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Messungen mit transportablen statischen Schweremessern
(Die Messungen wurden ausgefithrt von der Seismos G. m. b. H., Hannover)

Von A. Schleusener, Hannover — (Mit 12 Abbildungen)

Redner berichtete iiber eigene Arbeiten bei der Entwicklung des Berrothschen -
Bifilargravimeters und des Thyssengravimeters. Bei beiden Geriten gelang es, den
TemperatureinfluB so klein zu machen, da ohne Eishiille und meist sogar ohne Tem-
peraturkorrektion gearbeitet werden kann. Beide Gerite wurden durch Turmversuche
geeicht. Das Thyssengravimeter ist zu einem feldfahigen Gerit entwickelt worden.
s werden Messungen der Seismos G. m. b. H. mit dem Thyssengravimeter an einem
Salzdom und am Ricklinger Schwerehoch beschrieben. Der mittlere Fehler war bei
den Messungen kleiner als + 1 Milligal.

Schon vor fast 60 Jahren hat W. Siemens*) mit seinem eisgekithlten Batho-
meter das Problem der Beseitigung der Pendelinessungen energisch verfolgt und
zur Eichung Turmversuche ausgefithrt. Er glaubte mit seinem Gerit auch Meeres-
tiefen bestimmen zu konnen und hat es zu diesem Zwecke auf Seereisen arbeiten
lassen. Das Problem des Baues eines statischen Schweremessers ist seit diesen
Zeiten immer wieder in Angriff genommen worden, denn die Umsténdlichkeit,
Unsicherheit und Kostspieligkeit der Pendelmessungen verhinderte hiufig die
Ausfithrung von Schwerkraftsmessungen.

Die Messungen, tiber die hier berichtet-werden soll, wurden anlaBlich der Be-
mithungen der Firmen Seismos G.m.b. H. und Exploration G.m.b. H. zur
Schaffung eines statischen Schweremessers ausgefithrt. Diese Bemithungen reichen
bis in das Jahr 1924 zuriick, jedoch gelang mit den ersten Vorschligen keine
Messung, inshesondere, weil ausreichende Erfahrungen uber das Verhalten der zu
verwendenden Materialien noch nicht vorlagen.

Im Winter 1925/26 fithrte uns Prof. Berroth**) auf dem Geoditischen
Institut Potsdam an einem Modell die hohe Empfindlichkeit eines Bifilargravi-
meters mit Torsionsdraht statt Feder vor. Wir studierten daun in gemeinsamer
Arbeit mit Herrn Professor Berroth an einem Versuchsgerit die Konstruktions-
bedingungen fiir ein feld{ahiges Bifilargravimeter. Die Untersuchungen erstreckten
sich in erster Linie auf Temperaturabhingigkeit, Neigungsempfindlichkeit nnd
Transportfihigkeit, betrafen also Materialfragen. Die Empfindlichkeit selbst war
leicht zu erzielen, nachdem die Befestigungspunkte der Tragdrahte geeignet aus-
gebildet worden waren. Trotz anstrengender Arbeit und erheblicher Kosten gelang
es erst im Frithjahr 1928 so weit zu kommen, dall an eigentliche MeBversuche an
Schwerkraftsunterschieden gedacht werden konnte.

*) William Siemens: Das Bathometer. Berlin 1878. ‘
**) A, Berroth: Uber die Therorie verschiedener Bifilargravimeter. Zeitschr. f.
Geophys. 1932, S.331—370.
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Am 11. April 1928 wurde das Instrument an einer Schwerkraftsdifferenz von
14.5 Milligal am Rathausturm Hannover geeicht. Bei den ersten Messungen hingen
die Féden infolge hoher Luftfeuchtigkeit aneinander, aber die letzten 6 Messungen
sind einwandfrei und die Abweichung der Punkte vom Mittel liegt nur wenig iiber
1 Milligal. Dieses diirfte das erste Mal gewesen sein, dall mit einem statischen
Schweremesser Schwerkraftsdifferenzen im Freien mit einer in der Grofenordnung
der Pendelmessungen liegenden Genauigkeit gemessen worden sind. Das Ergebnis
der Messungen zeigt Fig. 1.

