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Der neue statische Schweremesser des Geodidtischen Instituts
in Potsdam
Von H. Haalek, Potsdam — (Mit 12 Abbildungen)

Inhalt: a) Beschreibung des Instruments, b) Messungsbeispiele, ¢) Vergleich von

Messungsergebnissen des statischen Schweremessers und des Schwerkraftpendels,

d) SchluBfolgerungen in bezug auf Anlage und Durchfiihrung gravimetrischer Landes-
vermessungen.

Uber die bisherige Entwicklung des statischen, auf dem barometrischen Prinzip
beruhenden Schweremessers habe ich an dieser Stelle wiederholt berichtet*).
Die Messungen wurden bis zum vorigen Herbst mit dem einfachen Versuchs-
instrument ausgefithrt. Bereits im Herbst 1988 konnte das Hauptziel meiner
Versuche, nimlich die Erreichung einer der Pendelmethode entsprechenden Me8-
genauigkeit fiir Messungen auf festem Lande (die zu etwa +- 1 bis 2 mgal angenommen
wurde), als gesichert angesehen werden; ebenso konnte die Entwicklung des
Instruments fiir Schweremessungen auf fahrenden Schiffen soweit geférdert werden,
dafl die Versuchsfahrt nach Finnland im Sommer 1985 die Erreichung einer Me8-
genauigkeit von etwa 4 8 bis 5 mgal fiir ununterbrochene Messungen auf See
bewies. Leider standen erst im Herbst 1984 die Mittel fiir den Bau eines neuen
vollstandigen Feldinstruments (fﬁr Messungen auf festem Lande) zur Verfiigung,
welches dann im Winter 1984/1985 auf Grund der bisherigen Erfahrungen gebaut
und in diesem Sommer in Dienst gestellt werden konnte. Die Einzelteile wurden
nach meinen Angaben bei den einschligigen Firmen hergestellt und in der Werkstatt
des Geodatischen Instituts von dem Mechaniker stud.ing. Ganther Reben-
storff zusammengesetazt.

a) Beschreibung des Instruments. Das neue vollstindige Feldinstrument ist
in seinem Querschnitt quadratisch und hat eine Hohe von 125 cm, einen Durch-
messer von 62 cm. Es enthilt vier voneinander unabhiingige statische Schwere-
messer, die einzeln herausgenommen werden kénnen und deren Ablesevorrichtungen
auf zwei einander gegeniiberliegenden Seiten so angeordnet sind, daB zwei Beob-
-achter gleichzeitig am Instrument tétig sein konnen. Um auch in der Dunkelheit

*) H. Haalck: Zeitschr. f. Geophys. 7, Heft 1/2 (1931); 8, Heft 1 u. 5 (1932);
9, Heft 1/2 u. 6/8 (1933); 11, Heft 1 u. 2 (1935).
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Messungen ausfithren zu kimnen., wurden an den Ablesefenstern Delenchtungs-

vorrichtungen angebracht. Das Gewicht jedes Finzelapparats betrigt etwa 25 his
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Fig. 1. Anordnung der vier Apparate
im Instrumentenkasten

30 kg das Gesamtgewicht des In-
struments - mebfertizem Zustand
mit Wasser und Eis gefiillt belinft
sich anf etwa 7 Zentner. 1Me Glas-
teile sind technisch =0 geschutzt,
dab Beschidigungen normalerweise
nicht  vorkommen konnen. und
withrend der letzten 4 Monate Ge-
lindemessungen auch  nicht vor-
gekommen sind.  Die kardanische
Aufhiingevorrichtune anf  dem
Kraftwagen ermoglicht  es,  das
Instrument sehr schnell mit Hilfe
zweler seitlich angebrachter Lauf-
vewishte ins Lot zu bringen. Wih-
rend des Transports wird das In-
strument durch eine einfache mit
wenigen Handgriffen zu betiatigende
Vorrichtung festgelegt. Das Instru-

ment wird wihrend der Messungen stindig unter Eis gehalten: die Isolation ist so

gut, dald es im heillen Sommer geniigt. morgens und abends etwas Fis nachzafallen.

Fig. 2. Messung mit dem statischen Schweremesser im Gelinde
(Anschluimessung in Potsdam)
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Der Eisvorrat in der mitgefithrten Eiskiste mub dann etwa jeden dritten Tag er-
ginzt werden; in den kilteren Monaten kommt man naturgemif mit sehr viel
weniger Eis aus. Im Winter wirkt die Isolation umgekehrt: Sie verhindert bei
Frostwetter das vollstindige Einfrieren des Apparats. Bei linger andauerndem
Frost ist es notig, auf dem Wagen eine kleine Heizvorrichtung (etwa einen
Petroleumofen oder eine elektrische Heizung) anzubringen; es geniigt aber im all-
gemeinen, den Wagen des Nachts in einem Raum von nicht unter Null Grad
Temperatur unterzustellen. Somit kann der statische Schweremesser auch den
Winter hindurch arbeiten.

Die Dimensionen der vier einzelnen Schweremesser sind infolge des be-
schrinkten Raumes etwas kleiner als bei dem ersten einfachen Versuchsinstrument;
die Skalenwerte wurden so gewihlt, daB eine Schwereinderung von 1 mgal
(= 0.001 cgs-Einheit) eine Verschiebung der Menisken um 4/, mm hervorruft; Par-
allaxenfehler oder dergleichen lassen sich bei einer solchen Ablesegenauigkeit leicht
vermeiden. Da eine Neigung von 5 Bogenminuten aus der Vertikalstellung heraus
erst eine Schwereinderung von 1 mgal bewirkt, so ist ein Neigungsfehler bei den
Messungen nicht zu befiirchten. Die experimentelle Skalenwertsbestimmung*),
welche mittels Neigung des Instruments um etwa 19 aus der Vertikalstellung heraus
ausgefithrt wird, erfolgt nicht mehr mit Hilfe der Fullschrauben (wegen des
leichteren Transports auf dem Boden sind diese durch Rollen ersetzt worden),
sondern gpf dem Kraftwagen selbst in der Aufhéngevorrichtung und kann zu
Jeder Zeit vorgenommen werden.

Es gilt fir den Skalenwert C die Formel

g o
C==.—,
2 dz
wo dz den Ausschlag der Menisken,  die Neigung des Instruments aus der Vertikal-

stellung heraus, g den absoluten Wert der Schwerkraft bedeuten.

Vor der Skalenwertsbestimmung werden die beiden Libellen in der bekannten
Weise einzeln justiert, daB man das Instrument erst ein wenig nach der einen und
dann nach der anderen Seite neigt, dabei die Ausschlige der Menisken beobachtet
und die Libellen dann so in die Horizontalstellung bringt, da8 gleiche Neigungen
des Instruments nach der einen und nach der anderen Seite gleiche Ausschlige der
Menisken zur Folge haben. Da die vier Schweremesser in dem Instrument nicht
absolut parallel zueinander sind, so muB man die Skalenwertsbestimmung jedes
vinzelnen Apparats fir sich durchfithren und jedesmal vorher die Libellen neu
justieren, was sehr einfach durchzufithren ist, da es sich nur um kleine Korrektionen
handelt. Nach Beendigung der Skalenwertsbestimmung gibt man den Libellen
eine mittlere Lage und hat dann nur dafiir Sorge zu tragen, da8 sie sich wihrend
einer Messungsreihe nicht verindern.

