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Ein statischer Schweremesser
(Zweite Mitteilung)
Von H. Haalek, Potsdam — (Mit 5 Abbildungen)

In einer vorlaufigen Mitteilung*) konnte ich zeigen, dafl die Frage der Entwicklung
eines auf dem barometrischen Prinzip beruhenden statischen Schweremessers praktisch
einer Losung sehr nahe gebracht worden ist, so daB mit guter Aussicht auf Erfolg
Versuche unternommen werden konnten, das Problem einer vollstindigen Lésung
guzufithren. Von Seiten der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft wurden
mir in dankenswerter Weise die erforderlichen Mittel zur Verfiigung gestellt, mit Hilfe
deren ein verbessertes Instrument gebaut und praktische Messungen im Gelidnde aus-
gefithrt werden konnten. Uber die bisher gewonnenen Versuchsergebnisse mochte ich
im folgenden ausfiihrlicher berichten. — Inhalt: 1. Die moglichen Grundprinzipien
fiir die Konstruktion von Schweremessern. 2. Theorie des barometrischen Prinzips.
3. Methoden zur Erreichung der erforderlichen Empfindlichkeit. 4. Die Ablesevorrich-
tung. 5. Die Anordnung der Libellen und FuBschrauben. 6. Die Wirkung von Tempe-
raturinderungen auf die Ablesungen. 7. Die Eliminierung des Temperatureinflusses.

Das Bestreben, das umstandliche und auch recht kostspielige Verfahren der
Pendelmessungen durch ein rationelleres Verfahren zu ersetzen, ist schon sehr alt,
und in der einschlidgigen Literatur findet man zahlreiche Versuche und auch Vor-
schlige von eventuellen Konstruktionsmdglichkeiten angegeben. Urspriinglich
wurden Schwerkraftsmessungen aus rein geodatischem Interesse ausgefiihrt;
spater verfolgten sie in erster Linie geophysikalische Ziele. In den letzten Jahren,
besonders seitdem ihre Bedeutung fiir die mehr geologisch-geophysikalischen
Probleme und besonders fiir die Aufgaben des praktischen Bergbaues offenbar
wurden, hat ihr wirtschaftlicher Wert immer mehr zugenommen. Dadurch rickte
auch das Problem der Entwicklung eines Schweremessers, mit welchem man in
schneller und einfacher Weise eine Messungsreihe mit der nétigen Genauigkeit
ausfithren kann, wieder in den Mittelpunkt des Interesses, wie die zahlreichen Ver-
suche, welche in den letzten Jahren von den verschiedensten Seiten angestellt
worden sind, zeigen.

1. Die maglichen Grundprinzipien fiir die Konstruktion von Schwere-
messern.  Uberblicken wir die Grundprinzipien, nach welchen tberhaupt
die Entwicklung eines Schweremessers moglich sein kann, so lassen sich etwa
folgende anfithren **):

1. Dynamische Methoden (das ist die Messung der Anderung der Schwer-
kraft mit Hilfe der Geschwindigkeit, mit welcher ein Korper seine Lage unter
dem EinfluB der Schwerkraft dndert):

*) Zeitschr. f. Geophys., Jahrg. 7 (1931), Heft 1/2.
**) Die folgende EKinteilung ist nicht ganz streng.

Zeitschrift fiir Geophysik. 8. Jahrg. D
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a) Messung der Fallgeschwindigkeit eines Korpers;

b) Messung der Periode eines unter dem Einflufl der Schwere hin und her
schwingenden Korpers; i

¢) Messung der AusfluBgeschwindigkeit einer Flussigkeitsmenge durch eine
enge Offnung.

2. Statische Methoden (das ist Messung der Anderung der Schwerkraft
mit Hilfe der Anderung der Gleichgewichtslage eines Korpers, dessen Schwere
mit Hilfe einer elastischen Kraft das Gleichgewicht gehalten wird):

a) Erzeugung der elastischen Gegenkraft mit Hilfe elastischer Federn;

b) Benutzung des atmosphirischen Luftdruckes als elastische Gegenkraft;

¢) Erzeugung der elastischen Gegenkraft mit Hilfe einer abgeschlossenen
Gasmasse.

Ein anderer Vorschlag lauft noch darauf hinaus, durch feine optische Messungen
die verschieden starke Kriimmung zu beobachten, welche ein auf einer Platte
liegendes Quecksilberkiigelchen unter dem Einflull der Schwerkraft erfihrt,
eine rein theoretische Moglichkeit, der wohl keine praktische Bedeutung bei-
gemessen werden kann.

Auf Grund dieser Prinzipien kann man Schweremesser in der mannigfachsten
technischen Ausfithrung konstruieren und es sind auch viele sehr verschieden-
artige praktische Versuche bekanntgeworden.

Von den dynamischen Methoden sind die Versuche, mit Hilfe von Messungen
der Fallgeschwindigkeiten von Koérpern — die Atwoodsche Fallmaschine be-
ruht z. B. auf diesem Prinzip — oder von Messungen der AusfluBgeschwindigkeit
einer Flissigkeitsmenge durch eine enge Offnung die erforderliche Genauigkeit
zu erhalten, ziemlich aussichtslos. Dagegen bilden die zu hochster Feinheit aus-
gebildeten Pendelmessungen bis jetzt die einzige praktisch gebrauchliche Messungs-
methode. Thre Genauigkeit betragt bei Messungen auf dem festen Lande etwa
4+ 1 Milligal (= /1490 cgs-Binheit). Fiir die Aufgaben der hoheren Geodisie,
den geophysikalischen Problemen (Isestasie usw.), der Erforschung verdeckter
groferer geologischer Formationen ist diese Genauigkeit vollkommen ausreichend;
wenn es sich um die Betrachtung von Teilen der Erdoberfliche von kontinentalem
Ausmafle handelt, geniigt auch schon eine geringere Genauigkeit. Dagegen ist
es fur viele Aufgaben der praktischen Geologie und der Lagerstattenforschung
erstrebenswert, die MeBgenauigkeit noch bis auf 1/, Milligal zu steigern. Demnach
kann man also das Problem des statischen Schweremessers erst dann als voll-
kommen geldst bezeichnen, wenn ein solches Instrument Schwereunterschiede
mit einer Grenauigkeit und Sicherheit von etwa - 1 Milligal zu messen gestattet.

