~ A* äS = G '5'S 

„ = i 

dann ergibt sich: 

(70) A* 1 = 1 f{ N ~ cos(°' - A) <>!;' f i<1 + ~ 2)-5/2 - i{1 
'il" r ar 2 

+ ~2)-J/2J dae 

(71) A* 2 = 1 ff V 1 - tt N ;s cos(oc. - A) ~ (1 + 1;2)-J/2 d"ae 

(72) A* = 
1 ff N 1 sin(oc. - A) <Jh (1 + i;2)-J/2 daf 

J 2'ff 4 Tc< r 

(73) A* = h ff'i ~ cos( cx - A) [ff(1 + s2)-5/ 2 - 1J - (1 + ~2)-J/2 + 1 1 dae.+ 4 r 

+h ff N;. oos(cx. - .A.)f(1 + ~ 2 )-J/2 - 1) dae 
r 

(74) A* = m ff tfg* ;. cos(« - A)[(1 + ~2)-J/2 - 1./ dat • 5 r 

Die Ausdrücke für A~ und Aj lassen sich durch partielle Integration vereinfachen. 

Substituiert man in (70) 

a:N 1 .,. 1 
u' '"' ar - - N'"""" , r r r' 

nimmt eine ähnliche Substitution in (72) vor, führt dann die partielle Integration 
durch und faßt die erhaltenen Ausdrücke mit den Beziehungen (71), (7J), (74) zusam-
men, so folgt für ~ A: die folgende Gleichung: 
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noch 
(79) 

- 1 ff 1. a~gF {sinoe ) {(1 + ~2)1/2 - 1} dr doc e 
ff'lf J} r f) o<. -c o SOC. J 

Die Komponenten der Lotabweichung an dar Erdoberfläche im Meridian und im ersten Vertikal, 

f bzw. ~ , err~chnen eich daher mit (J5), (46), (47)~ (69), (79) nach den folgenden Glei

chungen~ wobei oc 2•8 das Azi11111t der Lotabweichung e im Allfpunlct P2 ist: 

(80) !} {
cos °'2 9} „ 0 • „ 
ein oc 2 • 0 

(81) 

Die in (81) und (79) vorkommende Schwereanomalie ~g* ist nach (J5) aus den Para
metern der Geländeneigung und dem Azimut der Lotabweichung nicht sehr vorteilhaft zu 
berechnen. Sie wird umgeformt in die Freiluftanomalie, die Lotabweichung und den Para
meter i; • In (J5) ist 

tan (r,n) cos (0(.1 • 0 -0(1 .n) 

die Komponente der Galändeneigung im Azimut °'1 •0 der maximalen Lotabweichung 0 • 

Bei den weiteren notwendigen Umformungen wird wieder die partielle IntGgration heran

gezogen; es werden auch die rechtwinkligen GAUSS-KRUGER-Xoordinaten eingefUhrt. ~. 

bzw. ~* sind ~ie Komponenten der Lotabweichung entlang den Linien Y • const bzw. 

X "' conet dieses Koordinatensystems, er• ist die Komponente. entlang der Verlän~ 

gerung der "ebenen Entfernung" r* der Punkte P2 und P1 über den Punkt P1 hinaus. 
Die zahlreichen ~ransformationen können in [7], S.24 bis J1 nachgelesen werden. Hier 
soll nur das Ergebnis mitgeteilt werden. 

(82) 

- j_ ff i .!. rcos °' ) l f/(1 + ~2)-5/2_ 1J - (1 + ~2)-J/2 + 1] dr d" + 
'il'r r 1 sin ex f "' 

+ h: JJ e ,.. /r ff;. (1 + ~2 )-1 2.J dr doc. + {
coe "'" } / 

r sin °' 
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(82) 

oAg {oos °' 1 / + ~J ff __,! ~ 2(1 + 1;2)-1 2 dr dcc: + 
' 11 1r ~ r sin oc 

{ 
sin oc. } 

ft1 + ~2 )1 12 - 1} dr d°' 
-oos °' 

25 

Sohließlich empfiehlt es sioh, die im dritten, vierten, f11Dften und seohsten Glied der 
Gleiohung (82) ersoheinenden A.bleitungen nach den Polarkoordinaten r,oc. zu substitu
ieren duroh die Ableitung naoh den rechtwinkligen Koordinaten x, y, wo~ei die x-Achse 

naoh Norden und die y-Aohse nach Osten zeigt, so daß man hierunter auoh die GA.USS

XRtfGER-Xoordinaten X, Y verstehen kann. 

Mit den f11r jede Funktion f gültigen Beziehungen 

ii: • oos oc. ii_ + Bin ex if , 
1 a,,. • -sin cc ii + oos ex !: 
r~ „ 

und einigen Um:tormungen nach den Regeln der partiellen Integration folgt endlioh die 
naohstehende Gleiohung fUr die Komponenten der Lotabweiohung an der Erdoberfläche im 
Meridian und im ersten Vertikal: 

(BJ) 

- ~ JJ f!l + !i1{ 008 
°'1!;(1 + ~ 2)-1 /2 dr do<. + 

.::11 ax ay sin °' f 

+ h ff (N - Np ) ~ {cos oc 1 == (~) dr dot 
2 ein °' 
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~gF.O ist die Freiluftanomalie im Äuf'punk:t P2 • Nun ist genähert 

Daher gilt m1 t [15./, s. 275 

~c:f9 aa. 1 
+ ( + .:.:1 ) + 1 tan 'f" ~ ax ay 

Dies ist eine inhomogene Integralgleichung der 2. Art fUr die in die Gleichung (85) 

auf der rechten Seite im zweiten Glied einzusetzende Größe 

Diese Größe kanD aus (91) bestimmt werden. Die Integralgleichung kann man in folgender 
Form schreiben: 

Vergleicht man diese Beziehung mit der Gleichung (91), so ist 

(9J) ,l • 1 

dx1 „ d11t d,,, 

Der Kern k(x2, x1) ist antisymmetrisoh, weil h antisymmetrisoh ist; 
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Perner ist der Kern eigentlioh nioht stetig, weil er fUr ~ __.... 0 gegen Unendlich 

geht. Man kann aber bei der Integration in (92) einen angemessen kleinen Kreis um 

den Au.fpunkt ausschließen, ohne daß das Integral seinen Wert ändern würde. Den Badius 

dieses Kreises kann man dann gegen Null gehen lassen. Unter dieser Voraussetzung er

fUll t der Xern die Bedingung, stetig und endlich zu sein. 

