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Ein statischer Schweremesser
(Zweite Mitteilung, Fortsetzung von Zeitschr. f. Geophys. VIII, S. 17, 1932)
Von H. Haalek, Potsdam — (Mit 3 Abbildungen)

8. Die Dimensionen des Instruments. 9. Die experimentelle Bestimmung der Skalen-
werte. 10. Die Arretier- und Einstellvorrichtung. 11. Die praktische Ausfiihrung von
Schwerkraftsmessungen. 12. Messungsergebnisse.

8. Die Dimensionen des Instruments.  Technisch bietet der Bau des
statischen Schweremessers in dem gegenwirtigen Stand der Entwicklung keine
besonderen Schwierigkeiten mehr. Freilich waren bis zur Erreichung des jetzigen
Stadiums ganz erhebliche Hindernisse zu tiberwinden, besonders was die Sicherheit
der Abdichtungen anbelangte, auBerdem weil es sehr hiaufig vorkam, daBl irgend-
welche von den vielen Glasverbindungen sprangen, sei es infolge von Ungliicks-
fallen oder sei es als Folge von Spannungen im Material. Doch konnen alle diese
technischen Schwierigkeiten jetzt als vollkommen iberwunden gelten. Die
Fillung des Apparats und die Einstellung erfordern, wenn sie prinzipiell auch
keine Schwierigkeiten bieten, doch eine gewisse Ubung, da es infolge des hohen
Uberdruckes sehr leicht vorkommen kann, daB Flissigkeit oder auch Quecksilber
in die Rdume v bzw. v’ uberflieBt. Eine Reinigung kann dann nur nach voll-
stindigem Auseinandernehmen des Apparats erfolgen. Es wiirde an dieser Stelle
zu weit fithren, wollte man die vielen konstruktiven Einzelheiten des Instruments
sowie die verschiedenen Versuche, welche damit angestellt worden sind, einzeln
erortern. Die Dimensionen des Apparats in dem jetzigen Zustand sind etwa
folgende:

z2—2 = 180 cm.

p  =1000 = 78.5cm Hg.
p’ = 2650 = 195 cm Hg.

v = 2000 cm?®.

o' = 4600 cm3.

F = 105cm2

g = 0.01cm?

gg = 18.6 cm? (Quecksilber).
o'g = 0.885cm? (Toluol).

Die Grundgleichung (8), S.21, des statischen Schweremessers, um aus den
Verschiebungen dz und da’ der Flissigkeitsmenisken den Schwereunterschied
Zeitschrift fiur Geophysik. 8. Jahrg. 13
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berechnen zu konnen, 148t sich unter Beriicksichtigung von S.24 und 25 auf
folgende Form bringen:

dg=C,da’ — C,duz,
wobel gesetzt ist:
¢, = _p{ [ 4 F6)9]+agcosq)} ..... “)
g p  (6—0)yg :
=gl 5] o)

(Da die Hohe der unteren MeBkapillaren der oberen gleich ist, mull ¢ — ¢’ statt
o eingesetzt werden.) Mit den obigen Werten erhilt man

C, = [4.15 + 527 cos ¢']- 1073,
Cy =187 + 527 cos ¢ ]-1073.

Kennt man also die genaue Neigung der MeBkapillaren gegen die Horizontale
(d. h. Libelle 2), so findet man die Skalenwerte allein durch Rechnung aus den
Dimensionen des Instruments. Findet man die Neigung mit Hilfe einer Aufsatz-
libelle zu 90 — ¢ = 90 — ¢’ = 80’, so ergeben sich also rechnerisch

¢, = 8.77- 1073,
C, = 8.82-10-3,

Es gibt aber noch einen sehr einfachen Weg, um die Skalenwerte C; und
C, experimentell zu ermitteln:

9. Die experimentelle Bestimmung der Skalenwerte. Das Verhiltnis
der Skalenwerte C,/C, 1aBt sich zundchst in einfacher Weise mit Hilfe der Ver-
stellvorrichtung L finden. Fir dg = 0 folgt aus Gleichung (4):

€, dx
C,  do
Verstellt man die beiden Flissigkeitsmenisken von dem einen Ende der Ablese-
kapillaren bis zum anderen Ende mittels der Verstellvorrichtung, so findet maun
also aus den Ausschligen dz =z — z, und da’ = 2’ — z; das Verhiltnis

C,/Cs.

Beispiel:
' x daz' dx
15.9 16.1 13.3 14.0
2.6 2.1 13.2 13.8
15.8 15.9 13.3 13.9
2.5 2.0 13.2 13.9
15.7 15.9 13.1 14.1
2.6 1.8 13.1 14.1
15.7 15.9 13.0 13.7

2.7 2.2 13.17 13.94
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Daraus folgt
C,/Cy = 1.06.

