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1. Einleitung
1.1 Einfiilhrende Betrachtungen zur Gravimetrie

Bei der Interpretation von gemessenen Schwerefeldern an
der Erdoberfldche geht man im allgemeinen von der Bou-
guerschwere g aus, die defimiert ist durch

i

g =g +tlgy *depy *dEq,,
Die Glieder auf der rechten Seite bedeuten die gemessene
Schwere g, die Niveaureduktionvdéﬁi, die Reduktion fiir
eine Gesteinsplatte homogener Dichte zwischen Stations-
und Bezugsniveau ééBpl und die topographische Reduktion
o(gTop. |
Subtrahiert man von der Bouguerschwere die Normalschwere &
s0 erhdlt man die Bougueranomalie

£g'= g -y,
Durch die Entwicklumg leicht zu handhabender Gravimeter
ist es mGglich geworden, Schweredifferenzen schnell und
bis auf Anteile von etwa 10'8 des Gesamtfeldes genau zu
messen.
Durch AnschluB der gemessenen Schweredifferenzen an ein
bestehendes Schwerenetz erhdlt man die absolute Schwere.
Wenn ein hinreichend dichtes Netz won Hohenpunkten vor-
handen ist, lassen sich die Plattenreduktion und die
Niveaureduktion, die manchmal noch Freiluftreduktion
genannt wird, problemlos bestimmen.
Um Messungen im lokalen Bereich zu imterpretieren, ist
weder die Kemntnis der absoluten Schwere noch der abso-
luten Hohe iiber Meeresniveau erforderlich, sondern nur
die Kenntnis der Schwere- und HShendifferenzen zwischen
den Statiomen. Der AnschluB an ein Schwere- und ein Ho-
hennetz ermSglicht aber den Vergleich mit anderen Mes-
sungen in der Umgebung.
Trotz Zuhilfenahme von GroBrechmern und verbesserter Ver-
fahren ist die Bestimmung der topographischen Reduktion
wegen der Vielgestalt der Erdoberfliche noch immer sehr
zeitaufwendig.
GroBrechner ermdglichen heutzutage die schnelle Berech-
nung von zwei- und dreidimensionalen Modellen.
Ohne einen solchen leistungsfdhigen Rechner wire die vor-
liegende Arbeit micht mdglich gewesen.



1.2 Themenstellung der Arbeit

Ausgehend von eimer Schwereanomalie, die sich in der
Schwerekarte der reichsaufnahme (s. Abschnitt 9.2) im
Gebiet der silidlichem Ith-Hilsmulde bereits abzeichnet,
soll die Schwerewirkung der aus der veologie bekannten
Schichten ermittelt werdenm. Die Restanomalie, das heiBt,
die Differenz aus der gemessenen Anomaiie und der fiir
die bekannten Schichten berechneten Modellanomalie soll
die Grundlage fiir eine Inversion der Daten bilden und

es ermdglichen, Aussagen iiber Form und Machtigkeit eines
vermuteten Salzaufstieges zu machen.

Die Schwerepunkte der Reichsaufnahme haben Punktabstiande
von mehreren Kilometern und lassen eine Interpretation
lokaler Effekte nur bedingt zu. Eine profilméRige Ver-
messung der Anomalie mit Punktabstdnden von einigen hun-
dert Metern senkrecht zum Streichen der geologischen
Schichten ist daher angebracht.

Weil Gesteinsdichten von Sedimenten regional sehr ver-
schieden sind und Literaturwerte fiir die Interpretation
daher nur wenig hilfreich sind, ist vor Beginn der Mo-
dellrechnung eine mdglichst vollstédndige Dichtebestimmung
der ausstreichenden Gesteine erforderlich.
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Geologischer Aufbau des MeBgebietes

Das topographische Relief ist dreifach iiberhdht

dargestellt. Die Elfas-Achse verliuft etwa dia-

gonal von NW mach SO und ist in Oberflichennihe

von einem Stérungssystem begleitet. Das gravime-
trisch vermessene Profil verliuft etwa diagonal

von SW nach NO (durchgezogene Linmie).
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2. Die Geologie des MeBgebietes

Der heutige geologische Aufbau und die Topographie des
MeBRgebietes ist im Abb.1 skizziert.
Die Entstehung der Hilsmulde und der angrenzenden Sittel
wird wie auch die vieler dhnlicher geologischer Struktu-
ren Norddeutschlands mit dem Begriff *saxonische Tektonik!'
beschrieben.
Am Ende des Paldozoikums breitete sich das Zechsteinmeer
von Norden nach Siiden Uber das zum Teil abgetragene Varis-
tikum aus. Mehrmals wurde das Zechsteinmeer vom Ozean ab-
getrennt. Im vorherrschenden ariden Klima bildeten sich
wiederholt méchtige Salzschichten.
Uber den Salinarzyklen des Zechstein wurden die Sedimente
der Trias und des Jura abgelagert. Weil unter hohem Druck
stehende Salze plastisches Verhalten zeigen, setzte, nach-
dem eine ein bis zwel Kilometer michtige Sedimentdecke die
weniger dichten Zechsteinsalze belastete, eine Salzbewegung
aus der Mitte der heutigen Hilsmulde zu den Achsen ein.
Der Beginm der Salzwanderuﬁékléﬁﬁ sich wegen der in Rich-
tung Muldenmitte zunehmenden Sedimentmiichtigkeit in den
oberen Jura datieren. Das abwandernde Salz stieg entlang
der Achsen auf und durchstieB gegen Ende des Mesozoikums
als Salzdiapir dem Meeresgrund und wurde zum Teil abgelaugt.
Weil man auch heute noch Salzquellen entlang der El-
fas-Achse findet, ist zu vermuten, daR noch Salzreste im
Untergrund zuriickgeblieben sind.
Die ausstreichenden Schichten nahe der Muldenmitte iiber-
ragen heute die angrenzenden dlteren Schichten, so daB
man von Reliefumkehr sprechen kann.
In der Landschaft treten besonders die gegen Erosion be-
stédndigeren Kalkgesteine des Hils und des Ith hervor.




3. Messungen
3.1 MeBgeridte

Zum Nivellement des Profils wurde ein automatisches
Nivelliergerédt der Firma Carl Zeiss vom Typ Ni2 ver-

_wendet. Bei Gebrauch einer Latte mit 1 em Intervalltei-
iﬁﬁémih,Verbindung mit einer Bodenplatte liegt die MeR-
genauigkeit des Instruments nach Angaben des Herstel-
lers bei iﬁ&—ﬁ%;;)mm fiir Hin- und Riickmessung (skm=
Strecke in Kilometern).

Zur Messung der Schweredifferenzen wurde ein Quartz-
Gravimeter wvom Typ Worden-Master (Nr.492) verwendet.

Das Gerdt ist von JUNG (1961) und im Handbuch des Her-
stellers TEXAS INSTRUMENTS (1960) beschrieben.

Das Gravimeter wurde mit Hilfe der eingebauten Heizung
bei konstanter Temperatur im Gehduse betrieben.

Bei Wiederholungsmessungen wichen die mehrmals gemesse-
nen Schweredifferenzen nur selten mehr als 0,02 Milli-
gal (mgal = 10'3ga1 = 10’5m/82)*vom Mittelwert ab.

Bei den Messungen stellte sich heraus, daB die Uberpriifung
der Libellen nach Moglichkeit t&glich erfolgen sollte, da
infolge nicht bekannter Ursachen die Libellen mehrmals de-
justiert waren.

Die Nahaufnahme des Gelindes in der Umgebung der Sta-
tionen erfolgte mit einem Telemeter der Firma Wild.

Mit dem Telemeter wird die Entfernung eines Objektes

im Bereich von etwa 30 - 1000 Metern mit Hilfe eines
Schnittbild-Entfernungsmessers bestimmt. An einem ho-
rizontalen und einem vertikalen Teilkreis kann man die
Winkeldifferenzen in der Ebene und den Winkel, den die
Blickrichtung mit der Horizontalen bildet, ablesen.
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3.2 Vorbereitungen

3.2.1 Teilnahme an Schweremessungen des Nieders&chsischen
Landesamtes fiir Bodenforschung ( NLfB)

Um Erfahrungen bei gravimetrischen Feldmessungen zu sam-
meln, ermdglichte mir das NLfB die Teilnahme an Messungen,
die unter Leitung von Herrn Dr. Plaumann im Mai 1980 in
Ostwestfalen durchgefiihrt wurden.
Mit dem mir vom Institut zur Verfligung gestellten Gravi-
meter fihrte ich an einem Tag Parallelmessungen durch.
Beim anschlieBenden Vergleich meiner Messungen mit denen
des NLfB stellte sich ein starker temperaturbedingter
Gang und eine nicht zu vernachlissigende Streuung bei
meinen Messungen heraus. AuBlerdem deuteten systematische
Abweichungen bei grdleren Schweredifferenzen auf eine
Verédnderung des vom Hersteller im letzten Labor-Priifbe—
richt vom Oktober 1975 angegebenen Eichfaktors hin. Zur
Herabsetzung des temperaturbedingten Ganges ist daher die
Verwendung der eingebauten Temperaturkompensation, die bei
den Parallelmessungen nicht benutzt wurde, sinnvoll. Die
erreichte Verbesserung zeigt sich in Abb. 2 beim Vergleich
der Gangkurven vom 8.5.1980 ( ohne Kompensation ) und
vom 4.10.1980 (mit Kompensation ).
Ein Gravimeterbetrieb mit Temperaturkompensation empfiehlt
sich auch wegen der Temperaturabhingigkeit des Eichfaktors.
Auch mit eingeschalteter Temperaturkompensation wurde
spéter noch eine Streuung der Werte beobachtet, die sich
aber durch Justierung der Libellen herabsetzen lieR.




3.2+ 2 Beseitigung des Gezeiteneinflusses

Wenn man in bestimmten Zeitabstdnden am gleichen Ort Gravi-
meterablesungen vormimmt, so beobachtet man auBer einem
nicht vorhersagbaren Gang der MeBwerte ( verursacht durch
unvollsténdig kompensierte Temperatureffekte, Altern des
Federmaterials, elastische Nachwirkungen von Arrettiervor-
gidngen, MeBbereichsverstellungen und Transporterschiitte-
rungen ) auch noch periodische Schwerednderungen in der
GroRenordnung von 0,1 mgal; zum Vergleich: das statische
Schwerefeld hat die GroRenordnung von 1o6mgal = 1o m/sa.
Die .periodischen Schwereidnderungen entstehen durch die von
Sonne und Mond verursachten Gezeiten. Mit Gravimetern ist
nur die radiale Komponente der Gezeitenbeschleunigung
melbar. Sie sollte bel Prézisionsmessungen und auch bei
Messungen bei denen man nur in grofBen Zeitabstinden Wie-
derholungsmessungen durchfilhren kann, beriicksichtigt wer-
den. Werden in kiirzeren, etwa stiindlichen Intervallen
Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, kamm man auf eine
gesonderte Gezeitenkorrektur verzichten, da der Gezeiten-
einfluBl gleichzeitig mit dem Gang erfaBt wird:; Bei der
Auftragung der zum selben Punkt gehdrenden Ablesungen iiber
der Zeit erhilt man durch Interpolation eine Korrektur-
kurve. In dieser Korrekturkurve ist der Instrumentengang
und der GezeiteneinfluB enthalten.

Sind regelmédfige Wiederholungsmessungen zum Beispiel we-
gen groBer Entfernungen nicht durchfiihrbar, so kann man
den GezeitemeinfluB berechnen.

Mit Hilfe der jdhrlich im voraus erscheinenden Tabellen

" Tidal Gravity Corrections " (GOGUEL, 1980) 1iBt sich

die Gezeitemkorrektur mit einer fiir die Gravimetrie aus-
reichenden Genauigkeit bestimmen.

GOGUEL ( 1954 ) hat gezeigt, daB sich die Korrektur c¢ als
Funktion der Breite ¢ und der Zeit t wie folgt ergibt:

c :P+Ncos<b(cos¢)+sin¢)+ Scos( ( cos O - sind)

Der Term P wird in der angewandten Gravimetrie vernach-
léssigt. Es handelt sich um die fiir dem Pol erforderliche
Korrektur welche sich nur sehr langsam, maximal 0,005
mgal pro Tag Zndert.

Die Werte fiir N und S sind in Stundenintervallen fiir die
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Breite 45°Nord und die Lénge 1508t angegeben. In anderen
Breiten miissen N und S mit einem Koeffizienten multipli-
ziert werden. In der Breite des MeBgebietes ¢ = 52° hat

N einen Koeffizienten von 0,86 und S einen Koeffizienten
von -0,10. In der geographischen Linge des MeBgebietes
A= 9040‘ muB die Lnderung der Ortszeit gegeniiber 150 Ost
beriicksichtigt werden ( 21,3 Minuten ) . Da die Messungen
im Sommer durchgefiihrt wurden, muB wegen der Sommerzeit
noch die Zeitverschiebung von einer Stunde bei den Zeitan-
gaben des MeBprotokolls beriicksichtigt werden.

Nachdem man die Korrektur fiir einzelne Stundenintervalle
berechnet hat, kann man eine Korrekturkurve graphisch er-
mitteln oder mittels eines Interpolationspolynoms berech-
nen.

Die Gezeitenkorrektur wird zu den in mgal umgerechneten
Gravimeterablesungen addiert, bevor man die Gangkurve be-
stimmt und die Gangkorrektur an den Ablesungen anbringt.
In Abb. 3 ist als Beispiel die errechnete Gezeitenkorrek-
tur fiir dem 27.7.1980 zum Vergleich mit den gemessenen
Gezeiten aufgetragen. Am 27.7.1980 war Vollmond. Das Wor-
den-Gravimeter wurde in einem Gartenhaus fest aufgestellt.
Leider stiegen die Temperaturen an diesem Tag auf iiber
BOOC an, was zur Folge hatte, daB die Temperaturkompen-
sation, die das Gravimeter auf 81°F (:27,20C) aufheizt,
micht mehr wirksam war. Bis 16 Uhr stieg die Temperatur
im Gravimeter auf 90°F und blieb dann bis 22 Uhr konstant.
Es wurde versucht, den EinfluB des Temperaturanstiegs im
Gravimeter durch eine lineare Temperaturkorrektur zu be-
seitigen. -Man kann aus der Abbildung entnehmen, daB die
Gezeiten trotz der in Abb.3 nicht eingezeichneten Streu-
ung der MeBwerte (GrdBenordnung 0,01mgal) und des Tempe~
raturganges vom Gravimeter erfaBt werden.
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Abb.3: Vergleich der berechneten Gezeitenkorrektur<;>
— und der mit umgekehrten Vorzeicgﬁn aufgetragenen
gemessenen Gezeiten. Die Kurve (2) ergab sich
mit den stiindlichen Ablesungen dés Gravimeters
Die Kurve (%) ergab sich bei Annahme eines 'line-
aren' tempefraturbedingten Gagges der MeBwerte
dargestellt durch die Kurve .4/ v
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3.2.3 Eichung des Gravimeters

Nach Instandsetzung der eingebauten Temperaturkompensation
und Justierung der Libellen wurde das Gravimeter am 17.7.
1980 auf der Eichstrecke Bad-Harzburg - Torfhaus geeicht.
Die Schweredifferenz der Eichstrecke betrigt 84,15 mgal
bei Zugrundelegung des Deutschen-Schweregrundnetzes von
1962 ( DSGN62 ). Mit dem Worden-Grawimeter Nr.L92 sind dem
letzten Labor-Priifbericht zufolge maximale Schwerediffe-
renzen von 67,2 mgal ohne Bereichsverstellung meBbar.

Aus diesem Grund war es erforderlich, etwa auf halber
Strecke einen Zwischenpunkt anzulegen und die Eichstrecke
in zwei Etappen zu vermessen.

An den Endpunkten der Teilstrecken wurde das Gerdt dreimal
aufgestellt. Zwei Beobachter nahmen unabhingig voneinander
Messungen vor. Nach Anbringung der Gezeiten- und der Gang-
korrektur wurde die mittlere Differenz M auf jeder der
Teilstrecken mit den Endpunkten A und B aus den 2 mal 5
gemessenen Differenzen ( A-B-A-B-A-B) und die Streuung s
berechnet ( Zahlenangaben in Skalenteilen ).

Beobachter x Beobachter y

My

s My s
Bad-Harzburg - Zwischenpunkt: 4955090 0,0812 4947010 0,0%2
Zwischenpunkt - Torfhaus: 511,126 0,1474 511,586 0,1016

Durch Addition der Werte erhdlt man fiir

Bad-Harzburg - Torfhaus : 1005,216 #0,2086; 1005,596 +0,1540
Eine Zusammenfassung der Resultate beider Beobachter liefert

Myyy = 1005,406 Skt, Syay = 0,431 Skt.

Der groBere Fehler auf der Teilstrecke Zwischenpunkt - Torf-
haus erklidrt sich mit den ungiinstigen Windverhdltnissen am
Eichpunkt Torfhaus.

Aus dem Quotienten von Schweredifferenz und Mx+ und Sx+y
erhdlt man einen Eichfaktor von (0,08370+0,0000L)mgal/Skt.
Die Anderung des neu bestimmten Eichfaktors gegeniiber dem
im letzten Laborbericht des Herstellers vom Oktober 1975
angegebenen Eichfaktor von 0,08396 mgal/Skt betrdgt -0,31%.
Der Fehler des Eichfaktors von 0,04% ist etwa eine GréRen—
ordnung kleiner und reicht daher nicht zur Erkl&rung der
Enderung des Eichfaktors aus. Moglicherweise sind Alters-

o BF =




erscheinungen des Quarzgehdnges fiir die Anderung des Eich~-
faktors zwischen 1975 und 1980 verantwortlich.

Im Mdrz 1982 wurde das Gravimeter erneut auf der Eichstrek-
ke geeicht. Der Eichfaktor vom Mirz 1982 stimmte bis auf
0,001% mit dem Wert wom Juli 1980 iiberein.