Die neueren Versuche, die Schnelligkeit und Genauigkeit der Pendelmessungen
im Geldnde zu erhohen, beruhen hauptsichlich auf der Einfubrung der Referenz-
pendelmethode, indem man die Koinzidenzen der an einem festen Stationspunkt
und der an den jeweiligen Gelindepunkten schwingenden Pendel mit Hilfe draht-
loser Ubertragung photographisch registriert.
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Zu den dynamischen Methoden mufl man die neueren Versuche von Holweck
und Lejay*) rechnen, welche eine Quarzmasse, die an einer Invarfeder be-
festigt ist, in vertikaler Richtung schwingen lassen, wobei die Schwingungen selbst
photographisch registriert werden. Die Versuche mit diesem ,,elastischen Pendel‘
sind noch 1m Gang. .

Von den Instrumenten, welche auf einem statischen Prinzip beruben, ist
in erster Linie aus der ersten Gruppe (das ist der Erzeugung der elastischen Gegen-
kraft mittels elastischer Federn) das Schmidtsche Trifilargravimeter zu
erwihnen, mit welchem Schweydar*¥*) bei Stationsbeobachtungen eine Genauig-
keit bis zu 10-5 cgs-Einheiten erzielte. Es wiirde sich also, um daraus einen
praktisch im Geldnde brauchbaren statischen Schweremesser zu machen, nur
darum handeln, dieses Instrument transportsicher und unabhingig von Luft-
drucks-, Luftfeuchtigkeits-, Temperatureinfliissen zu machen, wobei die MeB-
sicherheit noch bis auf 103 cgs verringert werden kann. Es sind auch in den
letzten Jahren von verschiedenen Seiten Versuche in dieser Richtung gemacht
worden, und es ist meines Erachtens nicht ausgeschlossen, daf man auf diesem
Wege noch mal zum Ziele gelangen wird.

Hierher gehoren auch die Versuche von R. Threlfall und J. Pollock***),
bei welchen dem Gewicht einer Masse die Torsionskraft eines horizontal gespannten
Drahtes entgegenwirkte. Im Laufe des letzten Jahrzehnts gelang es Ising und
Ureliust), auf Grund dieses Prinzips einen statischen Schweremesser zu ent-
wickeln, der an MeBgenauigkeit den Pendelmessungen schon ziemlich nahe kommt:
Eine Quarzmasse ist an einer vertikal stehenden Quarzfeder befestigt. Neigt man
das ganze Instrument um einen bestimmten Winkel, so neigt sich die Feder,
welche die Quarzmasse trigt, infolge der Schwerkraft um einen anderen mefSbaren
Winkel. Aus dem Verhaltnis dieser beiden Winkel kann man die GroBe der
Astasierung bestimmen und aus deren Anderung die Anderung der Schwerkraft
ermitteln. Nach den bisherigen, allerdings noch nicht sehr zahlreichen, praktischen
Messungen liegt die MeBsicherheit innerhalb der Grenze von - 10 Milligal.

Wesentlich geringere Aussicht auf Erreichung der notigen MeBgenauigkeit
besitzt die Methode, eine Masse an einer elastischen Feder aufzuhingen und die
Anderung der Schwerkraft durch Anderung der Dehnung der Feder zu messen.
Hierher gehort z. B. die Elliotsche Waage, mit der in Australien gemessen worden
sein soll, und das ,,Bathometer von W. Siemens 18767 ). Letzterer benutzte

*) F. Holweck und P.Lejay: Un instrument transportable pour la mesure
rapide de la Gravité. Comp. rend. 190, 1387 (1930); 192, 1116 (1931).

**) W. Schweydar: Beobachtung der Anderung der Intensitit der Schwerkraft
durch den Mond. Sitzber. d. Preuf. Akad. d. Wiss., math.-phys. Kl., 14, 454— 465.
Berlin 1914.

***) R. Threlfall und J. Pollock: Phil. Trans. 193 (A), 215 (1900).
1) G.Ising und N.Urelius: Die Verwendung astasierter Pendel fiir relative
Schweremessungen. Handlingar Stockholm (3) 6, Nr. 4 (1928); (8) 9, Nr. 9 (1931).

+1) W. Siemens: Der Bathometer. Berlin, Verlag J. Springer, 1878.

A
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ein mit Quecksilber gefilltes Stahlrohr, das sich unten zu einem Gefil erweitert
und durch eine Stahlplatte geschlossen ist, welche durch zwei Stahlfedern gehalten
wird. Die Gewichtsénderung der Quecksilbermasse bewirkt eine Dehnung der
Stahlfedern, welche durch die Verschiebung der Quecksilberoberfliche abgelesen
werden kann.