Die Integralgleiohung wird i tere.ti v naoh der :rratJBJDlschen Rei-he gelHst. Man erbäl t 
dann nacheinander folgende BäherungslHsungena 

(99) f 3(x2) • g(x2) + Afj g(x1) k(x2, x1) <1:1:1 + 

+ ')..2 JJ g(x1) cix1 ff k(x2, x3) k(x3, ~) dx3 • 

Die l\TBUllABl'sche Reihe hat dann folgende Form: 

In der Theorie der Integralgleichungen wird gezeigt, daß die NEUJülßisohe Reihe kon
vergiert, wenn die folgende Bedingung erfüllt ists 

(102) ). • 1 

Der Xern k(x1 , x2) ergibt eioh nach (96); er hängt von der Topographie ab. Je klei
ner die Hl:Shen sind, desto kleiner ist der Betrag des Xernes, und um so besser ist die 

Konvergenzbedingung (102) erfüllt. Je steiler das Relief ist, um so größer ist der Be

trag des Kernes, und um so kritischer wird die Frage der Konvergenz. Der Xern kann 
naoh (96) wie folgt gesohrieben werdena 

Je kleiner die Geländeneigungen sind, um so kleiner ist h/r, und um so kleiner ist 

der Xern. Wenn h/r gegen Null oder gegen Unendlich geht, dann geht der :Betrag des 

DOI 10.2312/zipe.1972.019



DOI 10.2312/zipe.1972.019



DOI 10.2312/zipe.1972.019



.)2 

'· Jlie J'ormeln tur die BeaUmnu:ag der Lotabweichungen an der Brdobertläohe naoh de• 
gravimetrischen Zusatzslied 

J'aßt man die theoretischen Untersuchungen zusammen, so ergeben sich folgende l!'or
meln f1ir die Berechnullg der Lotabweichungskomponenten an der Brdobertlächea 

(109) 1 Jzr J" { cos oc } - 'ff dgJ' v.cv-) d;, dC( .„. •·• sin « 

(111) 

In (109) kann man das zweite Glied auf der rechten Seite mit dem ersten susammen
faasen. Die JfBUMAlflfsohe Reihe kann man in (110) in den meisten l!'ällen, wenn das Relief 
Dioht sehr steil ist, naoh dem Glied nullter Ordnung abbrechen. Ba verbleibt dann nur 
das erste Glied auf der rechten Seite. Perner kann 11&11 in (110) setzen 

Kit diesen bei nicht zu extremem Relief zulässigen Vereinfachungen folgt 

(112) 
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(11)) 

h ist der Htlhenunterschied gegenüber dem Aufpunkt, KG(Agp) ist das gravimetrische 

Zusatzglied. 

Mit gewissen Annähemngen kann man das gravimetrische Zusatzglied interpretieren als 
die Reduktionsgr6ße, die man zu den Freiluftanomalien an der Brdober:tläche addieren mu.ß, 

um gewissermaßen zu den Freiluftanomalien im Niveau des Au~punktes zu gelangen. Für die 
Freiluftanomalie im Punkt P1 an der Erdober:tläohe gilt mit (20) 

/ilg~1 „ g + 2 0 n„ + 2 J ho - y, 

Berechnet man aus fijg-p/1 die Freiluftanomalien entlang der Lotlinie des Punktes P1, 

also die vertikale Fortsetzung nach unten und naoh oben, so ergibt sich die entspre

chende Freiluftanomalie im Niveau des Allfpunktes P2 duroh diese Transformation ent
lang dem Badiusvektor folgendermaßen: 

/-'g-,J 2 ; /dg-,11 +/ff dr -J H dr • 
1 „ 

lun ist 

~ . - 2 g H g 

Hier ist .l:Ig bzw. Hr die mittlere ltrUmmung der wirklichen bzw. der normalen Niveau

flächen. 

H • i<i; + t;) • i<ft:s + ~) 

-'1 und ~ sind die HauptkrUmmungen, ~ und ~ die betreffenden Xrummungsradien. 

Bs folgt 

Die Anomalien der XrUmmungen in Nord-SUd- bzw. in Ost-West-Riohtung kann man aus
driicken duroh die Differentialquotienten 

.!I 
Bx und 

llan findet also 

/Ag-,12 • /.4g-g/1 + g( ~X+ "Z~ h 

und mit (110) 
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Daher kaan aan daa gravimetriaohe Zuaatzglied duroh die topographischen Höhen aus
drlloken: 

h-h 
(117) K: G(~gp) • - h SJ. ff o 0

•
0 dr doc. 

2'ir r2 • 

h
0 

iat die orthometr.l.aohe lßShe, h
0

•
0 

dieser Wert in dem Punkt, fUr den das Zu

aatzglied bereohnet werden aoll. Die :Pormel (117) gilt, solange die :BOUGUBR .... omalien 

eiDigermaJen glatt verlaufen • .lnclereafalls D111B man in Gleichung (113) substituieren 

wenn dgB die BOUGUBR-Anomalie iat. 

Zur Auswertung ies Integrals (117) wurde das Gebiet dea Oberharzes mit einem 

reohtwinkl1gen Gitter von x,7-K:oordinaten mit o,, km Masohenwe1te Uberdeokt. Man hat 
clanll fUr die numer.l.aohe Integration 

Dabei ist 

„, 0 1 1 
lll ik • - ff AJ'ik ( 2 2)J/2 

X+ y ik 

ßJlik ist daa J'läohenelement von o, 5 x o, 5 lm GrtSBe. Auf diesem Wege wurden die 

Werte fUr 

gewonnen. Bin !eil dieser Werte, die die Dimension fmgal/kllil haben, ist in Abb. 5 
dargestellt, die das Brookenmassiv (1142 m Höhe) Uberdeokt. Der Brookengipfel liegt 
etwa im Bereich der o,5x0,5 km großen Quadrate, die in der 7. Zeile von oben und in 
der 3. und 4. Spalte der Abb. 5 gelegen sind (70 bzw. 57 mgal/km). 

