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Die topographische Korrektion bei Schweremessungen
mittels einer Torsionswage.
Von W. Schweydar.

Bei Verwendung der Torsionswage nach dem Prinzip von Ecétves erhilt
man, wie bekannt, gewisse zweite Differentialquotienten des Potentials der Schwer-
kraft nach den Koordinaten, d. h. die horizontalen Gradienten der Schwerkraft
und gewisse Groflen, die sich auf die Krummung der Niveauflichen beziehen,
und im folgenden kurz ,Kriimmungsgrofen“ genannt werden. Die unmittelbaren
MeBergebnisse sind beeinfluft durch die Massen unter dem Horizont des FuB-
punktes des Instrumentes, wie auch durch alle Massen, die dariiberliegen, d. h.
durch die Erhebungen und Senkungen, welche das Gelainde bildet. Da besonders
fur den Geologen nur die Wirkung der unterirdischen Massen von Interesse ist,
so muB der Effekt der UnregelmiBigkeiten des Gelandes, die sogenannte Geldnde-
wirkung berechnet und von dem MeBergebnis in Abzug gebracht werden. FEine
solche Berechnung ist nur unter mehr oder minder genauen Angaben iiber die
mathematische Form des Gelandes moglich. Hierdurch ist der Genauigkeit der
Bestimmung der unterirdischen Massen eine gewisse Grenze gezogen, so daf im
allgemeinen eine Steigerung der MeBgenauigkeit itber 1.107° bis 2.10—°C.G. S.
ohne Nutzen sein wiirde. Die MeBergebnisse werden allgemein in den Einheiten
1.10—? angefihrt; es scheint mir praktisch zu sein, diese Einheit mit ,Eotvés“
und dem Buchstaben E zu bezeichnen.

Die Berechnung der Gelindewirkung mull im vorliegenden Falle viel genauer
durchgefihrt sein als bei Schweremessungen mit Pendeln. Eine Methode zur
Berechnung der Gelandewirkung ist von Ecétvos*) angegeben worden. Diese
ist aber ganz der duBerst flachen ungarischen Tiefebene, wo Eotvos ausschliel3-
lich gemessen hat, angepaft. In einem mehr kupierten Gelande ist sie zu ungenau
und in einem Gebiet mit hoch entwickelter Landwirtschaft nur schwer oder gar
nicht anzuwenden. Sie verlangt namlich, da8 der Boden im Umkreis von 1.5
bis 2m um die Station zu einer ebenen, schwach geneigten Flache umgestaltet
oder vollig planiert wird. So z. B. wirde in dem Marschgebiet bei Hamburg
und in Holstein ein Planieren der Stationen ganz unmoglich sein, weil dadurch
die schmalen, gewolbt geackerten Landstreifen ganzlich zerstort wurden. Der
Berechnung der Anziehung der weiter abliegenden Massen legt E6tvds einen
mathematischen Ausdruck fir die Variation der Hohen im Terrain zugrunde,
der nur in flachen Gebieten geniigend sein kann. Bezeichnet ¢ den Abstand

*) Bericht iiber die geodatischen Arbeiten in Ungarn. Verbandl. der 15. Allgem.
Konferenz d. Intern. Erdmessung 1906, I. Teil, 8. 358 ff.
Zeitschrift fir Geophysik 1. Jahrg. 6
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eines Geldndepunktes von der Station, o die Richtung von g, a, b, ¢, d gewisse
Konstanten, so wird angenommen, dafi die Héhen innerhalb kleiner Bezirke ge-
geben sind durch

g=c+an-+bou+do.