Die zweite Gruppe der statischen Methoden, bei welchen der atmosphirische
Luftdruck als elastischer Gegendruck gegen das Gewicht einer Quecksilbersiule
dient, bezeichnet man wohl auch als hypsometrische Methode. Andert sich
die Schwerkraft, so dndert sich das Gewicht der Quecksilbersidule; man muB also,
um dann diese Anderung mit Hilfe des Luftdruckes bestimmen zu kénnen, den
Luftdruck auf eine Weise ermitteln, die nicht wie das Quecksilberbarometer von
der Schwerkraft selbst abhingt. Das ist mdglich mit Hilfe eines Aneroids oder mit
Hilfe der Bestimmung der Siedetemperatur des Wassers, von denen das erstere
als zu ungenau ausscheidet. Dieses Verfahren wurde zuerst von
Mohn ¥*) benutzt fiir Messungen auf dem Lande, um die Schwere-
korrektion des Barometers fir den meteorologischen Gebrauch
zu ermitteln, dann von Hecker**) fir Messungen auf See
ausgebildet und praktisch auf einigen Seereisen ausgefithrt; als
erreichbare Genauigkeit wird unter geniigend ginstigen Be-
dingungen etwa - 20 Milligal angegeben.

Das Prinzip der letzten Gruppe der statischen Methoden,
bei welchen der Druck einer abgeschlossenen Gasmasse die
elastische Gegenkraft gegen die Schwere einer Quecksilbersiule
bildet, kann man auch als barometrisches Prinzip**¥*)
bezeichnen. Da auf diesem der von mir entwickelte statische
Schweremesser beruht, muf} dieses Prinzip etwas eingehender
erdrtert werden.

”“‘};"1‘"'” 2. Theorie des barometrischen Prinzips. Zwei nach
ig. 1.

Barometrisches  uben hin luftdicht abgeschlossene Gefifle (s. Fig.1) stehen

Prinzip durch ein U-Rohr miteinander in Verbindung, welches zum

Teil mit Quecksilber gefullt ist. Der Gasdruck in den beiden

Gefafen ist ungleich, so daB das Quecksilber in dem einen Schenkel hoher steht
als in dem anderen. Bedeutet:

v = oberes Gasvolumen,
v' = unteres Gasvolumen,

*) M. Mohn: Das Hypsometer als Luftdruckmesser und seine Anwendung zur
Bestimmung der Schwerekorrektion, S. 69, Christiania 1899; Zeitschr. f. Instrkde. 19,
342 (1899). ‘

**) 0. Hecker: Bestimmung der Schwerkraft auf dem Atlantischen Ozean. Versif.
d. PreuB. Geodit. Inst., Neue Folge Nr.11. Berlin 1903.

***) Strenggenommen kann man auch die hypsometrische Methode als auf dem
barometrischen Prinzip beruhend bezeichnen.
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p = Gasdruck im Volumen v,

p' = Gasdruck im Volumen v/, .

2z = vertikaler Abstand des oberen Quecksilberspiegels von einem beliebigen
Fixpunkt Null, '

7" = vertikaler Abstand des unteren Quecksilberspiegels von dem Fixpunkt

Null,
o = Dichte des Quecksilbers,
g = Schwerebeschleunigung,

so ist der Druckunterschied:
pP—p=(@—£)eg . ... ... ... .. )
Andert sich nun die Schwerkraft um den kleinen Betrag dg, so indern sich auch

die Abstinde der Quecksilberoberfliche und die Gasdrucke nach folgender Be-
ziehung:

dp'—dp = 6g(de— dz)+ (¢ —2)adg . . . . . .. 2)
Nach dem Gasgesetz ist:
dp = -g,dv’,
o
dp — — 2 0.
v
Fir dv und dv” kénnen wir setzen:
dv = — F.dz,
dv — — Fde,

wo F' den Querschnitt des U-Rohres bedeutet.
Eingesetzt in Gleichung (2) ergibt sich fiir die Schwereinderung:

9 p (12 P
dg_m{dz<F? —]—dg>—dz (F;-I—Gg)} ----- (3)

Das ist die Grundgleichung fiir einen auf dem barometrischen Prinzip
beruhenden statischen Schweremesser.

Prinzip und Theorie eines solchen Instrumentes sind also denkbar einfach;
um so grofler sind aber die Schwierigkeiten, welche bei der technischen Awus-
fahrung zu @iberwinden sind. Bevor eine solche in Angriff genommen wird, ist
zundchst theoretisch zu untersuchen, welche Faktoren bei der Konstruktion
besonders zu beriicksichtigen sind, damit

1. die erforderliche Empfindlichkeit erreicht wird,

2. die unvermeidlichen Fehlerquellen auf ein solches Maf herabgemindert
werden, dafl die Messungsergebnisse auch die erforderliche Sicherheit besitzen, und

3. die Arretierungs- und Transporteinrichtungen usw. so ausgebildet werden,
daB sie weder die Messungsergebnisse in erheblichem MaBe beeinflussen noch die
Handhabung des Instrumentes zu sehr erschweren.
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3. Methoden zur Erreichung der notigen Empfindlichkeit. Zunichst
handelt es sich um die Erreichung der nétigen Ablesegenauigkeit. Setzt
man die numerischén Werte in die Gleichung (8) ein, so findet man, dab,
um ein Milligal Schwerednderung noch beobachten zu kénnen, der Abstand der
beiden Quecksilberobertlachen bis auf ein Millionstel seiner Lénge noch sicher
gemessen werden muB. Es lassen sich dafiir eine ganze Reihe von Konstruktions-
moglichkeiten anfithren: )