Da die Eichfaktoren vom Juli 1980 und vom Mirz 1982 fast
identisch sind, kdnnte der abweichende Eichfaktor vom
Oktober 1975 auch andere Ursachen haben. - Die absoluten
Schwerewerte der Eichstrecken werden auf Pendelmessungen
zurlickgefiihrt. Bei Messungen mit Pendeln treten aber erheb-
lich groBere Fehler auf als bei Messungen mit Gravimetern.
Da der Hersteller (TEXAS INSTRUMENTS) das Gerdt 1975 ver-
mutlich auf einer Eichstrecke in Amerika geeicht hat, ist
die Abweichung von -0,31% mdglicherweise auf Fehler bei

der Absolutwertbestimmung zuriickzufiihren.

Es wdre daher sinnvoll wenn der Hersteller nicht nur den
Eichfaktor des Gerdtes angibt, sondern gleichzeitig auch
noch Angaben iiber die Eichstrecke machen wiirde.

- .




3.3 Durchfiihrung der Messungen
3.3.1 Entnahme von Gesteinsproben und ihre Dichtebestimmung

An 23 Stellen, die im Anhang 9.1.1 bis 9.1.3 niher beschie-
ben sind, wurden jeweils & bis 18 Proben entnommen. Dabei
war darauf zu achten, daB die Proben dem Anstehenden an
verschiedenen Stellen des Aufschlusses entnommen wurden.
Zur Vermeidung von Austrocknung wurden Tone in Plastikbeu~
tel verpackt.
Die meisten Aufschliisse waren ehemalige Steinbriiche und la-
gen oberhalb des Grundwasserspiegels. Weil ein groBer Teil
des Porenwassers der Gesteine entwichen war, wurde ver-
sucht, den Zustand der Gesteine unterhalb des Grundwasser-
spiegels durch eine Lagerung der Proben unter Wasser wie-
der anzunihern.
Nach einigen Tagen wurden die Proben dem Wasser entnommen,
mit einem Tuch abgetrocknet und es wurde mit einer Waage
ihre Masse m bestimmt. AnschlieBend wurden die Proben in
ein Uberlaufgefdl eingebracht, und das von ihnen verdridngte
Flissigkeitsvolumen V wurde in einer Biirette gemessen.
Bei den ersten Messungen zeigte sich, daB dem Wasser ein
Netzmittel zugegeben werden muB, da sich bei den Ablesungen
des Wasserspiegels an der Biirettenskala die Oberflichen-
spannung des Wassers sehr storend bemerkbar macht.
An der Bilirettenskala konnte man den Flissigkeitsstand bis
auf etwa 1Milliliter abschétzen (AV = +T1ml = + 1 cm3 ).
Die verwendete Waage der Firma Sartorius vom Typ Kilomat
hat einen MeBbereich von O bis 1 kg und eine Skalierung im -
Abstand von 0,1 Gramm, so daB man Ablesungen bis auf 0,05
Gramm vornehmen kann ( Am = 0,05 Gramm).
Die Dichte § ergab sich dann zu

 =m/V ;
Der MeBfehler bei einer Probe infolge fehlerhafter Ablesung
12Bt sich somit abschidtzen zu

m+An
F NOS il
P LA T AV
Unter der Voraussetzung, daB die Probe ein Volumen V = 100
cm3 und eine Masse m = 200 Gramm hat, ist der MeRfehler

A¢ S G.0% Gramm/cmB. Weil die eben genannten Voraussetzungen
fiir den groRten Teil der Proben zutrafen, kann davon ausge-
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gangen werden, daB die einfache MeRanordnung zur Dichtebe-
stimmung ausreichte.

Die Volumina von Lockermaterialien (Dogger- und Wealden To-
nen) wurden in Becherglidsern bestimmt. Bei der spdteren Mo-
dell- und Ausgleichsrechnung zeigte sich, daB® die Dichten
der Lockermaterialien etwa 20 bis 30 % niedriger sind, als
die entsprechenden Dichten der unzerstdrten Gesteine im
Untergrund.

Aus dem arithmetischen Mittel der Einzeldichten ergaben sich
die in 9.1.1 zusammengestellten mittleren Dichten fiir die
einzelnen Aufschliisse.

In Abb.4 sind die Dichtewerte aus den Aufschliissen, die zu
den gleichen Schichten gehSren, zusammengefaBt dargestellt.
Die Breite des Fehlerbalkens ist ein MaB fiir die Inhomoge-
nitdt des Gesteins, da der mittlere Fehler der Messung
meist wesentlich geringer ist.

2 pionts 3o Gzemm
Perm Anhydrit (Zechsteln) s gy
Trias Mittl. Buntsandstein e

Trias Muschelkalk P

Jura Posidonienschiefer ; o

Jura Dogger Ton ! : ;

Jura Kalke des unt. Malm i e

nwe phees Rt -

Jura Miinder Mergel | SRR

Jura Serpulit (ob. Malm) | S

Kreide Wealden Tonstein s

Kreide Hilssandstein (unt. | —

Kreide Flammenmergel Kr. i —— "

Kreide Plénerkalke (ob.Kr.) l

Abb.4: Dichten einiger Gesteine des MeBgebietes

P -




35.3%.,2 Lage des Profils

Bei der Wahl des Profils wurden folgende Gesichtspunkte
beriicksichtigt:

1. Das Profil sollte semkrecht zum Streichen der geo-
logischen Schichten verlaufen und so beschaffen sein,
daB bel der spdteren Modell- und Ausgleichsrechnung
die Geologie in der Umgebung als ndherungsweise zwei-
dimensional betrachtet werden kann.

2. Es sollten einige HohenanschluBpunkte vorhanden sein.

5. Die Profilpunkte sollten zur Gangkontrolle des Gra-
vimeters so gelegen sein, daB sie mit einem Fahrzeug
erreichbar sind.

Eine Betrachtung der geologischen Karten und der von der
Landesvermessung herausgegebenen Ubersicht iiber Nivelle-
ments- (NivP's) und Trigonometrische- (TP's) Punkte lieB
ein Profil entlang der B6L4 von Holzminden nach Eschers-
hausen und von dort entlang der LandstraBe nach Griinen-
plan geeignet erscheinen.

Zur Uberpriifung der Zweidimensionalitdt der Anomalie wur-
den spdter noch zwei Kontrollprofile in der Nshe von
Eschershausen vermessen.

In Abb.1 ist das Hauptprofil eingezeichnet. Die Lage der
aus je 8 Stationen bestehenden Kontrollprofile (GP 501 -
GP 508; GP 511 - GP 518) ist auf der Schwerekarte im An-
hang 9.2 gekennzeichnet.
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%3.3%3.%5 Nivellement

Bevor mit dem Nivellement im Geldnde begonnen wurde, skiz-
zierte ich mir im Archiv des niedersichsischen Landesver-

waltungsamtes, Abteilung Landesvermessung, die Lage der in
Betracht kommenden Nivellements- (NivP's) und Trigonome—

trischen~- (TP's) Punkte.

Die Hohen der NivP's sind mit Millimetergenauigkeit ange-

geben. Beim Nivellement des Hauptprofils lag am Anfang und

am Ende jedes Abschnittes ein NivP. Bei den zwei Kontreoll-
profilen wurden auch die mit Dezimetergenauigkeit angege-

benen Hohenpunkte der MeRtischblitter 1:25000 verwendet.
Zur Uberpriifung des Nivellements wurden die Differenzen

der Lattenablesungentﬂhi (1 =1,2400e38; N := Anzahl der

Standorte des Beobachtungsinstruments zwischen zwei NivP's)

aufsummiert und mit der HShendifferenz H der NivP's ver-

glichen. e :

Bei allen Teilstrecken &érrder SchleifenschluBfehler

S = IH-Zi:/_\hi, £ 0,05 m .

Bei jeder Schleife wurde in einer anschlieRenden Fehlerbe-
richtigung S° gleichmdBig iiber die Punkte der Teilstrecke
verteilt. Um die HShen der Gravimeterpunkte ( GP's ) iiber
dem Meeresspiegel zu erhalten, wurden die gemessenen H5-
hendifferenzen zur Hohe eimes der beiden NivP's der Teil-
strecke addiert.

Bei einem Vertikalgradienten des Schwerefeldes von

%%— = - 0,3086 mgal/m

hat ein Fehler der Statiomshthe von 0,05m zur Folge, daB
die Niveaureduktion mit einem Fehler von 0,015 mgal be-
haftet ist. Da das Worden-Gravimeter eine Genauigkeit von
0,01 bis 0,02 mgal bei Wiederholungsmessungen aufweist,
diese Fehler also die gleiche GroBenordnung haben, ist
die Bestimmung der Stationshdhe mit ausreichender Genau-—
igkeit erfolgt.
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3.3.L Schweremessungen
3.3s.4e1 AnschluBmessungen an das Deutsche Schwere Grundnetz

An vier Stellem des Profils wurden Basispunkte (BP's) ausge-
wéhlt und an Schwerepunkte des Deutschen Schwere Grundnetzes
(DSGN62) in Brunsen (Kreis Northeim) und Holzminden angeschlos-
sen.

Zunédchst muBte Uberpriift werden, ob die AnschluBpunkte (AP's)
des DSGN62 seit ihrer Einmessung verindert wurden. |

Bei einem Kontrollnivellement zeigte sich, daB in der N&he

des zundchst vorgesehenen AP in Bodenwerder groBere bauliche
Verdnderungen stattgefunden hatten, deren EinfluB nicht hin-
reichend genau berechnet werden konnte. Der AP in Holzminden
war infolge StraBenbaumaBnahmen an der BG4 mit etwa 0,1 m
Asphalt bedeckt. Um das Profil an den AP in Holzminden anschlies-
sen zu komnen, wurde am alten Schwerewert eine Niveaureduktion
von -0,03 mgal und eine Bouguerreduktion von 0,01 mgal ange-
bracht. Der AP in Brunsen lag unverdndert vor.

Die BP's wurden,wie unten skizziert, durch mehrfache Schleifen-
messungen an die AP's angeschlossen. '

e ———————— gemessen: 27,94 mgal ———
| ' !
i i
i I It - IIY IV v 1)
%P | VL B S S S S S S {
minden ®OBP1 (OBP2 (O BP3 () BP4 AP Brunsen

? el T .

»1[,- e ST
: i
bmemmem—ee——— errechnet aus DSGN62: 27,97mgal -4

Die Differenz der absoluten Schwerewerte von AP ﬁolzminden
und AP Brunsen betrdgt 27,97 mgal. Durch Addition der Schwere-
differenzen der Teilstrecken I - V ergaben sich aber nur
27,94 mgal, so daB ein Schleifenfehler von 0,03 mgal resul-
tiert.

Wenn der Schleifenfehler gleichmiRig iiber die Teilstrecken
verteilt wilirde, so miiBte auch eine Korrektur an den Teil-
strecken II, III, IV innerhalb des Hauptprofils angebracht
werden. Da sich bei den anschlieBenden Profilmessungen die
gleichen Schweredifferenzen zwischen den BP's innerhalb der
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Teilstrecken ergaben, wurde, um Widerspriiche zu vermeiden,
der Schleifenfehler mit 0,02 und 0,01 mgal auf die Abschnitte
I und V aufgeteilt.

3.3.4.2 Profilmessungen

Nach der Einmessung der BP's wurden die Profilmessungen durch-
gefiihrt. Die vier eingemessenen BP's gehdren zu den 125 in
9.1.4 tabellierten Gravimeterpunkten ( GP's ) . Es handelt sich
um GP1 bei Kloster Amelungsborn (BP1), GP35 in Eschershau-
sem (BP2), GP47 in Holzen (BP3) und GP87 in Griinenplan (BPL).
Im August 1980 zeigte sich nach der ersten Berechnung der
Bougueranomalie mit den Daten der bereits vermessenen 87 GP's,
daB das Profil nach Siidwesten verlingert werden muBte, um

die Storung an der Elfas-Achse vollsténdig zu erfassen. Aus
diesem Grunde wurdem die GP's 200 bis 221 angelegt, die an
den BP1 bei Kloster Amelungsborn und an den AnschluBpunkt in
Holzminden angeschlossen wurden.

Bei der Einmessung des Hauptprofils und der beiden Kontroll-
profile wurde das unten skizzierte Verfahren zur Gangbestim-
mung gewdhlt. Lhnliche Verfahren sind bei JUNG (1961) und
TORGE (1975) erliutert.

EPREEs  36P1 —>GP2 $ep3 - sePi
: 8 @ W ®
BP >GP 1 >GP2 ————>GP3+++ —3>GP1 —>GQPi+1***—>BpP!
: O O O © ™7
GPi-1 —@Pi —>=GPi+1°~° BP'
Skizze zur Erlduterung ) = v
des Profilverfahrens T s E e

%= Start e . .

Im Verlauf des Profils entlang der B6L ist halbseitig eine
Standspur vorhanden. Auf der Standspur wurden die GP's mit
Farbe markiert und konnten mit dem Fahrzeug gut erreicht
werden. -Das ist auch der Grund, warum die Punkte immer aus
der gleichen Richtung angesteuert wurden.

Wenn die mindestens zweimal gemessenen Schweredifferenzen
mehr als 0,02 mgal von ihrer mittleren Schweredifferenz ab-
wichen, so wurde die betreffende Messung wiederholt.

Zur Erfassung des Gravimeterganges wurden mehrmals am Tag
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an einem Basispunkt Wiederholungsmessungen vorgenommen.
Der Gang der GravimetermeBwerte ist in Abschnitt 3%.2.1 er-
lauterts; in Abb.2 sind zwei Gangkurven dargestellt.

3.3%3.5 Erfassung der Wirkung der Topographie in der Um-
gebung der Gravimeterpunkte

Um Schweredaten vergleichen zu kSnnen, muB an jedem GP die
Schwerewirkung die durch Abweichungen des Geldndes von ei-
mer Ebene im Stationsniveau verursacht wird, mit Hilfe ei-
ner Geldndereduktion beseitigt werden.
Man kann die Topographie durch geeignete Kdrper konstanter
Dichte approximieren und derem Wirkung am Ort der GP's be-
rechnen ( s. auch Kap.5). In der Praxis zeigt es sich, daB
ein solches Verfahren zu aufwendig ist, und man verwendet
zumeist schematisierte Verfahren.
Zur Bestimmung der Gel&dndereduktion im MeBRgebiet wurde ein
Verfahren gewdhlt, welches die GelZndeoberfldche weitge=-
hend durch ein stationsunabhingiges Rastersystem erfaBt.
Da die Massenanziehung dem reziproken Abstandsquadrat
proportional ist und die genaue Erfassung des Nahbereichs
somit ein sehr feines Raster erfordern wiirde, geht man in
der Ndhe der GP's zu einem stationsabhingigen Reduktions-
bereich iiber.
In Arbeiten von LETTAU (1970) und SCHOLER (1973) ist ein
Verfahren vorgeschlagen, welches einen stationsabhingigen
Reduktionsbereich von etwa 0,5 km? vorsieht. Dieses Ver-
fahren sei hier mur kurz erldutert:
Unter Vernachldssigung des kleiﬁer werdéndén_hbézénaés der
Meridiane vom Aquator zu dem Polen, wird fiir den HuBeren
stationsunabhingigen Rasterbereich GR3 die Wirkung von
Quadern am Ort der GP's berechnet (s. Skizze der Reduktions-
bereiche ). In der Horizontalen werden die Quader von Lingen-
und Breitenkreisen begrenzt; ihre Hohe ergibt sich aus der
mittleren Hohe des umfaBten Gelidndes. Die Hohe wird aus
topographischen Karten bestimmt. Mit wachsendem Abstand
werden die Grundflichen der Quader groBer gewdhlt. In dem
von LETTAU (1970) beschriebenen Verfahren erhilt man das
ndchst grofere Raster durch Verdoppelung der Seitenlingen.
Da die Wirkung der in der Nzhe der GP's liegenden Massen

e B0




oftmals nicht mit ausreichender Genauigkeit aus Karten be-
stimmt werden kann, wird fiir dem Nahbereich GR1 eine Nah-
aufnahme des Geldndes erforderlich. -In diesem Fall wurde
die Nahaufnahme mit einem Entfernungs- und Winkelmesser,
der iiber dem GP aufgestellt wurde, durchgefiihrt. Auf 8
Strahlen im horizontalen Abstand von 450 wird, ausgehend
vom GP, jede Anderung der Gelindeneigung durch eine Ent-
fernungs— und eine Winkelangabe , d.h. den Winkel, den die
Blickrichtung mit der Horizontalen bildet , festgelegt.
Der bei der spéteren Rechnung herangezogene Bereich hat
eine kreisfdrmige Grundfliche mit einem Radius von 174 m .
Die in diesem Bereich liegenden Massen werden durch Kegel-
und Zylinderringausschnitte approximiert. Die Wirkung die-
ser Korper wird fiir den auf der Zylinderachse liegenden
GP berechnet.

Zwischen dem Nahbereich GR1 und dem Rasterbereich GR3 wird
ein ebenfalls stationsabhingiger Bereich GR2 gelegt. Der
GR2 umfaBt die Fldche der vier dem GP am nichsten liegen-
den Elemente des kleinsten Rasters des GR3, ausgenommen
der Kreisfldche des innenliegenden GR1. Abhingig von der
Lage des GP's wird der Bereich GR2 in 12 unterschiedlich
groBe Quader und vier Elemente eingeteilt, deren Grund-
fléchen durch Einbeschreibung des Kreises des GR1 in ein
Quadrat entstehen.

R

2

V4

N

e N / \/

S =700m ke e
: GR2 OR1 GP

Skizze zur Einteilung der Geldndereduktion in drei Reduk-
-tionsbereiche

R1 ist das kleinste Raster des stationsunabhingigen Re-
duktionsbereichs GR3, R2 das ndchst groBere, u.s.w..
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Die mittleren Hohen fiir die Elemente des GR2 werden topo-
graphischen Karten entnommen. Dazu benutzt man am besten
eine Schablone, welche man auf den in der Karte eingezeich-
neten GP legt.

Die groRten Hohenunterschiede im MeBgebiet lagen bei etwa
200m . Nach Angaben von SCHLEUSENER (1940) ist fiir diese
Hohenunterschiede eine Wahl des Reduktionsradius von 10 km
ausreichend.