Die Bestimmung des Skalenwertes C; erfolgt jetzt durch Neigung
des Apparats mit Hilfe der FuBlschraube [. Fiir eine Neigung um den Winkel &
aus der Vertikalstellung heraus senkrecht zur Richtung der Ablesekapillaren gilt

dg = g (cos 0 — 1)
oder, da 6 nur sehr klein bleibt:

62
dg = — 9,
eingesetzt in Gleichung (4) folgt
g0?
= — G (5)
2 (d ¥ — 2 dx>
C'1

Da die Libellen nur relativ und nicht absolut die vertikale Stellung des
Apparats angeben; muB der Apparat einmal mittels der FuBschraube I gehoben (4),
das andere Mal gesenkt (—) werden. Fiir die Ausschlige dz’ und d 2 nimmt man
dann das Mittel aus den beiden Fillen.

Beispiel:
z' z n dz' dr
10.1 10.0 0 — 85 + 8.9
1.6 18.9 + 12 — 7.9 4+ 8.7
9.5 10.2 0 —86 4838
0.9 19.0 — 12 — 8.7 488
9.6 10.2 0 ——8.5——1-8.8

(n = Zahl der Umdrehungen der FuBlschraube). m = 12, d.h. § = 12.0.001448
(nach 8. 26), d.h.:

C, = 8.8-1073,
C, = 83-1073.
Das Mittel aus einer Anzahl von Skalenwertsbestimmungen ergab
C, = 8851073,
C, = 8.40-10-3.

Der experimentell ermittelte Skalenwert stimmt also mit dem rechnerisch
aus den Dimensionen des Apparats gefundenen Wert sehr gut iberein. Ein
Milligal Schwereinderung entspricht demnach einer Verschiebung der beiden
Flussigkeitsmenisken um etwa 1.2 mm relativ zueinander.

Da die Skalenwerte nur von den Dimensionen abhingen, so bleiben sie un-
verindert konstant. Wegen ihrer Abhingigkeit von der Neigung der Ablese-
kapillaren ist die Libelle 2 besonders stabil zu befestigen und die Skalenwerts-
bestimmung von Zeit zu Zeit zu wiederholen.
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10. Die Arretier- und Einstellvorrichtung. Die Arretiervorrichtung,
mit Hilfe deren die Quecksilbermasse festgelegt wird, so daB ein UberflieBen
der Flissigkeit in die Rdume v bzw. v" und ebenfalls ein zu starkes Durchschiitteln
infolge der Erschiitterungen beim Transport verhindert wird, ist denkbar einfach.
Sie besteht lediglich darin, daB das Verbindungsrohr zwischen den beiden Queck-
silbergefaflen einen Hahn enthilt, der von auBen her getffnet und geschlossen
werden kann.

Der EinfluB ungeniigender Horizontierung auf die Messungen ist
sehr gering, da die Neigung des Apparats nur mit dem Kosinus des Neigungs-
winkels in die Ablesung eingeht. Aus Gleichung (5) folgt in Verbindung mit
Gleichung (4), dal eine Neigung um

aus der Vertikalstellung heraus einen Fehler von einem Milligal verursachen

wiirde fiir
2. 0001
pum === . 3 = 5’.
0 = V 981 = 0.0014

Da die Neigung der MeBkapillaren aber von grofem Einfluf auf die Stellung
der Flussigkeitsmenisken ist, so muB auf recht genaue Hinstellung der Libelle 2
sorgféiltig geachtet werden.

ATTTILTLTTLLLLLAL LR L AU LS

Fig. 6. Einstellvorrichtung

Der Ablesebereich ist fir 2" und z von 0 bis 18 cm. Aus Gleichung (4)
folgt damit, daB Schwereunterschiede bis zu - 150 Milligal gemessen werden
konnen. Die Flussigkeitsmenisken diirfen die angegebenen Grenzen nicht iber-
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schreiten, da sonst infolge der Anderung der Oberflichenspannung in der Nahe
der Biegungen der Kapillaren grofe Fehler moglich sind.

Reicht die Skala fiir einen zu messenden Schwereunterschied nicht mehr aus,
so lassen sich die Flussigkeitsmenisken in einfacher Weise neu einstellen.
Fig. 6 zeigt die Einstellvorrichtung. Der Raum v ist durch ein Glasrohr, welches
durch einen Hahn abgeschlossen werden kann, mit einem Zylinder verbunden,
in welchem ein Kolben K hin und her bewegt werden kann. Will man die Ein-
stellung der Menisken verstellen, so 6ffnet man
den Hahn und kann jetzt die Stellung der
Menisken je nach Einstellung des Kolbens
nach Belieben dndern. Haben die Menisken
die gewiinschte Einstellung erreicht, so schliefit
man vorsichtig den Hahn, wobei die Menisken
im Moment des SchlieBens moglichst wenig in
Bewegung sein diirfen, da diese erheblich nach-
wirkt.