Bei dem von mir entwickelten statischen Schweremesser erzielte ich — un
es gleich vorweg zu nehmen — die erforderliche Empfindlichkeit nach einer
Methode, mit welcher bereits Huyghens Versuche beim Barometer anstellte
und welche seitdem ofter versucht worden ist:
das Quecksilber enthaltende Rohr ist an beiden
Enden gefaBartig erweitert, um eine moglichst
grofe Oberfliche F des Quecksilbers zu er-
halten. Uber dem Quecksilberspiegel befindet
sich an beiden Enden (s. Fig. 2) eine leichte
Flassigkeit, welche jede bis in eine Kapillare
mit engem Querschnitt q reicht. Kine Hohen-
anderung dz des Quecksilberspiegels hat dann
eine entsprechend dem Verhiltnis der Ober-
flachen vergroflerte Verschiebung des Flissig-
keitsmeniskus um dz- F'/q zur Folge.

Bei einem statischen Schweremesser wurde
eine solche Vergroferungsmethode zuerst ver-
sucht von W. Siemens 1859: er benutzte
als Flussigkeiten Alkohol und Wacholderdl
itbereinander *). '

Fig. 2. Die Methoden, welche darauf beruhen,

Messungs- und Verstellvorrichtung ~durch Erweiterung der Quecksilberobertliche
die erforderliche Vergroferung zu erzielen, lassen

sich in verschiedener Weise ausbilden. Z. B. besteht eine Moglichkeit darin, dal das
iiber der erweiterten Quecksilberoberflache befindliche Rohr horizontal gerichtet und
zu einer Kapillaren mit engem Querschnitt verengt wird, in welcher sich ein leicht
beweglicher Flussigkeitstropfen befindet. Eine Hohendnderung des Quecksilber-
spiegels hat dann eine entsprechend dem Verhéltnis der Oberflichen vergroBerte
Verschiebung des Flissigkeitstropfens zur Folge, die beobachtet werden kann.

Madsen*¥*) bildete bei seinen Versuchen die Ablesevorrichtung in der Weise
aus, daBl die obere Quecksilberoberfliche recht grofl gemacht wurde, am unteren
Ende jedoch ein horizontales enges Rohr zum Gasraum fithrte, in welches das

*) Das eigentliche ,,Bathometer’, mit welchem W. Siemens spiter (1875) Ver-
suche anstellte, beruht nicht auf dem barometrischen Prinzip (vgl. S.19).

**) V.H. O. Madsen: Statischer Schwereapparat. Verh. Intern. Erdmess. zu
Hamburg 1912, Beilage A. VI. S. 245.
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Quecksilber hineinragte. Eine Hohendnderung der Quecksilbersiule hat dann
auch eine entsprechend dem Verhéltnis der Oberflichen vergroBerte Verschiebung
des Quecksilbers im unteren engen Rohre zur Folge. Die Messungen selbst fithrte
Madsen in der Weise aus, daBl das Instrument soweit geneigt wurde, his das
Quecksilber auf eine bestimmte Marke einstellte. Die Grofe des Neigungswinkels
gibt dann ein Maf} far die GroBe der Schwerednderung.

Sterneck*) bildete das sogenannte ,,Barymeter’, mit welchem er gegen
Ende des vorigen Jahrhunderts Versuche anstellte, in der Weise aus, daf beide
Quecksilbergefalle recht grofl gemacht wurden, das Verbindungsrohr aber schrig
unter einem Winkel von etwa 40° gegen die Horizontale angeordnet wurde. Die
ganze Vorrichtung balancierte in Form einer Waage auf einer Schneide. Andert
sich die Schwerkraft, damit also die Hohe der Quecksilbersidule, so fliefit eine
Quecksilbermenge von dem einen Gefafl in das andere. Die Waage dndert in-
folgedessen ihre Neigung, und die Grofle des Neigungswinkels bzw. die zusatzliche
Kraft, um die Waage wieder auf die urspriingliche Gleichgewichtslage zu bringen.
geben das Mall fur die GroBe der Schwerkraftsinderung. Mit dieser Waage-
einrichtung lieB sich eine betriachtliche Empfindlichkeit erzielen.

Andere Moglichkeiten, die ndtige Ablesegenauigkeit zu erreichen, sind z. B., wie
bei GefdBbarometern mit Hilfe einer fein verstellbaren Platinspitze, welche im
Moment des Berithrens der Quecksilberoberfliche einen Stromschluf bewirkt**),
oder mit Hilfe einer in vertikaler Richtung fein verstellbaren Metallplatte tiber
dem Quecksilberspiegel, indem man die Anderung der Wellenlinge miflit, welche
durch die Abstandsénderung des in einem Schwingungskreis befindlichen Konden-
sators (Metallplatte— Quecksilberspiegel) verursacht wird.  Direkte optische
Methoden, z. B. mit Hilfe eines besonderen Ablesesemikroskops, wie es z. B. von
Mascart***) versucht wurde, oder mit Hilfe photographischer Registrierung, wie
es von Pontremolit) angewandt wurde, scheinen mir kaum mit der erforder-
lichen Genauigkeit ausfithrbar zu sein.

Von den angefithrten Moglichkeiten, wie die Anderung der Liinge der Queck-
silbersdule beobachtbar gemacht werden kann, lassen sich wohl die meisten mit
der notigen Empfindlichkeit technisch ausfithren. Sie sind aber teils mit zu groBen
Fehlerquellen behaftet, teils in der Herstellung oder fiir die Ausfithrung der
Messungen zu umsténdlich. Der Grund, warum ich der zuerst angefiithrten Methode
den Vorzug gab, besteht darin, daB sie nicht nur auBerordentlich einfach ist, was
ihre instrumentelle Einrichtung anbelangt, sondern daB auch bei den Messungen im
Gelinde keinerlei Manipulationen nétig sind, da die Ablesung ohne weiteres erfolgen
kann, was eine ganz auBerordentliche Beschleunigung des MeBvorganges bedeutet.