Die Formeln fur die Gelindewirkung, die hiermit abgeleitet werden, schreiben
vor, daB die Gelandehchen in acht Punkten auf verschiedenen, rings um die
Station herumgezogenen Kreisen gemessen werden. Die Methode in der ver-
offentlichten Form gibt keine Moglichkeit, die Zahl der Punkte zu erhohen, wenn
das Terrain sehr unregelmaBig ist. AuBerdem sind die numerischen Koeffizienten
der a. a. O. veroffentlichten Formeln durch Rechenfehler entstellt. Der Faktor
des Hauptgliedes, welches die Wirkung der Neigung des Erdbodens & und k (in
Graden) gegen den Horizont auf die Gradienten gibt, ist 5.77 statt 7.68. In
den quadratischen Gliedern der Gradienten sind weder die Vorzeichen noch die
Faktoren richtig, doch kommen diese Glieder selten in Betracht. Die Formeln
fiir die Krummungsgrofen sind auch nicht zuverlassig.

Fur die Berechnung der Gradienten und KrimmungsgréB8en, welche das Ge-
lande bewirkt, ist eine mathematische Darstellung der Hohen im Gelande mnot-
wendig. Die im folgenden entwickelte Methode verwendet an Stelle der oben
angefithrten E6tvosschen Annahme und seiner Forderung der Planierung des
Bodens um die Station herum Fouriersche Reihen, mit denen man eine be-
liebige Genauigkeit in der mathematischen Darstellung des Gelindes erreichen
kann.

Wir legen zugrunde ein ebenes Koordinatensystem mit dem Anfangspunkt
im Stationspunkt. Die positive X-Achse sei nach Norden, die positive Y-Achse
nach Osten und die positive Z-Achse nach oben gerichtet. Das Koordinaten-
system mulb identisch sein mit dem Koordinatensystem, auf welches sich die Er-
gebnisse der Messungen mit der Torsionswage beziehen, also entweder mit den
magnetischen oder astronomischen Hauptrichtungen. Ein beliebiger Gelandepunkt
im Abstand @ von der Station habe gegen die letztere die Hohendifferenz ¢, der
Winkel zwischen der positiven X-Achse und @, im Sinne des Uhrzeigers gezshlt,
sei oo. Dann ist ganz allgemein

z2=F(, Q) - - -« 0. (1)
Wir nehmen nun fir F(«, 9 = const) — F, (¢) Fouriersche Reihen.

Fy (%) = ay + busino + cpcos @ + dusin2a + epcos 200
+ fasin30 4 g,co83 e + --- (2)

Wir denken uns um den Stationspunkt Kreise mit den Radien @,, 04...0. ge-
zogen, Auf jedem Kreise sind die Hohen durch ein Nivellement in einer be-
liebigen Zahl von Punkten gemessen. Diese Hohen konnen durch die Funk-
tion (2) mit beliebiger Genauigkeit dargestellt werden, wenn man nur geniigend
Glieder ansetzt. Es wird unten gezeigt werden, dal fur die Berechnung der
Geldndewirkung eine erschopfende Darstellung der Hohenvariation nicht notig
ist, sondern daf nur eine beschrankte Zahl der Glieder der Reihen in Frage
kommt. Weiter muf die Variation der Hohen von @, zu @n4+1 in einer be-



liebigen Richtung mathematisch festgelegt werden. Diese Variation kann all-
gemein angesetzt werden zu

R T e T A R (3)
wo 93, 7o Fouriersche Reihen sind. Diese allgemeine Form wiirde fiir die
numerische Rechnung kompliziert und uniibersichtlich werden. Es ist wviel
bequemer, nur das erste Glied y ¢ zu bertucksichtigen und die Kreise wenigstens in
der Nahe der Station eng zu nehmen. In weiteren Abstanden kann die Ringbreite
groBer genommen werden, weil der EinfluB der Massen mit der Entfernung schnell
abnimmt. Der Proportionalitatsfaktor ist unbeschadet der Gultigkeit der Formeln
von Kreis zu Kreis in jeder beliebigen Richtung verschieden, wie aus der
Formel (3) zu ersehen ist.

Die Héhendifferenzen ¢ auf den Kreisen mit den Radien g,, @,...0, sind
durch die Funktionen

F, Fy Fy...F,

dargestellt, deren Konstanten aus dem Nivellement zu berechnen sind. Indem
wir uns auf das erste Glied in der Formel (3) beschranken, finden wir fir die
Hohendifferenz eines beliebigen Punktes zwischen zwei beliebigen Kreisen @, und
On+1 im Abstand @ von der Station den Wert

Fpy1—F, Fn+1—Fn L.

