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Diese Apparatur registriert seit Januar 1986 im Geophysikalischen Institut
Gottingen. Die Kontrolle der Registrierungen erfolgte durch téglich dreimaligen
Vergleich mit den Ablesungen des Stationsbarometers. Die groBten dabei beob-
achteten Differenzen von -+ 0.7 mm Hg traten nach starken Strahlungsfrosten ein,
in 909, der Fille blieben die Abweichungen unter 0.2 mm Hg. Diese Fehler be-
ziehen sich auf die Differenz zwischen registriertem und gemessenem Luftdruck
nach 24 Stunden Registrierdauer. D.h. es trat im ungiinstigsten Falle eine Null-
punktwanderung von 0.7 mm Hg in 24 Stunden ein. Die relative Genauigkeit itber
2 bis 8 Stunden war stets grofer als 0.1 mm Hg. Die Fig. 2, 8 und 4 zeigen Beispiele
von Registrierungen. Fig.2 ist eine Originalregistrierung, Fig. 8 der daraus zu-
sammengestellte gesamte Druckverlauf des Tages. Fig.4, die nachtriglich zu-
gefiigt wurde, zeigt den Druckverlauf beim Voriiberzug von zwei Gewittern am
7. und 8. Juli 1986, dariber die Registrierung des Stationsbarographen mit nor-
maler Empfindlichkeit.

Es ist beabsichtigt, den Druckschreiber noch durch eine bewegliche Skala zur
Ablesung des Luftdrucks zu vervollstindigen. Zu Beginn der Registrierung wird
die Skala solange verschoben, bis der am Quecksilberbarometer abgelesene Druck
auch vom Druckschreiber angezeigt wird. Wird durch SchlieBen der Randkontakt
der Zeiger zuriickgeschaltet, so wird im gleichen Sinne auch die Skala durch
Schrittschalter zuriickgeschaltet. Da die benutzten technischen Druckschreiber
bis zu einer Empfindlichkeit von 20 mm Ausschlag fir 1 mm Druckénderung
gesteigert werden konnen, ist es moglich, noch Druckschwankungen von 0.02 mm
gut sichtbar mechanisch aufzuzeichnen.

Gottingen, Geophysikalisches Institut, Mai 1936.

Barometrische Hohenmessung bei statischen Schweremessungen
mit Hilfe einer praktischen Form des Luftbarometers

Von H. Haalek — (Mit 1 Abbildung)

Um bei den statischen Schwerkraftsmessungen die Hohen der einzelnen MeBpunkte mit

einer entsprechenden Schuelligkeit und der ausreichenden Genauigkeit von + 0.5m

bestimmen zu konnen, werden die Héhenunterschiede barometrisch gemessen mit Hilfe

einer Form des Luftbarometers, welche sich fiir die Messung kleiner Luftdruckunter-
schiede besonders gut eignet.

Die Messungen der Schwerkraft erfordern, um die Messungswerte auf
gleiches Niveau reduzieren zu konnen, die Kenntnis der Meereshche der ein-
zelnen Beobachtungspunkte bzw. ihre gegenseitigen Hohenunterschiede. Wird
die Pendehnethode benutzt, so ist an den einzelnen Stationen geniigend Zeit
vorhanden, um den Aufstellungsort des Pendels durch ein Nivellement an den
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nichsten Hohenbolzen anzuschlieBen. Bei den sehr schnell auszufiithrenden
statischen Schweremessungen, bei welchen der Aufenthalt an einer Station nur etwa
8 bis 4 Minuten dauert, sind solche Hohenbestimmungen aber sehr hinderlich.
Zwar findet man im allgemeinen aus den MeBtischblittern an den HauptstraBen
geniigend Punkte mit Hohenangabe, an welchen man die Schweremessungen aus-
fithren kann; aber doch nicht in allen Gebieten und héufig ergeben sich Unsicher-
heiten, z. B. bei hiigeligem Terrain, wenn man sich auf die Genauigkeit der Hohen-
linien nicht geniigend verlassen kann. Unmoglich ist es ohne Hohenmessungen aus-
zukommen bei Detailvermessungen mit engen Punktabstéinden, besonders wenn
man sich auf NebenstraBen befindet oder in unbekannten unebenen MeBgebieten.
Da ein Hohenunterschied von 4 m eine Korrektion des MeBwertes um fast 1 mgal
bedingt, die Genauigkeit der statischen Schweremessungen sich aber auf einige
Zehntel Milligal steigern 1a8t, so ist es, um diese Genauigkeit nun auch wirklich
auszunutzen, notig, die Hohen der Beobachtungspunkte bis auf mindestens 0.5
bis 1 m genau zu messen. Die Durchfithrung eines Nivellements bis zum néchsten
Hohenpunkt nimmt aber, obwohl es eine ziemlich einfache geodatische Operation
ist, doch zuviel Zeit in Anspruch, als daB sie gleichzeitig mit den Schweremessungen
ausgefithrt werden kann, und wiirde daher eine erhebliche Verlangsamung und
Verteuerung der statischen MeBmethode bedeuten.