Die zu den Werten von Abb. 5 geh!Sr.l.gen Daten fUr das gravimetrische Zusatzglied 

IG(Agp) ergeben sioh naoh llultiplikation tii.it dem Höhenunterschied gegenüber 4em 

Aufpunkt. Wählt man den Brookengipfel als Aufpunkt, dann erhält man die in Abb. 6 

dargestellten Werte fUr das gravimetrische Zusatzglied. Diese D111B man naoh (112) su 

den Freiluftanomalien im Integral von VBNI.NG-:MBINBSZ hinzuaddieren, wenn man die Lot
abweiohungen f11r den Brookengipfel errechnen will. Die Daten in Abb. 6 haben daher die 

Dimension f'mgal.}. 
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+11 +) - 2 .t 0 +16 -20 +1) .t 0 + 9 +4 

- ' +16 +1) .t 0 +4 -20 + 7 + 7 +21 +25 

+21 +27 +28 -8 - 7 -12 -19 -17 +1) +1) 

+2' +44 + 9 - 6 + 6 - ' - 2 - 9 +2) +19 

+22 +'5 +14 +28 +20 -1) +)8 - 9 + 2 +10 

+44 +41 +41 +40 +18 - 7 +49 +1) + 1 +11 

+)1 +42 +70 +'7 +35 -15 +2' +24 -18 -10 

+14 +21 +27 +4) +27 -2 +24 +24 -1) -20 

+48 +12 + 7 +28 +54 +18 +1' +)9 +)8 -12 

+35 +)4 + 4 + 6 +.34 +4' . +19 +19 +40 +24 

+ 4 +2) +41 -9 - 5 +16 +17 + 6 +)7 +)8 

-18 -4 +12 +40 -11 -12 +17 -4 +19 +20 

-14 -19 -1) -10 -) -17 -14 -1' + 1 +24 

+ 7 - ' -1, -1, -22 -12 -8 -1, + 2 +) 

+2' +17 .t 0 +22 +17 
+ ' +' -11. -1, -19 

- 6 - 2 + 1 .t 0 -8 +12 - 6 .t 0 - ' - 2 

+ 2 - 6 - 5 .t 0 -2 +12 -4 -4 -10 -12 

- 6 -8 -8 + 2 +4 + 6 +11 + 8 - 6 - 6 

- 7 - 9 -) + 2 - 2 + 2 + 1 +4 - 9 -.9 

-4 - 6 -) - 6 -6 +' -11 +"' - 1 -4 

-4 - 4 -4 -4 -4 + 2 -10 - · 4 .t 0 -4 

- ) -4 .t 0 ±0 - 7 +4 -8 - 7 + 7 +' 

- ) - 2 - ) -4 - ) + 1 - ' - 7 +' +10 

- ' - 2 - 1 - ) - 5 -4 -) -8 -11 
+ ' 

- 7 -7 - 1 - 1 - 7 - 9 -4 - 6 - 8 - 7 

- 1 - ' - 8 +) + 2 - ' - 5 - 2 - 7 -11 

- 7 - 2 -4 -12 +4 +' - 7 + 2 - 6 - 6 

+ 6 + 8 +' +4 + 1 +8 + 7 +8 ±0 -9 

- ) + 2 + 6 + 6 +11 + 6 +4 + 8 - 1 - 1 

-8 - ' .t 0 - 7 - 7 -2 - 2 + 6 + 8 +10 

Abb. 6. Die Warte m(.tg1 ) im Bereich dea Oberharzea 

Die Gleiohuag (112) unteraoheidet aioh vom .Au.s4ruok (109) fUr die Lotab1reiohungen 

llioht süetzt daduroh, 4aA in der BllODD'sohen lleihe fUr h: + -rz7 nur da& erste Glied 

berUokaioh~igt worden iat. llB entsteht die Jrage, wie groß die dabei vernaohlässigten 

Betrlge sind. Zu ihrer llä:rv.ag wurde der .&u.adru.ok ~ x+ "ly :t11r den Bereich des 
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Hier i•t D.l gewissermaßen die Preiluftanomalie an der :B:rdobertläohe, die man au• den. 

das St6rpotential .l verursaohenden Ma•senunregelmlliigkeiten erbält. Bnt•preohend der 
Gleichung (12J) wird 

• 

aJ../av beseichnet die vertikale Ableitung des St6rpotential• .l an der Brdobertl&ohe, 
h.l.o ist das Analogon sur orthoaetri•chen .lilShe h0 • Iun i•t 

2 • h - O,J086 h.l.o - 1 .l 1 

Daher folgt 

Wie man von (124) zu (122) und von (12') zu (127) geko11111en iat, so gelangt man analog 
von (126) zu folgender Gleichung: 

(1JO) 

Sind die Massen, die das St6rpotential .l und damit auoh die Anomalien D..1 und die 
Lotabweichungen ~ .l' '7.l verursachen, a priori mathematisch genau definiert, und 
zwar sowohl hinsichtlich ihrer räumlichen Verteilung als auch bezUglich ihrer Dichte, 
dann lassen sich D.l und ~.l' ~.l genau bereohnen, ohne geologische Dichteabschät
zungen, die mit Hypothesen verbunden wären. 

Die St6rmassen, die dae Potential .l hervorrufen, k6nnen z.B. die isostatischen 

Massen sein, also die topographischen Jlaesen Uber dem Keereaniveau 111.t der .Standard
dichte ~ • 2,67 [g om-3] und die isostatiachen Kompensationsmassen zwisohen dem 
Meeresniveau und der isostatischen .lusgleiobstiefe naob .lIRY-BlllSKAJiBN. Die iso
statischen Massen mUssen hier mit negativem Vorzeichen eingesetzt werden, die Stan

darddiohte hat daher negatives Vorzeiohen. In (128) kann der Koeffizient beim norma-

len Preiluftgradienten in Strenge gleioh O,J086 gesetzt werden. Gleichung (1JO) ist 

also ebenso wie (122) frei von Hypothesen. 

Geht man von diesen isostatischen 14assentransporten aus, dann wird man zur iso

statisohen Reduktion J>x und zur isostatisohen Anomalie .4g1 geführt. 
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Dies ist die übliche isostatisohe Sohwereanom&l.ie, und in (130) geht ~A bzw. ~A 

in die aus den topographisoh-isostatischen llasse11 berechneten LotabweichuJJgen lz bzw. 