2o = Fpn— 0n — 4
¢ " On+1— On Ont+1— 0n (4)
Setzen wir:
Fn _I"
fn‘:Fn'—gn_u
9”+1—g” . e . . o e (5)
)y — Fari—Fy
" 9n+l_0n
so wird
zngn+07n‘ . . - (()')

Es ist nun der Einfluf der Massen zu berechnen, welche einerseits durch
die Flache (6), andererseits durch die horizontale Ebene, welche die Station ent-
halt, begrenzt sind. Dieser EinfluB wird die Gelandewirkung genannt. Diese
ist fiir einen Punkt des Instruments zu rechnen, der den vertikalen Abstand h
vom FuBpunkt des Instruments hat. Wir werden spater die instrumentelle
Bedeutung dieses Punktes feststellen.

Wir legen das oben bereits definierte Koordinatensystem zugrunde. Be-
zeichnen U das Potential der Anziehung der Gelindemassen, G die Konstante
der Gravitation, x, y, # die Koordinaten eines Massenelementes dm, g die Be-
schleunigung der Schwerkraft, so ist

am

U= GJ .
Vad + 2+ (h— 22

Wir fithren Polarkoordinaten ein:

& = Qcoso, Yy — @sing, dm — 6gododade,
wo 6 die Dichte des Erdbodens bezeichnet.

6*
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Man erhilt so die Gradienten:

2w 0 3
dg __ 0*U _ g’cosadadgde(h—z)
35 = omos et | | [ SRS @
000
? (fr dadodz(
dg U _ o?sinadododz(h—¢)
L= =0, = G . e
3y = ayes = B =00 | [ [ CRIEGYES ®
&80
und die KrimmungsgroBen :
NU U , ‘{g3cos2ad9dadz
A —_— 6 ..
oy w17 ¢ j | e ®
o 0
? T dodad
U e%sin2adodads
2axoy_2Ux,,_3Gajjj (0" + (h— o) (10)
0
Unter der Voraussetzung, dag © +2 Be klein ist, kann man nach Potenzen
dieser Grofe entwickeln und erhalt
e PE
— 3
Usys 3G6J Jg cosocdocd@( 2+h2)
00 TR e e e e (11)
‘hz——‘ 5(e2—2he)  35(22—2he)s)
\ 278 R 16(e* +h2? |

und ahnlich Uy,.

Wir beschranken uns nur auf die ersten zwei Glieder in der Reihe unter
dem Integralzeichen. Die héheren Glieder sind auch in mehr hiigeligem Gelinde
ohne Bedeutung. Ahnlich ergibt sich

0 2n
3 p—
U4_____3G6J'J‘gcos2ad9doc{z_i o ? 3h“.}
00

(o2 + M) or a2
- (12)

o 2w

_ edsin2adoda (5 z——-3h._.}
2ny—+3G6jj—(92+h2)q2 lﬂ 62 92+h2
00

Auch hier geniigt es, sich nur auf das erste Glied der Reihe zu beschrinken.
Fiir die GroBe 2 unter dem Integralzeichen ist die Funktion (6) zu nehmen.
Die Funktionen f, und 7y, sind Fouriersche Reihen, sie haben die Form
fo = An+ Businet + Cpcosee + Dy,sin2a + Epcos20 4 - -«
VYn = Oy + Pusine + §,costt + 0,sin 20 + &,c0820 + - -+ } (13)
Die Konstanten A,, B, usw. und ¢,, 8, usw. setzen sich nach der Formel (5)
aus den Konstanten a,, b, zusammen, die aus den Hobenmessungen bestimmt
werden. Bezeichnen

J, -—‘" _ede _ _[_otde J. .—J'__E?d_o_
) (et meyh (x+mfe’ 7] (e myh’




so erhalt man mit (11) und (12):