*) R.v. Sterneck: Mitt. d. militdr-geogr. Instituts, Wien 1885, Bd. V, S. 102 ff.:
Wien 1894, Bd. XIV, S. 308 ff.
**) Z.B. bei G.Duffield: Apparatus for the Determination of Gravity at Sea.
Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 505 ff. (1916).
***) M. Mascart: Compt. rend. 95, 126 (Paris 1882); 95, 631 (Paris 1882).
1) Einige Instrumente fiir die Polfahrt Nobiles im Jahre 1928, Petermanns Mitt.,
Ergénzungsheft Nr. 205, Gotha 1929, S. 89 ff.
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4. Die Ablesevorrichtung. Fig. 83 zeigt die sichtbare Ablesevor-
richtung: die obere Kapillare stellt die z-Kapillare (Ablesung in der Figur
z = 0.7), die untere die z’-Kapillare (Ablesung z’ = 1.95) dar. Damit bei
Neigungen oder bei den Erschiitterungen des Transports die Flussigkeit nicht
in die Rdume v bzw. v’ tiberflieBt, ist das von den Kapillaren nach den Voluminas v
bzw. v’ fiuhrende Verbindungsrohr erweitert und vertikal tiber den Kapillaren
angeordnet, so daBl die Flussigkeit, wenn sie bis in dieses Vertikalrohr steigt,
immer wieder vollstandig in die Kapillare zuriickflieft.

Die wesentlichste Verbesserung, welche ich mit dieser Ablesungsmethode
gegeniiber fritheren dhnlichen Anwendungen beim Barometer erzielte, besteht
darin, daB es mir gelang, sie praktisch fast vollstindig von fehlerhaften Einflissen
zu befreien. Erreicht wurde es dadurch, dal die Ablesung symmetrisch angebracht
wurde, sowohl uber dem oberen als auch iiber dem unteren Quecksilberspiegel.
Dadurch ergibt sich némlich die Moglichkeit, eine Verstellvorrichtung
folgender Art anzubringen (s. Fig. 2).

Das Quecksilberrohr ist mit einem seitlichen, ebenfalls mit Quecksilber
gefilllten Volumen verbunden, welches mit Hilfe eines Kolbens verdndert werden
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Fig.3. Sichtbare Ablesevorrichtung

kann. Zieht man den Kolben K mittels der Schraube L zuriick, so werden beide
Flussigkeitsmenisken nahezu gleichméfig zuriickgezogen.  Haben sich beim
Transport in den Kapillaren Blasen gebildet, so kann man diese mit Hilfe der
Verstellvorrichtung in folgender Weise beseitigen: Man schraubt den Kolben K
soweit hinein, bis die Flussigkeiten in den beiden oberen Vertikalrohren so weit
gestiegen sind, dafl die Blasen verschwunden sind. Dann zieht man den Kolben K
sehr langsam wieder zuriick, bis beide Flissigkeitsmenisken wieder in den Kapillaren
stehen, und zwar moglichst so, daf sie rechts und links gleich weit von der Skalen-
mitte entfernt stehen, die Summe ihrer Ablesung also stets denselben Wert ergibt.
Auf die Messungen hat eine solche Verschiebung der Flissigkeitsmenisken keinen
EinfluB, da es nur auf ihre Stellung relativ zueinander ankommt.

Als Fehlerquellen, welche der Ablesevorrichtung noch anhaften konnen,
kommen im wesentlichen in Frage:

1. Das ungleichmaBige Haften der Flussigkeit an den Rohr-
wandungen beim Zuriickziehen des Kolbens K. Bleibt z. B. in der einen Kapillaren
1 cmm mehr an den Wiinden haften als in der anderen, so bedeutet das bei dem
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Jjetzigen Instrument einen fehlerhaften EinfluBl von etwa einem Milligal bei der
Messung. Man kann solche Fehler praktisch dadurch sehr herabmindern, daB
man den Kolben K mehrmals hineinschraubt und wieder langsam zuriickzieht,
wodurch sich die Fehler im Mittel ziemlich ausgleichen miissen. Einen wesentlichen
EinfluB auf die Messungen kann diese Fehlerquelle daher nicht haben,

2. Ungleichm#Bige Neigung der MeBkapillaren gegen die Hori-
zontalrichtung. 8ind die Kapillaren nicht mehr horizontal gerichtet, so spielt
némlich der EinfluB des Gewichtes der Flussigkeitssiule eine Rolle. Bedeutet ¢
den Neigungswinkel der oberen Mefkapillaren, ¢’ denjenigen der unteren
Kapillaren gegen die Vertikalrichtung, so sind, wenn die Flussigkeitsmenisken
sich um dz bzw. d«’ verschieben, die entsprechenden Druckinderungen der
Flussigkeitssulen: dx-cos @-o'g bzw. da'-cos g'c’y, wo o die Dichte der
Flissigkeitssiule bedeutet; und zwar bedeutet es eine VergroBerung des Druckes p
um den Betrag dcos ¢ -o'g und des Druckes p" um den Betrag dz’ cos ¢'o’g.
Diese Tatsache ist insofern von groBer Wichtigkeit, als sie die Moglichkeit
gibt, die Empfindlichkeit der Ablesung, d.h. den Skalenwert, je nach
der Neigung der Mebkapillaren zu variieren. Wird beim Bau des In-
strumentes konstruktiv geniigende Sorgfalt dafir getroffen, daB die Neigung
der MeBkapillaren relativ zu den Libellen bei den Messungen unveriinderlich
bleibt, so ist ein fehlerhafter Einflub kaum zu befiirchten.