*) Vgl. Zeitschr. f. Geophys. 8, Heft 5 (1932).
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Beuspiel evner Skalenwertsbestimmung: Die Skalenwertsbestimmung erfolgt
fiir jeden Apparat zweifach, indem einmal Libelle I, das andere Mal Libelle II in
Nullstellung gehalten wird. Der Neigungswinkel des Instruments wird gemessen
dadurch, daB ein unten am Instrument angebrachter Zeiger an einer Skala entlang
schwingt (oder besser mit Spiegel und Skala); a bedeutet die Zeigerstellung, I den
Abstand der Skala von der Umdrehungsachse des Kardangehinges:

1. Bestimmung (App. I).

T + 3
a ) x3 —_—
1. Nullstellung. . . . . . 12.07  9.15 11.65  10.40 =97.0
2. Neigung nach vorn . . 13.62 0.20 2.65 1.42 da 1.46
3. Nullstellung . . . . . 1207 920  11.66  10.42 =T =97
4. Neigung nach hinten . 10.63  0.156 2.70 1.42 dz= 903
5. Nullstellung. . . . . . 12.07 9.26 11.80  10.52
Daraus folgt Cy = 12.2.
2. Bestimmung (App. I).
r +zx3
a k7Y z3 ——‘2-—
1. Nullstellung. . . . . . 12.42  9.65 12.06  10.80 1=96.0
2. Neigung nach rechts. . 10.94  0.20 2.80 1.50 da =148
3. Nullstellung. . . . . . 12.42 9.5 12.00 10.78 da 1.48
4. Neigung nach links . . 13.90  0.40 280 160 %= =g
5. Nullstellung. . . . . . 12.42  9.65 1210  10.87 35 —10.82—1.556 —=9.27
Daraus ergibt sich C; = 12.6.
Insgesamt ergaben die Skalenwertsbestimmungen fiir die vier einzelnen
Apparate: C; =124 by = 780 mm
CII = 12-5 bII == 778 »»
CXII = 12.4 bIII = 772 ’”
Cry =128 by =785 ,,

d.h.im Mittel bedeutet eine Zunahme der Ablesung um einen Zentimeter eine
Schwerezunahme um 12.5 mgal. Der fiir die einzelnen Apparate angegebene
Druck b bedeutet den Druck, welcher in dem Raum des betreffenden Apparats
herrscht, der durch einen Hahn mit dem AuBenraum in Verbindung gebracht
werden kann. Ist diese Verbindung mal geoffnet worden, z. B. wenn der Ver-
bindungshahn neu gefettet wird, so muB nach dem Einsetzen des Hahnes der
Druck im Instrument wieder auf den gleichen Betrag (bis auf etwa 8 bis 5 mm
genau) gebracht werden. Dann ist der statische Schweremesser wieder eingestellt
und der Skalenwert der gleiche. Eine zeitliche Anderung der Skalenwerte ist nicht
moglich, da diese durch die Dimensionen des Instruments unverdnderlich ge-
geben sind *). o

*) Am besten ist eine Durcheichung des ganzen Skalenbereiches; durch Wieder-
holungen 1aBt sich der Skalenwert wohl auf mehr als 1/,9%, genau bestimmen.

..,‘
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Da die vier Apparate ziemlich gleiche Dimensionen besitzen, sind ihre Skalen-
werte auch nahezu gleich. Bei der Auswertung der Beobachtung geniigt es daher,
um die Umrechnung in Milligal vorzunehmen, die beobachteten Zahlenwerte nach
Ausfithrung der Mittelbildungen mit dem mittleren Skalenwert (' = 12.5 zu
multiplizieren. ) -

Der gesamte Mefbereich betragt etwa 150 mgal; die MeBmarken konnen aber
entweder mit Hilfe einer besonderen, durch einen Hahn abschlieBbaren Verbindungs-
kapillaren oder von auBen her durch leichte Druckregulierung sehr schnell und ein-
fach nach Belieben eingestellt werden.

Wihrend es sich bei den Messungen mit dem einfachen Versuchsinstrument
in erster Linie darum handelte, die physikalischen Eigenschaften des statischen
Schweremessers zu erproben und die technischen Einzelheifen der Konstruktion
zu entwickeln, einmal fiir Messungen auf festem Lande, zum anderen fiir Messungen
auf fahrenden Schiffen, lag die Aufgabe nach endgiiltiger Inbetriebnahme des
neuen vierfachen Feldinstruments darin, die dem Instrument entsprechende beste
Methode fiir die praktische Ausfithrung von gravimetrischen Vermessungen aus-
zuprobieren. Diese richtet man zweckmiBigerweise so ein, da8 der zeitliche Gang,
den die Nullage des statischen Schweremessers infolge der Erschiitterungen durch
den Transport von Station zu Station erleidet, eliminiert wird. In dieser Beziehung
konnten weitere Fortschritte erzielt werden: Es hatte sich im vorigen Jahre ge-
zeigt, daly,der statische Schweremesser lingere Zeit hindurch weder einen zeitlichen
Gang noch sprunghafte Verlagerungen der Nullage zeigte, und dafl diese dann
zuweilen wieder in erheblich storender Weise auftraten, ohne daB die Ursache
zunéchst gefunden werden konnte. Dieselbe Erscheinung zeigte anfangs auch das
neue vierfache Instrument. Durch fortwihrende Beobachtung gelang es, den
Grund dieser Erscheinung, der nur in der Arretiervorrichtung lag, zu finden, und
nachdem die Ursache erst bekannt war, bot die Beseitigung dieser Fehlerquelle
keine Schwierigkeit mehr. Der zeitliche Gang betrigt jetzt nicht mehr als durch-
schnittlich 1 bis 2 mgal pro Stunde; ein Gang von 2 bis 8 mgal stiindlich ist sehr
selten und sehr hiufig ist mit Sicherheit iiberhaupt keine Anderung der Nullage
festzustellen. Meistens ist der Gang negativ, d. h. im Sinne einer Abnahme der
Schwerkraft; doch ist eine Regel in dieser Beziehung nicht festzustellen, ebenfalls
nicht, ob die AuBentemperatur (Unterschied zwischen Sommer und Winter) einen
EinfluB darauf besitzt. Z. B. betrug der zeitliche Gang am 7. Dezember bei der
Vermessung einer ortlichen Schwereanomalie:

Apparat I: 1.1 mgal Zunahme pro Stunde,
»  II: ohne zeitlichen Gang,
,»  III: 2.1 mgal Zunahme pro Stunde,
» IV: 0.8 mgal Abnahme pro Stunde.

GroBere Giinge oder sprunghafte Anderungen der Nullage lassen darauf schlieen,
daBl der statische Schweremesser irgendwie nicht in Ordnung ist und sind in den
letzten Monaten nicht mehr vorgekommen. Da sich der Gang als recht gut linear
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herausgestellt hat, so ergab sich als einfachste und beste Methode, eine MeBstrecke
hin und zuriick mit annéhernd gleichen Zeitintervallen durchzumessen. Durch
einfache Mittelbildung aus den beiden MeBwerten fallt dann der zeitliche Gang
heraus*). Vorsichtig muB man im allgemeinen nur zu Beginn einer MeBreihe sein,
wenn das Instrument in Ruhe gewesen ist, und nach dem ersten oder den ersten
beiden MeBpunkten besser wieder zur Kontrolle nach dem ersten Punkt zuriick-
kehren. Der Mefvorgang an den einzelnen Stationen hat sich weiter beschleunigen
lassen: Wihrend anfangs noch an jeder Station eine ganze Anzahl von Ablesungen
vorgenommen wurden, wobei das Instrument abwechselnd geneigt und erschiittert
wurde, hat sich spater erwiesen, daB es giinstiger ist, gleich nach Anhalten des
Autos an einer Statlon etwa drei bis vier Ablesungen zu machen und dann sofort
zur folgenden Station weiter zu fahren. Eine Messung gestaltet sich also wre folgt:
Der Wagen hilt an einem Punkte, an welchem die Hohe bekannt ist, an; die Beob-
achter stellen das Instrument ins Lot, 6ffnen die Arretierhdhne und lesen vier- bis
fiinfmal die Stellung der Menisken ab. Dann werden die Arretierhihne wieder
geschlossen, das Instrument festgelegt und der Wagen fihrt zum nichsten Punkt
weiter. Der gesamte Meflvorgang vom Anhalten bis zur Abfahrt des Wagens
nimmt hochstens 4 Minuten in Anspruch; nur bei starkem Wind ist mehr Zeit
erforderlich, es sei denn, da der Beobachtungspunkt im Windschutz gewihlt
werden kann oder der Kraftwagen gentigend schwer ist oder hinreichend gut ab-
gestiitzt werden kann. Bei ruhig hingendem Apparat ist die Beobachtung der
Ruhelage der Menisken einfach; gerit das Instrument infolge der Erschiitterungen
durch die WindstoBe in Schwankungen, so erfordert das richtige Einschitzen der
genauen Rubelage einige Ubung, da die Bewegung der Menisken nicht symmetrisch
zur Gleichgewichtslage verlauft.