Naheliegend ist die Messung der Hohenunterschiede auf barometrischem Wege.
Doch liegt die Forderung einer so hohen Genauigkeit hart an der Grenze der
Leistungsfiahigkeit der Methode. Die Fehlerquellen der barometrischen Héhen-
messung liegen einmal in der Genauigkeit der Druckmessung an sich, also in der
Apparatur, andererseits auBerhalb des Apparates in der Methode, d. h. den Ein-
fliissen der zeitlichen und ortlichen Veranderungen des Luftdrucks. Nun liegen
aber hinsichtlich der Methode die Umsténde bei den statischen Schweremessungen
besonders giinstig, da die ortlichen und zeitlichen Abstinde der MeBpunkte nur
klein und die Hoéhenunterschiede von geringer GroBenordnung sind, und die
Messungen sehr oft an bekannte Hohenpunkte angeschlossen werden konnen. Als
geniigend einfaches und handliches barometrisches MeBinstrument kommt das
Aneroid in Frage, aber doch, um die Genauigkeit von + 0.5 m (d. i. etwa + 0.04 mm
Quecksilberdruck) sicherzustellen, nur erprobte Prizisionsinstrumente. Da die
Aneroide hiufig eine solche Zuverléassigkeit nicht besitzen, habe ich Versuche an-
gestellt mit einer Barometerkonstruktion, die auf dem Prinzip des Luftthermometers
beruht. Es ist bekannt, daB man das Luftthermometer auch als Manometer fiir
Anderungen des Luftdrucks benutzen kann, wenn nur die Temperatur der ab-
gesperrten Gasmasse hinreichend konstant gehalten oder geniigend genau gemessen
wird, um in Rechnung gestellt werden zu kénnen®). Der TemperatureinfluB ist aber
sehr grcB; um eine Genauigkeit von 80 bis 50 cm in der Hohenmessung zu erreichen,
ist es notig, den TemperatureinfluB bis auf fast 0.01° C sicher zu erfassen. Das ist

*) Vgl. z. B. K. Fischer: Ann. d. Phys. 3, 428ff. (1900); A. Naber: Ebenda 4,
8161f. (1901), und die dort angegebene Literatur.
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fiir ein Instrument, welches im Gelinde gebraucht werden soll, eine ziemlich hohe
Anforderung.

Um den TemperatureinfluB hinreichend genau zu erfassen, gab ich dem
Luftbarometer folgende Form (Fig.1): Das durch die MeBflissigkeit (spezifisches
Gewicht = o) gegen den AuBenraum abgesperrte Gasvolumen v wurde in ein
Flissigkeitsvolumen v’ eingeschachtelt, und zwar unterteilt in mehrere Kammern
von moglichst grofier Oberfliche und guter wirmeleitender Verbindung. Dadurch
wird eine Temperaturgleichheit der Luftmasse v und der Flussigkeitsmasse o’
erreicht, besonders wenn nach auBen hin noch ein sehr guter Wirmeschutz
vorhanden ist. Die Flissig-
keit v* ragt bis in ein Glasrohr .f.z 5
mit dem Querschnitt ¢'; die
Verschiebung des Meniskus Z,4
in diesem Rohr infolge der
Wirmeausdehnung der Flissig-
keitsmasse ©° kann daher als
ein recht genaues MaB fur die g
Temperaturdnderung des abge-
sperrten Gasvolumens v dienen.