5. Die Anordnung der Libellen und FuBschrauben. Da die Ablesungen
von der Neigung des Apparates abhingen, so dall die Skalenwertsbestimmungen
experimentell durch Neigung des In-
struments mit Hilfe der FuBschrauben fuBschraube
aus der Vertikalen heraus ausgefihrt ()7
werden konnen, auberdem die Skalen-
werte von der Neigung der Ablese-
kapillaren abhéngen, so ist die Anord-
nung der FuBschrauben, Libellen und
Ablesekapillaren sehr wichtig. Fig. 4
zeigt ihre Stellung relativ zueinander:

1. Eine Umdrehung der Fub-

Libelie 1

Ablesekapiliare

schraube I (d. h. senkrecht zur Rich- P —
tung der Ablesekapillaren) bedeutet Libelle 2
2a/lV 8 (in BogenmafB) Neigung des Fig. 4.

; . . Anordnung der Libellen,
f}pé)&l;&;.tes (Libelle 2 bleibt unver Fufischrauben und Ablesekapillaren
andertg).

2. Eine Umdrehung der Fufischraube II bzw. III (d.h. in Richtung der
Ablesekapillaren) bedeutet a/l Neigung des Apparates (Libelle 1 mull dabei un-
verindert gehalten werden).

Dabei bedeutet a dieGanghdhe der FuBschrauben, ! ihren gegenseitigen Abstand



Fuar | = 60 cm, a = 0.075 e folgt:

2% 00014483 — 457"
113
a ’
T =000125  =416".

Libelle 1 justiert man zunichst mit Hilfe der Fulischraube I: Bedeutet
von einer beliebigen Ausgangsstellung aus R, die Anzahl der Umdrehungen der
Schraube I bei Hebung des Apparates, R, diejenige bei Senkung des Apparates,
wobei R, und R, so gewihlt werden, daf die Stellung der Menisken z’ und z in

R,—R

beiden Fillen dieselben sind, so mufl die Libelle bei der Stellung 41‘?—2
auf Null gestellt werden, d. h. in diesem Falle steht das Instrument senkrecht.
Die Libelle 2 justiert man dann auf eine solche Nullage, dafl der Skalen-

wert den gewimnschten Wert erhilt (vgl. S. 25).

6. Die Wirkung von Temperaturinderungen auf die Ablesungen. Die
schwierigste Frage. welche bei der Entwicklung eines statischen Schwere-
messers iberhaupt und im besonderen eines Schweremessers nach dem baro-
metrischen Prinzip zu losen ist, bildet die Aufgabe, den EinfluB von Temperatur-
dnderungen geniigend sicher zu eliminieren bzw. in Rechnung zu stellen. Der
Einfluf der Temperatur ist auBerordentlich grof: mit der Temperatur éndert sich:

1. Der Druck der eingeschlossenen Gasmassen:

dp'
' +op
dyp
ar + ap.

wo o den Ausdehnungskoeffizienten der Gase bedeutet.
2. Die Dichte o des Quecksilbers:

ds _
dat v

wo y den Ausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers bedeutet.
3. Die Voluminas v und ¢":

d

d_z;: 3ev,
v’
d_t: 361},

wo ¢ bzw €’ die linearen Ausdehnungskoeffizienten des Materials der Wandungen
bedeuten.
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Danit folgt aus Gleichung (1) und (2) ohne Schwierigkeit, dall eine Tem-
peraturinderung um °C eine Hohendnderung der Quecksilbersidule bewirkt,
welcher eine Schwerednderung von der GroBe

pe—mpe
g(a+ y—3 p—p >t

entspricht*); das sind, wenn man die numerischen Werte einsetzt, fast 4000 Milligal
pro Grad Celsius! Um ein Milligal Schwereidnderung noch sicher messen zu kénnen,
ist es also nicht nur notig, die Temperatur fir den ganzen Apparat bis auf /99, Grad
gleichméfig zu halten, sondern sie auch mit einer solchen Genauigkeit zu messen
oder ihren Einflu mit einer solchen Prizision zu kompensieren. Diese Tatsache
konnte auf den ersten Blick wohl als ein Beweis fur die Unldsbarkeit des Problems
angesehen werden, da eine derartige thermische Prizision bei einem groferen, im
Geldnde arbeitenden Apparat, der allen taglichen Temperaturschwankungen
ausgesetzt ist, in der Technik nicht bekannt ist.