3Zan AR RN I E

—1/y [J3]zn+1{2-Aan+ ByDo+ ChE,+ D, F,+ E, Gn+"'}

n

—, [J,]Zn + 1{2(An§,.+ Cptin) + (B Ont D Bu) + (Cr ent Entn)+ }

n

—1/2[J2]9"+1{2“n§n+ﬁn6n+gn8n+6n¢»+5n7’n + }

en

(14)
3 gm = hB"[J3]9”+1+hﬁ”[Jl]gn o
— 4[5+ {2 4y By — Bu Bt CaDu— DGt EuFot- -
—1/2[J1]§:+1{2(‘A”ﬂ”+B"“")_(B”e"+Enﬁn)‘l’(anan'*"l)n;n)-l----}
— 1)y [Fafi 200 B — Butn+ Ga00 — O+ et |
U,—=—38Gox {E,, [Jl]§:+‘ + & [J2]§:+ ‘}
..... (15)
2Uz,,=3G67|:{D,,[J1]Q”+1 IR FA S }
W= h=50 (i»" g T e (et VAR
03

%= e

Die Integration ergibt die folgenden interessanten Ergebnisse, welche
fir die praktische Anwendung der Methode sehr wichtig sind.

Der Ausdruck fiir die Gradienten hingt in seinem bedeutsamsten Teil,
der in der Praxis meistens allein in Betracht kommt, nur von den Konstanten b,
und ¢, ab, d. h. von den Koeffizienten des Sinus und Kosinus des ein-
fachen Winkels, und zwar ist der Gradient nach x durch die Konstanten ¢,, der
nach y durch die Konstanten b, bestimmt. Die KrimmungsgréBen dagegen
héingen nur von den Konstanten d,, und e, ab, also von den Koeffizienten des
Sinus und Kosinus des doppelten Winkels. Alle iibrigen Konstanten der
Fourierschen Reihe kommen nicht in Betracht. Daher ist eine erschopfende
mathematische Darstellung der Hohen auf jedem Kreise nicht erforderlich. Es
wird fast immer geniigen, nur die ersten vier Konstanten der Reihe (2) zu be-
rechnen, wodurch die Rechenarbeit sehr vereinfacht wird.

Berechnung der Konstanten der Reihen F, (). Fiir jeden Kreis sind
die Konstanten der Fourierschen Reihen

F, Fo Fs...F,

nach der Methode der kleinsten Quadrate zu berechnen. Da es sich um periodische
Funktionen handelt, so ist damit eine auberst geringe Rechenarbeit verkniipft.
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Hierbei ergibt sich gegeniiber der E6tvésschen Methode der groBe Vorteil, daB
der Beobachter auf einer beliebigen Zahl von Punkten auf jedem Kreise die Hohen
bestimmen kann, ohne da8 sich die Hauptformeln fiir die Gelindewirkung éndern.
Je nach der Gestaltung des Gelindes wird er auf 8, 16 oder 32 Punkten eines
jeden Kreises die Hohen messen. Die Berechnung der Konstanten wird am ein-
fachsten, wenn die Punkte gleiche Abstinde haben. Werden z. B. in 8 Punkten
mit gleichen Winkelabstinden die Hohendifferenzen 2, 2q, 25...25 gegen die Station
ermittelt, so hat der Winkel &, von Norden anfangend, der Reihe nach die Werte:
00, 459, 909, 135°, 180° 225° 2709 3159 und man erhilt fiir jeden Kreis
acht Gleichungen von der Form (2), aus denen man die Konstanten a, b, ¢, d, e
folgendermaBen findet:

4b, = 0.707 (2, + 2, — 25 — £5) + 23 — 21,
4, = 0707 (2, — 2, — 86+ 25) + 2, — 25,
4d, 8y — 2, + 25 — #g.
den =2, — 83+ 25 — 2y,
8an =& + 23+ + 2.