Die Diagrammpunkte geben die unkorrigierten Ablesungen wieder. Die Ab-
lesung wurde jeweils 15 Minuten nach dem Entarretieren gemacht, weil das Gerit
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Fig. 1. Bifilargravimetereichung vom 11. April 1928

peraturabhingigkeit sehr ge-
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Fig.2. Heizversuch am Bifilargravimeter ring.  AuBlerdem braucht

man nur an die ungleich
empfindlichere Drehwaage zu denken, bel welcher nach Schleusener®) die
Luftstromungen Storungen der Ruhelage von mehr als 10 Eotvos hervorrufen,
aber der MeBfehler betrigt trotzdem hédchstens ein bis zwel Eotvos, solange keine
Temperaturumlkehr eintritt.
Fir Feldversuche war es erforderlich, ein gut isoliertes Bifilargravimeter zu
bauen, dieses ist in Fig. 8 wiedergegelen.

*) A. Schleusener: Beitrag zur Frage der temperaturabhingigen Stérung der
Gleichgewichtslage der Drehwaagegehiinge. Zeitschr. f. Geophys. 1933, 8.301—307.
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Das Gerit ist wie eine Drehwaage dreifach isoliert und die beim Versuchsgerit
gewonnenen Erfahrungen iiber Beseitigung der Neigungsempfindlichkeit, Faden-
einstellungen, Material usw. wurden beriicksichtigt. Ferner wurde es als Doppel-
instrument gebaut, um so nach Moglichkeit Sprimge erkennen zu konnen. Bei
den Arbeiten mit dem neuen (rerdt zeigte sich dann, dal} den Feldmessungen noch
erhebliche Schwierigkeiten im Wege standen. Z. B. gelangen keine Autotransporte,
auch war die Materialfrage immer nur von Fall zu Fall zu lésen. Das Instrument

Fig. 3 Fig. 4. Geldndefdhiges Gravimeter
Bifilargravimeter nach Berroth nach Thyssen-Schleusener
(Gebaut von der Seismos G. m. b. H. (Gebaut von der Seismos G. m. b. H.
Hannover) Hannover)

konnte deshalb nicht bei Gelindearbeiten eingesetzt werden. Hinzu kam noch,
daf} gleichzeitig die Referenzpendelmethode von uns erfolgreich entwickelt worden
war. Dadurch stiegen auch die Anforderungen, die wir an das Gerit stellen muBten.

Im vorigen Jahre machte Dr. St.v. Thyssen seine ersten Messungen im
Gelinde mit dem nach ihm benannten Thyssen-Gravimeter. Diese Messungen
waren erfolgversprechenid und es gelang uns dann anch, das Gerit in verhiltnis-
mabig kurzer Zeit zu einem feldbrauchbaren Melgerit zu entwickeln. Dabei
wurden natiirlich die bei den Arbeiten an dem Berrothschen Bifilargravimeter
gewonnenen Materialerfahrungen ausgenutzt.
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Das Thyssen-Gravimeter (Fig. 4) benotigt ebenfalls keine Eishiille. Es wiegt
etwa 15 kg, hat geringe Ausmale und eine Messung ist in wenigen Minuten beendet.

Fig. 5 zeigt einen Temperaturversuch. Die Temperatur steigt und fallt bei
diesem Versuch schneller als es in einem isolierten Gerdt in der Praxis geschieht.
Grofite Temperaturschwankung + 6°C in 1.5 Stunden. GroBte Schwankung der
Einstellung 7.8 Milligal. 1 Skalenteil entspricht 4.6 Milligal.
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Fig.5. Temperaturversuch mit Thyssen-Gravimeter

Gestrichelte Kurve = Temperatur, ausgezogene Kurve = Gravimeter-
einstellung, 1 Skalenteil = 4,6 Milligal

Fig. 6 gibt einen Fichversuch*) im Anzeiger-Hochhaus in Hannover wieder.
Hohenunterschied 88.95 m.  Schwereunterschied 10.4 Milligal.  Skalenwert
5.02 Milligal + 0.2. 6 Wochen spiter ergab eine Wiederholung des Hochhaus-
versuches 9.9 Milligal 4 0.4 Milligal.
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Fig. 6
Skalenwertbestimmung fiir das Gravimeter ThIII am 27. Juli 1934
1 Skalenteil = 5 Milligal

Im AnschluBl an diese Messungen wurde das Thyssen-Gravimeter im Gelande
an einem norddeutschen Salzhorst erprobt.