Kommen also bei Messungsreisen Schwere-
unterschiede vor, welche den Skalenbereich
itberschreiten, so muB man die Messungen
stufenweise ausfithren und an einzelnen Punkten
die Menisken verstellen, was leicht innerhalb -
weniger Minuten ausgefithrt werden kann.

11. Die praktische Ausfithrung von
Schwerkraftsmessungen im Geldnde. Fig. 7
zeigh eine Ansicht des statischen Schweremessers
ohne den #uleren Schutzmantel. Die Hohe des
vollstindigen Instruments betragt etwa 180 ¢,
der Durchmesser 65 cm. Das Gewicht betrigt
in meBfertigem Zustande — also mit Wasser
und Eis gefullt — etwa 6 Zentner. Das In-
strument besitzt einen dicken Wirmeschutz-
mantel, um ein zu rasches Schmelzen des Eises
zu verhindern. Wihrend des Transports, aber
auch stets, wenn der Apparat nicht unter His
gehalten wird, muB die Arretiervorrichtung ge-
schlossen bzw. der Kolben K moglichst zuriickgezogen sein, da sonst leicht
die Gefahr besteht, daB mal Flussigkeit in die Réume v bzw. v" tberflieBt.

Soll der statische Schweremesser meBbereit gemacht werden, so geschieht
es am besten ein bis zwei Tage vorher, ehe die Messungen begonnen werden, da
nach dem Einfullen des Eises und Wassers der erste Temperaturausgleich zwar
sehr schnell vor sich geht, die letzte vollkommene Ausgleichung des ganzen
Apparats auf 00 aber sehr lange Zeit in Anspruch nimmt. Nach einigen Stunden

Fig.7. Statischer Schweremesser
(ohne Schutzgehiuse)
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kann man nach vorsichtiger Desarretierung den Kolben K mittels der Schraube L
hineinschrauben und die Menisken einstellen. An der Anderung der Binstellung
kann man dann verfolgen, ob die Temperatur sich geniigend ausgeglichen hat
oder noch nicht. Am Morgen vor Beginn der Messungen kann man, nachdem man
etwas Eis nachgefillt hat, die Menisken einstellen und mit den Messungen be-
ginnen. Hin Nachfiillen von Eis wihrend des Tages, welches oben durch den
Deckel erfolgen kann, hat sich bis jetzt auch im Sommer kaum als notig erwiesen.

Fur die Messungsreisen auf dem Festlande wird der statische Schweremesser
am zweckmiBigsten auf ein Auto montiert, und zwar federnd aufgehingt. TFig. 8
zeigh eine Ansicht des Instruments in meBbereitem Zustand auf dem Wagen.

Fig. 8. Statischer Schweremesser in meflfertigem Zustande

Die Ausfithrung der Messungen geht sehr schnell vor sich und ist so einfach,
daB sie ohne weiteres von jedem Nichtfachmann ausgefithrt werden kann. Die
MeBpunkte legt man am zweckmilBigsten so, dafl die Hohe des Punktes iiber
dem Meeresspiegel ohne weitere Nivellementsarbeiten den MeBtischblittern
entnommen werden kann, was im allgemeinen stets moglich ist (z. B. an besonderen
Punkten der Landstrafen, Briicken, Eisenbahnen, trigonometrischen Punkten usw.).
An diesen Punkten hilt das Auto an, man horizontiert das Instrument, 16st die
Arretierschraube, entfernt die Blasen in den Melkapillaren mit Hilfe der Ver-
stellvorrichtung (vgl. $.24) und kann dann ablesen. Die Ablesungen werden
einige Male wiederholt ; die Unterschiede erweisen sich im allgemeinen als unwesent-
lich. Nach Arretierung des Instruments kann man dann zum néichsten MeBpunkt
weiterfahren. Der gesamte MeBvorgang an einer Station dauert also giinstigsten-
talls nicht langer als 5 bis 10 Minuten. So nahm z. B. eine Messungsreihe Potsdam—
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Treuenbrietzen (86 km, 6 MeBpunkte in durchschnittlich 7km Abstand) im
giinstigsten Falle knapp 2 Stunden in Anspruch. Die Berechnungsarbeiten be-
stehen lediglich darin, daB man die Differenz der Ablesungen gegen diejenigen im
Hauptpunkt bildet und mit dem Skalenwert multipliziert. Damit hat man dann
den tatsichlichen Schwereunterschied; die weiteren Reduktionen der gemessenen
Schwerewerte (auf Meeresniveau, Bouguersche Korrektion, Gelindewirkung)
sind ziemlich einfach und vom Instrument unabhingig.