Werden in 16 gleichmifBig iiber den Kreis verteilten Punkten die Héhendiffe-
renzen 2,, &, #£3...%¢ gemessen, so findet man die Konstanten folgendermafen:

8 b, = z5—213+0.383(2y +zs—zu,, —£16) +0.707 (234 27— 23— 215) + 0.924 (2, + 26— 219~ 214,
8¢, = 2;—29+0.383(2,— 24— 219+ 214) +0.707 (¢5— 27— 291 + 215) + 0.924 (29— 2g— 219 + 216),
84, = zg—27+ 21 —215+0.707 (29 +2,~Zg—Zg+ 410+ 219~ 214~ 226)s -
8 e, = 2)—2p+2g—213+0.707 (29— 24— g + g+ 20— 19— 414 + Z16),
18@, = 2y+ig+agt e +29q
Um die Berechnung auch in schwierigem Terrain zu ermoglichen, habe ich
folgende Werte fiir die Radien @,

1.5, 3 5, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 150, 250,
400, 600, 800, 1100, 1500, 2000, 3000, 5000, 8000, 12000

in Metern gewihlt. Die Hohen werden bis 100 m Abstand durch ein Nivellement
bestimmt, daritber hinaus entnimmt man die Hohen aus der Karte des Ge-
bietes. .

Mit diesen Radien ergibt sich das folgende Schema, worin 4= @, 1—@, ist:

n Qn 9n+1 4 fn 7n An ]’!'n @ ﬂn usw.
cm cm cm

0.0 150 150 0 Fi/150 0 0 a4/150 b4/150

1 150 300 150 2F,-F, (Fy-F)/150 2a,-ug  203-by (ag-ay)/150 (g=b,)/150

2 300 500 200 8/y Fg-3/y Fy (F3-F5)/200 5/5ay-3/5u; usw.

3 500 1000 300 2F5-F, ([4-Fj3)/500

4:,1000 2000 1000 2F,-F,  (F5-F,)/1000
532000 3000 1000 31 y-2Fg (Fg—F5)/1000
usw.

Wir haben noch die Hohe h iiber dem Erdboden zu bestimmen, fiir welche die
Gelindewirkung zu rechnen ist. Legt man das Koordinatensystem in den Schwer-
punkt des Gehiéinges und bezeichnen U — f(, y, #) den Wert des Potentials
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der angreifenden Krafte im Schwerpunkt, H den Abstand des Schwerpunktes
des unteren Belastungsgewichtes von seinem Aufhingepunkt, I die halbe Liange
des Wagearmes, so ist der Wert des Potentials im oberen Belastungsgewicht

H
Ulzf(w—lyyv5+ };)»

und im unteren
H
U, = f(x-l—l, M z——§>-

Entwickelt man die Funktion und leitet die Gradienten und KrummungsgroB8en
ab, so sieht man, daB die Werte der letzteren bis auf Glieder dritter Ordnung fur
den Schwerpunkt des Gehdnges gelten. Die unmittelbaren MeBergebnisse be-
ziehen sich also mit groBer Anndherung auf den Schwerpunkt, und man wird
deshalb fiir die Hohe % die Schwerpunktshohe nehmen. Wurde man sich nur
mit den linearen Gliedern in der Entwicklung des Potentials begniigen, was im
allgemeinen ausreichen wurde, so konnte man die MeBergebnisse auf die Balken-
hohe beziehen.

Bei den Instrumenten, welche von den mechanischen Werkstitten von
Karl Bamberg in Berlin gebaut werden, ist die Schwerpunktshéhe B = 70 cm.
Die Instrumente werden auf der Station zwecks soliderer Aufstellung mittels
dreier Pfahle und einer Fufiplatte etwas uber den Erdboden gestellt, so daB der
Schwerpunkt des Gehanges 90 cm uber dem Erdboden liegt. Wir haben also in
den obigen Rechnungen 2 — 90 zu setzen.

Der Raum wiirde hier nicht ausreichen, um die Formeln fur alle oben an-
gefithrten Ringe vollstindig wiederzugeben. Der Leser kann sich diese leicht
selbst herstellen. Ich begnige mich im folgenden mit der Angabe von einigen
Gliedern der Formel. Der mit @ bezeichnete Teil der Formel enthalt die quadra-
tischen Glieder und riuhrt von dem Gliede £2 in der Formel (11) her.