Fig. T enthilt die Isogaimmen der Drehwaagemessungen an diesem Salzhorst.
Die Isogammen sind nach dem Gradientenbild berechnet worden und lagen somit
bei Beginn der Gravimetermessungen schon fest. Die Messungen decken sich
gut im Hauptprofil. Nur im Nebenprofil treten merkliche Abweichungen

*) Siehe auch Dr. St.v. Thyssen und A. Schleusener: FEin neuer statischer
Schweremesser*. Ol und Kohle 2, H. 8, 1934.
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auf. Der Fehler liegt nicht etwa beim Thyssen-Gravimeter. Bekanntlich ist es
nicht immer méglich, den genauen Verlaut der Isogammen senkrecht zur Richtung
der Gradienten zu hestimmen, wie aus Schleifenberechnungen mit der Drehwaage
bekannt ist. Betrachtet man die Stationen des Nebenprofils als selbstindiges
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Fig.7a Fig.7b

Fig.7a. 7 Gradienten nach Drehwaagemessungen (Seismos G. m. b, H. Hannover)
Fig.7b. (9 -+ 30 = Schwerkraftswerte nach Gravimetermessungen
(Messung der Seismos G. m. b. H. Hannover)

Gestrichelte Linie = Isogammen nach Drehwaagemessungen an einem Norddeutschen Salzdom,
Hauptprofil = + 11.0; + 10.0; + 4.7; + 0.6; —0.2; + 0.15 + 6.7; + 7.8
Nebenprofil = — 0.9; + 3.3; + 6.5

Profil, so ist die Ubereinstimmung wieder ausgezeichnet. Nur die Querverbindung
heider Profile ist bei der Drehwaage ungenau. Die Messungen sind auf den meisten
Stationen dreimal wiederholt worden. Im Durchschnitt war der aus den Wieder-
holungen berechnete mittlere Fehler des Resultates merklich kleiner als
4 1 Milligal.
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Am besten ist wohl auf dem Profil Fig. 8§ die Ubereinstimmung zu erkennen.
Dag obere Schaubild mit den Gradienten wurde zur Berechnung der Schwerkrafts-
kurve benutzt. Entnimmt man die zugehorigen Schwerewerte dem Isogammenbild
(strichpunktierte Kurve), so wird infolge der beim Zeichnen erforderlichen Aus-
gleichung die Abweichung der Gravimelerkurve von der Gradientenkurve noch
kleiner. Recht interessant ist es, wie sich in der Gradientenkurve an beiden Flanken
gehobene Randschichten als sekundires Maximum und Minimum ausdriicken.
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Fig. 8a. Gradientenkurve iiber einem Salzdom (vgl. Fig. 7a) in Norddeutschland
(Messung der Seismos G. m. b. H. Hannover)
Man beachte das sekundire Maximum und Minimum durch die Randschichten

Fig. 8h. Schwerkraftskurven itber demselben Salzdom
(Messung der Seismos G. m. b. H. Hannover)

Ausgezogene Kurve = Thyssen-Gravimeter, gestrichelte Kurve = berechnet aus Gradientenkurve (Fig. 8a),
strichpunktierte Kurve = entnommen der Isogammenkarte (Fig. 7 b), also ausgeglichene Kurve

Soweit die Stationen mindestens dreimal wiederholt worden waren, wurde der
mittlere Fehler berechnet. Er betrug:

Punkt 1. . . . . . . . . 4 0.6Milligal mittlerer Fehler
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Bei der Bearbeitung der Stationen wurden simtliche gemessenen Werte mit
gleichem Gewicht beriicksichtigt.

Nachdem dieser Vergleich mit Drehwaagemessungen die Feldfihigkeit des
Gerites bewiesen hatte, wurde das durch unsere Pendel- und Drehwaagemessungen *)
bekannt gewordene Schwerehoch bei Rickling in Holstein nachgeprift. Ins-
besondere legte ich dabei darauf Wert, den Schwerkraftswert von + 82 Milligal
fir die Station Rickling festzulegen, denn dieser Wert war wegen seiner isolierten
Lage gelegentlich angezweifelt worden. Aus diesem Grunde wurde in dem Profil
Neumiinster—Rickling—Segeberg die Stationszahl gegeniitber den Pendel-
messungen erheblich erhoht.

Fig. 9 enthilt das lsogammenbild des MeBgebietes nach beiden Messungen.
Die Ubereinstimmung ist im Bereich des Hauptprofils Neuminster—Rickling—
Segeberg und sidlich davon gut. Es zeigt sich, daf die dreifliger Isogramme
etwas weiter gezogen werden muf} als bei der Interpolation nach den Pendel-
stationen angenommen worden war. Soweit die Isogammen nach den Pendel-
messungen festlagen, ist jedoch die Ubereinstimmung gut. Die groBte gegen
Rickling gemessene unreduzierte Schweredifferenz erreichte 85 Milligal. Weniger
gut ist die Ubereinstimmung im Norden von Rickling. Hier laufen z. B. die
22.5 Isogamme der Pendelmessungen und die 27.5 Isogamme der Gravimeter-
messungen zusammen. Dadurch wird der SSW-—NNO-Verlaut des Schwere-
hochs bei Gravimetermessungen ausgeprigter.