7. Die Eliminierung des Temperatureinflusses. Es hat naturgemif
nicht an Versuchen gefehlt, dieser wirmetechnischen Aufgabe praktisch Herr
zu werden. Bei fast allen Versuchen mit statischen Schweremessern hat man
die Temperaturfrage durch Konstanthaltung der Temperatur zu losen versucht
dadurch, daff man den Apparat von einer Schicht schmelzenden Eises umgab
und so dauernd auf Null Grad hielt. Madsen und Sterneck haben den Versuch
gemacht, den Einfluf} der Temperatur zu kompensieren. Beide Forscher benutzten
dazu die Ausdehnung einer bestimmten Menge Alkohols. Bei dem Apparat von
Madsen wird der obere Quecksilberspiegel von einer solchen Flussigkeitsmenge
iiberdeckt, daf bei zunehmender Wirme infolge der Ausdehnung des Alkohols
der Druck p im oberen Gefall v genau so stark zunimmt wie der Druck p’ im
unteren Gasvolumen v'. Sterneck brachte bei seinem Apparat einen besonderen
Temperaturkompensator an: Ein mit Quecksilber gefillltes diagonal gerichtetes
Glasrohr mit zwei Gefdflen wurde so am Waagesystem angebracht, dafl es kreuz-
weise zu dem Rohr des MeBapparates stand. Das untere Volumen des Kompen-
sators war aber statt mit einem Gas mit einer solchen Alkoholmenge gefillt, dal
bei Temperaturzunahme infolge der Ausdehnung des Alkohols gerade eine solche
Quecksilbermenge auf die andere Seite des Waagebalkens gedriickt wurde, dal
die Gleichgewichtslage des gesamten Waagesystems von Temperaturinderungen
moglichst wenig beeinflult wurde.

Wegen der fundamentalen Bedeutung, welche der Frage des Temperatur-
einflusses bei der Konstruktion eines statischen Schweremessers zukommt, ist es
notig, alle sich bietenden Mdoglichkeiten, den Teniperatureinflufl herabzumindern.
zu priifen und weitgehendst auszunutzen. Zunichst habe ich daher eine sorg-

*) Die Formel andert sich noch etwas, wenn man die Temperatureinfliisse, welche
aus der Art der Ablesevorrichtung stammen, mitberiicksichtigt (vgl. S. 28, Anmerkung).
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faltige Temperaturkompensation ausgebildet in folgender Weise: Die
Réume v und v wurden recht grofl gemacht und in moglichst viele Einzelriume
unterteilt (s. Fig. 5); die Teilriume wurden einzeln ineinander geschachtelt und
die Dimensionen und das Material der Wandungen so gewahlt, daB der Einflu$
der Temperaturanderung auf die Ablesungen moglichst klein bleibt; d. h. es muf
moglichst
pe—pe
p—0p
gemacht werden. Das kann man nur dadurch erreichen, daB p’e’ recht grofB
und pe dagegen negativ gemacht wird. Bei den ersten Versuchen wihlte ich daher
folgende Anordnung (s. Fig. 5): Je drei oben und unten abgeschlossene ineinander
geschachtelte Rohre, von denen das innere und das &uBlere aus einem Material
von groBem thermischen Ausdehnungskoeffizienten (z. B. Aluminium oder auch
Kupfer, Messing), das mittlere aus einem Material von kleinem Ausdehnungs-
koeffizienten (z. B. Invar, Quarz, Por-
v v zellan oder dergleichen) besteht, bilden
v j E?W die Wandungen der Teilvoluminas v
_;l - i & F} und v” derart, daB der innere Zwischen-
] raum das Volumen v, der duBlere das
P . Volumen v" bildet. Man kann nun
4 v entsprechend dem Material und den
Drucken die Dimensionen so wihlen,
dafl bei steigender Temperatur . das
v v Volumen v sich um so viel verkleinert,
das Volumen ¢" sich vergroBert, sodaf
— der Druckunterschied p’ — p unver-
andert bleibt. (Die umgekehrte Anord-
Fig. 5. Temperaturkompensation nung der Réume ist naturgemil eben-
sogut moglich.) Wegen der technischen
Schwierigkeiten fur die sicheren Abdichtungen, welche eine solche Durchfithrung
der Temperaturkompensation sehr erschweren, ging ich bei den spéteren Versuchen
dazu tuber, keine Rohre mit verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten zu benutzen,
sondern das Volumen v teilweise mit einer Flussigkeit von groBem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten (z. B. Toluol, Petroleum oder dergleichen) zu fillen*).
Die Temperaturkompensation wird bei jedem einzelnen ineinander geschachtelten
Teilraumpaar fiir sich durchgefithrt. Das hat folgende Vorteile: Da die kleinen

«+y—3

*) Die genaue Bedingung fiir die vollstdndige Temperaturkompensation lautet
in diesem Falle:

o—7vy'a v, .
' —» (a-i-y—o—__—%—) —3p'-e +p[3 es—f(y1—<3ea)]

—(0—0) (Bes — ) (%_%) =0
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Teilrdume in sich viel schneller und besser Temperaturgleichheit erreichen als
ein einziger groBerer Gasraum und auBerdem ein Fehler nur prozentual zum
Gesamtraum in die Messungen eingeht, so werden sich Temperaturungleichheiten
nicht so storend bemerkbar machen. Da nur das Mittel aus der Wirkung sémtlicher
Teilrdume in die Messungen eingeht, wird sich eine um so gréBere Sicherheit der
Temperaturkompensation ergeben, je groBer die Zahl der Einzelrdume ist.