Die Konstanten mit den Indizes 1, 2, 3... gelten fiir die Kreise mit den
Radien 1.5m, 3m, 5m usw. der Reihe nach, wie die Radien auf S.86 an-
gegeben sind.

(i)
Use = 5 E*)[2:360 + 0.643¢,+ 0.239 ¢ + 0.082¢, 4 0.01860 5

+ -+ 0.000428¢,0+ - - Q]
6
Uys = 5 E[2.36b, + 0.643b, 4 0.239 by + 0.082b, 4 0.01860s

+ --.0.000428by9 + --- @]
4]
— U, = 3 E [3.302¢, + 1.962¢, + 1.343¢; + 0.844¢, + 0.3570 ¢,

4 -+ 0.047228 ¢;0 + - 0.003 576 €, + « - - 0.000 225 36 e54]
(3]
2Usy = ; E[3.302d, + 1.962d, + 1.343d; 1 0.844 d, + 0.35704,

4 ++-0.047228d;0 ~ ---0.003576 dyg + - - - 0.000 22536 dygg - - -]

*) B =1 ,Estvés* = 1.10—9CGS.
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¢ = —0.008974{2a,¢, +dy b+ e, +-difi+ €900}
—0.0010162{2a,c,+ 2ay6 +dy by + bydy + cre0 +e,0+dy fo+frds
+9231+3291+“'}
—0.0022507{2ayc, + dyby + €3¢+ dy fo+ €395+ -}
—0.0008875{2asc; + dsbs+ es¢s + dgfs +€ags + -+ }

In @, sind die numerischen Koeffizienten und Vorzeichen dieselben wie in ¢,
die Kombinationen der Konstanten a, b, ¢, d, ¢ dagegen verschieden. Diese
findet man leicht aus den Formeln (14). Doch wird man die Glieder @, und @
pur in seltenen Fillen zu berechnen haben, wie die kleinen Koeffizienten in ¢
zeigen. Man wird im allgemeinen nur die vier Konstanten b, ¢, d, ¢ in der ein-
fachen, oben mitgeteilten Weise ableiten, so daf die gesamte, mit der vorliegen-
den Methode verknupfte Rechenarbeit gering ist.

Die Wirkung der Massen in Abstinden von mehr als 100 m nennt Eétvos
kartographische Wirkung. Er berechnet sie in der Weise, daB er die
Formeln fir den Einflul eines Massenelements verwendet, also die Ausdrucke
unter den Integralzeichen in (7) bis (11). In diesen setzt er h = O neben @
und 2. Dann werden von der Station aus so viel Strahlen gezogen mit dem
Winkelabstand d o, als nétig erscheint, d. h. das Gelande wird in radiale Segmente
mit kleinen gleichen Winkeln geteilt, dann wird die Wirkung der Massen, welche
durch zwei aufeinanderfolgende Hchenlinien (Isohypsen) aus den Segmenten
herausgeschnitten werden, berechnet und die Wirkung aller dieser Parzellen
addiert. Diese Methode ist sehr nutzlich, wenn die Massen einseitig zu der
Station liegen. Sind jedoch in gréBerer Entfernung die Massen rings um die
Station verteilt, so ist die oben mitgeteilte Methode einfacher und fithrt schneller
zum Ziele, auch konnen Karten ohne Hohenlinien verwendet werden. Man zeichnet
auf der Karte Kreise um die Station herum, etwa mit den Radien wie oben an-
gegeben, liest auf den einzelnen Kreisen in beliebig gewahlten Punkten die
Héhen ab und berechnet die Konstanten b, ¢, d, . Im allgemeinen wird es sich
bei groferen Entfernungen nur um die Wirkung auf die Krummungsgréfen
handeln.