Um die Reduktionsanteile der einzelnen Bereiche zu veran-
schaulichen, seien die Werte fiir 3 GP's als Beispiele an-

gefiihrt:

GP HGhe i, NN GRI GR2 GR3 Gelédndereduktion
inm in mgal in mgal in mgal in mgal

3 23%6,91 0,00 0,01 0,17 0,18

34 151,79 0,01 0,03 0,47 0,51

65 342,85 0,27 0,16 0,50 0,93

Die oben genannten Gelidndereduktionen ergeben sich, wenn

die Dichte ?Gelz 245 Gramm/cm5 gewdhlt wird. Gelidndereduktion
_EggiPlajten;ﬁduktiogihgbeq_gie gleiche Dichte. B
Die Station GP3 liegt auf einer Ebene 0,5 km ndrdlich des
Klosters Amelungsborn. In die Geldndereduktion geht im
wesentlichen nur der EinfluB von entfernt liegenden Ber-
gen des Vogler ein. ‘

GP34 liegt in Eschershausen. Die nahe Umgebung ist eben
(Lennetal) und ergibt nur unwesentliche Reduktionsanteile
im GR1 und GR2. Im GR3 zeigt sich die Wirkung der etwa
Tkm entfernten Berge der Homburg, die das Stationsniveau
von GP34 um etwa 200 m iiberragen; auBerdem wird noch die
Wirkung des zwei bis drei km nordsstlich liegenden Ith-
Hils-Kammes erfaBt.

GP65 liegt nahe des Ith-Hils-Kammes. Die Geléndeuneben-
heiten bewirken, daB die Anteile GR1 und GR2 recht grofl
werden. Im GR3 geht im wesentlichen die Wirkung des 200 m
tiefer liegenden Lennetals bei Eschershausen ein.

Obwohl das skizzierte Verfahren im Vergleich zu den
bekannten Zlteren Verfahren von HELMERT (1884), SCHLEUSENER
(1940) und anderen eine wesentliche Zeiteinsparung bewirkt,
ist die Bestimmung der Gelindereduktion immer noch erheblich
arbeitsintensiver als alle anderen Reduktionen. - Fir die
125 GP's des MeBgebietes muBten etwa L 000 mittlere HShen
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fiir den Rasterbereich GR3 (Ammerkung: das Oberflichenrelief
in Abb.2 wurde mit Hilfe der mittleren Hohen des kleinsten
Rasters R1 des GR3 konstruiert) und 2000 mittlere Hohen fiir
den Bereich GR2 den topographischen Karten entnommen werden.
Jede dieser 6000 Ablesungen dauerte zusammen mit der spi-
teren Ablochung des Wertes etwa eine halbe Minute. Fiir die
Nahaufnahme im Geldnde zur Bestimmung der Wirkung des Be-
reiches GR1 wurde pro Punkt etwa eine halbe Stunde bendtigt.
Somit betrégt der durchschnittliche Zeitaufwand fiir die Ge-
landereduktion eines GP's des MeRgebietes etwa eine

Stunde. Bei stark gegliederter Topographie mit einem gros—
seren Reduktionsradius und bei gréBeren Punktabstinden

kann der Zeitaufwand um ein vielfaches h&her sein.

Da Vereinfachungen des Reduktionsverfahrens nur noch begrenzt

moglich sind, widre eine Verringerung des Aufwandes nur mog—
lich, wenn topographische Karten schon in digitalisierter
Form vorliegen wirden. - In Osterreich hat man (RUESS, 1982)
damit begommen, fiir groRere Gebiete die GeldndehShen zu
digitalisieren. Da auf 530 m2 eine mittlere Hohe entfdllt,
miiBte nur noch die Wirkung des Nahbereichs im Gelidnde be-
stimmt werden. Die mittleren HShen groRerer Raster k&nnen
aus den mittleren Hohen des kleinsten Rasters bestimmt wer-
den.
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L, Reduktionen

Ziel der angewandten Gravimetrie ist es, das Feld von 'Stdr-
korpern' zu bestimmen. An den MeBpunkten werden aber Ande-
rungen des gesamten Schwerefeldes gemessen. - Die Reduk~—
tionen dienen dazu, ein Normalfeld, welches frei von den
Inhomogenitédten der Erdkruste ist, vom gemessenen Feld zu
subtrahieren, so daB nur das zusdtzliche von StorkSrpern
hervorgerufene Feld, die Anomalie, ilibrigbleibt.

L .1 Normalschwere

Die Schwere auf der Oberfliche eines rotierenden Ellipsoids,
durch das die Figur der Erde angendhert werden kann, 14Bt
sich bei Kenntnis der Parameter a, f, Xaq,uf berechnen.
Dabei ist a der Aquatorradius, f die geometrische Abplat-
tung, Xéq
keit der Erdrotation.

die Aquatorschwere und W die Winkelgeschwindig-

Die sich ergebende Schwere als Funktion der geographischen
Breite @ 5011 von den MeBwerten subtrahiert werden, da sie
fiir die Interpretation lokaler Anomalien keine Bedeutung
hat.

1930 beschloB die Internationale Union fiir Ceodisie und
Geophysik (I.U.G.G.) in Stockholm, die Normalschwere auf
dem Erdellipsoid nach der Formel

Yo= 9578049 (1 + 0,005288% sin’§ - 0,0000059 sin®2) )L,  (4.1)

zu berechnen.

Diese Normalschwereformel gewinnt man durch eine Reihen-
entwicklung, in die die Polabplattung charakterisierende
Grofen und das Zentifugalpotential der Erde eingehen. Die
Reihenentwicklung wird nach den ersten beiden Gliedern ab-
gebrochen. In TORGE (1975) wird die Kugel funktionsentwick-
lung des Gravitatiomspotentials und die Herleitung der
Normalschwereformel ausfithrlich beschrieben.

1967 legte die I.U.G.G. die Normalschwere durch das'Geog-
détische Referenzsystem 1967' erneut fest. Dabei wurde
darauf geachtet, daB die Konstanten &y 5 GM, J2 mit den
in der Astronomie gebriduchlichen Konstanten Ubereinstimmten;
dabei ist G die Gravitationskonstante, M die Masse der Erde
und J2 die dynamische Abplattung.
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In dieser Arbeit wurde zur Berechnung der Normalschwere
die Formel (4.1) benutzt weil sie in der bekannten Lite-
ratur, z.B. KERTZ (1969), sehr verbreitet ist.

L .2 Niveaureduktion

Um die gemessenen Schwerewerte der GP's in den verschiedenen
Stationsniveaus vergleichen und interpretieren zu konnen,
wird eine Niveaureduktion durchgefiihrt. In der Ndhe der
Erdoberfléche ergibt sie sich mit ausreichender Genauig-—
keit zu

Seyy = g (4.2)
wobel h die Differenz zwischen Bezugsniveau HBez und
der Hoéhe der Station H h = H B

stat 5%, Bez~ “Stat” 5
Fir den normalem Vertikalgradienten erh#lt man bei @::52

A mgal
Sf = -0,3086 ZE2L (4.3)

Im lokalen Bereich kann die Breitenabhingigkeit des Ver-
tikalgradienten vernachléssigt werden.

k.3 Plattenreduktion

Bei der Bestimmung der Bougueranomalie wird zusitzlich zur
Reduktion der Breitenabhingigkeit der Schwere (4.1), der
Niveaureduktion (4.2) und der in Abschmitt 3.3.5 erliuter-—
ten Gel&ndereduktion noch die Wirkung einer ebenen, homo-
genen Gesteinsplatte der Dichte ?Pl (in Gramm/cmB) ZWi=
schen Stations- und Bezugsniveau rechnerisch bestimmt und
als Korrektur an den MeBwerten angebracht.

Die Plattenreduktion ergibt sich zu ( h in m )

gpy = 2TG §pqh = 0,0419- §pyE (mgal). (4.4)

Im MefRgebiet wurde die Dichte der Gesteinsplatte mit

P e 2.5 Gramm/cm3 angenommen.

Die Herleitung der Gleichung (4.4) ergibt sich mit den
Gleichungen ( 5.11) bis (5.18) im nichsten Kapitel.
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L.l Gelandereduktion

Die Geldndereduktion soll die Schwerewirkung der im Ge-
ldnde sichtbaren Unebenheiten ( Berge, T&ler ) rechnerisch
erfassen. Dabei muR der Reduktionsbereich entsprechend
den auftretenden Hohenunterschieden gewdhlt werden.

Das in dieser Arbeit angewandte Reduktionsverfahren wur-
de schon in 3.3.5 genauer beschrieben.

Nach Anbringung der in 4.1 bis 4.4 aufgefiihrten Reduk-
tionen an den Messungen der 109 GP's des Hauptprofils
ergibt sich die in Abb.6 eingezeichnete Bougueranomalie
Ag" des Profils.
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5. Die Schwerewirkung von Modellkdrpern

Wegen der Wirbelfreiheit des von einem Kérper verursach-
ten Gravitationsfeldes
rot € =0 (5.1)
148t sich die Gravitationsbeschleunigung ¥ als Gradient
eines skalaren Potentials U beschreiben:
g =grad U (5.2)
Die Wahl des positiven Vorzeichens ist in der Gravime-
trie liblich (s. JUNG, 1961, S.3).
Im folgenden ist:
G = (6,673+0,003 )10'11m3kg'1s-2 = Gravitationskon-
stante ( Heyl und Chrzanowski, 1942 )

p s
T = {& Radiusvektor zum Aufpukt P
z
- [®
P = |¥ Radiusvektor zum Volumenelement dV der
Kz, ausgedehnten Masse M
R=2-7 s R = Einheitsvektor in Richtung von R
dm = §€4dv
M = [eav
v =
x

Mit dem Newton'schen Gravitationsgesetz ergibt sich im
Aufpunkt P die durch einen Kdérper mit dem Volumen V und
der Dichte ¢ verursachte Gravitationsbeschleunigung zu

(5.3)



U = G,g7%dv/1§| "

In der angewandten Gravimetrie interessieren die von
Dichteinhomogenitéten im Untergrund hervorgerufenen Fel-
der, die Anomalien. Wie im Kapitel 4 erlidutert, wird
durch die Reduktionen das Normalfeld der Erde vom ge-~
messenen Feld subbrahiert, so daB nur die von Stdrmassen
verursachte Anomalie iibrig bleibt.
Die zur Anomalie fiihrende Masse m des Storkdrpers er-
gibt sich aus dem Produkt von Dichtedifferenzgﬁ{zugrNef
bengestein und dem Volumen V des Storkdrpers

m, = FAXS VA
Kennt man nur das Integral der Schwerestdrung ( JUNG,
1961 ) und damit die Masse m_ des Storkdrpers, so gibt

es unendlich viele Moglichkeiten mit dquivalenten Kor-

pern gleicher Stormasse die Anomalie im AuBenraum zu er—
klaren.

Die in dieser Arbeit angewandte Methode, die Schwerewir-
kung gegebener Massen zu berechnen, sei im folgenden
etwas ausfilhrlicher erliutert.

Es sei m die Stormasse, welche die Anomalie erzeugt.
Im Falle, daB eim StdrkSrper eine geringere Dichte als
seine Umgebung hat, d.h. fir Ae<0 , bekommt die Stdrmasse
ein negatives Vorzeichen.
Eine Punktmasse np und eine Kugel mit dem Radius a und
dem Volumen VK haben im AuBenraum die gleichen Felder,
wenn gilt (o -

mp = My =A3‘{[/ &% = /\f%-az)

K

Wehlt man ein karthesisches Koordinatensystem so, daB
Kugelmittelpunkt bzw. Punktmasse bei x=0, y=0, z=Z lie-
gen, S0 ergibt sich der Betrag der Gravitationsbeschleu~

nigung nach dem Newton'schen Gravitationsgesetz in der
Ebene z = 0 zu

1 1
g' = GM —— G 1y
pX2+y2+ZZ PRg

Wenn mp positiv ist, so wirkt die Beschleunigung in Rich-
tung auf m_, ist mp negativ, so ist sie entgegengesetzt
gerichtet.
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(5.5)

(5.6)
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Mit Gravimetern kann man nur die z-Komponente, d.h. die
auf die Lotrichtung projizierte Beschleunigungskomponente
messen. Im folgenden sei die z-Komponente mit Ag bezeich-
net. Die rechte Seite der Gleichung (5.7) ist also mit
Z/R zu multiplizieren und man erhdlt

Z
Ag = Gm *

e . (5.8)

Auch die Anomalien unendlich langer,liegender Zylinder
mit einem Radius a und der Masse m;y pro Lé&ngeneinheit
sind dquivalent denen von Masselinien gleicher Linien-
dichte mi, wenn gilt

A S T 2
mZy“ mL =8 = AQMa- .

Liegt die Massenlinie parallel zur y-Achse bei x=0, 2z=7,
s0 ergibt sich die Anomalie in der Ebene z=0 zu

o0
. ¥ Zdy! . * Z
il Gm/(x2+y'+22')'3/2 - een x2+Z2 R

Ein Ko6rper sei als zweidimensional bezeichnet, wenn
alle Querschnitte des Kbrpers senkrecht zur y-Achse gleich
sind und seine Dichte in Richtung der y-Achse homogen ist.

Fir einen parallel zur y-Achse von - o bis + oo vyer-
laufenden zweidimensionalen Korper mit homogener Dichte
ergibt sich die Anomalie im Ursprung zu ( HUBBERT, 1948 )

28 = 2G6n9 Pz a6 (5.10)

wobei @ der Winkel ist, unter dem man den Rand des

Korpers C vom Ursprung aus sieht.

Gleichung (5.10) 148t sich wie folgt herleiten:

Die Oberseite einer zweidimensionalen diinnen horizontalen
Schicht der Dichte¢ liege — s x
in der Tiefe z, die Unter- 43

grenze liege in der Tiefe \\\, D +dp

z+dz. Vom Ursprung aus
sieht man das in Abb.6a ey — Z
gezeichnete Element in der S e £
X-z-Ebene zwischen den

Winkeln Qund O+ df. z

Die Schwerewirkung des Abb.6a

-

-




Elementes im Ursprung ergibt sich dann mit (5.9) zu

dg = 269 dhdz . (5:11)
Setzt man
dT = (26¢)"'dg = doaz, (5.12)
so kann man dI bestimmen, wenn
man das Linienintegral iiber die 9+ @ 8
Seiten des in Abb.6bdargestell- e &
ten Prismenquerschnittes berech- \x I\\\
et. 3
B e e . L z +dz
In dem durch die Pfeile ange- \ ~
deuteten Umlaufsinn erhdlt man Abb.6b
fir das Linienintegral
@ Qaz =0+ (O+ dB)dz + O - Az = agdz . (5.13)
=
Das Linienintegral im entgegengesetzten Umlaufsinn
¢2d9=0+(°z+ dz )d9 + 0 - zdR = dz dd (5.14)

X

fihrt zu dem gleichen Ergebnis.

Wenn sich eine endliche Flidche F
(s. Abb.6¢c ) aus solchen infinite-—
simalen Prismenquerschnitten zu-

sammensetzen 13Bt und man die

Wirkung der Prismenquerschnitte
durch die oben beschriebene Lini-
enintegration bestimmt, so sieht
man, daB sich die Wirkung der
Seiten im Inneren vom F aufhebt
und nur die &HuBere Berandung C einen Beitrag liefert (Satz
von Stokes ) .

Mit (5.12) erh#lt man

P gd@dz. (5.15)

Wegen (5.13) und (5.14) ist

rr / 1 ,.
I = /f}figg}dz} =/J Eﬁz dB; - (5.16)
F - X F e
Es folgt dann r .
IE =ijd9dz =(}§@dz = gD % a0 . £5.%7)
F [

Unter Beachtung von (5.12) ergibt sich damit (5.10)

- T =




4 Pa
Ag = 26080z d0 = 26GarDHdz .
c &

Der Rand beliebig geformter Querschnitte zweidimensio-
naler Korper 18Bt sich durch Polygonziige approximieren.

» a. 3|
%\ - Q X

b~ Y
\\

E

2z

Abb.7: Der Querschnitt eines zweidimensionalen Kdrpers
homogener Dichte wird durch einen Polygonzug
dargestellt.

Fir das Polygon aus Abb.7 wird das Linienintegral 962;d9
stiickweise berechnet (TALWANI, 1959 ) .

(5.18)

Wenn z.B. die Seite BC betrachtet wird, die mit ihrer Ver-

léngerung die x-Achse im Punkt Q trifft, der im Abstand
a; vom Ursprung liegt, so ist fiir den Punkt R(x,z)

z = x tanf .
Weil ebenso
z = (X ai} tand)i
gilt, kann man x eliminieren und erhilt

ai tan @ tan C]bi

% =
tan¢& - tanf

bzw. flir das Integral

¢ ¢ 6 )
- e a.tan)tan@é

z d0 = =
éf é tang; - tan

£ .= f
df = Zi

Die allgemeine Losung des Integrals (5.22) fiir eine Poly-
gonseite lautet:

— B

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)



-

s ,. I-cosQ. (tanf. - tam’{’). )

5 / / ; 5 1 A AN
Ty = mymewfyeay Do B gy > el 1| o s | e
3

Die auf der rechten Seite der Gleichung stehenden Winkel
d)i’gi’ 9i+1 und die Entfernung a; ergeben sich aus den

Eckpunkten (xi,zi)‘ des m-seitigem Polygons (1=0,1,2,+e.,0-1):

E}i = arctan ( Zi/ X4 ) (5.24)

B o
¢i = arctan,(ﬁgijjsék), (5.25)
Ay i
CE+1= arctan (z;,,/x;,,), (5.26)
X =X,
" i+7 1
% = Fa g o, (5.27)
In verschiedenen Spezialfidllen vereinfacht sich die
Losung des Integrals (5.22) :
¥ X5 = 0 P
. . . T by
Zy = —ai81n¢i c:os(i)ipi+1 = * tan(ﬁi ln{cos@iﬂ(tan@iﬂ- tan (Plﬂ
2. Xi_ﬂzo
. ’ﬂ' Ir f. J- (A }
z! = aiSlnd)iCOSQSi[ Gi =i tanqﬁi lnj cos t)i ( taniai - tan@; i.j
Do By= Byyq
¥ e %
e = By

5. 0. =0

E 149
Z:{:O

6.X.=Zi=O
Z! =0

- B0 &




Durch Aufsummation iiber alle Seiten des Polygons erhdlt
man Ag im Ursprung des Koordinatensystems zu

AE =2 GA?ZZJ!.
i

Zu diesem von TALWANI (1959) vorgestellten Verfahren
ist in Abschnitt 9.3.1 ein Beispiel angegeben.