Eine Temperaturkompensation allein kann aber, auch wenn sie mit der
groBten Prizision durchgefithrt ist, noch nicht geniigen, den fehlerhaften Tem-
peratureinfluf vollstindig zu beseitigen, da jede Temperaturdnderung stets mit
ungleichen Wirmeverteilungen im Apparat verbunden ist. Eine Konstant-
haltung der Temperatur des Instruments muf} daher als unbedingt notwendig
erscheinen. Um die Konstanz der Temperatur fiir jede beliebige Temperatur
durchfithren zu kénnen, machte ich zunichst Versuche mit Hilfe eines Tem-
peraturreglers: Der Apparat stand in einem Gefid, welches eine gut wirme-
ausgleichende Flussigkeit (z. B. Toluol oder Petroleum) enthielt; das Ganze war
umgeben mit einem Luftraum, in welchem die Luft mit Hilfe eines Temperatur-
reglers auf konstante Temperatur und mittels eines Ventilators in dauernder
Zirkulation gehalten wurde. Diese Versuche stellte ich jedoch bald ein, da einmal
die ganze Einrichung ziemlich umsténdlich und kostspielig ist, vor allen Dingen
aber in der Temperaturkonstanz doch nicht vollkommen zuverlissig ist, jedenfalls
bei weitem nicht so zuverlissig wie schmelzendes Eis. Deswegen habe ich auch
die Petroleumfilllung wieder aufgegeben und mich nur mit einer Eisfiillung
begniigt. Um noch zu verhindern, daB irgendwo mal kleine Temperaturungleich-
heiten entstehen — was z. B. an den wiirmeleitenden Stellen, wo Metallteile durch
die Eisschicht gehen, durch ungleichmiBig schnelles Abschmelzen des Eises
leicht moglich sein kann —, ist es vorteilhaft, daB die Flussigkeit, welche den
Apparat umgibt — also das zwischen den Eisstiicken befindliche Wasser —, mit
Hilfe einer Pumpvorrichtung dauernd in Zirkulation gehalten wird.

Nach dem Ergebnis meiner bisherigen Versuche ist es nicht absolut notwendig,
die angegebenen Vorrichtungen zur Beseitigung des fehlerhaften Temperatur-
einflusses bis zur hdchsten Prizision auszubilden. Anfangs benutzte ich eine
Feinverstellung, um mittels Anderung von Druck und Volumen auf empirischem
Wege die Temperaturkompensation auf die hochste Vollkommenheit zu bringen.

wobei bedeuten:
v, = Ausdehnungskoeffizient der fiir die Kompensation benutzten Fliissigkeit,

v, = Volumen der fiir die Kompensation benutzten Fliissigkeit,

v, = Flissigkeitsvolumen iiber dem oberen Quecksilberspiegel,

v, = Fliissigkeitsvolumen iiber dem unteren Quecksilberspiegel,

F = GroBe des oberen Quecksilberspiegels,

F’ = GroBe des unteren Quecksilberspiegels.

e, = linearer Ausdehnungskoeffizient des Materials der Wandung von v,.
e, = linearer Ausdehnungskoeffizient des Materials der Wandung von w,

e, = linearer Ausdehnungskoeffizient des Materials der Wandung von v,

e; = linearer Ausdehnungskoeffizient des Materials der Wandung von v, und v}.
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Doch habe ich eine derartige Prizision, auf welche ich zuerst den groften Wert
legte, als belanglos fir die Sicherheit der Messungen gefunden, sie daher wieder
aufgegeben und mich mit einer angendherten Kompensation des Temperatur-
einflusses begniigt. Die Vollkommenheit der Konstanthaltung der Temperatur
bildet eben doch den ausschlaggebenden Faktor. Ebenso habe ich die Pump-
vorrichtung als nicht durchaus erforderlich gefunden und deswegen wieder ab-
geschafft. (Fortsetzung folgt.)

Beitrag zur Theorie und Praxis der Referenzpendel-Messungen
unter Anwendung von Minimumpendeln
Von A. Berroth, Aachen — (Mit 1 Abbildung)

Es werden die theoretischen Grundlagen der Referenzpendelmessungen untersucht
und ein Verfahren angegeben, wie man zu Minimumpendeln gelangen kann; zum
SchliB ein Zahlenbeispiel.

§1. Das gewohnliche Verfahren der relativen Pendelmessungen beruht be-
kanntlich auf der Elimination der Pendellinge, die somit itberhaupt nicht gemessen
zu werden braucht.

Daf man jedoch ein weiteres nur hochst ungenau und mit vielem Zeitaufwand
testzustellendes Messungselement ebenfalls eliminieren kann, wird meines FEr-
achtens nicht geniigend beachtet. Ich meine hiermit die Ilimination des Zeit-
maBstabes des absoluten Mafisystems, in welchem nach dem alten Verfahren die
Schwingungszeit der Pendel ausgedriickt werden muli, also in (Sternzeit- oder)
mittleren Zeitsekunden.

Das Hilfsmittel, um diese zweite Elimination zu erreichen, ist eben das
Referenzpendel (in praxi mehrere), welches als ortsfestes Pendel verwandt und
stets mit beobachtet wird. Dadurch wird man zunéchst vom absoluten Maf-
system unabhéngig und es geniigt die Angabe, wieviel Schwingungen die Pendel
zwischen zwei an verschiedenen Orten gleichzeitig eintreffenden Signalen gemacht
baben, an Stelle der bisher nétigen Angabe, wieviel sie in einer bestimmten absolut
in Sekunden gemessenen Zeit gemacht haben.

Da gerade der absolute Zeitmafstab nur mit hochst unbefriedigender Genauig-
keit angebbar ist, die Referenzpendelmethode diesen Mafistab jedoch vermeidet,
so ist es auch nicht verwunderlich, daf man mit der neuen Methode ungleich,
genauer und schneller messen kann.

Das Verfahren ist in neuerer Zeit erstmalig 1926 vom Verfasser mit Unter-
stutzung der Exploration - Berlin, jetzt Hannover, im Salzgebiet von Celle—Wietze
angewandt worden. Es wurde daselbst durch Beobachtungen auf neun Stationen
ein etwa 15 km langes Schwereprofil ermittelt, das mit Bohrergebnissen ver-
glichen werden konnte (s. Zeitschr. f. Geophys., 8. Jahrgang, Heft 1).