Die Tagesleistung des statischen Schweremessers ist daraus ersichtlich: Jeder
MeBpunkt nimmt bei doppelter Messung insgesamt 8 Minuten in Anspruch; im
ibrigen hangt die MeBgeschwindigkeit von der Schnelligkeit des Transports und
dem Stationsabstand ab. So wurde z. B. bei elfstiindiger Arbeitszeit und einem
Punktabstand von 8 bis 4 km eine Tagesleistung von 20 MeBpunkten gut erreicht ;
bei kurzem Abstand von durchschnittlich 1 km wurden bei 7!/,stindiger Arbeits-
zeit 27 MeBpunkte fertig (d. h. mit einfacher Wiederholung) gemessen.

Die Berechnungsarbeiten bestehen lediglich darin, da8 nach den Mittelbil-
dungen der Ablesungen diese mit dem Skalenwert multipliziert werden. Die iibrigen
Reduktionen (wegen der Hohe und der geographischen Breite) sind einfach aus
Tabellen zu entnehmen, so daf die gesamten Berechnungen sehr einfach und schnell
ausgefithrt werden konnen. Hervorzuheben ist auler den geringen Betriebskosten
noch die einfache Handhabung des Instruments, die es jedem Nichtfachmann nach
kurzer Instruktion ohne weiteres ermoglicht, mit dem statischen Schweremesser
zu arbeiten.

*) Bei anderer Punktanordnung mu8 man naturgemiB ein dementsprechendes
— am besten graphisches — Verfahren zur Ermittlung des zeitlichen Ganges benutzen.
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Die Genauigkeit, mit welcher der Schwereunterschied zwischen zwei Punkten
mit dem statischen Schweremesser gemessen wird, hiingt entsprechend dem Fehler-
gesetz von der Hiufigkeit der Wiederholungen ab. Infolge der Einfachheit der
Handhabung des statischen Schweremessers ist die Moglichkeit gegeben, die
Messungen beliebig oft zu wiederholen. Wird ein MeBpunkt etwa vier- bis fiinfmal
gemessen, so liegt der mittlere Fehler des Messungsresultats etwa in der GroBen-
ordnung von + 0.25 bis + 0.5 1ngal. Bei der angegebenen MeBmethode mit ein-
tacher Wiederholung betriigt er etwa 4 1 mgal. Es sind meistens bessere Uber-
einstimmungen erzielt worden, doch auch Abweichungen bis zu 8 mgal, jedoch nur
ganz vereinzelt, so daf ein mittlerer Fehler von + 1 mgal als Durchschnitt an-
gegeben werden kann. Meistens liegt der mittlere Fehler jedoch darunter, be-
sonders bei guten Beobachtungsverhiltnissen (Beschaffenheit der StraBen, Wind-
verhiltnisse und dergleichen) und kurzem Punktabstand; z.B. betrug bei der
erwihnten Tagesleistung von 27 Stationen in 1 km Abstand der mittlere Fehler bei
einmnaliger Wiederholung durchschnittlich 4 0.5 mgal; bei der kiirzlichen Ver--
messung eines mit dem statischen Schweremesser neu entdeckten drtlichen Schwere-
minimums ergab sich fiir die einfach wiederholten MeBpunkte ein mittlerer Fehler
von = 0.6 mgal, fir die zwei- bis vierfach wiederholten Punkte ein mittlerer
Fehler von -+ 0.2 bis 0.8 mgal.

Es wird hiufig iibersehen, daB neben dem mittleren Fehler eines MeBpunktes
der Punktabstand ein ebenso wichtiger — héufig sogar entscheidender — Faktor
fir die Genauigkeit der gravimetrischen Vermessung eines Untersuchungsgebietes
ist. Die Riickschliisse auf die geologischen Ursachen der Schwereanomalien ziehen
wir aus dem durch die Messungen gefundenen Verlauf der Schwereéinderung in dem
betreffenden Gebiet. Ergibt sich z. B. bei einem Stationsabstand von 10 km; da
ein einzelner MeBwert eine Differenz gegen die Nachbarpunkte zeigt, so sind alle
weiteren geologischen SchluBfolgerungen von der Sicherheit der Messung dieses
MeBpunktes abhiingig. -Ist dagegen der Stationsabstand z. B. 2 bis 8 km, so wird
man erst dann auf eine geologische Ursache schlieBen, wenn mehrere benachbarte
Messungen die Anomalie im gleichen Sinne zeigen. Die Vermessung ist in letzterem
Falle also eine weit genauere, auch wenn der einzelne MeBpunkt einen groferen
mittleren Fehler besitzt. Ausdiesen Erwidgungen heraus und unter Beriicksichtigung
der Tatsache, daB lediglich dadurch, daB der MeBwagen an einem Punkte bei der
Hin- und Riickfahrt 4 Minuten anhilt, eine neue Schwerestation geschaffen wird,
bin ich grundsitzlich dazu iibergegangen, als Stationsabstand fir die statischen
Messungen nicht iiber durchschnittlich 8 km hinauszugehen. Erst dadurch wird die
Uberlegenheit des statischen Schweremessers, welche in der groBenMeBgeschwindig-
keit liegt, voll ausgenutzt und auch lokale Schwerestorungen von kleiner Er-
streckung konnen bei der Vermessung weniger leicht iibersehen werden.

b) Messungsbeispicle. Der neue statische Schweremesser des Geoditischen
Instituts wurde in diesem Sommer in Betrieb genommen. Im Rahmen der gravi-
metrischen Landesvermessung wurde der groBte Teil Mecklenburgs und der Prignitz
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vermessen, und zwar begrenzt im Osten etwa von der Linie Potsdam— Kyritz—
Rostock, im Siiden von der Linie Potsdam — Genthin, bis zur Elbe, im Westen von
der Elbe und der mecklenburgischen Landesgrenze,im Norden bis zur Kiiste. Aufler-
dem wurde das MeBprofil Stendal-Magdeburg—Braunschweig—Celle—Wittingen—
Kalbe—Stendal durchgemessen. Insgesamt liegen die MeBergebnisse von mehr als
700 Schwerestationen vor*). Die Gesamtkosten betrugen etwa 20000 R, wobei
zu beachten ist, daB ein erheblicher Teil dieser Kosten nicht zu den eigentlichen
Betriebsunkosten gehoren und kinftighin wegfallen. Geophysikalisch haben die
Messungen recht interessante Ergebnisse gezeigt, welche fiir die Erforschung des
tieferen Untergrundes sowohl von wissenschaftlicher als auch von praktischer

mgal
mgal
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L
+604 Malstad I-+60
* S0 - 50
40 -+40
+30- Flechtinger Hihenzug ._‘ 2
* 20 -+ 20
+704 L+

YRR S FE 83388 ¥Ee Sy as®
TX8S 3 §.\ fng‘\‘\ - 8 & g
2 X §

Fig. 3
Verlauf der Schwerestorung lings der Mefstrecke Magdeburg—Braunschweig

Bedeutung sind. Das MeBbild lift durch den Schleier des uberdeckenden Di-
luviums nicht nur die grofen Leitlinien der Untergrundformen erkennen, sondern
es wurden auch eine Reihe von — bisher noch nicht bekannten — értlichen nega-
tiven Schwerestorungen festgestellt, von denen einige geologisch wohl nur durch
das Vorhandensein von Salzhorsten erkliart werden konnen. Da die Ergebnisse
der gravimetrischen Landesvermessung nicht der Offentlichkeit zuginglich sind,
konnen Einzelheiten — auller den folgenden Beispielen, deren Verdffentlichung
ohne Ortsangabe mir von der Kommission fiir die gravimetrische Landesaufnahme
freundlicherweise gestattet wurde — an dieser Stelle nicht mitgeteilt werden.