Die Schwerewirkung dreidimensionaler Korper kann in
dhnlicher Weise berechnet werden, wenn man die Korper
durch Polyeder approximiert (GUTZE, 1978 ) .
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6. Vorbereitung der Interpretation

6.1 Geologische Korrektur

Bei der Berechnung der Plattenreduktion égpl wdhlt man
in einem kleinen MeBgebiet meist eine konstante Dichte ?Plz
?Pl entspricht entweder der mittleren Gesteinsdichte des
Mefigebietes oder der mittleren Dichte der Erdkruste,

'?Kr = & 467 Gramm/cmz.
Will man fiir ein unterhalb des Bezugsniveaus liegendes
Modell die Modellschwere berechnen und mit der aus den
Messungen bestimmten Bougueranomalie vergleichen, so ist
es sinnvoll, die bekannten Dichteinhomogenititen in der
Bwischen dem Stations- und dem Bezugsniveau liegenden
Bouguerplatte mit Hilfe einer geologischen Korrektur JéGeol
zu beriicksichtigen. Weil in der Plattenreduktion die Wir-
kung einer homogenen Gesteinsplatte der Dichte €Pl schon
beriicksichtigt ist, treten in der geologischen Korrektur
nur die Dichtedifferenzenlﬁi, i=1,2,eeeyn , der n Schich~
ten zur Dichte gPl auf.
Winschenswert wire eine geschlossene Massenreduktion, die
sémtliche bekannten Inhomogenititen zwischen Stations—
und Bezugsniveau und gegebenenfalls auch noch topogra-
phische Strukturen unterschiedlicher Dichte erfassen wir-
de. Doch ist eine solche geschlossene Reduktion wegen
der Vielfalt der geologischen und topographischen Ober-
fléchenformen in der Regel sehr aufwendig.
Im MeBgebiet streichen die Schichten senkrecht zum Pro-
fil aus und konnen wegen ihrer seitlichen Erstreckung
als zweidimensional angesehen werden.- Diese Annahme ist
auch deshalb gerechtfertigt, weil die Messungen auf den
beiden in 3.3.2 erwdhnten und im Anhang 9.2 eingezeichne-
ten Kontrollprofilen die gleiche Anomalie erkennen lassen
wie sie sich entlang des Hauptprofils ergibt.
In Kapitel 5 wurde gezeigt, daB die Wirkung zweidimensio-
naler Strukturen leicht zu berechnen ist. Die Dichtegren-
zen konnen aus geologischen Karten mit einer Genauigleit
von etwa 100m entnommen werden. Das fiir die Berechnung
der geologischen Korrektur benutzte und im Anhang 9.3.1
beschriebene Programm, das nach der in Kap. 5 beschrie-
benen Methode arbeitet, benstigt die Eingabe der Eckpunkt-

=B,




koordinaten der Dichtegrenzen. Da die Obergrenze der Bou-
guerplatte im jeweiligen Stationsniveau liegt, miissen die
Polygonkoordinaten der Dichtegrenzen fiir jedes Stations-
niveau gesondert angeben werden,.bzw. kinnen bei Kennt=—
nis des Einfallswinkels und des FuBpunktes im Bezugsniveau
berechnet werden (s.4bb.8).

Der soeben skizzierte Weg ist allerdings nur sinnvoll,
wenn das Bezugsniveau oberhalb des unbekannten Stérkor-
pers gewdhlt wird.

Eine Erstreckung des Modells bis im die jeweilige Stations-

hohe wiirde spdtere Anderungen des Modells sehr umstindlich
gestalten und wdre zudem sehr zeitraubend.

Abb.8: Zur geologischen Korrektur

©) Bezugsniveau (untere Grenze der Bouguerplatte)
Gelandeoberflidche
obere Begrenzung der Bouguerplatte von GP
obere Begrenzung der Bouguerplatte von GP!
A,C: FubBpunkte der Dichtegrenzen
B,D;B'",D': Dichtegrenzen auf der Oberseite der
zweidimensionalen Bouguerplatte

Im Text und in den Abbildungen wird zwischen "Bouguerano-
malie" (Abb.6, Abb«9) und "Anomalie" (Abb.11) unterschie-
den. — Wenn man an den gemessenen Schwerewerten nur die
in Kap.4 beschriebenen Reduktionen anbringt, spricht man
von Bougueranomalie Ag's Die Bougueranomalie wird, bevor
mit der Imterpretation im Kap.? begonnen wird, mit der so-
eben beschriebenen geologischen Korrektur versehen und
dann Anomalie Ag' genannt.

Da die Festlegung des Nullpunktes fiir Ag' und Ag' keine
Bedeutung fiir die Interpretation lokaler Anomalien hat,
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habe ich in den Zeichnungen den Nullpunkt der Einfachheit
halber willkiirlich festgelegt.

6.2 Wahl des Bezugsniveaus

Das Bezugsniveau von 140 m iiber NN wurde so gewZhlt, daB
es unterhalb des am tiefsten gelegenen Punktes des Profils
liegt (GP211: 141,52 mii.NN).

Mit dieser Wahl ist sichergestellt, daB Reduktionsfehler
in der Néhe des Schwereminimums an der Elfas-Achse infolge
fehlerhafter Schichtdichten nicht sehr grof werden, weil
dort die Stationshdhen zwischen 150 und 200 m iiber NN
liegen.

Da die oberflidchennahe Geologie im MeBgebiet sehr griindlich
untersucht und durch einige Bohrungen untermauert wurde
(WALDECK, 1975) und weil auch eine Anzahl von Dichtemes-
sungen der oberhalb von 140 m U.NN liegenden Gesteins-
schichten gemacht wurden, ist auBerdem die bei der Inter-
pretation in Kap.?7 gemachte Annahme gerechtfertigt, daB
die da&s Schwereminimum verursachenden Schichten unterhalb
des Bezugsniveaus liegen.

Falls ein Bearbeiter andere Daten mit den hier graphisch
dargestellten Ergebnissen vergleichen will, sollte er
wegen der willkiirlichen Wahl des Nullpunktes und wegen
des ungebréduchlichen Bezugsniveaus von den Originaldaten
im Anhang 9.1.4 ausgehen.
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7. Interpretation der Daten

7.1 Die Schwerewirkung der in der Umgebung des Profils
ausstreichenden Gesteinsschichten

Bei der Betrachtung der Abb.9 erkennt man:
I. eine Differenz in der Schwereanomalie vom Solling-
rand zur Mitte der Hilsmulde von etwa 8 mgal,
IT. ein mur wenige Kilometer breites Schwereminimum
an der Elfas-Achse.
Die Dichtebestimmung filir eine grdBere Anzahl von an der
Erdoberfliche ausstreichenden Gesteinen ergab, daB die
mesozoischen Sedimente etwa eine mittlere Dichte von 2,5
Gramm/cm3 haben. Die mesozoischen Gesteine sind nur dia-
genetisch verfestigt und wurden keiner Faltung unterwor-
fen. Aus diesem Grunde sind die Dichtewerte fiir die ver-
schiedenen Schichten ilber ein breites Intervall verteilt.
Die tiefer liegenden Gesteine des Paldozoikums sind
bis auf die jlngeren Gesteine des Perm variszisch gefal-
tet. Im Harz findet man paldozoische Gesteine an der Ober-
flédche. Thre Dichten liegen in der Ndhe der mittleren
Krustendichte von @ = 2,67 Gramm/cm> (PLAUMANN, 1975).
Aufgrund einiger Tiefbohrungen weiB man, daB der
Buntsandstein eine Machtigkeit von etwa 600 Meter hat
(WALDECK, 1975). Siidwestlich der Elfas-Achse liegt er
fast horizontal iiber dem Paldozoikum und taucht nord-
westlich der Achse mit etwa 30° unter die ebenfalls
schriggestellten jlingeren mesozoischen Schichten der
Hilsmulde ab.
Aus geologischen Karten 148t sich ein Querprofil der
Hilsmulde konstruieren. In der Muldenmitte liegt dem~
zufolge der Buntsandstein in etwa 2 bis 3 Kilometer
Tiefe. Die untere Begrenzung der in den geologischen
Karten verzeichneten Verwerfungen ist in der Regel
nicht feststellbar.
Bei der ersten einfachen Interpretation (s. Abb.9) wurde
davon ausgegangen, daf das Pal&ozoikum, welches im Siid-
westen etwa 1 Kilometer unter der Oberfldche liegt, an
der Elfas-Achse eine senkrechte Stufe hat und in der
Muldenmitte etwa 3 Kilometer unter der Oberfliche liegt.
Nimmt man die Dichte des Paldozoikums mit © = 2,67
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Gramm/cm3 und die mittlere Dichte der mesozoischen Schich-
3
ter I. angefiihrte Niveauunterschied schon mit diesem ein-
fachen Modell erklidrt wird.

Das im Abb.10 dargestellte Querprofil wurde anhand der an

ten mit ¢ = 2,50 Gramm/cm” an, so zeigt sich, daB der un-

der Oberfl&che ausstreichenden Schichten konstruiert.

Die in der Abbildung angegebenen Dichten ergeben sich aus
einer Zusammenfassung der bei der Dichtebestimmung ermit-
telten Werte und aus Literaturangaben fiir Paldozoikum,
Keuper, Lias und Dogger. Die fiir dieses Modell berechnete
Anomalie hat bei Profilkilometer 11 und 16 lokale Maxima,
die mit dem austreichen von Kalkgesteinen htherer Dichte
erklédrt werden kdnnen.

Der unter I. beschriebene Niveauunterschied kann mit die-
sem Modell gedeutet werden. Um das Schwereminimum an der
Elfas~Achse zu erkliren, muB ein zusitzlicher StorkSrper
mit geringer Dichte angenommen werden.

7.2 Annahmen zur Form des Stdrkdrpers

In den Erlduterungen zu Blatt Eschershausen versucht
WALDECK (1975) das langgestreckte Schwereminimum ent-
lang der Elfas-Achse durch eine mdglicherweise durchge-
hende Zechsteinsalzaufstiegsbahn zu erkliren.

Etwa 5 Kilometer nordwestlich der Profilmitte wurde bei
der Ortschaft Breitenkamp in 520 Meter Tiefe Zechstein-
salz erbohrt. Fiir die unmittelbare Umgebung des Profils
liegen keine veroffentlichten Daten von Tiefbohrungen
vor. Lediglich eine Salzquelle nahe der Achse siidlich
von Eschershausen 188t auf das im Untergrund liegende
Zechsteinsalz schlieBen.

Wehrend des Zechstein wurden in vier Salinarzyklen bis
zu 500 Meter michtige Steinsalzschichten in diesem Raum
abgelagert. Die Ablagerungen des Zechstein werden im
Stdwesten des Profils vom fast horizontal gelagerten
Buntsandstein bedeckt. Verwerfungen an der Elfas-Achse
trennen den horizontalen vom schréggestellten Buntsand-
stein. Da das Schwereminimum an dieser Stelle am grofRten
ist, kann man annehmen, daB der vermutlich aus Steinsalz
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bestehende Storkdrper unterhalb des Buntsandstein liegt.
Plastische Eigenschaften von Steinsalz ermoglichen eine
Wanderung des Salzes. Die verh&ltnisméfRig geringe Dichte
des Steinsalzes bedingt einen Salzaufstieg ( 8. Kap. 2).
Das urspriinglich nahe der Muldenmitte gelegene Steinsalz
konnte also in Richtung auf die méglicherweise schon vor-
handene Schwichezone an der Elfas-Achse gewandert sein
und sich dort teilweise gestaut haben. Entlang der Sto-
rungen kdnnte es aufgestiegen sein und wurde in der Ni-
he der Oberflidche abgelaugt. Salzquellen im Verlauf der
Achse zeigen, daB der AblaugungsprozeB noch andauert.

Man kann also fiir den Salzkdrper einen Querschnitt
annehmen, wie er in Abb.11 fiir Korper 9 dargestellt ist.
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Bougueranomalie

Anomalie des
Stufenmodells

\W\

Elfas-Achse

—— S5 G s ‘f‘ MGSOZ01ﬂum =

mlutl chhte. ? 50 uraizm;/cm3

Palzozoikum E 7
mittl. Dichte: 2,67 Gramm/cm? K
(mittl. KTUSbeﬂdlChtE)

5\ 10 15 lm

(195 S - =

Abb.9: Erster Versuch zur Interpretation des Niveauunter-

schiedes der Bougueranomalie vom Siidwesten zum
Nordosten des Profils.

Die palidozoischen Gesteine reichen im SW ndher an
die Oberfléche als im der Mulde. Sie sind groBten-
teils variszisch gefaltet und haben im Durchschnitt
eine hdhere Dichte als die nicht gefalteten meso-
zoischen Sedimente.
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7.3 Die Inversion der Daten
7.3.1 Die Methode der kleinsten Quadrate

Es liegt die Aufgabe vor, durch Ausgleichung der n un-
abhdngigen MelRdaten ¥ die Modellparameter aj zu be=-
stimmen (BRONSTEIN, 1980). Im hier vorliegenden Fall
aus der Gravimetrie handelt es sich bei den Parametern
aj um die Dichten der m ModellkoOrper.
Voraussetzung fiir die Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate ist, daB die Anpassungsfehler Ei normalverteilt
sind.

Eidgf £(x; 58758, 00058,) = ¥y (7.1)
Dabei ist . der Beobachtungswert an der Stelle X5
(1 = 1,2,0ce ) und f(xi;a1,...,am) ein Funktional
zur Berechnung eines Datums (Funktionswertes) an der
Stelle X - Das Funktional soll linear sein, d.h.:

f€x£;a—] :aaanosam) = @y f1 (X-i} + aZfE(Xi) t oeee F amfm(xi)(7‘2)

Mit S sei die Summe der quadratischen Abweichungen be-
zeichnet: = 5

S = g;%( f(xi;a1,a2,...,am) - ) (7.3)
Liegt eine groBere Anzahl von Beobachtungswerten Is
als von Parametern a; (= 1,20, ) war ( ay®m ),
80 lassen sich die Parameter aj in der Regel nicht so
bestimmen, dal S = O wird.
Mit Hilfe eines von C.F. GauBR entwickelten Ausgleichs-
prinzips kann man aber S minimieren. Fir das Minimum
von S mub gelten

%g. =0 (k=1,2,ec0,m). (7.4)
19N
Mit (7.3) folgt
s _ <& ; ! ! St ,

Wegen (7.4) muB gelten

f n
Eﬁ; 2 g;; {fk(xi) fj(xii}

E=
Gleichung (7.6) hat die Gestalt einer Normalengleichung.

n
i=1

Zur iibersichtlichen Darstellung bietet sich die Vektor-
schreibweise an:
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Die Beobachtungswerte s (i=1,2,+..,1) seien im Daten-
vektor y zusammengefalit
L = (y1,y2;-~.,yn)T
Den fk(xi) (i=1,2,00e38; k=1,2,0..,m) mei der Daten-
| kern 8k zugeordnet. Die Datenkerne bilden die Daten-

kermmatrix g

fT(X1) i fm(x1)

. B s B
£o0x5) .o £,(%5) 11 Tm
° ° .. dgf o ° = G

Den Parametern a. sei der Modellvektor
& = [ a1,a2,...,am)
zugeordnet.

Mit (7.7), (7.8), (7.9) folgt aus (7.6)

_G;TQ a = QTX

also ist
a=(g'e)'e¢"y - Hy

H ist die Pseudoinverse von G und wird Losungsmatrix

genannt.
Mit (7.2) erhdlt man die synthetischen Daten § zu
I= Ga

Demzufolge wird die quadratische Fehlersumme (7.3) ge-
schrieben

S = Efi (5, ¥, I

e i i

und der mittlere Anpassungsfehler § ergibt sich dann
zZu
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(7.8)

(7.9)

{710

(7.11)

(7.12)

(7.13)
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7.3.2 Anwendungen der Methode der kleinsten Quadrate

Eine gemessene Schwereverteilung kann durch die Berech-
nung der Schwerewirkung eines geeigneten Modells erklirt
werden (Vorwdrtsproblem). Die "synthetische" Anomalie
des Modells 1&Bt sich aus der Geometrie und den Dichten
der Modellkdrper berechnen. Um die Anpassung zu verbes-
sern, kann man die Geometrie der Korper oder die Dichten
oder beides gleichzeitig verdndern.

Im hier vorliegenden Fall 1#Bt sich der Schichtaufbau
der Modellkdrper aufgrund des Ausstreichens der Schich-
ten sowlie einiger Bohrergebmisse konstruieren. Die Dich-
ten lassen sich anhand von Proben oder aus den Schwere-
messungen selbst bestimmen.

Bei der Losung des Vorwidrtsproblems lassen sich also Geo-
metrie und Dichten innerhalb der Fehlergrenzen variieren
und es hdngt viel von der Willkiir des Interpreten ab,
welche Geometrie und welche Dichten er zur Interpretation
bevorzugt. Man sieht das Vorwidrtsproblem als gelost an,
wenn der Anpassungsfehler £ dem Datenfehlerb vergleich-
bar ist.

Statt imnerhalb der Fehlergrenzen fiir den Schichtaufbau
und die Dichten solange zu probieren, bis das Modell be-
friedigt, kann man so vorgehen, daB man entweder die
Dichten (I.) oder die Geometrie (II.) fest vorgibt. Wen-
det man das im Abschnitt 7.3.1 beschriebene Ausgleichs-
prinzip an, so kann man im Fall (I.) die zugehSrige Geo=-
metrie und im Fall (II.) die zugehdrigen Dichten bestim-
men.