Bei den Messungen der Druck-
unterschiede kann dann die
Temperaturinderung ¢ des Gas-
volumens v einfach in Rech-
nung gestellt werdep, wahrend
die nachteiligen Wirkungen von
Temperaturschwankungen durch den Warmeschutzmantel und die Warmekapazitit

AZ
der Flissigkeitsmasse v’ sehr herabgemindert werden. Es ergibt sich ¢ = H

—
wo f3, und y die kubischen Ausdehnungskoeffizienten der Fliissigkeit und des GefiBes
bedeuten.
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Fig. 1. Prinzip des Luftbarometers

Fiir die Flissigkeit v" wurde wegen seiner groBen Wirmekapazitit Wasser
gewihlt, welches gegen die AuBenluft durch eine kleine Quecksilberséule abgetrennt
ist. Als MeBflissigkeit wurde Toluol benutzt. Der groBeren Einfachheit der Ab-
lesung wegen wurde die MeBvorrichtung so ausgebildet, daB die eine (Z,) der beiden
Menisken sich in einer gefdBartigen Erweiterung (Querschnitt = F) befindet,
damit die Verschiebung des anderen Meniskus (Z,) um so groBer wird und allein
abgelesen zu werden braucht.

Die Hiihne C, und C,’ dienen nur zur Arretierung wiihrend des Transports
und sind bei den Messungen gedffnet; der Hahn C; dient zur Einstellung
der MeBmarken und erméglicht es, das Luftbarometer fiir jeden beliebigen
Luftdruck auf die Nullstellung einzustellen: wihrend der Messungen bleibt er
geschlossen.
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Ist der Hahn C, geoffnet, so ist der Luftdruck b gleich dem Gasdruck p im
Volumen v. Bei geschlossenem Verbindungshahn gilt die Beziehung:

Ab=Ap + (A2, — AZ) (1 —BHho . . . . . .. (1)

wo B, den Ausdehnungskoeffizienten der MeBflussigkeit bedeutet. Es ist, wenn
man den Ausdehnungskoeffizienten der Gase mit a und den Querschnitt des
MeBrohres Z; mit q bezeichnet:

Ap = ——%Av-{-abt.
Av = — qAZ, + yrt,
?
4z, = — 142, + 3, —rt,

wobei v; das Volumen der MeBflissigkeit, y; den kubischen Ausdehnungskoeffi-
zienten der Wandung bedeuten. Da wegen des Wirmeschutzes die MeBflissigkeit
sich bei Temperaturéinderungen schneller an die umgebende Lufttemperatur an-
gleicht als das Gasvolumen v, so werde ihre Temperaturinderung mit ¢, bezeichnet.
Eingesetzt in Gleichung (1) ergibt sich:

Ab = 1 l[%q+(1+%)a]dzl+(a—y)tl

186 |
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wobei die Luftdruckinderung jetzt in em Quecksilberdruck ausgedriickt ist.

Ezxperimentell findet man den Skalenwert des Luftbarometersdurch Zusammen-
schluB mit einem Quecksilberbarometer; ebenso kann man die Temperatur-
konstanten durch Messungen bel verschiedenen Temperaturen und Vergleich mit
einem geeichten Barometer ermitteln. Fir die Zwecke, fir welche das Luftbaro-
meter bestimmt ist, hat sich eine Temperaturkorrektion als unnétig erwiesen, da
infolge des guten Wirmeschutzes und der hohen Wirmekapazitat der Flissigkeits-
masse v’ eine Temperaturinderung bei der Schnelligkeit der Messungen unmerklich
ist (das Glied mit dem Faktor ¢, kann sowieso vernachlissigt werden). 1 em Queck-
silberdruck entspricht einer Verschiebung des Meniskus z; um 18.7 em: oder
1 em Abnahme von z, entspricht einer Zunahme der Hohe um 8.06 4 0.10 m.