~I über. Bs folgt also mit (130) 

(132) 

Es ist hervorzuheben, daß die isostatischen Anomalien wesentlich mehr •geglättet• 
sind als die Freiluftanomalien. Js gilt daher 

Weil schon 

ziemlioh kleine Gr6ße:u sind, kann man, wie sich zeigen li!llt, setzen 

Es f·:>lgt daher 

(138) 

oder ausführlich 

(139) 

Weil die isostatisohen Anomalien ~g1 •geglättet• sind, ist im allgemeinen 
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Jlan wird daher in (1J9) das gravimetrische Zusatzglied in Abhängigkeit von den iso
statisohen Ano!Dalien in den meisten Fällen vernachlässigen lcOnnen. Nur in isostatisoh 

stark gestörten Gebieten wird es zu berechnen sein; es wird wesentlich kleiner und 

auoh mehr •geglättet• sein als die Werte des gravimetrischen Zusatzgliedes in Abhän

gigkeit von den Freiiuftanomalisn, wie sie in Abb. 5 und 6 dargestellt sind. 

In vielen Fällen wird man daher statt (1J9) in ausreiohender :Näherung setzen kön
nen 

(141) • 

Dies ist die Ubliohe Formel zur Berechnung der Lotabweichungen aus den isoatatisohen 
Anome.lien. Die aus den isostatischen Anomalien seither erreohneten Lotabweichungen 
sind also frei von lfypothesen Uber die Diohte in der Erdkruste, und sie beziehen sich 
auf die Brdoberfläohe. 

Interessant ist auoh die Interpretation der Gleiohung (1JO) fUr den Fall; daß das 

~otential A , die Anomalien DA. und die Lotabweiohungen ~A' ~.A. sich aus den 
BOUGUll11-14assen ergebeno Diese erfU1len den Baum zwischen dem Meeresniveau und der Brd

oberfläohe mit der Standarddiohte ~ • 2,67 fg cm-3]. Diese Dichte ist hier mit nega
tivem Vorzeichen a1'.Zusetzen, weil die betreffenden Jlassen ideell wegtransportiert wer
den. Geht man von diesen BOUGUBB.-Massen aus, so ist DA hier die BOUGUBR-Reduktion 

der Schwere ~· Ist .&gB die BOUGUBB.-Anomalie, so wird in (1JO) 

~A' ~A gehen in die aus den BOUGUEB.-Massen hypothesenfrei zu errechnenden Lotabwei
ch.Ungen ~B' ~B Uber. Es folgt daher aus (1JO) 

(14J) 

Die BOUGUBR~omalien sind wie die isostatischen Anomalien im Vergleich mit den 
Freiluftanomalien stark geglättet. Daher gilt 

(144) 
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und es folgt 

(149) 

oder ausfllhrlioh mit (1J9) 

Dieser .lu.adruok läßt aioh nooh weiter vereinfachen. Zwischen der BOUGUEB.- und der 
J'reiluttanomalie gilt die Beziehung 

wobei t die Gravitationekonstante, f die Diohte dtr BOUGU:Bll-llaasen, h
0 

die 

IRShe Uber dem Heere und As!op. die Geländereduktion aind. Die Differenz von (122) 

und (150) ergibt 

Das gravimetrische Zusatzglied als Funktion von den. ~reiluftanomalien einsohlie.lllioh 
der Glieder 2. Ordnung clJ P cf"l läßt sioh daher i:rie folgt duroh die Geläud.:ireduktion 
ausdrUoken: 

• - t.r ff fti g!op. + 

mit 

(154) D~} • tfff hVll(v){oos oc. }dydcx. -{~B} 
D? sin o1. °?B 
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h ist wieder der mlhenunterschied gegenUber dem A.ufpunkt h m hc- h
000

, h
0

•
0 

ist 
die Htshe des J.ufpunktea. JJun gilt für die Lotabweichungen rB' 'ZB aus äen .BOUGUBR-
Massen 

~ } JJ cos
2 f {cos °'} (155) B • ~ h - d'V' doc. 

'lB ein ff 1+(j)2 8112 °' 

mit 

B • 2 a sin f . 
Damit wird (154) zu 

(156) D~} 
D'? 

• BT; ii JJ h f (y,h) {cosoc} dVt d.oc. 
a BiDat 

~m ist dabei die mittlere J>ichta der Erde. 

Be ist ferner 

(157) 

s,(y) ist die STODSsche Fui.'lktion. J'Ur kleine \Yertia von l' gilt in genUgender 
&Dnäherung 

(158) 

Bei grts.ßeren Werten von )'!' kann man se"tözen 

(159) ;(yr,h) • 

:ru.r die PttnkUon §(y-,h) gilt im entfernteren Bereich mit (159) fab„ 1 • 

V' 

cj 

!ab. 1. Werte der Funktion 1 nach Gleichung (159) 
im entfernteren Bereich 

0,1° 0,5° ... o 
1 40 10° 20° JOO 40° 50° 60° 10° ao0 

+1,5 +1,5 +1,5 +1,7 +1,9 +2,1 +2,0 +1,6 +1,1 +O,J -0,4 -1,2 

90° 

-1, 7 
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Wie man aus der Tabelle entnimmt, hat die Funktion ~ im Bereioh zwischen 0,1° ~ 

;p ' 90° relativ kleine Werte und einen glatten Verlauf. 

Die Werte D! , D~ wird man nach (156) durch Integration nur über den nahen Be

reich mit (158) berechnen m11ssen1 dann läßt sich für 1 ein geschlossener Ausdl'llok 

angeben, auoh bei steilem Relief, so daß Konvergenzschwierigkeiten nioht auftreten. 

Nach diesen :Bntwioklungen errechnen sich die Lotabweichungskomponenten ~, 7l 
aus den Freiluftanomalien und der Geländereduktion der Schwere wie folgt: 

(160) 

oder, wenn man statt der Funktion von VENING-MEINESZ die STOKESsohe Funktion ST(y) 
nimmt und wenn d"3 das Flächenelement auf der Einheitskugel ist, 

(161) 

Die numerische Berechnung der Lotabweiohungen naoh (160), (161) erscheint be
sonders vorteilhaft. Dieser Weg wird meistens günstiger sein als die Anwendung der 

Formeln (109) oder (112). Dieser Sachverhalt ist folgendermaßen zu begründen: 

Wie aus Abb. 5 und 6 ersichtlich ist, sind die Werte für KG(AgF)/h relativ groß 
und kurzperiodisch, auoh die Werte für KG(~gF) sind kurzperiodisoh. Beide Werte 
haben sowohl positives als auoh negatives Vorzeichen. Man muß sie daher für relativ 
viele Punkte berechnen, um die nötige Reohengenauigkeit zu erhalten. Die Masohen
wei te des Gitters in den genannten Abbildungen ist folglich nur 0,5 km. Die Be
reohnung der gravimetrischen Zusatzglieder in Abhängigkeit von den Freiluftanoma
lien ist daher relativ arbeitsintensiv. Die Geländereduktion für die Schwere dagegen 
ist eine "glattere" Funktion; sie hat nur das positive Vorzeichen, sie ist für viele 
Punkte ohnehin a priori bakannt und wird sich daher mit Vorteil bei der Berechnung 
der Lotabweiohullßen naoh (160), (161) einführen. 