Die Entwicklung des Linienintegrals in Gleichung (5.18)

fihrt fiir POllggﬂﬁeitQF_éufvngEEQEESQDL_Qie transzen-
dente Funktiomen enthalten (5.23). Im Fall (I.) miiBte eine

groBe Anzahl von zundchst zu linearisierenden Parametern
durch eine Ausgleichsrechnung bestimmt werden. _

Es wurde versucht, fiir eine sehr einfache Geometrie eine
Ausgleichsrechnung durchzufilhren. Als Parameter wurden die
Breiten von Streifen mit vorgegebener Massendichte und Tie-
fenlage gewZhlt. Das vorgegebene Startmodell wurde mit Hil=-
fe des linearisierten Funktionals iterativ verbessert.

Da die Linearisierung des nichtlinearen Funktionals nur
kleine Verbesserungen des Modells zuliRt (SCHMUCKER, 1981),
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wird ein oftmaliges Durchlaufen der Programmschleife erfor-
derlich und damit der Aufwand an Rechenzeit sehr groB.
Bestand das Streifenmodell aus mehr als drei Streifen, er-
gab sich keine sinnvolle Losung mehr. -Da die Bestimmung

der einfachen Geometrie des Streifemnmodells schon recht auf-
wendig war und kein befriedigendes Resultat lieferte, wur-
de davon abgesehen, eine kompliziertere Geometrie durch eine
Ausgleichsrechnung zu optimieren.

Die Ausgleichsrechnung fiir Fall (II.) ist unproblematisch

da man zu einem vorgegebenen Schichtaufbau die Dichtediffe-
renzen zu vorgegebenen Dichten bestimmt.

In den Gleichungen im Abschnitt 7.3.1 gehen die Dichtediffe-
renzen als Parameter linear ein. Die m Dichtedifferenzen
werden dem Modellvektor & zugeordnet.

Dem Datenvektor Y wird die mit einer geologischen Korrektur
versehene Bougueranomalie an den n Stationen zugeordnet.

Bei der zweidimensionalen Betrachtung erhdlt man fir den
Datenkern 8 an der i-ten Station fiir den k~ten Kdrper
<‘i=1,2,...,n; k=1,2,ooo,m):

8 = ( 26G gg z d@)i
Korper k
Die Datenkerne ergeben eine nxm Matrix G.
Gleichung (7.11) gibt an, wie aus Datenkermmatrix und
Datenvektor der Modellvektor zu berechnen ist.
Mit (7.3),(7.12) und (7.14), wobei dem Vektory die syn-
thetische Anomalie zugeordnet ist, ergibt sich

I
E 5 8 ARy - gy /2

Im Anhang (9.3.2) ist der Ablauf der Modellrechnung ein-
schlieBlich der besten Anpassung nach der Methode der
kleinsten Quadrate schematisch dargestellt. AuBerdem ist
dort das erstellte Fortran-Programm mit einem vollstin-
digen Beispiel zu finden.

Fir den in Abb.11 angegebenen Querschnitt wurde zundchst
eine Modellrechnung fiir die mittleren Dichten, die in
Abb.12 mit Punkten in der Mitte der Fehlerbalken gekenn-
zeichnet sind, durchgefiihrt. Bei Berucksichtigung der
MeBwerte an den 109 Stationen des Hauptprofils ergab sich
ein mittlerer Anpassungsfehler von E::O,536 mgal.

_ Fur qsqiglgigpen Schichtaufbau wurden dann die Dichte-~
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differenzen Afk mit der Methode der kleinsten Quadrate
bestimmt.

Um die so berechneten Dichtedifferenzen.‘A%:mit den ge-
messenen Dichten der Gesteinsproben vergleichen zu kon-
nen, kann man zu allen A&k eine Konstante K§ addieren.
Die Konstante K? wurde so gewdhlt, daB sich, wenn man

die Dichtedifferenz A 5 zu K, addiert, fiir das Pa-
la0201kum die mlttlere chﬁfe? der oberen Kruste von
2,67 Gramm/cm ergibt. Dann w1rd

Ko = Sk = 2¥patiioz. -

Die so bestimmten Dichten{, = K, +af sind in Abb. 12 mit

einem Pfeil gekennzeichnet. Die Addition einer Konstanten

ist fiir die Interpretation ohne Bedeutung, sie gibt aber

die Mdglichkeit zu kontrollieren, ob die in der Ausgleichs-

rechnung bestimmten Dichtedifferenzen sinnvoll sind.

Falls die berechneten Dichten auBerhalb noch vertretbarer

Grenzen liegen, muB die Geometrie der Schichten geéndert

werden und die Berechnung der Datenkerne muB erneut erfol-

gen.

Die mit der Ausgleichsrechnung bestimmten Dichten liegen

innerhalb der in Abb. 12 angegebenen Fehlergrenzen. Die

sich damit ergebende synthetische Anomalie hat einen mitt-

leren Anpassungsfehler von § = 0,300 mgal. Der in 7.4

erklérte Datenfehler® betridgt 0,260 mgal. Im Vergleich

zur Modellrechnung ist die Anpassung wesentlich besser.
Wenn man,wie erl&dutert, zu den Dichtedifferenzen eine

Konstante addiert, so kann man die berechneten Dichtewerte

mit den gemessenen Wertem und mit Literaturwerten verglei-

chen. Die Dichte des Storkdrpers <:) mit dem groBeren

Querschnitt liegt demnach bei 2,18 Gramm/cm>.

Die in der Literatur (z.B. JUNG,1961; KERTZ,1969) fiir

Steinsalz angegebenen Dichtewerte liegen zwischen 2,0

und 2,3 Gramm/cmB. Wenn man davon ausgeht, daR es sich

bel dem Stdrkdrper ausschlieBlich um Steinsalz handelt,

50 kann man einen kleinstem Querschnitt angeben zu dem

die in der Ausgleichsrechnung bestimmte Dichtedifferenz

noch sinnvoll ist. Durch eine VergroBerung des Querschnit-

tes von Korper<:> verschiebt man die Dichte zu einem h&-

heren Wert. Mit einem grsReren Querschnitt und einer hi-

heren Dichte erhdlt man allerdings eine Modellanomalie
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die nahe der Elfas-Achse gegeniiber der gemessenen Anomalie
ein weniger scharfes Minimum hat. Der Anpassungsfehler ei-
nes solchen Modells wére sehr groB.-Der Zusammenhang zwi-
schen der Form des vereinfachten Storkorpers und der Form
der Modellanomalie ist aus Abb.13 recht gut ersichtlich.—

Bei eimem Schrumpfen des Querschnitts vom,Karper(§> in
Abb.11 erhdlt man durch die Ausgleichsrechnung eine Dich-
tedifferenz die auf kleinere Steinsalzdichten fiihrt.
Durch schrittweises anheben der Untergrenze und dndern
der Flanken des Oberteils wurde die Querschnittsfliche
vonm Karper(:> verkleinert. Zu dem kleinsten noch verniinf-
_tig erscheinenden, in Abb.11 schraffierten Querschnitt
ergab sich galz = 2,00 Gramm/cmB. Der zugehafigegﬂn~
passungsfehler liegt bei €= 0,306 mgal.

Zwischen den beiden in Abb.11 abgebildeten Querschnitten
liegen noch beliebig viele Querschnitte , die mit den
zugehSrigen Dichten die gemessene Anomalie gleich gut
erklédren konnen.
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Nr. in Dichte
Abb. 11 20 22 24 Gramm/cm>
Paldozoikum'"’ @ .-‘L-.
Steinsalz'?! @ L“"_\L‘—‘
Buntsandstein @ *-L
Muschelkalk @ L°_‘
»ge;;;;eer;, Lias!¥! @ ( ,.__--_.,j*) .______J__‘
Sr?tl:ree(rjne;alm @ AL_'
Gt tiom © s
Kreide (Alb) @) -

(1),(2),(3) Literaturwerte

*) Dichtebestimmung wurde an Lockermaterialien vorgenommen
! Der Pfeil zeigt auf die in der Ausgleichsrechnung bestimmte Dichte

Rt B

Abb. 12: Zu den in der Ausgleichsrechnung bestimmten
Dichtedifferenzen wurde eine Konstante addiert,
s0 daB die Dichte des Paldozoikums (Pfeil) 2,67
betrigt (mittlere Krustendichte).

Die fiir die Korper im Abb.11 berechneten Dich-
ten liegen innerhalb der Fehlergrenzen der ge-
messenen Dichten und der Literaturangaben.

Fir den auBerhalb des Profils liegenden Korper

8 wurde eine Dichte von 2,15 angenommen (Zech-
Steimsalz (?) der Leinetalachse).

Bei der Plattenreduktion und der Geldndereduk-
tion wurde die mittlere Dichte d%r Gesteine des
MeRgebietes mit ?p1=2,ESGramm/cm eingesetzt
(Doppelpfeil).

Wenn die Schichtméchtigkeiten im gesamten MeB-
gebiet in einem konstanten Verhdltnis stehen
wirden, konnte man unter Beriicksichtigung dieses
Verhdltnisses den Mittelwert bestimmen.

Die Méchtigkeiten sind jedoch nicht einheitlich
und so wurde fpy= 2,5 Gramm/cm® gewshlt, da diese
Dichte zwischen den Dichten des Buntsandstein und
der Kalke liegt (s. auch Abb.10).
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7.4 Fehlerbetrachtungen
7eL4.1 MeBfehler

Es wird zundchst zwischen MeBfehlern (Datenfehlern) und
Modellfehlern unterschieden. Die bei der Geldndereduk-
tion und bel der gealogischen Korrektur auftretenden
Fehler seien den MeBfehlern zugeordnet, obwohl bei der
Berechnung der Geldndereduktion und bei der geologischen
Korrektur gewisse Modellvorstellungen mit eingehen.

Die GroBenordnung der Fehler kann man wie folgt ab-
schédtzen: Bei den Gravimeterablesungen zeigte sich, daB
mehrere Messungen am gleichen Punkt um nicht mehr als
+ 0,02 mgal vom Mittelwert abwichen. Wenn die Abweichung
groBer war, wurde nochmals gemessen.

Bei der Niveau=- und bei der Plattenreduktion entsteht der
Fehler bei der Stationshdhenbestimmung. Da alle Schlei-
fenschlubfehler ah des Nivellements weniger als 0,05 m
betragen, ist der maximale Fehler der Niveaureduktion:
sdey; = §-4n = £ (-0,3086:0,05 ) mgal = 70,015 mgal

und der ebenen Plattemreduktion mit ¢= 2,5 Gramm/cm> :
A¢%3p1= 2mafah = +(0,0419-2,5.0,05)mgal = +0,005 mgal

Die Summe aus den Fehlern von Niveau- und Plattenreduk-
tion liegt also bei etwa 0,01 mgal.

Zur Reduktion der Normalschwere muB die geographische
Breite der Stationen bestimmt werden. Die Breitenbestim-
mung geschah anhand von topographischen Karten im MaBstab
1:25000 . Wenn die Stationen mit 1mm Genauigkeit in der
Karte eingetragen sind, so entspricht das einem Fehler
von 25mim Geldnde. In der Breite des MeBgebietes (etwa
52°) nimmt die Normalschwere um 0,8 mgal zu, wenn man
sich um 1km nach Norden begibt, d.h., bei einer Lageidn-
derung von 25m in Nord-Slid-Richtung wiirde sich die Nor-
malschwere um 0,02 mgal Hndern.

Die Gelédndereduktion wurde mit der mittleren Dichte

R = Gramm/cm3 durchgefiihrt. Da aber die Dichten der
einzelnen Schichten um bis zu 10% von der mittleren Dich-
te abwichen, wird auch die Geldndereduktion Fehler in
dieser GréBenordnung aufweisen. Der maximale Reduktions~—

wert liegt bei 1mgal, also hat man mit einem maximalen
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Fehler der Gel&ndereduktion von +0,1mgal zu rechnen.
Auf die Fehler infolge der Darstellung der Geliznde-
oberfldche durch Prismen und Quader wird in den Ar-
beiten von LETTAU (1970) und SCHOLER (1973%) anhand
von Beispielen ndher eingegangen.
Die mittleren Hchen der Rasterelemente konnten mit
einer Genauigkeit vom 3 bis 5m angegeben werden.
Da im MeBgebiet Hohenunterschiede von 200 m vorkommen,
sieht man, daB der Fehler bei der Volumenbestimmung
eines einzelnen Rasterelementes in der GroRenordnung
von einigen Prozent liegen kann. Wenn man beriicksichtigt,
daBl bei der Berechnung des Reduktionswertes jeder Station
etwa 100 Rasterelemente eingehen und wenn man annimmt,
daB die Fehler statistisch verteilt sind, so ergibt sich
wegen des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ein Fehler, der
etwa eine GrdBenordnung kleiner ist, als bei einem ein-
zelnen Rasterelement. Gegeniiber dem schon vorher beschrie-
benen Fehler infolge Nichtberiicksichtigung der Dichte-
unterschiede in den einzelnen Schichten ist der Fehler
bei der Approximation der Geldndeoberfliche durch Qua~
der und Prismen vernachlissigbar.
Wenn man annimmt, die Bouguerplatte habe einen zweidi-
mensionalen Aufbau, -Abweichungen von der Zweidimensiona-—
litdt werden in 7.4.2 betrachtet- und die Schichtgrenzen
selen richtig bestimmt, so entsteht der Fehler bei der
geologischen Korrektur aufgrund der Fehler bei der Dichte-
bestimmung. Die in Kapitel 6 erliuterte geologische Kor-
rektur ist eine Modellrechnung fiir die bekannten Inhomo-
genitédten der Massen zwischen Stations- und Bezugsniveau.
Man kann annehmen, daB die Dichten bis auf etwa +0; 05
Gramm/cm3 richtig bestimmt sind. Die maximale Hohe iiber
dem Bezugsniveau betrdgt 200m .
Falls einige Dichten den Febler A¢ = 0,05 Gramm/cm3 auf—
weisen, ergibt sich maximal ein Fehler der geologischen
Korrektur mit der in 4.3 angegebenen Gleichung fiir eine
ebene Platte zu

2880y =  2TGARR

Bei einer maximalen Héhe h von 200m iber dem. Bezugsni-
veau betrdgt der Fehler der geologischen Korrektur

= (+0,042:0,05:200 ) mgal = + 0,42 mgal
~ B
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Aus dieser qualitativen Zusammenstellung der MeBfehler
ist zu sehen, daB die Fehler, die bei den Messungen mit
dem Gravimeter und mit dem Nivelliergerdt auftreten, um
etwa eine GroBenordnung kleiner sind, als die Fehler,
welche auftreten kdnnen, wenn man versucht, den EinfluR
der UnregelmdfRigkeiten der Gel&dndeoberfliche und der
Dichteverteilung in der Bouguerplatte zu beseitigen. In
der folgenden Tabelle sind die einzelnen MeRfehler noch-
mals zusammengestellt:

Fehler Annahmen zur Abschdtzung  GrdRenordnung des
_— des Fehlers ____ ___________ Fehlers in mgal _
Streuung der
Gravimeter- = + 0,02
ablesungen
Fehler bei Stationshche ist bis auf
der Niveau- 0,05m genau bestimmt * 0,01
u. Plattenr.
<§§Fehler bei Die Stationslage ist bis
der Reduktion auf 25m in Nord-Siid-Rich~ + 0,02
d.Normalschw. tung richtig bestimmt
<:>Fehler bei Dichten weichen um bis zu
der Geldnde-~ 10% von der mittleren3 (+ 0,10)
reduktion Dichte ¢=2,5 Gramm/cm”’ ab
(5)Fehler bei  Dichten gind bis auf 0,05
der geologi- Gramm/cm® genau bestimmt (+ 0,42)

schen Korr.

Der maximale Datenfehler@naX einer Station am Ith-Hils-
Kamm, die etwa 200m iiber dem Bezugsniveau liegt und

eime Geldndereduktion von Imgal hat, ergibt sich dann

aus der Summe von @ bis @ zZu 5max = + 0,57 mgal.

Zur liberwiegenden Anzahl der Stationen gehort eine wesent-
lich kleinere Geldndereduktion und die Statiomsniveaus
liegen ndher am Bezugsniveau ( s. Anhang 9.1.4 ) .

Der Datenfehler e& fiir jede der n = 109 Stationen des
Hauptprofils setzt sich aus den Fehlern (1) bis <E> Zu=-
sammen, Die Fehler <E> bis {E) sind fiir alle Stationen

gleich. Unter den bei (Z) und (E} gemachten Annahmen
ergeben sich die Fehler zu

s r
@ gTOp = i 011 GgTOp
@ A"(gGeorl = #(0,042+0,05h) mgal

b= H H

Bas h in m.

Stat™
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Fliir den mittleren Datenfehler & = % }:7 6i ergibt sich

(o

ein Wert vonm

G = * 0,260 mgal.
Da das Fehlerfortpflanzungsgesetz micht angewendet wurde,
handelt es sich bei den Zahlenwerten fiir Eﬁax und S
um GroBtfehler. '

7-4.2 Fehler bei der Interpretation

Aus den im letzten Abschnitt behandelten Fehlern, die bei
den Messungen und den in der Gravimetrie iiblichen Reduk-
tionen auftreten, ergibt sich der Datenfehler.
Schwieriger ist es, die Fehler abzuschiétzen, die aus den
Modellannahmen zur Interpretation der Anomalie resultie-
ren. - Bei der Konstruktion des Modells wurden einige
Idealisierungen und Vereinfachungen gemacht: So wurde ein
zweldimensionales Modell berechnet, obwohl die ausstrei-
chenden Schichten nicht von -oobis +oo verlaufen. Diese
Idealisierung ist sinnvoll, wenn die Breite einer annihe-
rend gleichméfBigen Struktur um ein vielfaches gridBer ist
als ihre Tiefe und das Profil in der Nshe der Mitte der
Struktur liegt.