Aus den obigen Formeln sieht man, daB ein Gelande, das einer geneigten
Fldache ahnlich ist, grofen Einfluf auf die Gradienten, aber kleinen Einfluff
auf die Kruimmungsgrofen hat. Ist das Terrain dagegen kuppenartig ge-
krimmt, so isf der Einfluf auf die Gradienten klein und grof auf die Krum-
mungsgréBen. Bei der Auswahl der Station wird man hierauf Ricksicht nehmen
mussen. *

Stellt man das Instrument hoher iiber den Erdboden, so wird in den Gelande-
formeln der Koeffizient der Konstanten b, ¢, d, e fiir den ersten Kreis merklich
kleiner, fiir die ndchsten Kreise in den Gradienten etwas grober als in den
obigen Formeln. Liegt der Schwerpunkt 140 cm uber dem Erdboden, so gelten
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an Stelle der obigen die folgenden Formeln, wobei ich mich hier nur auf wenige
der ersten Ringe beschranken kann:

0
Uss = , E[1.3660¢; + 0.704¢, + 0.330¢, + ]

6
—Us= 5 E[1424¢,+ 14256, + 1.204 5 4]

Uys und U,y findet man durch Vertauschung von ¢ mit b bzw. ¢ mit d.

Ist die Hohe des Schwerpunkts 160 cm, so ist der Koeffizient fursden ersten
Kreis in den Gradienten (Faktor von ¢ und b) 1.10 und in den Kriimmungs-
groBen (Faktor von e und b) 1.04. Bei 180 cm Schwerpunktshéhe gehen diese
beiden Koeffizienten auf 0.88 bzw. 0.77 zuriick. Die Koeffizienten fur die
ubrigen Kreise andern sich naturgema8 auch etwas.

Man wurde hiernach die Wirkung der allernachsten Umgebung der Station
abschwachen, wenn man das ganze Instrument mittels lingerer in den Boden
eingeschlagener Pfahle hoher stellte oder seinen Oberteil auf ein hoheres Stativ
setzte. Es ist aber zweifelhaft, ob man dadurch etwas gewinnt, weil die Auf-
stellung des Instruments vielleicht an Festigkeit verliert und dieses leichter Er-
schiitterungen ausgesetzt ist.

Wird das Gebiet in der Niahe der Station von einem Flusse, Graben oder
Damm durchschnitten, so ist der Einflub dieser Massen, die meist einer einfachen
mathematischen Gestalt sehr dhnlich sind, gesondert zu berechnen.

Liegen dicht unter der Erdoberfliche Schichten mit einer gegen die Ober-
fliche stark abweichenden Dichte, z. B. Gestein unter einer dinnen Humus-
schicht, so kann hierdurch die zu suchende Wirkung tiefliegender Massen mehr
oder minder verfilscht werden. Ist die zweite Schicht leicht, z. B. mit einem
Handbohrer zu erreichen, so laft sich ihr Einflu in einfacher Weise berechnen.
Hieruber werde ich in einer nachsten Mitteilung berichten.

Schweremessungen mit zwei und vier gleichzeitig auf
demselben Stativ schwingenden Pendeln.
Von A. Berroth in Potsdam.

Eine wesentliche Verkleinerung der Stativbewegung beim Pendeln wird dadurch erzielt,
da8 man die paarweise gegeniberliegenden Pendel mit méoglichst 180° Phasenunterschied
und Amplitudenverhdltnis = 1 schwingen ldSt. Es treten dann schwach gekoppelte
Schwingungen auf. Hierzu sind Gebrauchsformeln angegeben, wie die ermittelten
Schwingungszeiten reduziert werden miissen, um fiir absolut starres Stativ zu gelten.

Man arbeitet bei den Messungen der Schwerebeschleunigung jetzt allgemein
mit Vierpendelapparaten. Der Grund, vier Pendel zu benutzen, liegt darin, dal bei
den Pendeln die Gefahr besteht, daf sprunghafte Anderungen ihrer Lange vor-
kommen, und man diese Unsicherheit verringern will. AuBerdem sind die kleinen