45 

Das gravimetrische Zusatzglied in Abhängigkeit von den BOUGUER-Anomalien ICG(~gB)' 

das ebenfalls in (160), (161) auftritt, errechnet sioh aus (110), (11J), indem man 
dort die Freiluftanomalien durch die BOUGUER-Anomalien ersetzt. Auch die BOUGUER
Anomalien sind mehr geglättet als die Freiluftanomalien. Dah~r gilt im allgemeinen 

In vielen Fällen wird man das gravimetrische Zusatzglied in Abhängigkeit von den 

BOUGUER-Anomalien in (160), (161) überhaupt vernachlässigen können: 
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ll'ur in Gebieten mit starken und unregelmäßigen BOUGUBR-Anomalien wird man diese Grö.ae 
mitnehmen mUssen. Die Konvergenz der NBUMAB!lschen Reihe (100), (110) fUr KG(AgB) 
oder f11r ~x + ~Y in Abhängig~eit von den BOUGUEB.-Anomalien ist ebenso gesichert 
llie die entsprechende Ent11licklung in Abhängigkeit von den Freiluftanomalien; denn 
die Konvergenz hängt mit (102) nur vom Kern ab, und dieser ist bei beiden Entwick
lungen gleich. Man wird daher die NJIDMABNsohe Reihe erst recht dann nach dem Glied 

nullter Ordnung abbreohen können, wenn man von BOUGUER-Anomalien ausgeht. Es gilt 

in meistens genUgender Annäherung 

~ -tr ff 4g - 4g 
B B.o dr doc. 

r2 

Der Index B bei ( ~x+ "Zy~ bedeutet hier, daß in (164) in der Formel fUr die Lot
abweichungen statt der Freiluftanomalien die BOUGUBR-Anomalien gesetzt werden müssen. 

Die Gleichung (161) läßt sich noch weiter vereinfachen. Es läßt sich zeigen, daß die 

AusdrUoke 2.0rdnung Dj bzw. D'? mit in das erste Integral auf der rechten Seite 
der Gleichung (161) hineingenommen werden können und dann eine weitere Korrektion 
für die Freiluftanomalien darstellen. Man findet nämlich für die Funktion j(~,h) 
in -(156) Dd.t (158) die folgende Beziehung: 

l(y,h) dy dcc. ilt ~ g)(vr,h) dw "' ~ f1- 1 ) d"' • - :~; f1- 1 ] d"' 
r y 1+ r;2 r 11+ ~2 

mit 

asT 2 
7r.;. -7+- ... , t; • ~ ' r et :B • 

Ba folgt 

Jf ff 1 asT {cos "'} - - 8 'lt - "" li hf 1- __ ] r dw 
fm V1+ ~2 '1/1' sin"' 

I 
Fa.ßt man (161) und (165) zusammen, so folgt endlich 

Diese Formel empfiehlt sich besonders für die praktische Berechnung der Lotabweiohun
gen an der Erdoberfläche aus Schwereanomalien. 
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a. Die Bestimmung der H6henanomalien und der Geoidundulationen nach dem 

gravimetrischen Zusatzglied 

Nachdem mit den Gleichungen (109), (112), (160), (161), (166) die Formeln zur Be
stimmung der Lotabweichungen angegeben worden sind, sollen auch noch die betreffen

den Beziehungen zur Berechnung der Geoidundulationen Ne bzw. der lmhenanomalien •~ 

entwickelt werden. 

Die STOXBSsche Formel fUr die Geoidundulationen lautet bei Abbildung der Erde auf 
die Kugel 

wobei R der Erdradius, G ein globaler Mittelwert der Schwere, dw das Flächen
element für die Einheitskugel und ST(y) die STOXBSsche Funktion ist. 

Die Lotabweichungen an der Erdoberfläche ergeben sich aus den horizontalen Ablei
tungen qer H6henanomalien. Umgekehrt folgen die H6henanomalien 

(168) Ne>' • 

~uroh Integration über die Lotabweichungen an der Erdoberfläche. 

(169) s t)JifS 1 tJNll' 
= - 'äi""" • - a;; ~„ 

(170) 
e>NG 1 oN6 

'l • -ay- • - Ro äT cos 'P 

Bei der Bestimmung der Geoidundulationen und H6henanomalien wird hier die Abplattung 
der Erde vernachlässigt. 'P und ~ kHnnen daher in (169) und (170) als geozentrische 
Breite und Länge angesehen werden. R

0 
ist dann der geozentrische Radiusvektor des 

Aufpunktes an der Erdoberflä.che: R
0 

== R + h
0

, hc • orthometrische Hlihe. In (169), 
(170) zeigt die x-Richtung horizontal nach Norden, die y-Riohtung horizontal nach 

Osten. Ist ds da& horizontale Linienelement im Azimut A, dann erhält man die lnde
rung der Hlihenanomalie zwischen den Punkten P1 und P2 an der Erdoberfläche aus den 

Lotabweichungen nach folgender Formel: 

(171) = 
p2 

- j fs cos A + 1l sin 4J ds = 
P1 

Mit (112), (167)j (169), (170), (171) gilt daher für die .döhenanomalie das folgende 

Integral: 
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In (172) wurden die Glieder 2.0rdnung vernachlässigt. Bigentlioh tritt noch das Inte
gral 

(17J) -J [cft oos A + cJ1 ein 41 de 

in (172) hinzu. (17J) ist analytisch schWierig zu integrieren. 