Im Koordinatenursprung ergibt sich die Schwerekomponente
g' in Lotrichtung (nur sie ist mit dem Gravimeter meBbar)
fir einen beliebigen Korper zu

f r’

—

g'= af )

JJ dx dy dz . (7.15)
Zy = (x2+y2+z2)3/2 o= 7

Wenn es sich um einen zweidimensionalen Korper handelt,
und sich das Integral iiber y von -c0big +© erstreckt, so
gilt

el =}
J X +7° "‘Y )5/2 _{:uZ WJ 3 (7.16)

u
mit u2 = X2 + 22.

Falls sich der Kdrper nicht von —oco bis +oo erstreckt,
ist ein zweidimensionales Modell dennoch gerechtfertigt,
wenn in der Ndhe des Kdérpers u <{y2 gilt.

In einiger horizontaler Entfernung vom Kdrper gilt diese
Néherung nicht mehr. Da aber die Schwerewirkung jedes

- 53 o




Massenelementes in z-Richtung proportional zu

Z = Z_
- 7o+ 22)>/2 B>

( R = Abstand des Elementes vom Ursprung)

ist, wird der Beitrag des Elementes bei groBem Abstand
sehr gering.

In der Hilsmulde behalten die Schichten der Trias ihre
nordwest-siidostliche Streichrichtung iiber 30 bis 4o km
bei, wenn man von einer leichten Kriimmung absieht.

Im Inneren der Mulde haben die Gesteine des Jura und der
Kreide eine geringere Ausstrichsbreite. Da sie aber in
geringerer Tiefe liegen, ist auch fiir diese Schichten ei-
ne zweidimensionale Modellrechnung gerechtfertigt.

DaBl auch der Verlauf des Schwerefeldes an der Elfas-Achse
bei Eschershausen zweidimensional ist, wurde durch zwei
Kontrollprofile mit Jje 8 Gravimeterpunkten bestitigt. Die
Kontrollprofile sind auf den Schwerekarten im Anhang 9.2
eingezeichnet.

Von der groRen Anzahl der in den geologischen Karten im
MaBRstab 1:25000 verzeichneten Gesteinsschichten konnte
nur flir wenige Schichten anhand von Proben eine Dichte-
bestimmung durchgefiihrt werden. Teilweise wurden mehrere
Schichten, bei denen nur geringe Dichteunterschiede ge-
funden wurden, zu einer Schicht mit mittlerer Dichte zu-
sammengefallt, da Schichten geringer Midchtigkeit bei dem
gewdhlten MeBRpunktabstand nicht aufzuldsen sind.

Die Dichten der Korper in Abb. 11 wurden mit der Aus-
gleichsrechnung so bestimmt, daB der mittlere Anpassungs-
fehler minimal wird. In jedem der Kdrper werden aber

wohl Gesteine mit groBeren und mit kleineren Dichten
vertreten sein, so0 daB die in der Ausgleichsrechnung
bestimmte Dichte einem Mittelwert fiir den Kdrper ent-
spricht. Benachbarte MeBpunkte des Profils kdnnten also
Uber ausstreichenden Gesteinsschichten etwas unterschied-
licher Dichte liegen, die im Modell nicht getrennt sind.
Das hat zur Folge, daB die gemessene Anomalie ungleich-
mébiger verliauft, als die des aus 9 Kdrpern bestehenden
Modells.

Sedimente aus dem Tertidr und dem Quartdr haben Méchtigkeiten
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unter 100 m . FluBablagerungen im Lennetal bei Eschers-
hausen und Rutschmassen an den Héngen sind im Modell
nicht berilicksichtigt, in Drillbohrungen ergaben sich
Machtigkeiten unter 20 m (WALDECK, 1975).

Die Ursache fiir die kleinrdumigen Abweichungen der ge-
messenen Anomalie von der Modellanomalie in der GroBen-
ordnung von 0,5mgal kann in Schwankungen der Quartdr-
méchtigkeiten begriindet sein. -Das Quartdr 1#Bt sich
nicht befriedigend durch ein zweidimensionales Modell
erkléren, jedoch kann eine einfache Abschdtzung das
Zustandekommen der Schwankungen von 0,5 mgal erklidren:

Nimmt man flir das Quartdr eine Dichte von 2,0 Gramm/cm3
an und fiir die mesozoischen Schichten eine mittlere
Dichte von 2,5 Gramm/cmE, s0 hat man eine Dichtediffe-
renz von 0,5 Gramm/cmS. Mit Gleichung (4.3) wiirde eine
Differenz der Quartidrmichtigkeiten h'=24m die Abwei-
chungen vom Verlauf der Modellanomalie erkliren, da
sich mit (4.3)

(0,0419-0,5+:24) mgal = 0,5mgal
ergibt.

Insgesamt komnen Abweichungen von der Zweidimensiona-
1itéat und die Beschrénkung auf wenige ModellkSrper als
die wesentlichen Ursachen fiir den Anpassungsfehler in

der Grofenordnung von einigen Zehntelmilligal angesehen
werden.
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Erlduterung der Abb.13

Es sind keine eindeutigen Aussagen iiber den Verlauf des
Paldozoikums und des Storkdrpers an der Elfas-Achse mit
den gravimetrischen - und den geologischen Daten mdglich.
Es wird deshalb versucht, die in 7.1 beschriebenen wesent-
lichen Merkmale der Anomalie (I.Niveauunterschied zwischen
Sollingrand und Hilsmulde, II. Schwereminimum an der Elfas-
Achse) durch einfache zweidimensionale Kdrper zu erkliren.
Die Dichtedifferenzen des vermutlich aus Zechsteinsalz be-
stehenden Storkdrpers und des Mesozoikums gegeniiber dem
PalZozoikum werden durch eine Ausgleichsrechnung bestimmt.
Die berechneten Dichtedifferenzen stehen in Klammern. Die
auf das Paldozoikum bezogenen Dichten sind in Gramm/cm3
angegeben.

Modell 1: Das Paldozoikum f&1lt an der Elfas-Achse mit ge-
ringer Neigung zur Mulde ein. Die Dichte des Sal-
zes 1ist sehr groR. Infolge der hohen Dichte und
des groBen Querschnitts des Storkdrpers ist das
Minimum der Modellanomalie stark verbreitert; der
resultierende mittlere Anpassungsfehler £ ist sehr
grofl,

Modell 2: Das Paldozoikum f#llt steiler als bei Modell 1
ein, und der Storkdrper ist kleiner. Die mit der
Ausgleichsrechnung bestimmte Dichte des Salzes
ergibt ein Minimum der Modellanomalie das mit der
gemessenen Anomalie gut iibereinstimmt. Ein Ver-
gleich der vier Querschnitte des Storkdrpers mit
dem Korper 9 in der Abb.11 zeigt, daB das Modell 2
am besten libereinstimmt. Modell 2 hat von den vier
Modellen den kleinsten Anpassungsfehler.

Modell 3: Es wird angenommen, daB das Paliozoikum an der
Elfas-Achse eine senkrechte Stufe hat. Die An-

passung ist von allen vier Modellen am schlech~-
testen.

Modell 4: Durch die beiden senkrechten Stufen wird angedeu-
tet, ng es sich auch um einen Staffelbruch han-
deln konnte. Die Anpassung lieBe sich verbessern,
wenn man mehrere Stufen annehmen wiirde.

Der mittlere Datenfehler &= 0,260 mgal ist wesentlich

kleiner als die mittleren Anpassungsfehler der vier Mo-

delle. Um eine optimale Anpassung zu erreichen, muB man
das Mesozoikum wie in Abb.11 unterteilen.
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8. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
8.1 Zusammenfassung

Bei der geophysikalischen Reichsaufnahme wurde das Weser-
bergland erstmals gravimetrisch vermessen. In der Schwere-
karte der Reichsaufnahme ist entlang der Elfas-Achse zwi-
schen Solling und Hils ein Schwereminimum zu erkennen.

Zur Erkldrung des Schwereminimums wird von Geologen eine
durchgehende Salzaufstiegsbahn angenommen. In zwei Tiefboh-
rungen wurde im 600 Meter Tiefe Zechstein-Steinsalz erbohrt.

Senkrecht zum Verlauf der Achse wurde im Sommer 1980 eine
gréBere Anzahl von Schwerepunkten vermessen. Zur Dichtebe~-
stimmung von Gesteinen des MeBgebietes wurden Proben an
23 Aufschliissen entnommen.

Zundchst wurde versucht, die Anomalie allein durch die
grofere Sedimentméchtigkeit des Mesozoikums in der Hils-
mulde zu erkldren. Bei der Modellrechnung zeigte sich, daB
das nur wenige Kilometer breite Minimum von etwa 8 mgal
nicht mit den ausstreichenden mesozoischen Schichten er-
klédrt werden kann. Entlang der Elfas-Achse muB im Unter-
grund Gestein geringer Dichte zu finden sein. Wegen der
Ergebnisse der Tiefbohrungen kann Steinsalz in Frage kommen.

Ein minimaler und ein maximaler Querschnitt des StdrkSrpers
wurde so bestimmt, daR die nach der Methode der kleinsten

Quadrate bestimmten Dichten innerhalb der Dichtegrenzen
fiir Steinsalz liegen.
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8.2 Diskussion der Ergebnisse

Zur Erkldrung des Verlaufs der Anomalie muB eine schiefe
Stufe oder ein Staffelbruch im PalZozoikum parallel zur
El fas~Achse angenommen werden. Die dichteren Gesteine des
Paldozoikums werden norddstlich der Elfas-Achse von wesent-
lich méchtigeren mesozoischen Sedimenten iiberlagert als
siidwestlich der Achse. Damit wird der generelle Abfall der
Anomalie vom siidwestlichen zum norddstlichen Teil des Pro-
fils erklédrt, nicht jedoch das schmale Minimum entlang der
Elfas-Achse. Zur Erklédrung dieses Minimums muf man einen
Storkdrper annehmen, der eine geringere Dichte hat als die
ausstreichenden mesozoischen Gesteine. -In Abb.13 sind die
Ergebnisse von vier einfachen Modellrechnungen mit jeweils
nur drei verschiedenen Kdrpern eingezeichnet, mit denen
die wesentlichen Merkmale der Anomalie erklirt werden kén-
nen. In jedem dieser Modelle muR eine Stufe in der Nihe
der Elfas-Achse sowie ein Korper mit deutlich verringerter
Dichte in der Nzhe der Stufe angenommen werdeng bei diesem
dritten Korper handelt es sich wahrscheinlich um Steinsalz.
Mit Hilfe der geologischen Kartierung und Ergebnissen
aus Tiefbohrungen kann man die Querschnittsform des Stdr-
korpers konstruieren. Nimmt man an, daf der Steinsalzkdr-
per homogen ist, so 1dBt sich wegen der Unkenntnis der
Dichte keine eindeutige Aussage iiber die Querschnitts-
fléche machen, in Abb.11 liegt sie bei etwa 2:5 biw. 145
kma.
Die urspriingliche Michtigkeit des Zechstein-Steinsalzes
wird filir das MeBgebiet mit etwa 600 m angegeben (WALDECK,
1975). Von diesem Steinsalz ist ein groBer Teil in Ober-
flZchenndhe der Subrosion zum Opfer gefallen. -Wenn man
annimmt, daB der Storkdrper durch Wanderung des Salzes
aus der Mulde zur Elfas-Achse entstanden ist, so setzt
die in Abb.11 dargelegte Modellvorstellung voraus, daB
im etwa 10 km breiten Gebiet zwischen Muldenmitte und El-
fas-Achse eine durchschnittlich mindestens 150 bis 230 m
méchtige Steinsalzschicht existiert haben muB. Die Modell-
vorstellung steht also nicht im Widerspruch zu den Machtig-
keitsangaben iiber das Zechsteinsalz.
Durch Zerstorung des Gesteinsverbandes und die damit ver-
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bundene Entstehung von Kliiften und Hohlriumen entlang des
Storungssystems an der Elfas-Achse kionnte allerdings ein
Teil des Schwereminimums erklirt werden.

Die Interpretation des Schwerefeldes 15BRt auch keine ein-
deutigen Aussagen iiber die Struktur des Untergrundes,ins-
besondere des Paldozoikums zu. Die Hinzunahme der Ergeb-
nisse aus der Geologie sowie aus einigen Tiefbohrungen
ermdglicht jedoch Aussagen innerhalb von gewissen Fehler-
grenzen. -Zur Bestidtigung der dargelegten Modellvorstel-
lungen wiren weitere Untersuchungen mit Tiefbohrungen so-
wie seismische und magnetische Messungen niitzlich. Neuere
Ergebnisse aus Tiefbohrungen und aus der Seismik werden
wegen Geheimhaltungsvorschriften der Prospektionsfirmen

in der Regel nicht veroffentlicht. -Falls das Paldozoikum
eine nennenswerte Magnetisierung aufweist, kdnnte man durch
Messung des statischen Magnetfeldes Aussagen iiber die Stufe
des Paliozoikums nahe der Elfas-Achse machen.

Bei den Berechnungen zeigen sich die Vorteile, die eine
Ausgleichsrechnung bei der Bestimmung der Dichten mit sich
bringt: Um mit einem Modell eine gemessene Anomalie zu er-
klédren, wird die Geometrie der Storkorper unter Beriicksich-
tigung geologisch sinnvoller Grenzen solange variiert, bis
der Anpassungsfehler und die errechneten Dichtedifferenzen
innerhalb der Fehlergrenzen der Messungen liegen.

Die beschriebene Ausgleichsrechnung fiir die Dichten ermog-
licht auch eine rasche Beurteilung, wo man das Modell ver-
einfachen kann.-Die Anpassung des Modells in Abb.11 wiirde
nur unwesentlich schlechter, wenn man auf die Unterteilung
des Malm (Kdrper 5 und 6 )verzichten wirde. Ein Vergleich
der Abb.11 und der Abb.13 zeigt, daR schon mit drei Kor-
pern die wesentlichen Merkmale der Anomalie erklirt werden
konnen. Die in Abb.11 dargestellten Korper berlicksichtigen
Jedoch die verschiedenen Dichten der mesozoischen Schichten
und man kann diese Darstellung recht gut mit geologischen
Querprofilen zur Deckung bringen, z.B. mit dem Querprofil
auf der geologischen Wanderkarte des Leineberglandes (JOR-
DAN, 1979). Die in den geologischen Karten verzeichneten
Verwerfungen haben keinen erkennbaren EinfluB auf die Ano-

malie und werden infolgedessen auch nicht in den Modellen
beriicksichtigt.
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9.1 Tabellen

Tabelle 9.1.1 : Gesteinsdichten im MeBgebiet
Schichtenfolge nach dem Entstehungsalter gegliedert

Gesteinsschicht Fundpunkt+) Anz. der Dichte Fehler++)

Proben Gramm/cm5 Gramm/cm3
Zechstein ( Anhydrit ) (008) 11 2,87 0,09
JMittlerer Buntsandstein (005) 17 2,36 0,05
Mittlerer Buntsandstein (101) 12 2436 0,03
Unt. u. Oberer Muschelkalk (102) 18 2,65 0,09
| Oberer Muschelkalk ( 69) 14 2,67 0,05
; Trochi tenkalk (001) 12 2,565 0,04
| (Ceratiten-Schichten (100) 10 2,66 0,05
§ Posidonienschiefer (161) 12 1,90 0,05
3 Doggerton (004 ) 8 1,95 0,10
? Heersumer Schichten (009) 11 2,66 0,04
‘ Korallenoolith (002) 15 255 0,05
Korallenoolith (104) 12 2,66 0,08
(Eimbeckhduser Plattenkalk (103) 12 2,52 0,05
@ﬁmbeckhéuser Plattenkalk (124) 5 2350 0,06
iinder Mergel (162) 14 2,28 0,04
ﬁi&nder Mergel m. Gipseinschl. (107) 13 2,20 0,1%
Serpulit (003) 18 2,46 0,06
Wealden-Tonstein (106) 8 1,89 0,05
Hilssandstein ( 74) ¥ 2,16 0,03
{Hilssandstein (121) 18 215 0,06
Flammenmergel (114) 18 2,18 0,06
Cenoman (Pliner) (006) 11 2,60 0,03
{éuron (Pldner) (007) 12 2,62 0,03

) siehe Tabelle 9.1.2

++)Standardabweichung

Die in Abb.4 zusammengefaBten Schichten sind mit einer
Klammer versehen.
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Tabelle 9.1.2 : Fundpunkte der Gesteine

Die Fundpunkte deren Nummer mit '0!' beginnt, wurden mit den
geologischen Karten (MaBstab 1 : 25000 ) Blatt 4023 (Eschers—
hausen) und Blatt 4024 (Alfeld) aufgesucht.
Die librigen Punkte sind auf der geologischen Wanderkarte des
Leineberglandes verzeichnet (JORDAN, 1979}.

