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ZUR GELANDEREDUKTION IM HOCHGEBIRGE

G. Gerstbach TU Wien

Es werden zwei fir die Gravimetrie sehr vorteilhafte Wege zur Gelande-
reduktion im Hochgebirge behandelt: die "Raumwinkelformel® und die
Zweipunktmethode”. Sie scheinen in der Literatur kaum auf, sind aber fir
manche moderne Datenquellen (GIS) bzw. zur Rechenzeitverkiirzung (inter-
aktives Arbeiten) sehr gunstig. Ferner wird die Raumwinkelformel zur Ab-
schatzung des Schwereverlaufs an symmetrischen Hangen verwendet.

1. DIE "RAUMWINKELFORMEL"

Die Schwerewirkung einer ebenen horizontalen
Flachenbelegung ¢ ist proportional dem Raum-
winkel, unter dem sie im Aufpunkt erscheint.

Die Ableitung ist einfach und aus Fig.l unmittel-
bar ersichtlich: der Integrand des Flachenintegrals
kann wegen dF*- dF.sin¢$ als Raumwinkel aufgefafit

werden, ; ; :
8g = GIIG—??—Q dF - GIG dQn a.n *1(§1 -,:1)2.(52.,‘2)2

und die Schwerewirkung einer Schicht dh betragt Fig.l (nach GUT-
dg=GoQdh. 1.2 DEUTSCH 1986

Einfache Anwendungsbeispiele sind:
a) Die Bouguerplatte (der Halbraum betragt (=2m).
b) Kegelfdrmiger Berg - an Spitze ist die Einheitskugelkalotte Q=2n(l-cose),
also fir jede Schicht Q = const und somit das Integral Giber die Berghéhe H
d3g=~2nGoH(l-cose) 1.3
c) Prismatischer unendlicher Gebirgszug (mit dem
etwa 80 % der Gebirgsmassen beschreibbar sind):
am Kamm ist wegen e¢=-mn-2a (Fig.2), Q=2¢,
3g=2GoH (n-2a) (1.4)
d) Abschatzung beliebiger Massen durch Mittelung
ihrer Erscheinungswinkel (Punkt P — aufien).

2. ALLGEMEINE ANWENDUNG P

Die Raumwinkelformel (1.2) gilt fir Horizontal-
schichten aller Ausformungen, also auch fir Hoé-
henschichten und ihre Summe,

83g=Codh ZQ; i-1, 2...n. 2.1

Durch “Abfahren® der Schichtenlinien innerhalb
des Reduktionsradius kann also die Gelandereduk- Fig.3: Héhenschichten
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tion mit einem allgemeinen Algorithmus (z.B. horizontaler Winkelschritt zum
nachsten Linienpunkt mal momentanem Schichtwinkel) berechnet werden.
Dies hat einige Vortesile:

o Hohenschichten sind genauer als gerastertes Gelandemodell (DGM).

o Originaldaten von Digitalisierungen sind verwendbar (Datenbanken, GIS).

o Erweiterung auf 3D-Dichtemodell (Osterreich 2000?) ist mdglich.
o Bei gutem Algorithmus sehr viel rascher als Quadermethodes.

Derzeitiger Nachteil: dieser Algorithmus ist noch zu optimieren.

3. SCHWEREWIRKUNG SYMMETRISCHER HANGE

Im folgenden wird gezeigt, dafl die Gelandereduktion an symmetrischen
prismatischen Bergketten zur Hangmitte symmetrisch ist.

B B P Fig.4: symmetrische Prismenwirkung

In den Ostalpen sind 70 - 90% der topografischen Massen durch lokale
parallele Prismen darstellbar. IThre mittleren Mafie betragen z.B. in den Tauern-
Seitenketten 2B = 6 km (Talabstande), fur die relativen Kammhéhen K=1 - 2km.
Bei solchen Prismen (Fig. 4) ist die Gelandereduktion wegen (1.4 und der
Bouguer-Platte im Tal und am Kamm gleich,

Ag) - Ag3 = 2nGoK-2GoK(r-2a) = 4GoK.« 3.1

und in Hangmitte wegen Sgé- 8g//2 halb so gro8. Agy = 2GoK.a (3.2

wobei jeweils nur die 1-2 am Punkt anliegenden Prismen berucksichtigt
sind. Die Wirkung der entfernteren Prismen betragt etwa

Ag;(1/32+1/5%2+..)=0.24g;, (3.3
die Symmetrie von Ag zur Hangmitte bleibt also erhalten.