Dieser Widerspruch zwischen beiden Methoden kann nur so erklirt werden,
dall auf diesen Nordstationen wihrend der Pendelreise ein Pendelsprung vor-
gekommen war, welcher bei den Anschlissen auf der damaligen Basis Wilster
schon wieder abgeklungen war. Bei dieser Gelegenheit mochte ich noch darauf
hinweisen, dall die Messungen in Holstein fiir uns der Grund waren, von den
bis dahin iblichen langen Pendelreisen mit 10 und mehr Stationen abzu-
gehen*).  Wir schlossen die Pendel trotz der hohen Kosten moglichst nach
jeder zweiten Station an die Basis an. Dabei konnten wir dann auch solche
langsam verklingenden aus dem mittleren Fehler nicht erkennbaren Pendel-
springe beobachten. Um solchen Spriingen sicher zu entgehen, verwendeten
wir bei unseren Referenzpendelmessungen in U. S. A. (fast 500 Pendelstationen)
auf Kosten der Leistung mehr als die Halfte der Arbeitszeit auf Anschliisse
und Wiederholungen.

Bei der hohen Leistungsfahigkeit des Thyssen-Gravimeters ist es natirlich
leicht moglich, alle Stationen zu wiederholen und bei diesen Messungen in Holstein
wurden zur Sicherheit eine Reihe von Stationen etwa 1 Woche nach der ersten
Messung wiederholt. ‘

*) A. Schleusener: ,Vergleiche iiber Pendelmessungen, Drehwaage- und
magnetische Messungen*. Ol und Kohle 2, Heft 7, 1934, S. 313 bis 318.
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Fig. 9. Schwerkraftsmessungen in Holstein am Ricklinger Hoch
Fiz.9a. Messung mit Thyssen-Gravimeter (Seismos G. m. b. H. Hannover, 1934)

Fiz. 9b. Messung mit Sterneckpendel (Seismos G. m. b. H. Hannover, 1926/27)

() Pendelstationen 1926/27, X Gravimeterstationen 1934
Linien = Isogammen in Milligal
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Bei den Wiederholungen ergaben sich folgende Unterschiede:

Station Unterschied
Willingrade . . . . . . 0.1 Milligal
Stipsdorf . . . . . . . 01 } gegen dieselbe Bezugsstation
Wasbeck . . . . . . . 1.7,
Segeberg . . . . . . . .2,
Fehrenboetel . . . . . 1.7,
Rickling IT . . . . . . 01
Neumiinster . . . . . . 1.8 gegen verschiedene Bezugsstationen
Daldorf. . . . . . . . 1.6
Kaliibbe . . . . . . . 1.6
Tarbeck. . . . . . . . 0.5

Berechnet man aus den Differenzen den mittleren Fehler, so erhilt man fir
den Wert einer Station + 0.7 Milligal. Dieser Wert hatte sich noch verringert,
wenn: die Werte auf Grund der sich iiberdeckenden MeBschleifen ausgeglichen
worden wiren. Der Ausgleich wird jedoch erst nach AbschluB der Arbeiten durch-
gefithrt werden. Bei den 24 in Holstein vermessenen Stationen und 11 Wieder-
holungen wurde nur eine einzige Messung mit einer Differenz von 8.2 Milligal ver-
worfen. Wahrscheinlich war aber auch hier nicht das Gerit, sondern die anfangs
noch geringe Ubung bei Beobachtungen im Freien die Fehlerursache.

Bei den Messungen wurde das Gerdt an windgeschiitzten Stellen oder in einem
einfachen Leinenzelt aufgestellt. Die grofite Entfernung zwischen Bezugsstation
und Feldstation betrug entsprechend den Anforderungen der Praxis 80 km. Um
einen Anhalt iber Ubertragungstehler zu bekommen, wurde eine Kette von
85 km Lénge vermessen. Der Schlubfehler der unausgeglichenen Werte betrigt
nur 0.1 Milligal. Es lag natiirlich eine zufallige Fehleraufthebung vor. Eine andere
Kette lieferte bei 55 km Linge 1.8 Milligal SchluBfehler. Diese Ketten wurden
auf Wunsch von Herrn Prof. Berroth vermessen. Aus den insgesamt 6 Ketten
leitet Herr Prof. Berroth einen mittleren Fehler der Gravimeterstation in Holstein
von -+ 0.7 Milligal ab. Es ist somit durchaus berechtigt, den mittleren Fehler
bei den Messungen mit dermn Thyssen-Gravimeter mit kleiner als 4 1 Milligal an-
zunehmen.