*) Die Messungen selbst wurden ausgefiihrt von den Diplomingenieuren F. Haalck
u. R. Meinhold, denen ich fiir ihre unermiidliche Arbeit an dieser Stelle meinen Dank
aussprechen mochte. Ebenso méchte ich den Kraftwagenfithrern Ranglack, Neu-
mann und Jiger fiir ihre stetige Hilfsbereitschaft herzlich danken.
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Als erstes Beispiel (Fig. 8) betrachten wir das Ergebnis des MeBprofils iiber die
bekannte positive Schwerestérung des Flechtinger Hohenzuges von Magdeburg bis
Braunschweig, welches zu Beginn der Messungen dieses Sommers durchgemessen
wurde. Das MeBprofil wurde 6 Wochen spéter nochmals durchgemessen. An zwei

al
1 2 3km
HoBstab s
+10
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Fig. 4. MeBprofil iiber den Salzhorst von Conow

MeBpunkten zeigte sich ein Unterschied zwischen den beiden MeBwerten von etwa
8 mgal, im Durchschnitt ergab sich aber damals bereits ein mittlerer Fehler von

+ 0.8 mgal.
Fig. 4 zeigt ein MeBprofil iiber einen bekannten Salzhorst im siidwestlichen

Mecklenburg*).

e 1 2km
Mabstab
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Fig. 5
Aufgefundene &rtliche Schwereanomalie in Norddeutschland

Ausgezogene Kurven = MeBprofil im Oktober 1935
Gestrichelte » = ” » Januar 1936

Die Fig. 5—9 und 12 zeigen einige MeBprofile iiber ortliche negative Schwere-
storungen, welche mit dem statischen Schweremesser aufgefunden wurden. Ihre
geologische Ursache sind vermutlich Salzhorste, deren Existenz bisher nicht bekannt
war. Besonders Fig. 6 zeigt eine recht betrichtliche negative Storung (am Rande
groBerer positiver Schwerewerte) von etwa 10 mgal. Zu den Profilen 5 bis 9

*) Es stellte sich erst nachtriglich, nachdem die ortliche Schwereanomalie mit
Hilfe des statischen Schweremessers aufgefunden worden war, heraus. daB sie zu dem
bekannten Salzhorst von Conow gehérte.
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1st noch zu bemerken, dall die MeBpunkte nicht auf gerader Strecke liegen,
so daB einzelne Minima (besonders in Fig.9) dadurch auseinandergezogen er-
scheinen.

Ein groBeres MeBprofil durch eine positive regionale Schwerestorung zeigt
Fig.10. Es ist ein Profil senkrecht iiber den herzynisch streichenden Mecklenburger
Hauptriicken, welcher von F. Schuh durch seine magnetische Vermessung Mecklen-
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55 445 97 7 % 445 5 and
Fig. 6
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Fig. 7 Fig. 8

mgal
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w2 #  W 362 7 963 6+

Fig.6 bis 9
Mit dem statischen Schweremesser neu aufgefundene ortliche Schwere-
minima (go—;j,) in Norddeutschland

burgs *) gefunden worden ist. Der in der Figur eingetragene Verlauf der vertikalen
magnetischen Storungskomponente dZ ist der Isanomalenkarte von F.Schuh
entnommen.

Dieses Beispiel ist typisch fiir die zwischen magnetischen und gravimetrischen
Anomalien bestehenden Beziehungen. Der Storungskorper, den wir uns als Horst
denken konnen, besitzt eine groBere Dichte und stirkere Magnetisierbarkeit als das
Nebengestein bzw. das Deckgebirge. Die positive Schwerestorung befindet sich
senkrecht iiber dem Horst. Unter der Annahme, daB die Magnetisierung der

*) F. Schuh: Isanomalenkarte der magnetischen Vertikalintensitit in Mecklen-
burg. Rostock 1934. ’
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geologischen Koérper — von ganz wenigen lokal eng begrenzten Ausnahmen ab-
gesechen — der Induktion durch das magnetische Erdfeld entspricht, muf} die
positive Stérung in der Vertikalintensitit mehr aber der sidlichen, die (in ihrer
Intensitit erheblich kleinere) negative Storung auf der Nordseite des Horstes

y AZ’W/
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-+20
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e J
Malstab

77 v 7 R VY R VY R N R T

Fig. 10. Gravimetrische und erdmagnetische (vertikale Komponente) Stérung
iiber dem Mecklenburger Hauptriicken

liegen, wie Schuh (vgl. a.a. O., S.85) richtig hervorhebt. Fig.9 kommt dieser
Zusammenhang zwischen gravimetrischer und magnetischer Anomalie ganz klar
zum Ausdruck. Ein derartiges eindeutiges Bild findet man meistens nur bei

mgal mgal
5 =)
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Fig. 11
Detailvermessung mit dem statischen Schweremesser iiber einen kleinen Salzhorst
(10. September 1935). (Halbe Tagesleistung)

stirkeren magnetischen und gravimetrischen Lokalstorungen; bei regionalen
besonders schwiicheren Anomalien sind die Zusammenhiinge in der Regel weniger
deutlich zu erkennen, héufig auch gar nicht vorhanden.

Ein Beispiel einer Detailvermessung zeigt Fig.11. Das Profil*) enthilt 16 MeB-
punkte, die in reichlich 4 Stunden mit einer Genauigkeit von etwa 4 0.5 mgal hin

*) Die Messungen wurden mit einem zweiten Instrument von meinem Bruder in
privatem Aufirage ausgefithrt. Versffentlicht mit freundlicher Genehmigung des
Auftraggebers.
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und zuriick durchgemessen wurden. Dieses Beispiel laBt erkennen, daB der statische
Schweremesser sich wegen seiner rationellen Arbeitsweise nicht nur fir gravi-
metrische GroBaufnahmen, sondern auch fir Detailvermessungen an lokal eng
begrenzten Objekten (es handelt sich in diesem Beispiel um einen kleinen Salzhorst
von nur 800 m Breite) eignet
und fir die Drehwaage eine
o0 so weitgehende Vorarbeit zu

leistenimstandeist, daB diese
Dfi e o a o nur noch an besonders wich-
$S 199 454 198 4% 67 mal  tigen Stellen angesetzt zu

myal

012 Jhm werden braucht.
Mabstab Ein zweites Beispiel einer
i Detailvermessung mit etwas
" groBerem Punktabstand zeigt
“" Fig.12. In diesem Falle han-
delt es sich um eine betricht-
Profilh +15

OO /R T 1T R | B Y R ) liche lokale negative Schwere-

Fig. 12. Liéngs- und Querprofil durch eine neu anomah? umm.ttelbar al.n
entdeckte negative lokale Schwerestsrung (Randstorung Bande einer regionalen posi-
einer groben regionalen positiven Schwerestorung) tiven Schwerestorung, welche

erst kiirzlich mit dem stati-
schen Schweremesser entdeckt wurde und deren geologische Ursache vermut-
lich ebenfalls ein — bisher noch vollig unbekannter — Salzhorst sein dirfte.

¢) Vergleich zwischen statisch gemessenen Schicerestationen und Pendelwerten.
Basisstation fiir die statischen Messungen in dem MeBgebiet Prignitz— Mecklenburg
ist die Station Potsdam, und zwar wurde der Sicherheit des Anschlusses wegen das
Mittel aus den drei Potsdamer Schwerestationen: Geodéatisches Institut, Hermanns-
werder und Artillerie-Kaserne gewihlt. Ein unmittelbarer AnschluB war natirlich
nur bei den beiden ersten MeBreihen Potsdam — Nauen und Potsdam — Brandenburg
moglich; die folgenden MeBreihen muBten sukzessiv an die vorhergehenden an-
geschlossen werden. Nun treten bekanntlich bei einem solchen Verfahren syste-
matische Fehler auf, welche sich einmal aus der Summierung der AnschluBfehler
entsprechend dem Fehlerfortpflanzungsgesetz, andererseits mit der GroBe der
absoluten Schweredifferenzen gegen die Basisstation aus der Ungenauigkeit des
Skalenwerts ergeben. Die Aufgabe, systematische Fehler jeglicher Art bei den
gravimetrischen Landesvermessungen zu vermeiden, sollen nun die Pendel-
stationen erfiillen, besonders die neueren mehrfach kontrollierten Stationen, die
als Punkte erster Ordnung dienen sollen. In dem MeBgebiet sind die statischen
Messungen unmittelbar an 40 édltere und neuere Pendelstationen angeschlossen
worden*). Bei der Auswertung sind die Pendelwerte jedoch in keiner Weise be-

*) AuBerdem sind im letzten Jahre (1935) in dem MeBgebiet verschiedene neue
Pendelmessungen ausgefiihrt worden, deren Ergebnisse noch nicht vorliegen.
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nutzt worden, sondern die einzelnen statischen MeBreihen wurden immer nur in
der angegebenen Weise auf vorhergehende statische Stationen bezogen. Die Absicht
war, einmal nach Beendigung der Vermessung zu priifen, wie die Pendelwerte mit
dem statisch gemessenen Werten iibereinstimmten, zweitens wie weit bei einer
gravimetrischen Vermessung die kostspieligen Pendelstationen entbehrt werden
konnen. In der folgenden Tabelle sind die Storungswerte g5 — ¥, zusammengestellt,
und zwar sind die Pendelwerte nach den Messungsreisen und der numerierten
Reihenfolge, in der sie gemessen wurden, geordnet.

