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Gesteine nachgegangen werden muB, um auf solche Weise in die Materie ein-
zudringen.’

Nicht laut genug kann die Forderung erhoben werden, auch von Natur-
gesteinen, dhnlich wie es schon seit langem bei Stahl und Eisen geschieht, den
Elastizitdtsmodul zu bestimmen und auch Gesteine auf ihren Widerstand gegen
schwingende Beanspruchungen zu prifen. Auf diesem Wege wird es moglich
gein, die technische und wirtschaftliche Aufgabe zu losen, das Material zu finden,
das den erhohten Anspriichen, die die vermehrten und hoheren Verkehrslasten
stellen, gewachsen ist.

Uber den Horizontalabstand von Pendelstationen
Von Robert Schwinner

Fir die geologische Deutung ist es wesentlich, daf die Differenz zwischen zwei

benachbarten Schwerestationen nie das falsche Vorzeichen bekomme. Daher wird

vorgeschlagen, die Pendelstationen im Querprofil nicht néher aneinander zu riicken,

als dafl die mutmaBliche Differenz das 6-fache des mittleren Fehlers der einzelnen
Messung ist.

Das Netz von Schwerestationen, wie es uns von den dlteren Vermessungen
her vorliegt, kann sozusagen als ,,zufillig’ in der Auswahl der Stationsorte be-
zeichnet werden; wenigstens in geologischer Hinsicht sind systematische Beein-
flussungen dabei nicht im Spiele gewesen. Den Horizontalabstand der Pendel-
stationen zu diskutieren, war da wenig AnlaB, man muBte zufrieden sein, wenn
man iiberhaupt welche antraf. Erst in neuerer Zeit ist diese Frage aufgeworfen
worden, anscheinend zuerst im Gefolge von bergminnischen Untersuchungen.
Aber auch bei den neueren Landesvermessungen spielt dieses Problem bereits
eine Rolle. Die Aufgabe, in einem konkreten Falle eine Art geologischer Prognose
zwecks Auswahl der Stationen auszuarbeiten, fithrte mich darauf, diese Frage
auch vom Gesichtspunkt der regionalgeologischen Deutung der Schweremessungen
aus zu betrachten.

Die Binsenwahrheit, daf viele Messungen besser sind als wenige und immer
irgendwie zu einer Frhohung der Genauigkeit verwendet werden kénnen, muf
natiirlich auch fiir die Haufung von Pendelstationen gelten; aber es gibt da einige
Einschrankungen. Liegen die Stationen z. B. sehr nahe zusammen, so wird man
zwischen die zickzack gestreuten Punkte leicht eine kontinuierliche Kurve des
g-Verlaufes interpolieren konnen, welche die Unsicherheit der einzelnen Messung
weitgehend korrigiert. Wie das bei einer etwas geringeren, wenn auch immer noch
groBen Stationsdichte steht, ob da in der Ermittlung der sonst noch unbekannten
Kurve nicht auch prinzipielle Unsicherheiten auftreten konnen, ist eine offene
Frage — die aber offen bleiben kann: denn eine solche Haufung von Pendelstationen



— 112 —

ist nicht zweckméBig, da nimmt man besser gleich die Drehwaage. Die Pendel-
station ist ithrem Wesen nach ein Individuum, sie wird fiir sich bearteilt und
verarbeitet entweder im Absolutwert, meist aber mit dem Relativwert, das ist
mit der Differenz ihres Wertes (in g oder besser in der Anomalie, das ist irgend
ein reduziertes g minus Normalschwere: g, — y, oder g; —y, usw.) von dem der
Nachbarstation.