Gepriift wurde das Luftbarometer zuniichst im Treppenhaus des Geodatischen
Instituts, dann an einer Anzahl von Gelindepunkten in der Umgebung Potsdams,
deren Hohen bekannt waren. Als mittlerer Fehler einer einzelnen Hohenmessung
ergab sich im Institut etwa -+ 0.25 bis -~ 0.80 m, im Gelinde etwa -~ 0.50 m.
Als Vergleichsinstrument diente ein Prizisionsaneroid. welches mir als besonders
zuverlissig und erprobt iibergeben worden war. Tatsichlich waren die Differenzen
zwischen Luftbarometer und Aneroid nicht erheblich. Jedoch war die Streuung der
Einzelwerte bei dem Aneroid erheblich groBer, so daB seine Genauigkeit in der
Hohenmessung zu knapp - 1 m angegeben werden konnte.
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NaturgemaB ist eine solche Genauigkeit in der barometrischen Hohenmessung
nur unter den bei der Methode der statischen Schwerkraftsmessungen ganz be-
sonders ginstigen Bedingungen moglich. Das Luftbarometer arbeitet fiir die be-
schriebene Aufgabe hinreichend genau und ist wegen seiner groferen Zuverlissigkeit
(und Billigkeit) dem Aneroid gegeniiber vorzuziehen. Die Geschwindigkeit der sta-
tischen Schweremessungen wird durch die barometrischen Hohenmessungen nicht
beeintrachtigt: Das Luftbarometer hingt neben dem Schweremesser und braucht
nur abgelesen zu werden. Arretierungen sind wihrend der Messungen nicht nétig,
Erschiitterungen und groBe Neigungen des Instruments oder dergleichen unschid-
lich. Die mit ihm verbundenen Vorteile (man ist nicht mehr an bestimmte Punkte
mit Hoéhenangabe gebunden, sondern kann die MeBpunkte ganz nach Belieben
wiihlen, was z. B. besonders bei starkem Wind vorteilhaft ist) machen es zu einem
unentbehrlichen Hilfsinstrument fir die statischen Schweremessungen.

Untersuchungen
iiber die Genauigkeit von Pendelmessungen an fester Station
(Reichsvermessung 1985, Basisstation Gottingen)

Von Werner Patzke — (Mit 19 Abbildungen)

In Teil I wird die erreichte Genauigkeit der Pendelmessungen an der Basisstation
Tottingen 1935 festgestellt. Mit den verwendeten Zeitmessern 1aBt sich die Genauigkeit
der Zeitangabe fiir die Mefizeit von September bis Dezember 1935 von 4-10-7 bei
939, der Messungen erreichen; dem entspricht ein Fehler der Schweremessung von
0.8 mgal. Durch eine Steigerung der Beobachtungsgenauigkeit a8t sich dieser Fehler
nicnt heruntersetzen (§2). — In Teil II werden experimentelle Untersuchungen mit-
geteilt, die iiber die Ursachen der Pendelspriinge AufschluB erteilen sollen. Anderungen
*des magnetischen Momentes der Invarpendel konnen nicht zur Erklirung der Pendel-
spriinge angenommen werden (§4). Vielmehr scheinen die unregelmiBigen Pendel-
spriinge auf Anderungen der Schneidenauflagen zu beruhen: Die Beseitigung der
Trockenreibung durch Schmieren der Pendeltische brachte eine Verminderung der
Anderung der Schwingungsdauerdifferenzen (Erhohung der inneren (ienauigkeit der
Pendel) (§ 5).

Die Erfahrungen der vorletzten Reichsvermessung 1984 hatten gezeigt, dafl
die erwartete Fehlergrenze der relativen Pendelmessungen von -4 1 mgal nicht
erreicht worden war. Der Vergleich unabhingig voneinander, mit Pendel und
Gravimeter gewonnener MeBergebnisse hatte auller systematischen Abweichungen
mittlere Fehler von 2 bis 8 mgal ergeben.

Es ergab sich daher bei der letzten Reichsvermessung 1985 die Aufgabe, neue,
zuverliissige Angaben iiber die Fehlergrenze der Pendelmessungen zu bekommen.
Vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Losung dieser Aufgabe liefern:

I. wird durch Vergleich verschiedener Uhren und Pendel die erreichte Ge-
nauigkeit der Gottinger Basisstation bestimmt.