Vergleich der MeBergebnisse des Schwerkraftpendels und des statischen
Schweremessers in Mecklenburg und Brandenburg

Nr. Station
Potsdam . . .
Werder .
Hermannswerder
Potsdam,

Art.-Kas.

3, 26, 46  Wilsnack. . - .
(4 Werben . . .
6 Stendal . . .
(23 Pevestorf .
24  Steesow . . .
26 Retzin. . . . .
27 Putlitz. . . . .
28 Ludwigslust .
(29 Catemin . . .

41 Boitzenburg . .
42  Liibtheen

43 Hagenow .
44 Schwerin. . .
46  Prislich . . .
2 Gottin. . . . .
11 Heiddorf. . .
(12 Dallmin . . .
13 Ziegendorf . . .
14 Parchim . . .
(15 Retzow . . .
16 Plau. . . . . .
17  Giistrow

1 Markau . . .
2  Nennhausen .
(7 DLaage. . . ..
9 Rostock . . .
10 Neubuckow .
11 Warin. . . . .

12 Goldberg. . .

Pendelwert Stat. Differenz,

- MeBwert stat. Wert—
Yo — Yo Beob. g:; — 7o Pendelwert Bemerk.
. +16.8 +17.8 + 1.0
+ 20.4 + 18.0 —24
+ 17.8 Berroth + 158 —2.0
1923
. + 164 + 1756 4+ 1.1
+ 183 { von Flosow- } 214 +31
.+ 229 + 260 + 3.1)
..+ 25b + 48 +23
. +169 | von Ifg’;fw 4110 —b5.9)
.+ 17.6 + 149 —2.7
+ 30.3 + 342 + 39
+ 30.2 + 30.7 + 0.5
. +13.1 + 150 <+ 1.9
. + b0 + 7.0 + 2.0
+ 10.8 + 131 + 23
09 Berroth 1924 ¢ 03 + 06
. + 135 + 136 + 0.1
. + 182 + 168 —14
. + 148 + 163 + 0.6
+ 5.2 + 62 +1.0
. + 118 + 160 + 3.2
. + 284 + 28.0 —0.4)

+ 32,5 | vonFlotow- | ox4 45

. +266( Schmehl 3 | 998 _58

. +330 1926 +340 + 1.0)
+ 36.7 +349 —08
. 4362 +268 —94
.+ 96 + 98 +02
. +189 +180 —0.9
+ 237 F210 —2.7)
.+ 186 \ Berroth 1926 ] + 146 — 4.0
.+ 260 +229 —3.1
+303 +248 —55
. + 35. +295 —59
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Fortsetzung der Tabelle

Pendelwert Stat. Differenz,
MeBwert stat. Wert—
Nr. Station gb’ — 70 Beob. g;]’ — yo Pendelwert Bemerk.
14 Redlin. . . . . + 25.5 + 227 —28
16  Pritzwalk . . . + 46.5 + 474 +09
17 Tichen . . . . + 46.1 + 438 —23
18 Demerthin . . . + 39.4 } Berroth 1925 7 -+ 420 <+ 2.6
19 Perleberg . . . + 2b.5 + 260 + 0.5
(20 Tacken . . . . + 384 + 380 —0.4)
21  Wittenberge . . + 15.0 + 152 4 0.2
(Hitzacker . . . ) f +10.0 + 0.3)
Havelberg . . . f DBeob-IL134 350 | 59
Dalberg . . . . ) { +190 —29
Zarrentin . . . j DBeob IIII94 4\ 490 1
Ferchland . . . l + 21 +18
Tangermiinde. . + 33 +03
Milow . . . . . Beob. 11934 + 12.6 —3.1 | stat. Wert
Schollene + 24.1 + 4.5 f unsicher

Fir die Station Gottin habe ich nicht den von Flotow angegebenen
Storungswert + 1.9 eingesetzt, sondern den verbesserten Wert + 5.2, weil die
Nachprifung ergab, daB von Flotow fir die Hohenreduktion irrtimlicherweise
einen um etwa 14 bis 15 m zu geringen Hohenwert angenommen hatte. Die ein-
geklammerten acht Stationen wurden nicht direkt an die statischen angeschlossen;
die ihnen entsprechenden statischen Werte sind dem Isanomalenbild entnommen;
man kann sie also fir den Vergleich nur bedingt bewerten. Da die Ergebnisse
der von den Instituten Potsdam, Jena und Géttingen im Jahre 1934 ausgefithrten
Pendelbeobachtungen noch nicht veroffentlicht sind, so habe ich diese mit Beob. I,
IT usw. bezeichnet (vgl. auch Tabelle S.16).

Der Vergleich der statisch gemessenen Schwerewerte mit den Pendelwerten
liBt erkennen, daB Abweichungen vorkommen, welche Betriige erreichen, die nach
dem heutigen Stande der gravimetrischen MeBtechnik nicht mehr tragbar sind.
Um diese Abweichungen kritisch zu priifen, betrachten wir zunachst die Genauig-
keit der statischen Vermessung: Den mittleren Fehler innerhalb der einzelnen
MeBreihen schétze ich im Durchschnitt auf etwa + 1 mgal. Es gibt zwar einzelne
MeBreihen, die eine groBere Unsicherheit besitzen (es sind die nicht wiederholten
Reihen, die in der ersten Halfte des Sommers noch einen zu groBen zeitlichen Gang
besaBen, oder statt mit dem vollstindigen vierfachen nur mit einem drei- bzw.
zweifachen Apparat gemessen wurden); doch sind dies nur wenige Ausnahmen und
die Zahl der MeBreihen, die einen geringeren mittleren Fehler besitzen, ist bedeutend
groBer. Es wire nun zweitens noch méglich, daB die erwahnten systematischen
Fehler, welche aus den Messungen selbst nicht erkannt werden kénnen, einen
gebietsmiBigen Niveauunterschied zwischen Pendelwerten und statischen MeB-
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werten zur Folge haben. Nun wird zwar die Summierung der AnschluBfehler
dadurch, daB8 die Messungen lings mehreren Wegen mit vielen Querverbindungen
ausgefithrt wurden, erheblich verringert, bleibt aber stets groBer als der mittlere
Fehler einer MeBreihe; den sich aus der Ungenauigkeit des Skalenwerts ergebenden
systematischen Fehler kann man — indem ich die Genauigkeit des Skalenwerts auf
etwa 19, schiatze und die gemessenen Schwereunterschiede bis auf etwa 170 mgal
ansteigen — zu rund 4- 2 mgal annehmen, so daB allgemein eine systematische
gebietsmiBige Abweichung der statischen Messungen von 8 bis 4 mgal fir die
entfernteren Gebiete als moglich bezeichnet werden muB. Betrachten wir daraufhin
die obige tabellarische Zusammenstellung, so ist es tatsichlich augenscheinlich,
daB in dem von der Basis entferntesten nordlichen Teil des Vermessungsgebietes
(etwa nordlich der Breite von Schwerin) die statischen Schwerewerte um einen
Betrag von durchschnittlich etwa 8 bis 4 mgal tiefer liegen als die Pendelwerte.
AuBer der Moglichkeit, diese Differenz auf systematische Fehler der statischen
Vermessung zuriickzufithren, gibt es aber noch eine zweite Erklirungsmoglichkeit
(siehe S.16).