—~

Nummer des
Fuﬁdbunlteo

(001) Trochitenkalk an der Boschung der StaBe von Kirchbrak
nach Dielmissen am Ortsausgang von Kirchbrak

(002) Korallenoolith-Klippen an der StraBe von Eschershausen
nach Capellenhagen siidwestlich des Segelflugplatzes
Holzen/Ith

(003) Serpulit-Klippen auf einer Wiese 200m siidwestlich
Folziehausen

(00L4) Doggerton in der Grube der ehem. Ziegelei Hunzen

(005) Steinbruch im Mittleren Buntsandstein (Solling-Bausand-
stein) sﬁdwewtllch Kirchbrak

0

(006) Steinbruch am Hohen Heimberg etwa 1km siidlich des Fried-
hofes von Griinenplan
Gesteln: Kalkstein "WeiRpliner" der Cenoman-Stufe

(007) Glpf el des Idtberges etwa 2km &tidliich von Griinenplan
Gestein: Kalkstein "WeiBRpliner" der Turon-Stufe

(008) Gipsgrube im Weenzer Salzstock: Gestein: Gips und
Anhydrit des Zechstein

(009) ‘'Heersumer'-Schichten an einer Wegbtschung am Ithhang
ckm norddstlich Dielmissen
Gestein: Kalkstein des Malm mit zahlreichen Fossilresten
( 69) Steinbruch bei Liittgenholzen im Gberen Muschelkalk
( 74) Steinbruch im Hilssandstein an der StraBe nach AIfeld

(100) Kalksteinbruch bei Kirchbrak im Trochitenkalk und Cera-
titenschichten (Oberer Muschelkalk)

(101) Steinbriiche im Mittleren Buntsanstein (Solling-Bau-
sandstein) 2km westlich Oelkassen

(102) Steinbruch im Unteren-und Oberen Muschelkalk bei Dielmissen



Fortsetzung Tabelle 9.1.2 : Fundpunkte der Gesteine

Y S GO o G e CHD S ) S O S G o ety U GRS (59 gy o S D (020 D e e A L0 GO GRS I Yo D S S S g e 4 TN as D a3 o D e A s S e

Hummer des

Kurze Beschreibung des Fundpunktes

Fundgunktes

(103)
(104)

(106)
(107)

(114)

(121)
(124)

(161)

(162)

Steinbruch im EimbeckhZuser Plattenkalk in Capellenhagen

Korallenoolith-Klippen in der NgZhe der Rothesteinhdhle,
etwa 2km ndrdlich Holgen

Tonstein des Wealden in der Tongrube Wajes, Duingen

Gipsbruch am Sparensiek, 3km ndrdlich Holzen, im Miinder
Mergel

Steinbruch am Drachenhohl im Flammenmergel, da der StraBe
von Griinenplan nach Gerzen

Steinbruch im Hilssandstein 3km westlich Ammensen

Steinbruch im Eimbeckhiuser Plattenkalk 1km nordsstIich
Varrigsen

Posidonienschiefer (Liasé ) im Bahneinschnitt 1km nord-
ostlich Wenzen

Gipsbruch im Miinder Mergel Tkm nordwestlich Stroit



Tabelle 9.1.3

Koordinaten der Probeentnahmepunkte

Fundpunkt
(001)
(002)
(003)
(004)
(005)
(006)
(007)
(008)
(009)
( 69)
¢ 74)
(100)
(101)
(102)
(103)
(104)
(106)
(107)
(114)
(121)
(124)
(161)
(162)

Rechtswert Hochwe;£

3540,05
350l . 5
354l .66
354,1,82
3539.11
3550.34
3551.07
3545449
3543,04
3552.97
3556.25
3539.69
3540.89
3540,82
3544073
3545,55
354760
3546468
3551.98
3557.16
3558.04
3556.77
3558.56

5759.31
5758.79
5762.03%
5761.01
5758.56
5756 .84
5756..77
5764 .40
5761.26
5764.13
5763.53
5759.72
5757.04L
5758.05
576057
575717
5762.67
5757.62
5758.36
5752.70
5755.25
5749.61
5751.89

Blatt-Nr. der TK25

4023
4023
4,023
4023
4023
1024
402y
3923
4023
3924
3924
4023
14023
4023
4023
4023
4021
4024
402L
102y
4025
12y
4125
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9.2 Schwerekarten

3535

2335

54

a) Bougueranomalie mit den Daten der Reichsaufnahme

| 33 Schwerepunkte liegen innerhalb des Ausschnittes,

| L liegen auBerhalb und wurden bei der Interpolation

\ verwendet.
Das Bezugsniveau liegt 200 m iiber dem Meeresspiegel,
die Dichte bei Plattemn- und Gelindereduktion ist bu
Gramm/cm>. Zur Bestimmung der Isogammen wurde ein In-
terpolationsprogramm der Univac-Programmbibliothek
verwendet (BRASSE, 1981).

' Am Rand sind Zahlenangaben fiir Rechts- und Hochwert

' gemacht. Die Isogammen sind in mgal angegeben. Mit ge-
strichelten Linien sind das Hauptprofil und die Kon=-

| trollprofile eingezeichnet.
Folgende Abkilirzungen fiir Ortsnamen sind verwendet:

l Lob = Lobach, Esch = Eschershausen, Grii = Griinenplan.




b) Bougueranomalie mit den unter a) aufgefiihrten Daten der
Reichsaufnahme und den 125 Schwerepunkten aus 9.1..4

Erlduterungen wie unter a)
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9.3 Rechner~-Programme mit Beispielen
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9+.3+1 Programm zur Berechnung der Schwerewirkung zwei-

dimensionalegg@ggeg}kérper mit einem Beispiel

Oao@gaaaoaaonaagaooaoooOoaoooOOan o adn o000

PROGRAMM: "SCHWERE.VOR®

IR EREEE TS T w~e~~~~<«fzgﬁ%:ﬁehw%-"4%u’"zf4¢4&
* PROuRAWH ZUR BERECHNUNG E*Wm% 2D S H‘ RpiODuLLo ®
e P L LT PN RNABENNRE

DER QUERSCHNITT EINES VORGEGEBEN 2-D-MODELLS WIRD DURCH
POLYGONE DARGESTELLT. MAN LIEST DIE ECKPUNKTE DER POLY-
GONE IM GLEICHEN DREHSINN EIN. ES WERDEN ENTWEDER DIE
DICHTEDIFFERENZEN ODER DIE ABSOLUTEN DICHTEN DER MODELL-
XOERPER EINGELESEN -(VORWAERTSPROBLEM).

WILL MANN DIE DICHTE EINES ODER MEHRERER XOERPER SO BE-
STIMMEN,DASS DER ANPASSUNGSFEHLER AN EIN GEMESSENES
SCHWERE-PROFIL MINIMAL WIRD, (AUSGLEICHSRECHNUNG!), SO
WAEHLE WAN DAS PROGRAMM "SC qWER <MBDEQ™

FOLGENDE DATEN MUESSEN EINGELESEN WERDEN:

MJ : ANZAHL DER MODELLKOERPER
BEZNIV : LAGE DES BEZUGSNIVEAUS IN METERN UEBER NN. DA DIE VE
TIKALE ACHSE NACH UNTEN GERICHTET IST, HAT BEZNIV EI
NEGATIVES VORZEICHEN WENN ES NICHT IM NULLNIVEAU LIE(
KSTAT : ANZAHL DER STATIONEN
XS(K) : LAGE DER X-TEN STATION AUF DEM PROFIL (IN KILOMETERN)
Kt,2, 00, K804

HS(X) : LAGE DER K—TEJ STATION UEBER NN (IN METERN)

N : ANZAHL DER SEITEN DES J-TEN POLYGONS (J=1,...,MJ)
RHO(J) : DICHTE ODER DICHTEDIFFERENZ DES J-KOERPERS (IN
GRAMM/CM#®#3)

TEXT (J) : BEZEICHNUNG DER SCHICHT ODER AEHNLICHES

X(I),Y(I) : KOORDINATEN DES I-TEN ECKPUNKTES DES J-TEN POLY-
GONS 5 I21:2;5:0s:58 73 IN KILOMETERN, Y POSITIV
NACH UNTEN

DIMENSION NN(99),XS(109) Hb(1o9),)d44r( 109),RHO(99)
DIMENSION THHTA(999) THETA2 (999),PHI(999),DG(109)
DIMENSION TEXT1(50),;¢YT2()Q),TE\ 3(50)

DIMENSION X(999),Y(999),%X2(999),Y2(999),A(999),2(999)

300 FORMAT(’ BERECHNUW” EIIFD 2-D-SCHWEREMODELLS )
305 FORMAT(  #¥¥EXXXRRLAXAXNBXARNRE x+&“e“:++&e ”’//\
310 FORMAT(" ANZAHL DER STATIONus. “,137)
340 FORMAT( " ANZAHL DER KOERPER:’,I3,’ BEZUGSNIVEAU IN METERN: ,F5.1/)
5 FORMAT(5X,F9.3,F15.2,F15.2,F15.2)
4  FORMAT(I3)
3 FORMAT(I3,F6.1)
2 FORMAT()
1 FORMAT(I3,F5.3,8X,3A5)
360 FOR4AT( ABBRUCH DES PROGRAMMS, DA PUNKT °,2(F6.2,1X), DES *,I2,
1°. KOERPERS OBERHALB DER BEZUGSFLAECHE LIEGT! ")
375 “ORMAT(”V F8.3;10X,F10.3,10%,710.3)
800 FORMAT(//” PROFIL-KM HOEHE MODELLSCHWERE AND

TMALIE 2
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310 FORMAT(” IN KM IN M IN MILLIGAL

820 FORMAT(2X,A5,A5,A5,° : °,I3,° ECKPI
830 FORMAT( 15X,  DICHTE: ,F5.2,° GRAMM

13

ILELIOAL, 723 : c
NKIE ¢ == ")
R

WRITE(5,300)
WRITE(5,305)
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PROFILSCHLEIFE - ANFANG

AR AR AP R R R R EREEEEEE R R R R R T T P T

DO 2000 K=1,KSTAT

o ——— - ————— > D o T "

DIFF=(HS(K)-BEZNIV)#*0.001
SUMME(K )=0.

STATIONSSCHLEIFE - ANFANG

*%@4*3%*%%%%?6*%%%*}?:‘E*?”:%*‘é%i{“‘%%K--EE»',%}H%é'c%ié-'}%X-’X-"H{-ié1%:‘&‘.‘»5"’{:‘%'?5?5%%%%5’5‘2%}5JG*}%-)’.-T(-'}I'

DO 1000 J=1,MJ

R . o G G i ot s S it G Gl v e O S At o s S e S S o oo, o 2o o o s s S o i

O s O . S e O s e G e S G 40 SO e S i St G s S S O i i

NN(J)=N

IF(K-1)13,,13
WRITE(5,820)TEXT1(J),TEXT2(J),TEXT3(J),N
WRITE(5,830)RHO(J)

DO 10 I=1,N

T S v . — - S 03 b T — o o - o - o o -

A¥=X(1)

AY:Y(I)

X(Z)=X(T)=X3(K)

IF(ABS(X(I))-EPS),,81

X(I)=X(I)+.0004 s

_'7[‘_..
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Q00

17
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510

3

XS(K)=XS(K)-.0004
Y(I)=Y(I)+DIFF+(.001%BEZNIV)
XX=X(I)

YY=Y(T)

IF(Y(I)),,9

WRITE(6,360)AX,AY,J

"OTO 1313
(I~])13

Xﬁ:K(I)

YA=Y(T)

06

CONTINUE

T=
X2(L)=Xa
Y2(I)=YA
Z3UM=0.

POLYGONSCHLEIFE - ANFANG
R EEE SRS R IR EEEEEEEEEEE RS EEEEE R R REREER

DO 100 I=1,N

EPS=1.E-30

IF(Y2(I) .EQ. Y(I))Y(I)=Y(I)
P01y BD. X”(T))Y\I)={(I)
A(D)=X(D)+Y(D)*((X(I)-X2(I))
PHI(I)=ATAN(C(Y(I)-Y2(I))/(X(
IF(X2(I)=EPS),,11
THETA(I)=1.5708-ATAN(X2(I)/Y2(1))
GOTO 15
THETA(I)=ATAN((Y2(I))/X2(1))
IF(X(I)-EPS),,15
THETA2(I)=1.5708-ATAN(X(I)/Y(I))
GOTO 17

THETA2(I)=ATAN(Y(I)/X(I))
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(ABS(X2(1))- EPb),,%DO
I)=-A(I)*SIN(PHI(I))*COS(PHI(I
g +TAN(PHI(I))*ALOG(COS(THETA?
1 (THETA2(I))-TAN(PHI(I)))))
GOTO 700
IF(ABS(X(I))-EPS)
(I)=A(I)*SIN(PHI
1%¥ALOG(COS(THETA(TI

[0 RN

i

, 5,510
(L)) *COS(PHI(I) TH )
Y)%(T )=TA (PHI(I))

AN(THETA(I

e s

GOTO 700
IF(Y2(I)-Y(I))520,,520
Z(I)=Y2(I)*(THETA2(I)-THETA(I))

GOTO 700
IF(X2(1)-X(I))530,,530
Z(I)=X2(I1)*ALOG(COS(THETA(I))/COS(THETA2(I)))
GOTO 700

IF((THETA(I))-(THETA2(I)))540,,54

ZLT =0,

=75 =

ﬂ
=
—~
k=i
Gt
i
skl
~r Ul
S ]
LW i o |
Lo
+
=g
P
~
g
)
=
—~
i
—
i’



—=

&
540
550
C
600
700
C
100
c
C
C
110
€
0
1000
9
e
C
&
2000
®)
C
€
C
120
C
C
3000
C
4000

(
- IF(ABS(Y (I

GOTO 700 .
IF(X2(1)-Y¥2(1))550,,550
IF(ABS(Y2(I))~EPS),,550
ZLL)e0.

GOTO 700
IF(X(I)-Y(I))500,

) }-EPS), ,600
Z(T)=0.

GOTO 700

BRUCH:(COS(TH*TA(I))*(TAH(THETA(I))-TAN(PHI(I))))/

7T(COS(THETA2(I))®¥(TAN(THETA2(I))-TAN(PHI(I))))

Z(I)=A(I)®SIN(PHI(I))*COS(PHI(I))*(THETA(I)-THETA2(I)+

1TAN(PHI(I))*®ALOG(BRUCH))

ZSUM=Z3UM+Z (1)
CONTINUE

POLYGONSCHLEIFE -ENDE

AR RS R E SRR EEREEERRERELEEEEESEEERFEEELEEEEEEE DI SIS T

SUM=2.0%5,67#Z3UM
SU4 RHO(J ) *GSUM

SUMME (K )=SUMME (K )+Z3UM

CONTINUE

STATIONSSCHLEIFE -ENDE

e g HEGRBERARRR SRR RN RBR LR R B R B RRRRBRRRS
REWIND 3

CONTINUE

SMIN=1ES8

PO 120 K=1,K3TAT

IF(SUMME(K)~-SMIN),,120
SMIN = SUMME(K)

CONTINUE

DO 3000 K=1,KSTAT
DG(X)=SUMME (X )-SMIN
CONTINUE
WRITE(5,800)
WRITE(5,810)

DO 4000 K=1,KSTAT
WRITE(5,5)XS(K),HS(K),SUMME(X),DG(K)

CONTINUE
STOP
END | D




>843G,A FILE3.

CHWERE

» |

READY

>BUSE 3,FILE3.

READY

>BASG,A FILEY

READY

>BUSE 4,FILEH.

READY .
BXQT SCHWERE.VOR
BERECHNUNG EINES 2-D-3
t A ER RS ERELEEFESEREEESEEE]

AOD“LLJ

BRAERLERY

ANZAHL DER KOERPER: 3 BEZUGSNIVEAU I¥ METERN:140.0
ANZAHL DER STATIONEN: 16
EERE T EELEEE RIS EEEITIEEETEE EEEN
PALAEQZOIKUM : 5 ECKPUNKTE = _
DICHTE: .39 GRAMM/CM*®#3
MESOZOIKUM : 3 ECKPUNKTE - _ =
DICHTE: .22 GRAMM/CM¥*%¥3
ZECHSTEINSALZ - 3-ECKPUNKTE =~ B
DICHTE .00 GRAMM/CM¥%3
PROFIL-XM HOEHE MODELLSCHWERE
IN KM IN M IN MILLIGAL
1=121 158.08 29.01
2261 85.04 2871
53+923 178433 27+ 60
65.912 2156.92 2621
7.947 297771 23.20
8.944 257 .47 19.82
10.000 22E 35 16.69
10.495 i I 15.99
10.990 158.87 17 .03
11.990 165.77 18.76
12.957 166,90 19,61
13.986 216,00 19.99
15.009 291.98 20 11
165.231 333:09 20.15
17 . 540 237 .42 20.12
18.970 186.8 20,07

= T -

ANOMALIE
IN MILLIGAL

1
1
1
1

uJ\IO—Al\JL.o

E=S USRS B

4= =

=

07
<13
BT

<D

.”O
83
<70
00
L0l
76
<652
.99
12
. 15
s 12

.08




- =3

5 90.39 PALAEOZOIKUM
500, «6

5 60

2.9

D g

8,2.00

500,200

80,22 MESQZ0IKUM
~500,-.14

2
5,0
.5
00, .5
3 .00 ZECHSTEINSALZ

D O
"N J1 Wy
-
O

140. ; ‘

3 v

11210 158.08 [ 32.612

32610 185 .04 32574
5.9230 176.33 30.519

3.?150 215,92 , 28.540 Die Angabe der
7.9470 257 .77 25.419 Schwereanomalie
8.9440 257 47 { 24.153 an den Stationen
10.000 222 .35 20.914 ist nur bei Pro-
10.495 17111 18.162 gramm "SCHWERE.MDKQ"
10.990 153.87 | 19.978 erforderlich .
11.990 165,77 22.490

12.957 155.10 | 23.417

13.986 215.00 23.621

15,009 291.93 ; 23:729

16,231 333.09 24,438

17.440 237 .42 24.370

18.970 185.34 | 220915 )

1
~J
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9.3.2 Programm zur Bestimmung der Dichtedifferenzen von
zweidimensionalen Modellkorpern nach der Methode der
kleinsten Quadrate und der daraus resultierenden Mo-

dellanomalie - mit einem Beispiel

- 2 s ot — T T . T 0 S
- > o . SO T G W . D Y SO D ST S WRED €S AT R wap S S . S W G — — -

MeRdaten:

X,hﬁ,&
iDatenfehler®

Anfang
S \ie )
Modelldaten: ]
Dichten § . , @p v | ¢
Geometrie der K6rpe€J
g Modellrechnung: 1
Aplx,b)
| Lefss |
Differenzbildung:
CAg - AgM) i
Ausgleichsrechnung

fiir die Dichtediffe-
renzen interessieren-

der ModellkOrper

y

Berechnung des ver- |
besserten Modells

\ 4

Kontrolle:

1
Gilt fur das verbes-
serte Modell:

- P .
Fﬁinf‘ g < max e —3|
i; Anderung
N .| der Geometrie
" 6 = ¢ nein ’
/ Nt
Jja
Y
Ende



OOC“)C)OO(’)OOOC)O(‘)C)DC)C‘)C)(’)OC)OOC)()OC?C')OC)("JO()C]OC’)OC]C)OO('JO(')

PROGRAMM: "SCHWERE.MDKQ"

ERRER R AR TN B R R BN SRR RN RRRRREE NS %¥%¢w%w“ﬁﬁ§%%%n*§%%ﬁ%ﬁ%%
*  PROGRAMM ZUR BERECHHUJ JPREWODhQLJ i

LR PR RS E L E R E R I TR R ‘%‘%{k\"‘*«cc RS EEEEEEEEEEEE T

ES WIRD EINE AUSGLEICHSRECHNUNG NACH DE ETHODE DER KLEINSTEN
QUADRATE FUER DIE DICHTEX GFKEI!ZUICHIFWE MODELLKOERPER (FLAG)
DURCHGEFUEHRT.