Am allerunerwiinschtesten von allen Fehlerkonsequenzen ist
offenbar der Fall, wenn eine solche Differenz das falsche Vorzeichen bekommt;
denn das fithrt zu einem qualitativen, wesentlichen Irrtum. Versucht man nimlich
eine solche Anomalie, die das falsche Vorzeichen bekommen hat, durch Unter-
legung einer storenden Masse zu erkldren, so kommt diese auf die falsche Seite
zu liegen und die geologische Deutung mufl ganz verkehrt ausfallen. Jung
{Zeitschr. f. Geophys. 3, 152, 1927) hatte gemeint, man konnte die Stationen
mit Vorteil so nahe aneinander riicken, daf die theoretisch groBtmogliche
Schwankung der Schwereintensitat zwischen ihnen gleich der Genauigkeit*) der
einzelnen Pendelmessung wird. Aus seinen Beispielen geht hervor, dafl er dabei
nur an Fille der Praxis denkt, in denen der allgemeine Gang der Schwerestérung
von vornherein feststeht; da mag es auch angehen. In unserem allgemeineren
Falle durfte diese Wahl gerade zwischen zwei Stiihle treffen. Gegenseitig korrigieren
und kontrollieren konnen Messungen dieses Horizontalabstandes einander nicht
mehr, dagegen werden sie hiufig die verpdnten falschen Vorzeichen liefern: be-
zeichnen wir mit 7 einen Fehler, der groBer ist als der wahrscheinliche (r), so hat
das Vorkommen von g, + %, g, — 7, g, -+ 7, g, — 7 jedesmal die Wahrscheinlich-
keit 4 -4 =}, und somit das Zusammenvorkommen von je zwei bestimmten
dieser Werte, d.i. daB die Differenz betrigtg,—g; + 27 oder g,—g, —27,
jedesmal die Wahrscheinlichkeit von !/,4; und einer von diesen beiden Fillen
miiBte bei Beachtung von Jungs Vorschlag bestimmt das verkehrte Vorzeichen
haben; denn der wahrscheinliche Fehler ist rund 2/, des mittleren (g), also 2r
= %/5 &, und auBlerdem ist angenommen, daf es die theoretisch maximale Differenz
ist, die dem mittleren Fehier (&) gleichgemacht worden ist, die wirkliche Differenz
gy — ¢, 18t viel kleiner. Unter diesen Umstinden kann man annehmen, da 109,
aller Differenzen g, — g, oder noch mehr das verkehrte Vorzeichen bekommen
wiirden, und das scheint mir nicht ertraglich! Ferner, der genaue Wert der Stations-
differenz g, — ¢, ist ja erst durch die Messung zu ermitteln. Fiir die Aufgabe,
die Stationsorte auszuwahlen, steht nur eine Schitzung zur Verfiigung, und da
dirfte auch in giinstigen Fillen ein Irrtum von 509, leicht unterlaufen kénnen.
Um also die falschen Vorzeichen sicher zu vermeiden, wiirde ich vorschiagen,
die Pendelstationen grundsitzlich nicht niher aneinander zu riicken, als daB
die Stationsdifferenz der Schitzung nach mindestens den sechsfachen
mittleren Fehler der einzelnen Pendelmessung betrigt. Sollte sich die Differenz

*) Nach dem gewohnlichen Sprachgebrauch ist damit wohl der mittlere Fehler
gemeint ?
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an einer Stelle des Profils viel grofler erweisen als geschétzt war, und ist es zur
Deutung noétig, so kann man immer noch nachtriaglich eine Zwischenstation
hineinlegen, das ist sicher weniger Arbeit, als wenn man von Anfang an die Stations-
distanz wahllos viel kleiner genommen hitte. Und will man noch feinere Einzel-
heiten studieren, die mit solchem Stationsnetz nicht erfaBt werden kénnen, so
muf man eben zur Drehwaage greifen und wird auch die Messungen mit dieser
besser disponieren koénnen, wenn man sich auf die aus den lockerer gestellten
Pendelstationen gewonnene Ubersicht stiitzen kann, als wenn man sie ganz ins
Blaue hinein anfangen muB.

Wenn man nur iber eine bestimmte Zahl von Stationen disponieren darf —
und eine gewisse Beschriankung im Aufwand wird man heute wohl tiberall voraus-
setzen miissen —, so ist die zweckmifBigste Anordnung derselben die lineare, das
ist die Vermessung eines Profils; und dieses ist selbstverstindlich in der Richtung
des groBten Gradienten*) zu legen. In dieser Richtung sind zwar die meisten,
weil eng gestellten, Stationen erforderlich, aber das Messungsergebnis ist hier
auch am charakteristischsten und geologisch am leischtesten zu deuten. Und
auch fir die geologische Prognose sind diese Linien am leichtesten zu finden.
Wo der geologische Bau ohne viel Verinderung lingere Strecken gerade weiter-
streicht, und diese Strecken sind ohnedem schon wegen der leichteren Berechnung
und Deutung der Anomalien auszuwiéhlen, sind die maximalen Gradienten normal
zum jeweiligen Generalstreichen und somit leicht mit geniigender Genauigkeit **)
anzugeben. Fir diese Querprofile sind auch bereits gewisse Durchschnittszahlen
bekannt, die eine Schatzung selbst dort gestatten, wo sonst nichts bekannt ist.
Im alpidisch dislozierten Gebiet***) wird man annehmen konnen, daB im Quer-
profil Gradienten von 0,001 cmsec—2 auf den Kilometer so ziemlich die Regel
sind, daB sie aber iber den Hauptdislokationen auf 0,002 bis 0,008 steigen konnen.
Im variskischen Faltungsgebiett) wird das Mittel heute vermutlich etwas tiefer
liegen. Nimmt man an, daB bei modernen Pendelmessungen der mittlere Fehler
héchstens 0,001 cm/sec™2 betrigt, so kann man die Stationen iiber den alpidischen
Hauptdislokationen auf etwa 2 km zusammenricken, an variskischen vielleicht
auf 8 km, sonst sind im allgemeinen 5 bis 6 km eine empfehlenswerte Stations-
distanz.