Die im iibrigen festgestellten Abweichungen zwischen den statischen MeB-
werten und den Pendelwerten sind meines Erachtens in der Hauptsache auf die
Unsicherheit der letzteren zuriickzufithren. Bei den groben Fehlern wie b. Z.
Gistrow, Parchim, Havelberg, welche durch mehrere MeBreihen kontrolliert
worden sind, ist ein Zweifel nicht moglich*); aber auch fiir die iibrigen Unter-
schiede ist es anzunehmen.

Es wire dann zu untersuchen, ob diese Fehler der Pendelwerte regellos oder
systematischer Art sind, d. h. sich einzelnen MeBreihen zuordnen lassen. Dafiir
liegen aber nur fiir die lange Messungsreihe von 1924 und fiir die beiden Reisen von
1925 eine geniigende Anzahl von statischen Anschliissen an die Pendelstationen vor.
Die lange Messungsreise von 1924 1Bt etwas Systematisches nicht oder nur sehr
unsicher erkennen (eventuell die Stationen 8 bis 6 und 25 bis 42); der erste von
Flotow vermessene. Teil der MeBreihe zeigt stirkere Abweichungen als der zweite
von Berroth vermessene Teil, ebenso die erste Messungsreise von 1925 von
Flotows. Betrachten wir die zweite von Berroth ausgefithrte Pendelreise von
1925, so ist folgendes auffallend: Die ersten Stationen stimmen recht gut mit den
statischen MeBwerten iiberein, die Punkte 7 bis 14 zeigen eine systematische Ab-
weichung von etwa 4 mgal, die folgenden Punkte dann wieder eine ziemlich gute
Ubereinstimmung. Es wire also moglich, daB die Pendel wiihrend der Reise einen
Sprung erlitten haben, der spéter wieder kompensiert wurde, so da8 die Anschlu8-
messung in Potsdam wieder mit dem ersten AnschluB ibereinstimmte. Derartige
Spriinge sind verschiedentlich von Pendelbeobachtern festgestellt worden, Nun

——

. *) DaB Pendelstationen erheblich fehlerhaft sein konnen, wurde bereits mit dem
enfachen Versuchsinstrument im September 1934 beim AnschluB der Station Rickens-
dorf an benachbarte Stationen — gleichzeitig und unabhiingig von Messungen
A.Schleuseners mit dem Thyssen-Gravimeter — festgestellt.
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liegen aber die Punkte 7 bis 14 gerade in dem nordlichen entferntesten Teil des
MeBgebiets;; es ist also fiir die systematischen Abweichungen zwischen Pendel und
statischem Schweremesser sowohl diese letztere als auch die oben erwihnte Er-
klarung moglich.

In dem statischen MeBprofil Stendal—Magdeburg—Braunschweig—Celle—
Stendal sind die statischen Messungen an eine Anzahl neuerer Pendelstationen, die
im letzten Jahre vom Geodétischen Institut vermessen worden sind, angeschlossen;
jedoch liegen deren endgiiltigen Ergebnisse ebenfalls noch nicht vor. Dagegen
lassen sich noch folgende Anschliisse von statischen Messungen an Pendelstationen
mit zum Vergleich heranziehen: Es handelt sich um die gravimetrische Vermessung,
welche von meinem Bruder mit einem zweiten Instrument im September 1985 in
privatem Auftrage ausgefithrt wurde¥).

Pendelwert Stat. Differenz
. - MeBwert  stat, Wert—
Station 90— Yo Beob. 99.— 70 Pendelwert
(Ummern . . . . . . . .. + 10.8 1 1.8)
Beedenbostel . . . . . . . ] I + 7.2 — 5.8
Wathlingen. . . . . . . . Beob. IV 1934 ! + 3.4 — 2.6
(Neuhaus . . . . . . . .. [ l + 10.4 + 2.4)
(Metzingen . . . . . . . . + 99 + 1.9)
Otze. . . . . . ... .. + 6.9 — 5.4)
Gr. Himstedt . . . . . . . } Beob. I 1934 { + 14.3 + 5.4
(Bierbergen . . . . . . . . : + 125  + 4.6)
(Immensen . . . . . . . . Beob. IT 1934 + 15.4 + 2.2)
Wesendorf . . . . . . . . 4 16.1 Flotow 1923 + 8.2 — 7.9
. Beob. V. 1934 + 6.4
(Lindwedel . . . . . . .. } Beob. VI 1934 1.2 {+ 0.1
Scharrel . . . . . . . .. Beob. 1V 1934 + 11.4 — 0.6

Die eingeklammerten Stationen sind, da statische und Pendelpunkte nicht
zusammenfallen, nur bedingt zu bewerten. Als Basis der statischen Messungen
wurde das Mittel aus den zehn Pendelwerten gewéhlt; das auBerhalb der ibrigen
liegende MeBprofil wurde an das Mittel aus den Stationen Lindwedel und Scharrel
angeschlossen. Aus den von mir gepriften statischen MeBergebnissen — den
Wiederholungen in verschiedenen MeBreihen, den Anschliissen, den SchluBfehlern
in sich geschlossener MeBwege — kann man auf einen mittleren Fehler der statischen
MeBwerte schlieBen, der 4- 1 mgal gut erreicht. Demnach wiirden die in der obigen
Tabelle zum Ausdruck kommenden Unstimmigkeiten zwischen statischen und
Pendelwerten in der Hauptsache auf Fehler der Pendelmethode zuriickzufithren
sein.

Bei der Betrachtung der Differenzen zwischen statischen und Pendelwerten
ist zu beachten, daB in ihnen sowohl der mittlere Fehler der statischen als auch
derjenige der Pendelmethode enthalten ist. Indem wir den ersteren zu + 1 mgal,

*) Versffentlicht mit freundlicher Genehmigung des Auftraggebers.
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den letzteren zu + 2 mgal*) annehmen, ergibt sich aus den obigen Zusammen-
stellungen — wenn wir von den groben Pendelfehlern in Gistrow, Havelberg
und Parchim und der systematischen Abweichung in der Messungsreihe von 1925
absehen —, daB die festgestellten Abweichungen das erlaubte MaB nicht allzu
hiufig tiberschreiten, und zwar scheinen die Pendelmessungen von 1984 trotz der
Vervollkommung der Apparatur an MeBsicherheit den #lteren Messungen etwas
nachzustehen. -

Zusammenfassend mochte ich aus den Vergleichen in bezug auf die Genauigkert
der Pendelbeobachtungen als vorlaufiges Urteil folgern: Pendelmessungen konnen die
thnen zugeschriebene Genauigkeit von + 2 mgal auch wihrend einer lingeren
Beobachtungsreise erreichen; es treten jedoch zuweilen erhebliche Fehler infolge
unbekannter Ursachen auf, welche teils unregelmaBig sind, teils eine wihrend
mehrerer aufeinanderfolgender Punkte systematische Abweichung verursachen.
Da diese Fehler aber verhéltnismiBig oft vorkommen und nur durch hiufigen
AnschluB an die Ausgangsstation vermindert werden konnen, ist es, um eine
Pendelstation mit einer Genauigkeit von innerhalb 4 1 mgalgesichert zu vermessen,
erforderlich, die Messung des Schwereunterschieds Basisstation—Feldstation mehr-
fach zu wiederholen.