Geht man aber bei der Bestimmung der Höhenanomalien durch Integration der Lotab
weichuxigen von der Gleichung (166) aus, dann ergeben sich die folgenden Beziehungen. 
Betrachtet man nämlich das Integral 

:a ff J Gf 1 
(174) ITT JJ f-~ h(1 - ~ arsh ~b'ST(y) dw 

und bildet seine Ableitung nach der x- bzw. nach der y-Richtung, so folgt, weil die 
Ableitung von 

cias Integral 

ist, der Ausdruck 

(175) &a JJ f- /~:i hfi.; { (1 - ~ arsh ~) ST(yr)} { ::: :1 dw 

Nun ist 

(1 - t arsh S) ST(f') ~ (1 - !./- arsh Rhyr) ~ „ 2 ( ~ - ~ a.rsh Rhyr) 

Die Ableitung dieses Ausdrucks nach 11" ist 

uod aus (175) wird da.mit 
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1 ff ) G'i' { 1 } BST { oos °' 1 (176) m [-~ h} 1 - „r:--::2 „„, dw 
m y 1 + ~ - T sin "' 

Die H6henanomalien ergeben sioh daher als Integral von (166) zu 

Dies ist ein gesohlossener Ausdruck für die .tmhenanomalie einschließlich der Glieder 
2.0rdnung. 

Hinsiohtlioh der Funktion arsh ~ sind folgende Entwicklungen interessant: 

arsh I; „ ln (t; + ~) 

arsh i; !; -t; i;J+ to- ~5 -+ i,;2 L 1 • . . . ' • 

arsh t; = ln 12 SI + 1 ) + 
4'.:2 - J2? - • • • p t; ~ 1 

arsh ~ = - ln l 2 t; 1 -
4 
~2 + J/ S 4 - + • u ' ~ :. - 1 

1 - t a:r.sh i; . t t; 2_ to- ~ 4 + - ... ' i;2 ' 1 

li'erner ist 

J ~ G „ o,055 99 [mgal .-11 
4fm'I 

mit ~ • 2,67 fg om-Jj, ~m • 5,514 fg om-JJ, G • 979 800 mgal, B. • 6)71 000 m. 

Die H6henanome.l.ien ll~ , die sioh naoh (177) ermitteln lassen, sind die •rhebungen 

de:r Brdoberfläche Uber dem Telluroid. Die Geoidundulationen llt dagegen sind die A"b

waiohungen des Geoids vom mittleren Brdellipsoid. Ist T~ das StHrpotential an der 

Brd.o berfläohe, dann gilt 

Ist TE das StUrpotential im Niveau des Meeres, dann folgt 
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Das wahre Potential w„ an der Brdoberi'läohe ~ ergibt sich aus dem Potential all 

der Oberfläche des Jfiveauellipsoids C • const und der wirklichen Sohwere zwischen 

dem Meeresniveau und der Brdoberfläohe nach 

h. 

(180) '!'Ie' • O - J g dt „ O - i h
0 • 

t•O 

:rur das normale Potential U gilt analog, wenn man berUcksiohtigt, daß in der Hl5he Ii 

Uber dem Niveauellipsoid sich das Geoid befindet und um den Betrag Be' unter der Erd
oberi'läc.he das !relluroid verläuft und daß der Mittelwert der normalen Schwere vom 
1fiveauellipsoid bis zum !relluroid zu nehmen ist, während der Mittelwert; der wahren 
Schwere in (180) zwischen dem Geoid und der Erdoberfläche integriert ist: 

T•lluroit/. ~nJoWf/iidre 

(181) tJl!J' • 0 -f(Jff. + ho- •„) - rs Ir.,- • 0 - J rdt - J rdt • 
ilipsoid. 

Be folgt 

und mit (178) 

(18J) 0 • - (g - f) h
0 

+ y (NE. - Ne' ) 

und schließlioh aus (18J) 

D1e·s ist die :S,ziehung zwischen den HHhenanomalien He- und den Geoidundl.ll.ationen B, • 

In (18J) ist i h
0 

• c die geopotentielle Kote. Es folgt 

hu ist die normale HHhe, die Hl5he des Telluroids Uber dem 1fiveauellipsoid. 

Die HHhe der Erdoberfläche Uber dem mittleren Brdellipaoid ist 

oder 

mit 

(187) 
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o ist hier wieder die geopotentielle Kote. Aus (187) folgt 

Die Gleichungen (184) und (188) ergeben 

wie es a priori gefordert wurde. 

Geht man von der H6henanomalie zur Geoidundulation Uber, so muß der Betrag 

(190) ~ (g - j) h 0 

zur lllihenanomalie addiert werden. Hier ist i mit einem relativ kleinen l!'ehler dg 
behaftet, der von der g.eologisohen Abschätzung der Dichte in der Erdkruste abhängt. 
Man findet mit (184) 

C>N~ 
-Jg -a-g 

und mit (187), (188) 

Die summe Ne + h
0 

ist frei von dem Einfluß von cfg 

Während also die Geoidundulation und die orthometrisohe lmhe jeweils von den Fehlern 
in der Abschätzung der Dichte in der Erdkruste beeinflußt werden, ist die Summe dieser 

beiden Gr6ßen ebenso wie N~ , ~ und N~ + ~ frei von diesen FehlereinflU.sen. Der 
genannte Fehlereinfluß kann im Mittel einige Zentimeter und in extremeren Fällen einige 
Dezimeter in Ne bzw. h

0 
betragen. 

Schließlich wurden diese Brweiterungen der STOXBSsohen Theorie fUr die Geoidundu
lationen in einigen Beispielen numerisch berechnet. Der Unterschied 

zwischen den Geoidundulationen und den Hl:Shenanomalien ergab sich für den :arookengipfel 
(1142 m) zu +1 cm. Für die Zugspitze (2955 m) fand man -54 cm und für den Mont Bl.ano 
(4807 m) -180 cm [10]. 
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l)en .Binfluß, den die Zusatzglieder 

naoh (177) auf die H6henanomalien nehmen, kann man absohätzen aus dem Einfluß, den 
diese Glieder nach (166) auf die Lotabweiohungen haben. Dieser ist gleich dem Effekt, 
den die zusätzlichen Glieder in (109) bzw. (112) auf die Lotabweichungen ausUben und 
deren numerisohe Beträge in Xap. 6 behandelt worden sind. Betrachtet man ein astrono
misohes Nivellement von z.B. 500 km Länge, teilt diese Streoke in 10 Abschnitte von 
50 km Länge ein und gibt fUr jeden dieser Abschnitte den Lotabweiohungen eine (relativ 
hohe) Korrektion von .:!:1", die zwisohen den Abschnitten den Charakter einer zufälligen 
Variablen hat, dann ergibt sioh fUr die gesamte Streoke von 500 km Länge nach dem Wur
zelgesetz fUr die Fehlerfortpflanzung als Korrektion für den Unterschied der ID:lhen

anomalien der Wert 

~ 1 " • 'O km · f1ö • .:!: 70 cm 
~ 

Dieser Betrag wurde unter ziemlich extremen Voraussetzungen abgeschätzt. 