12. Messungsergebnisse.  Die erste vollstindige Messungsfahrt wurde
ausgefithrt am 7. September 1981, und zwar von Potsdam—Rehbriicke —Drewitz—
Potsdam— Treuenbrietzen und zuriick. Das Ergebnis der Messungen war folgendes:

Ort z' -4 d g (in Milligal)
Potsdam . . . . . . . 8.0 10.7 4 1
Drewitz. . . . . . . . 8.9 10.0 + 17
Rehbriicke . . . . . . 8.9 9.95 + 16
Drewitz. . . . . . . . 7.9 10.95 — 2
Rehbriicke . . . . . . 8.3 10.65 + 4
Drewitz. . . . . . . . 8.2 10.65 + 4
Potsdam . . . . . . . 8.26 10.7 + 3
Potsdam . . . . . . . 7.9 11.1 — 4
Michendort . . . . . . 9.95 8.85 + 39
Seddin . . . . . . .. 8.4 10.4 + 8
Beelitz . . . . . . .. 7.3 11.9 — 18
Buchholz . . . . . . . 7.5b 11.4 —-10
Treuenbrietzen. . . . . 6.8 12.2 — 26
Buchholz . . . . . .. 8.25 10.55 + b
Beelitz . . . . . . .. 8.1 11.0 0
Seddin . . . . . . .. 8.2 10.65 + 3
Michendorf . . . . . . 8.6 10.25 + 11
Potsdam . . . . . . . 8.3 11.2 — 1
Potsdam . . . . . . . 8.0 11.2 -— 4 (am folgenden Tag).
z, = 8.1
zy = 10.9

Skalenwert C; = C, = 10103 cgs.
Die Ubereinstimmung der Wiederholungsmessungen ist folgende:

Mittelwert der Differenz
gegen Potsdam

Potsdam . . . . . . . +1 4+ 3 —4 —1 —4 02
Rehbriicke . . . . . . +16 4+ 4 -+ 11} +5
Drewitz. . . . . . . . +17 — 2 44 + 7
Michendorf . . . . . . +39 +11 + 26
Seddin . . . . . . .. + 8 4+ 3 + 6
Beelitz . . . . . . .. —- 18 0 — 8, L 12
Buchholz . . . . . . . —10 + b — 2

Treuenbrietzen. . . . . — 26 —2b
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Den vorhandenen Pendelmessungen nach sind die Schwerkraftsunterschiede
gegen Potsdam ungeféhr:

Rehbriicke—Drewitz . . . . . . . + 10
Michendorf . . . . . . . . . .. + 8
Treuenbrietzen. . . . . . . . . . — 23

(umgerechnet auf die neue Instrumentenhdhe; auBerdem stimmen die Punkte der
Pendelmessungen nicht genau mit den Punkten der statischen Messungen iiberein).
Innerhalb der gefundenen Unsicherheit stimmen die Werte also mit den Pendel-
messungen iiberein, mit Ausnahme des betrichtlich herausfallenden ersten Wertes
von Michendorf.

Seit dieser ersten Messungsfahrt im Gelédnde sind wiederholt Messungsreihen
lings der Versuchsstrecke Potsdam—Treuenbrietzen ausgefithrt worden, um das
Ergebnis irgendwelcher Abénderungen am Instrument auszuprobieren. Eine
wesentliche Verbesserung der MeBsicherheit haben diese bis jetzt aber noch nicht
erkennen lassen. Als gesichert kann man bis jetzt nur ansehen, dal der statische
Schweremesser bei Gelindemessungen Schwereunterschiede mit einer Sicherheit
von innerhalb etwa -4 10 Milligal anzeigt. Es ist sehr schwierig, herauszufinden,
welches die Ursachen der noch vorhandenen MeBunsicherheit sind, da alle Ver-
gleichsmoglichkeiten fehlen. Immerhin haben die bisherigen Versuche schon
wesentliche Anhaltspunkte ergeben. Da die Laboratoriumsmessungen eine etwa
den Pendelmessungen entsprechende MeBgenauigkeit zeigen (vgl. z. B. die Skalen-
wertsbestimmungen), die Temperaturkompensation von den Erschiitterungen des
Transports aber nicht — zum mindesten nicht in der beobachteten Weise — be-
einfluBt werden kann, so ist anzunehmen, dal die Fehlerquelle in der Ablese-
vorrichtung zu suchen ist, welche eben durch die andauernden Erschiitterungen
beim Transport beeinflut wird. Es sind nun noch in dieser Hinsicht eine ganze
Anzahl von Verbesserungsmoglichkeiten vorhanden, die einzeln ausprobiert
werden miissen. Die Versuche werden mit Unterstiitzung aus den Mitteln der
Deutschen Notgemeinschaft der Wissenschaft fortgesetzt. Uber die weiteren
Ergebnisse werde ich in einem spéteren. Aufsatz berichten.