WENN MAN ALLE DICHTEN UND DIE GEOMETRIE DES MODELLS FEST VORGEBEN
WILL -VORWAERTSPROBLEM-, S0 WAEHLE MAN DAS PROGRAMM "S”HJVRE VOR"M.
DIE ANGABE DER DIC ITEGREHZTW RHOMIN, RHOMAX DIENT ZUR BEURTEILUNG,
OB DIE ERRECHUETEN DIde:DLFUPRhNZuJ SINNVOLL SIND. MANN KANN AUCH
NULL EINGEBEN, WENN MAN SICH NUR FUER DIE DICHTEDIFFERENZEN
INTERESSIERT,.

FOLGENDE DATEN MUESSEN EINGELESEN WERDEN:

T D s e o e T o - o — - — - oo = -

MJ : ANZAHL DER MODELLKOERPER
BEZNIV : LAGE DES BEZUGSNIVEAUS IN METERN UEBER NN. DA DIE VER-
TIKALE ACHSE NACH UNTEN GERICHTET IST, HAT BEZNIV EIN
NEGATIVES VORZEICHEN WENN ES NICHT IM NULLNIVEAU LIEGT !
KSTAT : ANZAHL DER STATIONEN
NF : ANZAHL DER MODELLKOERPER FUER DIE EINE AUSGLEICHSRECHNUNG
DURCHGEFUEHRT WERDEN SOLL
XS(X) : LAGE DER K-TEN STATION AUF DEM PROFIL (IN KILOMETERN)
Eely2y0 v KBPAT
(K) : LAGE DER K—T“W STATION UEBER NN (IN METERN)
) BOUGUERANOMALIE DER K-TEN STATION (IN MILLIGAL)

VT ND A o s 3 90 T ek e 2 o o — . - - s o

N : ANZAHL DER SEITEN DES J-TEN POLYGONS (J 155583 M3)

RHOMIN(J),RHOMAX(J) : UNTERE-, OBERE DICHTE JIZE (IN

GRAMM/CM%#3)

MDKQ(J) : FLAG: 1 WENN QUSGLDI“HJRECHVUJu, 0 WENN KEINE A.

TEXT (J) : BEZEICHNUNG DER SCHICHT ODER AEHNLICHES

X(I),Y(I) : KOORDINATEN DES I-TEN ECKPUNKTE; DES J-TEN POLY~-
BONE § Tet,0. .40 2 IN KILOMETERN, Y POSITIV
NACH UNTEL

DIMENSION NN(99),DG(109),HS(109),MDKQ(50),G(109,11)

DIMENSION \:(1093,0UW1L(109) RHO(99)

DIMENSION THETA(999),THE A2\999) PHI(999),RHOMIN(50),RHOMAX(50)
DIMENSION TEXT1(50),TEXT2(50) TFXT?(SO) d((910)

DIMENSION X(999) Y(999),Y2(999),f2(999) A(999),2Z(999)

DIMENSION DGW“U(1ﬁ9) DGVI“U(109,,3K(1OQ,11),VDG(109),DDG(109,1)
® DGK(109)

DIMENSION DRHO(1,109),BRHO(109),BDRHO(109),REST(109),BA(109)

(op1

FORMAT(®~ BERECHNUNG EINES 2-D-SCHWEREMODELLS i
FORMAT( " HREERRUERUAEXRARARRAERRBURARBRRRARR "/ /)

FORMAT(" ANZAHL DER STATIONEN: k%)

= By




£3:€3 CF 03 X €2 QO (] €13 €3 L3

€ O3

@] €26 02 )

G2

340 FORMAT(  ANZAHL DER KOERPER: " ,I3," BEZUGSNIVEAU IN METERN: 3P0 %)
349 FORMAT(//° NR. BEZEICHNUNG RHOMIN RHOMAX RHOMITTEL DELTAR
1HO RHONEU “//)

350 FORMAT(1X,I12,2%,3A6,F8, 2,F7.2,F8.3;710.3,F8.3)
352 DRiAm(TA,I? 2X,346,F8.2,P7.2,F8.3)
351 FOwdﬁm(TK,¢? 2X,3A6,F8, 2,?".2,F8.3,F1O.3,W?.3,' (%) )
353 FORMAT(//”" /r) DIE ERMITTELTE DICHTE LIEGT AUSSERHALB DES VORGEGE
1BENEN INTERVALLS. AENDERUNG DER GEOMETRIE © Fra

y FORMAT(I3,1X,TI2)
3 FORMAT(I3,F6.1)
2 FORMAT()

1 F0R4AT(T3 2F3:+3,13,3456)

50 MAT(” ABBRUCH DES PROGRAMMS, DA PUNK "L I2,

3 ‘G 2IFB.251%),"DES
1’. KOERPERS OBERHALB DER BEZUGSFLAECHE LIEGT! ")

375 FORMAT(5X,F3.3, 10u,F1o 3,10%,F10.3)

1814 FORMAT(//’ DROWIL XM GEMESSENE ANOMALIE MODELLANOMALIE
1 DIFFERENZ )

1815 FORMAT( " IN MILLIGAL(*) IN MILLIGAL(®) IN

IMILLIGAL )

FORMAT(/" (*) ZENTRIERTE WERTE'//)

FORMAT(1X,F7.3,2F15.2,5X,F15.2)

FORMAT(/’ QUADR.FEHLERSUMMES ’ ,F9.2,6X,” MITTL.ANPASSUNGSF.=*,F5.3)

(@0 JEE RN
O oo
o S §

L "

IXOM = 0
WRITE(5,300)
WRITE(5,305)

O e S - - . - —— " .- oo — a1

T S - (0 M S ot s - o " —

WRITE(5,310)KSTAT
WRITE(5,305)

PROFILSCHLEIFE
ERRERRRBRRLRLNR R

2R KBGO 0 305 3 3 1638 g anam s e
% EE LR EEE R EETEES TS

3%
-+

DO 2000 K=1,KSTAT

O N s e S . - - ————— . > - - —

DIFF=(HS(K)-BEZNIV)#*0.001
SUMME(K)=0.

QTA IONSSCHLEIFE - ANFANG

R R P EEEEEEPEEEEEE L LSRR PP R R R R LR R R PR R P

DO 1000 J=1,MJ

—..-._..-_—-———_.—_-.-._.__—_———_..—_._..__———-—_—--....-._—_—._—_—.—_—-—_-..—_—————-—

READ(3, 1)N, RHOMIN(J ), RHOMAX(J),MDKQ(J ), TEXT1(J), TEXT2(J), TEXT3 (J )

_.—..._..._._—._—...————_—_.—_.—_——-——.————.—-.—-——————.—_—_—_—_—..—_..-.___—_———.—--—
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RHO(J)=0.5%(RHOMIN(J)+RHOMAX(J))
NN(J)=N

DO 10 I=1,N

IF(1-1),3,
X2(1)=XX
Yo {l)eYy

T s o . . S WD 40s p e v Ve - — . - o o . -

AX=X(I)

AY=Y(I)

X(I)=X(I)-XS(K)
IF(ABS(X(I))-EPS),,81
X(I)=X(1)+.0004
XS(K)=X3(K)~.0004
Y(I)=Y(I)+DIFF+(.001%¥BEZNIV)
¥X=X(I)

YY=Y(I)

TECY¥(T})),,9

WRITE(6,360)AX,AY,J

GOTO 1313
IF(I-I)10,,10
XA=X(TI)
YA=Y(TI)

CONTINUE

=XA
=YA

lan Mo
I~ e
O

NS
2o
[

POLYGONSCHLEIFE - WWAIG

r\a%ﬁéx;«*ﬁﬁ*;afvx" BEEEXEEEEEEEEEEEEE EEE

DO 100 I=1,N

EPS=1.E-30

EFLYZLLY JBO. FLIIIPCT =¥ (1)1 .B=
IF{%(1) «BEQ. ZX2(T) )T )I=X(T)+1.E=
AL )=X{ T )+X (TR ((XCI)-XBLI) )l
PHI(I)=ATAN((Y(T)=Y2(I))/(X(T)=X2
IF(X2(I)-EPS),,11
THETA(I)=1.5708-ATAN(X2(I)/Y2(I))
GOTO 15

THETA{ L )=ATEN({Y2(I) Y /21 TY)
IF(X(1)-EPS),,15

THETE2(1 Y=1:-5708-ATANCXLT ) Z0LT )Y
GOTO 17

THETA2(I)=ATAN(Y(I)/X(I))

=Y ES L)
)))

...._.______._.__.____,.....__..___.__.._...__._.._._.__.__.___.__._

- n D . . - . - T — —— . - — - > "= " " ——— o~

IF(ABS(X2(I))-EPS),,500
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Z(I)==A(I)*SIN(PHI(I))*COS(PHI(I))*((THETA2(I))~1.5708%
2 +TQW(PHI(I)\‘ALOG(CUS(THETA?(I))”(TAN
1 (THETA2(I))-TAN(PHI(I)))))
| GOTO 700

500 I“(QBS(K(I\\—“Pb),,51
Z(I)=A(I)*SIN(PHI(I))*COS(PHI(I))*(THETA(I)-1.5708+TAN(PHI(I))
1*ALO”(uOo(TdHTQ’I))*(TAG(lJE ALT ) ) TAH(PﬂI(I, 1))

€2

GOTO 700
510 IF(Y2(I)-Y(I))520,,520
Z(I)=Y2(I)*(THETA2(I)=-THETA(I))

GOTO 700

520 IF(X2(I)-X(1))530,,530
Z(I)=X2(I)*ALOG(COS(THETA(I))/COS(THETA2(I)))
GOTO 700

530 IF((THETA(I))-(THETA2(I)))540,,540
7L T)=0,

GOTO 700

540 IF(X2(I)-Y2(I))550,,550
IF(ABS(Y2(I1))-EPS),,550
Z(1)=0.

GOTO 700

550 IF(X(I)-Y¥(I))500,,600
IF(ABS(Y(I))-EPS),,Hh00
ZE1)=0.
GOTO 700

500 BRUCQ:(FQS(Tq?TA(I\‘ (TAN(THETA(I))-TAN(PHI(I))))/
7(COS(THETA2(I))* (TA](THETA° I))=-TAN(PHI(I))))
Z(I)=A(I)*SIN(PHI(I))*COS(PHI(I))*(THETA(I)-THETA2(I)+
1TAN(PHI(I))*ALOG(BRUCJ\)
700 ZSUM=ZSUM+Z(I)

£
100 CONTINUE
C POLYGONSCHLEIFE -ENDE
(&) AR R XL EEFEEDELERESELEEELEEEREEEEEEEDEEDEESEEEFDELEREEE R X B
o
GSUM=2.0%5 ,57%ZSUM
IW(MDKQ(J))110,110,
| WRITu(ws 2)GSUM
| 110 ZSUM= RHO(J)*GSUM
| H
| SUMME (K )=SUMME (K )+ZSUM
e
1000 CONTINUE
e
C STATIONSSCHLEIFE -ENDE
i ) %¥~wk‘*c~*aﬁXf§¥6¥%%e P EFEEEEDEEEEEELPEEEEEEEELELESEEEEE DR B
| REWIND 3
% B

: 2000 CONTINUE

PROFILSCHLEIFE -ENDE
AR R R R AR LRI EEEE PR E R R EFEEEE R ETE R E

SMIN=1.ES8

‘O CI Y O

-




=

r'l
DO 120 K=1,KSTAT

m
T-ﬂ(nuj/Ir‘(r{\ I]),,
oAIW_Jdij“(K)

c

120 CONTINUE

(‘I
DO 3000 K=1,KSTAT
C
DG(K)=SUMME(X)=-SMII
C
3000 CONTINUE
C
DO 105 K= STAT
REST(K)=BA(K)-DG(XK)
53
105 CONTINUE
&
SMIN=1.ES
i
DO 130 K=1,KSTAT
IF(REST(K)-SMIN), ,1
SMIN=REST(X)
r\
130 CONTINUE
£
DO 3001 X=1,KSTAT
C
DDG(X,1)=REST(K)-SMIN
5
3001 CONTINUE
C
Jd=1
IIZZ\STAT
REWIND 183
DO 1800 ¥K=1,K3TAT
r!
DO 800 J=1,NF
G
300 READ(18,2)G(K,J)
N

1800 CONTINUE

¢
CALL OFIMA3(G,KSTAT,DDG,
C
DO 1804 K=1,KSTAT
C
DGK (K )=0.
&
DO 1803 J=1,NF
%
GK(K,J)=G (K, J)*DRHO(1,J)
DGK(X)=DGK (K)+3GK (K, J)
i

KS

,NF ,DRHO,NF, WX, IER)




C
1804 CONTINUE

NV=0

WRITE(5,349)

DO 1805 J=1,MJ
BDRHO(J)=0.
IF(MDKQ(J))1808,18083,

HV=NV+1
BDRHO(J)=DRHO(1,NV)
BRHO(J)=RHO(J )+BDRHO(J)
IF(BRHO(J)-RHOMIN(J))1807,,
IF(BRHO(J)-RHOMAX(J)),,1807
1805 WRITE(6,350)J,TEXT1(J),TEXT2(J),TEXT3(J),RHOMIN(J) ,RHOMAX(J),
1RHO(J) ,BDRHO(J),BRHO(J) -
GOTO 1805

1807 WRITE(6,351)J,TEXT1(J
2RHO(J), BDRJO(J) BRHO(
IKOM=1
GOTO 1805

1808 WRITE(5,352)J,T
1RHOMAX (J ),%ﬁ (J)

) ,TEXT2(J),TEXT3(J),RHOMIN(J) ,RHOMAX(J),
J)

EXT1(J),TEXT2(J),TEXT3(J),RHOMIN(J),
)

¢
1805 CONTINUE
IF(IXOM)200,200,
WRITE(5,353)
200 HMIN=1.ES
g
DO 210 K=1,KSTAT
IF(VDG(K)-HMIN),,210
HMIN= DGK(X)
210 CONTINUE
¢
GMIN=1.ES8
@
DO 220 K=1,KSTAT
"
IF(BA(K)-GMIN),,220
GMIN= BA(X)
»

220 CONTINUE
WRITE(5,1814)
WRITE(5,1815)
GMIT=0.

HMIT=0.

G
DO 230 X=1,K3TAT
GMIT=GMIT+BA(XK)
HMIT=HMIT+VDG(K)

230 CONTINUE

&
GMIT=GMIT/FLOAT(KSTAT)
HMIT=HMIT/FLOAT(XSTAT)

= B




(9)

Q

Q

(B

DO 240 K=1,KSTAT

DGNRU(K)=BA(K)-GUIT

DGKNEU(X)=VDG(X)-HMIT
DAN=DGNEU(K)=-DGKNEU(X)
WRITE(5,1813)X5(K),DGNEU(X),DGKNEU(X),DAN
240 CONTINUE

3UM=0.

WRITE(5,1315)
DO 250 K=1,KSTAT

SUM=SUM+(DGNEU (K )~DGKNEU(K) ) *¥2
250 CONTINUE

SQRT (SUM/FLOAT(XSTAT))
WRITM(J,JOU) SUM,EPS

1313 SIQP

END

BMAP ,SCHWERE.MDXQ
HAP—30R—SLTURI—02/26/532-191 03155

>in SCHWERE:MDKQ

>LIB GWD*IMSL

>LIB GWD*FOR
>END I

FILE3. e FILEL.
4 2.50 2.74 1PALAEOZOIXUM 5. Belspiel zu
-500, .5 Programm "SCHWERE.VOR"
10, .5
13,2

-500,2.00
7 2.40 2.60 1MESOZOIKUM

T

500,-.14

Soo,e.oo

134

10. 5,9
B3 b
-500

y w0
4 2.00 2.30 1ZECHSTEINSALZ

‘o
5]

; oD
10.5,0
19,2
10, .5




o

ANZAIL DER KOERPER: 3 BEZUG3NIVEAU

F
-_
&
-
e

R\

=

140.

ANZAHL DER STATIONEN: 15

ARABERXERFRENBAINNRRARSARRRRR RN RARS

NR. BEZEICINUNG RHOMIN RHOMAX RHOMITTEL DELTARHO RHONEU

1  PALAEOQZOIKUM 2+50 2.7k 2: 5740 .038 2.708
2 MESOZOIKUM 2.40 2.50 2.500 .039 2+539
3 ZECHSTEINSALZ 2.00 2«30 2+ 150 -.094 2056

PROFIL-KM GCEMESSENE ANOMALIE MODE LLxxoqﬂL:E DIFFERENZ
IN MILLIGAL(®) IN MILLIGAL(%) IN MILLIGAL
T3 7.49 .2l

.22 A7
= .28

.

- N\ Oviv

\'IU\U‘\L,U——A
\DD‘\)—J
l\)L)J-\-—‘

9L7
5 8.94Y . 2
| 10.000 -3.97 -4.93 s
f 10.495 -5.72 -5.22 -.
10.990 -4.91 -4.53 -.
11.990 -2.39 -2.29 -
12,957 =1 U7 =1 .57

N0 O GO

O QO 2L U W Gl
0O C

(RS I aS R

13.986 -1.25 -1.24 -.
15,009 -1.16 -1.23 .03

16.2%1 -.45 -1.29 .34
17 440 -.5 '
13.970 -2.¢

(*) ZENTRIERTE WERTE

QUADR.FEHLERSUMME= B«T8 MITTL.ANPASSUNGSF.= .501

-

SRS ST S B | e e e
Modellanomali

~\J1

/’;m"

Paldozoikum
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