Die Genauigkeit der Formeln (109), (112) für die Zusatzglieder dürfte bei etwa 
,:toro2 liegen. Die Vereinfachungen in den mathematischen Ableitungen, die zur Formel 

(177) für die H6henanomalien fUhrten, werden dort analog einen Fehler von weniger als 

? oro2 . 50 km. iffö ... .:!: 1 cm 

hervorrufen. Die Formel (177) wird also die Höhenanomalien etwa mit Zentimeterge
nauigkeit zu bestimmen gestatten. 

Die Brweiterungen der STOXBSschen Theorie entsprechend der Gleichung (177) wurden 
auch auf ein mathematisch genau definiertes Geländemodell angewandt f10]. Dieses be
stand aus einem ausgedehnten Gebirge von maximal 1,5 km H!:lhe, die Amplitude der Ano
malien betrug etwa 8J mgal. Bei diesem Modell änderten sich die Höhenanomalien durch 
die Berücksichtigung der Zusatzglieder um etwa J ~. Geht man davon aus, daß die H6hen

anomalien im Mittel einen Wert von etwa 25 m erreichen, dann bewirkt ein prozentualer 

Fehler von J ~ einen linearen Fehler von etwa .:!: 70 cm. Dieser Wert befindet sioh in 

guter Ubereinstim.mung mit dem Brgebnis der obigen Abschätzung. 

Ferner wurden an diesem Geländemodell die lilShenanomalien aus den Schwereanomalien 

naoh der erweiterten STOKESschen Theorie einschließlich des gravimetrischen Zusatzglie

des berechnet . Darüber hinaus war es möglich, diese Werte auch aus den bekannten Mas
sen des Geländemodells zu ermitteln. Die sich ergebenden Differenzen beider Werte la

gen innerhalb der Rechengenauigkeit und betrugen nur 0,2 ~. 
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'' 
Mit der erweiterten !heorie wurde die H?Shenanomalie fUr den Mont Blano errechnet. 

Die Zusatzglieder erreichten hier den Betrag -19 om. Für den Brookengipfel im Harzge
birge fand man dafUr den Wert -6 cm. 
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9. Die H!Shenanomalien nach der Integralgleichung von MOLODBBSXY 

MOLOD.BNSXY /2.0] hat fUr die Bestimmu11g des St6rpotentials und der .WShenanomalien 
an der Erdoberfläche eine inhomogene Integralgleichu11g der zweiten .lrt BDgageben und 
fllr ihre L6sung eine Reihenentwioklu11g gefunden, d~ren Glieder iterativ ermittelt wer
den k6nnen. Als Bandfläche wird dabei das Telluroid ei11gefUhrt, oine Pläohe, die der 
Brdoberfläohe nahekommt und sich von dieser nur um die H!Shenanomalien unterscheidet. 
Sie erhebt sich Uber dem mittleren Erdellipsoid um die Beträge der normalen H6hen. 

Auf dem Telluroid wird eine Pläohenbelegu11g ~ ei11gef11hrt. PUr das St6rpotential ! 

im Außenraum gilt dann 

(192) T • ff ~ dl5' 
e' 

r ist der •bstand zwischen dem Aufpunkt, tur den ! su berechnen ist, und dem 

variablen Punkt auf dem Telluroid ~ • Das BBDlfSsche Theorem fUr auf dem felluroid 

gelegene Aufpunkte lautet 

(19)) r~ -t; !l!L • "gP • 

Setzt man (192) in (19J) ein, dann ergibt s1oh mit 

(194) 
:v ... J~ 1 
-~+m. 

und 

(195) r 2 • R: + R2 - 2 R"' R cos f 

die folgende Integralgleichu11g: 

(196) 2 'il"lf cos ot* • 
2 2 ) f'( .,. 1 11 Kfl' - R "s„ + n J i dlS + n 1' • 

Bei einer sphärischen Brde mit dem Badius R gilt für den Badius des Telluroids R~ 

( 197) R + ~ • R G' 

wobei ~ die normale Htshe ist. Der Winkel ot.* ist hier die Geländeneigu11g. Mit der 

Substitution 

(198) 
R~ 

X = ~ f' sec oc.* =t rp sec oc* 
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,„ 
.folgt aus ( 196) m1 t ein.taohen Ullfo:nnuigen 

dw ist das Pläohenelement der ll1nhe1takagel, ~ - ~.o der B6henunteraoh1ed gege11-

1lber dem Au..tpunk1;. 

KOLODIHSJCI fUhrti min eine verflachte Brde ein, die statt duroh (197) dRroh de11 Baclias 

(200) Jl + k ~ - 1~ 

beschrieben wird.. lls ist 0 6 k ' 1. J'lir die verflachte llrd.e gilt die Intqralgleiohung 

(201) 2 'il"'X.- oos2öt* • .dg + J. B. ff & de.>+ a2 ff k ~ - ~.o X de..:> 
~ I JJ r ~ 

llit 

(202) x . 

Setzt man (202), (203), (204) in (201) ein u11d läßt den Parameter k gegen l1111s 

gehen, k - 1 , dann erhält man 4aa StHrpotential an der llrdoberfläohe: 

(206) 

!o • f.n: ff Go s,(y) dw 

'1 • b ff G1 s,Cr) d"' 

'2 • f'IF Jf G2 s,(yr) dw - f ff 

! 3 • ff: ff G3 s,(yt) dw - f ff 

••• 
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Die Pullktionen Xu, errechnen sioh a11s den Pullktionen Gu naoh den :BesiehUDgen 

Die Punktionen Gu ergeben sioh us den :11.lDktionen Xu_1 , x u-2 , ••• , X 
0 

nach 
folgenden :BesiehuQgeD& 

••• 

Die LotabniohuQgen im lleridian, t , und im ersten Vertikal g 'l , folgen durch 
Differentiation des StHrpotentials f in der Horisontalebene in Biohtung naoh Iorder 
und nach Osten: 

(209) 

(210) ~ • f_ ~ u ; 
U•O 
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(211) 

... . 
Die vorstehenden Gleiohunsen (205) bis (211) bilden die Ltssuns von llOLODDSXY f'Ur das 

Bandwertproblem der physikalisohen Geodäsie. 