Genauere Fehlerberechnungen aus den obigen Daten erscheinen mir als
verfritht, da es sich noch um die ersten praktischen Vergleichsmessungen von
Pendel und statischemn Schweremesser handelt. Mit dem Fortschreiten der gravi-
metrischen Landesvermessung wird sich in nachster Zeit fiir die Beurteilung dieser
Fragen betrichtliches Beobachtungsmaterial ansammeln *¥).

d) Schlupfolgerungen in bezug auf Anlage und Durchfithrung gravimetrischer
Landesvermessungen. Die erorterte gravimetrische Vermessung ist die erste zu-
sammenhingende Vermessung eines groBeren Gebiets, welche mit dem ersten
vollstindigen statischen Feldinstrument ausgefiithrt worden ist. NaturgeméB kann
sie noch nicht als Muster fiir weitere gravimetrische Landesvermessungen angesehen
werden. Dazu waren noch zu viel Fragen instrumenteller und methodischer Art zu
kliren und auszuprobieren, welche besonders im ersten Teil der Messungen hinderten
und héufig eine Anderung in der Methode der Durchfithrung bewirkten, so da8 von
einer planmiBigen Anlage und Ausfithrung der Vermessung noch nicht die Rede
sein konnte. Vielmehr wurden die einzelnen MeBprofile zunéchst ohne besondere

*) Darauf, daB die duBere wirkliche MéBgenauigkeit der Pendelmethode nicht
mit dem von Pendelbeobachtern hiufig errechneten mittleren Fehler gleichzusetzen
ist, wurde bereits von anderen Autoren, die sich praktisch mit Pendelmessungen
befaBten, hingewiesen [vgl. K. Mader u. R. Nerg: Vergleich von Pendel- und Dreh-
waagemessungen. Gerl. Beitr. z. Geophys. 41, Heft 4 (1934)]. Die Genauigkeit der
Pendelstationen wird hier zu + 2.0 mgal angegeben; man vergleiche auch die dort
festgestellten Unterschiede zwischen Pendel- und Drehwaagemessungen. ’

*¢) Es sei in diesem Zusammenhang auf die Ergebnisse hingewiesen, zu welchen
A. Schleusener [Erdsl u. Kohle 11, Nr. 36 (1936)] auf Grund des Vergleiches von
Messungen mit dem Thyssen-Gravimeter an 104 Pendelstationen kommt.

7. Geo. 13. Jalrg. 2
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Regel durcheinander gelegt; Unterschiede zwischen Punkten erster und zweiter
‘Ordnung wurden noch nicht gemacht, und dergleichen. Erst am Ende der Messungen
wurden zur Kontrolle der Verbindung der einzelnen MeBreihen miteinander die
Anschliisse nochmals vermessen, ebenso die Gebiete, in welchen geologisch wichtigere
Schwerestorungen festgestellt worden waren, um auf diese Weise die Ergebnisse
der Vermessung geniigend zu sichern. Die Vermessung hat die erforderlichen
praktischen Erfahrungen gebracht, sowohl in instrumenteller als auch in metho-
discher Hinsicht, so daB wir daraus hinreichend sichere SchluBfolgerungen in bezug
auf die gravimetrische Vermessung eines Landes mit dem statischen Schwere-
messer, was ihre Geschwindigkeit, Genauigkeit und Kosten anbetrifft, ziehen
konnen.

Die jetzige Leistungsfahigkest des statischen Schweremessers, von der wir als
Grundlage ausgehen, ist etwa folgende: Bei einem Punktabstand von durch-
schnittlich 8 km an gut befahrbaren StraBen betrdgt bei einmaliger Wieder-
holungsmessung an jedem MeBpunkt und einer taglichen Arbeitszeit von durch-
schnittlich 8 Stunden die mittlere monatliche Leistungsfahigkeit mit einem Instru-
ment etwa 150 bis 200 Stationen, wobei die Genauigkeit des einzelnen MeBpunktes
im allgemeinen innerhalb von + 1 mgal liegt *). Die Kosten sind auf hochstens 15
bis 20 RM pro MeBpunkt zu veranschlagen*#*). Fiir Detailvermessungen, die einen
geringeren Punktabstand und eine hohere MeBgenauigkeit erfordern, kann diese
durch héufigere Wiederholungen auf 4 0.2 bis 0.4 mgal gesteigert werden***).

Bei gravimetrischen Vermessungen, soweit sie fiir ausgesprochen geologisch-
bergménnische Zwecke ausgefithrt werden, kdnnen wir unterscheiden zwischen
gravimetrischen Grofaufnahmen und Detailvermessungen. Wihrend die ersteren
der Erforschung verdeckter geologischer GroBformationen, die sich iiber groBe
Gebiete erstrecken, dienen, verfolgen die letzteren das Ziel, bergbaulich besonders
wichtige lokale Formationen genauer zu erforschen.

Betrachten wir zuniichst mal die letzteren, so ist es natiirlich, daB ein Maximum
an Genauigkeit anzustreben ist, denn je genauer die Punkte vermessen sind und je
enger das Punktnetz ist, um so mehr Feinheiten wird man aus dem Isanomalenbild
herauslesen konnen. Je groBer die MeBgenauigkeit wird, um so mehr treten aber

*) Die MeBgeschwindigkeit 1a8t sich naturgemiB unter giinstigen Bedingungen
und langerer Arbeitszeit, z. B. mit Beobachterwechsel, betrichtlich steigern.

**) Bei der Berechnung dieser Kosten sind die Unkosten eines staatlichen Instituts
zugrunde gelegt: 1. Kosten des Apparatetransports (d.h. Miete des Kraftwagens
einschlieBlich Kraftwagenfiihrers). 2. Unterkunft, Verpflegung und Gehalt von zwei
Stationsgehilfen (Beobachtern). 3. Unterkunft und Verpflegung des Truppfiihrers
(dor eventu:ll auch entbchit werden kann). 4. Laufende Betriebsunkosten (Eis,
Kartenmaterial u. dgl.). Da die Berechnungsarbeiten vom Truppfiihrer im Gelinde
selbst vorgenommen werden, 8o entstehen hierfiir besondere Kosten nicht.

***) Die Leistungsfihigkeit und Unkosten sind filr Detailvermessungen von Fall
zu Fall sehr verschieden, da hierbei nicht nur Transporte auf schlechten Wegen, sondern
zuweilen auch durch offenes Gelinde erforderlich werden, welches vor allen Dingen
gelindegingige Kraftwagen fiir den Apparattransport voraussetzt.



—_19 —

die Gelindekorrektionen als zusitzliche Mehrarbeit hinzu, d. h. es ist nicht nur ein
Nivellement der MeBpunkte, sondern auch eine Berechnung der Korrektion
wegen der Unebenheiten des Gelidndes erforderlich. Dieser Fall tritt im allgemeinen
ein, wenn die MeBgenauigkeit ungefihr einige Zehntel mgal betriigt. Damit sind
wir aber auch schon in dem Anwendungsgebict der Eotvosschen Irehwaage. Be-
sonders die Kombination von Drehwaage und statischem Schweremesser, der mit
einer Genauigkeit von etwa + 0.2 bis 0.5 mgal fiir Detailvermessungen eine groBe
MeBgeschwindigkeit verbindet, bedeutet fiir die gravimetrische AufschluBmethode
eine erhebliche Beschleunigung und Verbilligung: Durch die schnelle Vermessung
des Untersuchungsgebietes mit dem statischen Schweremesser findet man in kurzer
Zeit die gravimetrische Gesamtstruktur des betreffenden Gebietes und kann dann
die Drehwaage in den Teilen ansetzén, welche irgendwie besonders wichtig sind und
scharf herausgearbeitet werden sollen.

Fir gravimetrische Grofaufnahmen*) geniigt eine geringere Genauigkeit,
doch ist hier der Punktabstand von entscheidender Bedeutung, besonders
In gravimetrisch so mannigfaltig gestorten Gebieten wie z. B. Norddeutsch-
land. Wo man nun in bezug auf Punktabstand und Genauigkeit die Grenze
zwischen GroBaufnahme und Spezialvermessung setzt, ist davon abhiingig zu
machen, ob die Schwerestorungen des Vermessungsgebietes einen mehr gleich-
miBigen oder komplizierteren Verlauf besitzen. Fiir unsere Verhiltnisse in Deutsch-
land scheint mir die fir die gravimetrische Landesvermessung bisher angesetzte
Genauigkeit von + 1 mgal bei einem Punktabstand von 8 bis 5 km lings den
FahrstraBen richtig gewshlt zu sein. Das entspricht auch ungefihr dem, was
meBtechnisch unter Beriicksichtigung von MeBgeschwindigkeit und Preisfrage fiir
den statischen Schweremesser am ginstigsten ist. Dariiber hinausgehende Ge-
Dauigkeiten und engere Punktabstdnde konnen dann den Spezialaufnahmen iiber-
lassen werden. Es fragt sich nun, wie weit es nach dem heutigen Stande der gravi-
metrischen MeBtechnik noch berechtigt ist, die Pendelmethode fiir gravimetrische

ndesvermessungen mit heranzuziehen. Es kommen der hohen Kosten wegen nur
8roBe Punktabstdnde in Frage, zumal die geforderte MeBsicherheit nur durch
Wiederholungen zu erreichen ist. Der urspriingliche Plan, mit dem Pendel ein
Weitmaschiges Netz von Vermessungspunkten erster Ordnung zu schaffen, zwischen
Welchen die Punkte zweiter Ordnung mit dem statischen Schweremesser eingehingt
werden, ist wegen seiner Unwirtschaftlichkeit wohl als tiberholt anzusehen. Viel
Vorteilhafter ist es, wenn man die Punkte erster Ordnung mit dem statischen
Bchweremesser schafft. Bei der Uberbriickung groBer Entfernungen mit dem
Statischen Schweremesser ist man auf sukzessive Anschliisse angewiesen. Die
Frage bis zu welchen Entfernungen man auf diese Weise kommen kann, ohne daf3

die systematischen Fehlereinfliisse die Grenze von =+ 1 mgal iiberschreiten, ist
\*—