Fir 2B=8km (Kaprunertal, Fuschertal) ergeben verschiedene Kammhdéhen:

K=1km a=14.0° 0g; = 94.5mgal top.Red.- 8 - 15mgal

K=2km 26.6 157.8 33 - 66mgal

K=3km 36.9 198.2 69 - 138 mgal.

Daraus ist ersichtlich, daf die Gelandereduktion etwa quadrafisch mit der
Kammhohe zunimmt.

Die Figur § zeigt den Verlauf der Gelandereduktion entlang der Fallinie
dieser 3 Musterhdnge. Zu beachten sind die spitzen Maxima im Tal und am
Kamm, wahrend die Minima in Hangmitte flach sind. Unregelmafigkeiten der
Hange wirken sich mit etwa 10 - 30% aus; der haufige Fall von Talschultern
("Testprofil”, strichliert) 148t die Symmetrie anniahernd bestehen.
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Fig. 5: Gelandereduktion an symmetrischen prismatischen Hangen mit 1, 2
und 3 km Kammhohe, sowie am Testprofil "Talschulter”.

3. GELANDEREDUKTION MIT "ZWEIPUNKT-METHODE"

Der Verfasser verwendet seit 1984 ein Verfahren zur Beschleunigung von
Lotrichtungsberechnungen, bei dem die ublichen senkrechten Quader des
Gelandemodells durch je zwei Massenpunkte in 15 und 85% der Quaderh&he
ersetzt werden. Besonders bei interaktiven Modellierungen des Untergrunds
(Beitrag in diesem Band) ist die Verringerung der Rechenzeiten auf 10% oder
weniger von Bedeutung.

Da selbes auch fir die Gravimetrie interessant ist, wurde das Verfahren
empirisch auf Schwereberechnungen adaptiert. Als glinstigste Punktabstande
ergaben sich 22% bzw. 88% der Quaderhéhen.
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Das Verfahren (Fig. 6) ist erstaunlich genau - Sy
schon in der Nahzone besser als 1 %. In auflerster
Nahe (p ¢ 2 Rasterweiten) ist die Quaderformel ’2;
zu verwenden oder jede Sidule zu vierteln. Letz- Abb.6
teres vermeidet Stufeneffekte fast ebenso wie x2
Quader mit schrager Oberflache. -
Ein extremes Testbeispiel (Quader 2x2km, n -®
h-10km, p = Tkm, o = 2.6Tg/cm?) ergab: P — __ __ L
Quaderformel 4.43 mgal @=Vxiey? éx,dy
Kreisringsektor 4.33 mgal z
Zweipunktmethode 4.40mgal Fig. 6: Zweipunktmethode
(ein Punkt 5.60 mgal).

Die Zweipunkt-Approximation scheint in der gravimetrischen Literatur
nur teilweise - unter "Methode der dquivalenten Punkte” - auf. Sie entspricht
einer numerischen Integration mit Gaufi-Legendre-Quadraturformeln, welche
als Punktlagen 22.5% von den Quaderflachen liefern (KOPPELT 1992).

Gegeniiber der Massenlinie, die ahnliche Rechenbeschleunigung bringt,
dirfte die Zweipunktmethode bei steilem Gelande kleine Genauigkeitsvor-
teile wegen Fehlerkompensationen besitzen. Dies wurde allerdings in der
dem Kurzreferat folgenden Diskussion von Koppelt bezweifelt. Ausfihrlichere
Testrechnungen sollen diese Frage klaren.

In jéedem Fall sind derartige Verfahren fir die Praxis genigend genau und
auch flexibel einsetzbar. Sie beschleunigen die Massenberechnungen auf
mindestens das 10fache und sind eine Voraussetzung fiir echtes interaktives
Arbeiten am PC.
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