Weil die Gleiohuns (20)) riu.r f'Ur O(.* "' 45° konvergiert, hat man die Konvergenz der 

Reihen (205) und (210) wiederholt betraohtet. ÄuafUhrliohe Untersuohunsen atBIDlllen von 

MORITZ [21]. Rinen allgemeinen strensen Beweis fUr die Konvergenz der Reihen (205, und 

(210) dürf'te ea Dioht geben, man wird dann eher zu Divergenzen geführt. Bei den meisten 

praktischen ÄDwendunsen wird man aber kawn auf' Xonvergem;achwierigkeiten stoßen. 

FELLI.ID hat ähnlich wie in Xap.7 und wie in ~1/ daa St!:Jrpotential mit dem Foten
tial der BOUGUER-14asaen (topographisohe llaasen) auperponiert und iat zu einer ·Jl.ethode 
der Äussonderung der Topographie gekommen, die bei numerisohen Berechnunsen Verein
fachunsen m1 t sich brinst [22, 2J]. 
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10. Dilt Beau-w des Geoida naoh der Methode von BJJRHHMAR 

transformiert man naoh BJBRHAMMn [19] die Bandwerte an der Brdoberfläohe 1n die 
Bandwerh auf einer aphärisohen Oberfläohe (BJBRHUDl6B-Xugel), so kann man das Band
wertproblem mit den Vereinfachungen einer sphärischen Bandfläche l6sen. Die BJBRH•MMAB.
Xugel verläuft ganz innerhalb des von der Erdoberfläche umschlossenen Baums. Vernach
lässigt man die Erdabplattung, so ko111111t sie etwa der mittleren Erdkugel gleich. Auf der 
BJBRHAMM•R-Xugel werden also ganz bestimmte Schwereanomalien als Bandwerte verteilt; 
mit ihnen wird das lfBUMAIIJNsche Bandwertproblem fUr den Außenraum der BJBRH•MM4R-Kugel 
in Strenge nach der S~OltlSschen Pormel fUr den .4l:lßenrau.m gel6st. Man erhält dann ein 
Potentialfeld und ein Peld von Schwerewerten im Außenraum, dessen Werte fUr die Punkte 

auf der Erdoberfläche mit den dort gemessenen Sohwerewerten identisch sind. Unter 

dieser Voraussetzung l6at die SfOXESsche Pormel fUr den .ä.ußenraum der BJ'RBH6MM•B-

Xugel bei entsprechenden Bandwerten auf dieser Xugel das Bandwertproblem sowohl fUr 

die :Brdoberfläohe als auch fUr den J.ußenraum der Erde. Die dabei zwischen der 

BJBRHAMM•B-lCugel und der Erdoberfläche gefundenen Potentialwerte sind nicht von be
sonderem Interesse. 

Sind .i Sp die Freilqftanomalien an der Erdoberfläche und .dg* die abgebildeten 
Anomalien auf der BJmfüAW6B-Kugel, ist R . der Radius der BJERHAMMAR-ICugel und R6 

der der Erdoberfllilche und ist dS das Plächenelement auf der BJRBHAMMAB-Xugel, dann 
ergibt sich aus Xugelfunktionsentwicklungen die folgende Beziehung zwischen den Ano
malien Agll' und .4g" : 

(212) 

Der Winkel Y' ist der sphärische Abstand zwischen dem Aufpunkt und dem variablen 
Integrationspunkt, Pn(cos y) sind die LIDENDREschen Polynome. Durch geeig1&ete Um
fo1'1111lngen der Gleichung (212) kann man die ~ihenentwioklung im Integranden in einen 
geschlossenen Ausdruck transformieren. Man erhält mit gewissen Approximationen 

li 
(21.3) (.4gF);J • rt ff ('g*)i ;t dS 

ij 

mit 

(214) li • 
(B~ - R2 ) 

2 B.c; 

Die Indizes ;J und i beziehen sich jeweils auf den laufenden Punkt auf der Erd

oberfläche bzw. auf der BJBRHAMM•B-Xugel. ri;J ist der geradlinige, schräge Abstand 
zwischen diesen beiden Punkten. 
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Gleichung (21J) ist eine iterativ zu l6sende Integralgleichu11g der ersten .lrt fUr 

die Brmi ttlu11g der dg*-werte. ils lläheru11gsl6su11g für die Gleichung (21J) gibt 
BJBRH4MM•B die folgende Beziehung ans 

(215) 

BJBRR4MM4B hat noch ein anderes Verfahren zur A.ufl6sung der Gleichu11g (21J) an

gegeben. Dabei werden die unbekam:aten Anomalien dg* in ein Polynom entwickelt, das 
durch wachsende Potenzen der mshen A der fopographie Uber der BJJRHAMMAR-Kugel dar
gestellt wird. 

Substituiert man (216) in (21J), dann erhält man ein S7stem vcn linearen Gleichu.11gen 

mit den Unbekam:aten oi und den Koeffizienten "1.k s 

Aus der Aufl6sung dieses Gleichu11gssystems (217) erhält ISl8D die Unbekannten ci und 

daraus weiter mit (216) die gesuchten Schwereanomalien dg* • 

J>as Verfahren von BJBRH&MM•R hat sich bei praktischen Beiepielen bewährt. Allge

meine, stre11g mathematische Untersuchungen Uber die L6sbarkeit der Integralgleichu11g 
(21J) haben in· bestimmten Pällen auch zu Divergenzen geführt, die aber bei praktischen 

Anwendungen kaum von Bedeutu11g sein dürften; insbesondere wenn man das Problem um:for

muliert und nicht die .4g * aus den .4g1 duroh eine strenge Portaetzu11g naoh unten 

zu ermitteln trachtet, sondern statt dessen die i:ig* so zu bestimmen sucht, da.B sich 
aus ihnen nach (21J) die Oberflächenwerte .dgJ' im:aerhalb der Ke,Oßenauigkeit ergeben. 
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