*) Man konnte noch als weitere Einteilung die gravimetrischen Ubersichtsmessungen,
Welche mit groBerem Punktabstand (iiber 10 km) und geringerer Genauigkeit (etwa
+ 2 bis 4 mgal), hinzufiigen. Doch kommen diese nur fiir groBe, gravimetriech noch
Unerforschte Gebiete (z. B. RuBland, Amerika) in Frage.

Z.Geo. 13. Jahrg. 3
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noch offen, da Versuche in dieser Beziechung noch nicht angestellt worden sind.
Tatsdchlich hat die diesjihrige Vermessung gezeigt, daB man — obwohl der Plan
der Vermessung urspriinglich nicht darauf angelegt worden war — Entfernungen
bis rund 200 km (z. B. Dalberg, Zarrentin) iiberbriicken kann, ohne daB die
Abweichungen von den Pendelstationen sehr erheblich wurden. Der sich aus der
Ungenauigkeit des Skalenwerts ergebende einseitige Fehler spielt nur eine Rolle
(die Genauigkeit des Skalenwerts kann durch einige Wiederholungen wohl auf
1/, bis /5%, gesteigert werden) wenn der Schwereunterschied gegen die Basisstation
mehr als 180 bis 200 mgal betrigt, also hauptsichlich bei groBen Hohenunter-
schieden und bei Abstéinden in nord-siidlicher Richtung von der Ausgangsstation.
Die aus der Summierung der AnschluBfehler (durch eine einzelne Messungsreihe
lassen sich Entfernungen von etwa 60 bis 100 km iberbriicken) herrithrenden
systematischen Fehler konnen durch richtige Wiederholungen bzw. durch Messungen
lings verschiedenen Wegen sehr herabgemindert werden. Ich halte daher bei
richtiger Anlage und Durchfithrung eine Vermessung mit dem statischen Schwere-
messer bis zu 200 bis 300 km Abstand von der Basisstation fiir moglich, ohne daB die
systematischen Fehler das erlaubte MaB iberschreiten. Zur Kontrolle wird es
jedoch vorldufig noch das zweckméBigste sein, die Abstande der Basispunkte nicht
groBer als etwa 800 kin zu wihlen.

Als Folgerungen aus diesen Uberlegungen ergibt sich fir die Anlage und
Durchfihrung einer gravimetrischen Landesvermessung folgender Plan:

1. Basispunkte: Es werden mit Hilfe von Pendelmessungen durch direkten
AnschluB an die Zentralstation des Landes (Geodétisches Institut in Potsdam)
Basispunkte in durchschnittlichen Abstinden von 800 km geschaffen. Die Lage
dieser Basisstation ist am giinstigsten in der Nahe der Kreuzungspunkte der Haupt-
autostraBen, damit sie leicht und ohne groBe Umwege fiir die weiteren Anschliisse
erreichbar sind. Die Basispunkte miissen, entsprechend ihrer Bedeutung als
Fundamentalpunkte, durch mehrfache Wiederholung der Messung Basispunkt-
Zentralstation hinreichend gesichert sein. Die Kosten eines Basispunktes sind
dementsprechend auf 800 bis 1000 RM zu veranschlagen.

2. Punkte erster Ordnung: Die Punkte erster Ordnung werden mit dem stati-
schen Schweremesser gemessen und zwar in der Weise, daB die Basispunkte lings
den HauptautostraBen miteinander verbunden werden. Als mittlerer Punktabstand
erscheint 8 bis 4 km als passend. Die Messungsreihen werden mindestens einmal
(bei auftretenden Unstimmigkeiten noch ein zweites Mal) wiederholt, wobei die
Anschliisse bei der Wiederholung moglichst in die Mitte der vorigen MeBreihen
gelegt werden. Die Wiederholungen bzw. die SchluBfehler geben dann ein sicheres
Urteil iiber die Genauigkeit der Punkte erster Ordnung, die ebenfalls unbedingt
innerhalb von + 1 mgal liegen muB. Die Kosten eines Punktes erster Ordnung
wiirden sich demnach auf 80 bis 50 RM belaufen.

8. Punkte zweiter Ordnung: Als Punkte zweiter Ordnung bezeichnet man schlieB-
lich die MeB8punkte in den dazwischenliegenden Gebieten des Landes, welche man
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mit dem statischen Schweremesser durch einfache MeBreihen erhilt, die an Punkte
erster Ordnung (moglichst doppelt, am Anfang und am Ende jeder MeBreihe)
angeschlossen werden. Die Kosten eines Punktes zweiter Ordnung betragen etwa
15 bis 20 RM.

Detailvermessungen an besonderen geologischen Objekten, ebenso Drehwaage-

messungen, konnen dann an die Punkte erster und zweiter Ordnung angeschlossen
werden.

Anmerkung: Nachdem die Entwicklung des statischen Schweremessers in dem
Vierfachen vollstindigen Feldinstrument zu einer hinreichenden Vervollkommnung
gefithrt hat, haben die Askania-Werke, Berlin-Friedenau, den fabrikméaBigen Bau
des Instruments iibernommen, und stellen sowohl Instrumente her fiir Messungen
auf festem Lande als auch Instrumente fir Messungen auf fahrenden Schiffen
(vgl. Zeitschr. f. Geophys. 1985, Heft 1/2), wobei der technische Bau erheblich
verbessert wird.

Quarzuhren
Bericht von W. Uhink in Potsdam

Angaben iiber den grundsitzlichen Aufbau einer Quarzuhr. Die Untersuchung der

Inneren Genauigkeit hat die Uberlegenheit iiber beste Pendeluhren gezeigt. Die Unter-

Suchung der auBeren Genauigkeit hat einen Effekt geliefert, der wohl durch eine Un-
gleichformigkeit der Erdrotation hervorgerufen sein kann.

Auf allen Gebieten der MeBtechnik ist in den letzten Jahren eine immer weiter
8etriebene Genauigkeit erstrebt und zum Teil erreicht worden. Die Zeitmessung
hatte nicht immer mit den Fortschritten auf anderen Gebieten Schritt halten
kénnen. Einmal lag das daran, daB naturgemd8 astronomische Zeitbestimmungen
hur eine Genauigkeit von hochstens 0.01% haben konnen und daB andererseits eine
Hiufung von Zeitbestimmungen zur Steigerung der Genauigkeit nur dann Zweck
hat, wenn die so erhaltene hohere Genauigkeit iiber Schlechtwetterperioden hinweg
mit einer Uhr festgehalten werden kann. Deshalb haben sich die Bestrebungen,
die Genauigkeit der Zeitmessung zu steigern, auf die Verbesserung der Uhren ge-
Tichtet. Die beachtenswerten Erfolge in der Verbesserung der Pendeluhren
(Shortt, Schuler) werden jedoch noch iibertroffen durch die von Scheibe
und Adelsberger in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt entwickelten
Quarzuhren*). Das Geoditische Institut Potsdam hat auf Veranlassung seines
Direktors E. Kohlschiitter in eigener Werkstatt vier solcher Uhren nach
Scheibe und Adelsberger gebaut, von denen zwei seit April 1934 in Betrieb

*) A.Scheibe u. U. Adelsberger: Die technischen Einrichtungen der Quarz-
“hl'en.der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Hochfrequenztechnik und Elektro-
akustik 43, 3747, 1934.
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