*) Die Trajektorie der Linien gleicher Schwereanomalien ist nicht ohne weiteres
identisch mit der des groBten Gradienten, wie er etwa mit der Drehwaage ermittelt
wird, allein bei der Orientierung des Schwereprofils kommt es auf solche kleine
Richtungsunterschiede nicht an.

**) Bei Verschwenkung des Profils aus der Normalen heraus ist die Anderung des

Gradienten gering, namlich etwa proportional der des cos des betreffenden kleinen
Winkels.

***) R. Schwinner: Geophysikalische Zusammenhinge zwischen Ostalpen und
Bohmischer Masse. Gerlands Beitr. z. Geophys. 23, 72, 1929.

1) J. Koenigsberger: Zur geophysikalischen gravimetrischen Landesunter-
suchung und iiber die Tiefenlage der stérenden Massen. Zeitschr. f. prakt. Geologie.
35. Jahrg., H. 5, S.68, 1927.
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Normal zu den so gewiahlten Profilen wiren die fiir eine Stationsreihe un-
giinstigsten Linien, denn in diesen kommt die Unsicherheit der Messungen und
die unkontrollierbare Abweichung der Linie von der richtigen ,,Isogamme‘* allein
und daher voll zur Geltung. Man vermeidet am besten, solche Stationsfolgen in
Diskussion zu ziehen. Am zweckméiBigsten legt man zuerst die Stationsreihen
weit auseinander, wie es sich ohnedem meist ganz ungezwungen ergibt, wenn
man nur die einwandfreien Querprofile heraussucht. Vergleicht man dann die
Anderungen der Schwerewerte und des tieferen Baues im Streichen, so findet
man leicht die Zwischenstationen, die nétig sind, die Uberginge aufzukliren und
den Schwereverlauf auf der ganzen Fliche zu erfassen. Legt man dagegen, wie
es bisher geschah, auf gut Glick ein Quadratnetz, so kann man leicht ein paar
ritselhafte Ziffern bekommen, die allen Deutungsversuchen trotzen. Line Schwere-
station aber, die man nicht geologisch deuten kann, ist wenig mehr als ver-
schwendete Arbeit.

Die Belowsche Methode zur Bestimmung der Wirkung
gegebener Massen auf Kriimmungsgrofie und Gradient, ihre
Verallgemeinerung fiir beliebige Massenformen und ihre An-

wendung auf ,zweidimensionale“ Massenanordnungen

Von Karl Jung, Potsdam — (Mit 83 Abbildungen)

Auf ein von Below ausgearbeitetes, von Nikiforov an schwer zugénglicher Stelle ver-

offentliches Verfahren der Gelindereduktion von KriimmungsgréBle und Gradient fiir

entfernte Gelindeteile wird hingewiesen, und es wird gezeigt, wie man das Ver-

fahren auf beliebige Massenformen und auf die Bestimmung der Wirkung ,,zweidimen-
sionaler’* Einbettungen iibertragen kann.

An etwas schwer zuginglicher Stelle!) hat Nikiforov auf eine von Below
ausgearbeitete Methode der Gelandereduktion von Kriitmmungsgrofie und Gradient
fir entfernte Gelandeteile (sogenannte , kartographische'* Reduktion) hingewiesen.
Diese Methode, die an Stelle des Auszihlens von Diagrammen die Hohenlinien so
umzeichnet, daB sie ausplanimetriert werden konnen, kann nach geeigneter Ab-
anderung auch auf die Bestimmung der Wirkung gegebener Massen in Stations-
nédhe angewandt und auf langgestreckte, horizontal gelagerte Massen mit iiberall
gleichem Querschnitt — sogenannte ,,zweidimensionale’* Massenformen — iiber-
tragen werden. Die Belowsche Methode diirfte mehr Beachtung verdienen, als ihr
infolge ihrer schwer zugénglichen Verdffentlichung zuteil geworden ist.

A. Die Belowsche Methode. Es sei X, Y, Z ein rechtwinkliges Ko-
ordinatensystem. Die Z-Achse zeige nach unten, der Koordinatenanfang liege im
Bezugspunkt der Drehwaage. Ist k2 die Gravitationskonstante, ¢ die Dichte der
Masse, deren Wirkung bestimmt werden soll, oder der Dichteunterschied einer
Einbettung gegen ihre Umgebung, seien £, %, { die -, y-, 2-Koordinaten der



