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die groBen Monde, zutreffen. Insbesondere fur den Erdmond hitte man mit
0, = 8.88 g em™3 eine AuBendichte von d, = 5/8 §, = 2.08, also die des Sandes
zu erwarten, was mit dem Albedo des Mondes itbereinstimmt.
Durfen wir den Erdkern als gasférmig nach der Gl.

p_oT

Do 0, T,
auffassen, so erhalten wir mit p = 12000 kg em=2, § = 8.45 gem=2 T = 5000°
unter der Simaschicht far

r=05a, 6;_ = 9.56 gem—2, T% = 1455000

r=20 '(50 = 1252 gem=2, T, = 3822000

mit einem in Fig. 8 ebenfalls eingetragenen, etwas iiher der Druckkurve liegenden
Verlauf, der aber keiner einheitlichen Polytrope wie in Gaskugeln entspricht.
Damit erledigen sich die in einer fritheren Abhandlung*) iiber den Erdball an-
gestellten Rechnungen, in denen unberechtigterweise der Druck aus einer Polytrope
und das Trigheitsmoment aus der Aquatorneigung gegen die Ekliptik bestinimt
wurde.

Ein neuer statischer Schweremesser zur Messung
und Registrierung lokaler und zeitlicher Schweredanderungen
Von A. Graf, Berlin (Askania-Werke). — (Mit 13 Abbildungen)

Es wird ein neues Gravimeter beschrieben, welches. ohne daf irgendwelche Anderungen
vorgenommen werden miissen. sowohl lokale wie zeitliche Schwereinderungen zu messen
und zu registrieren gestattet. Das MeBprinzip beruht auf der elektrischen Bestimmung
der Verlingerung einer Vertikalschraubenfeder bei einer Schwereinderung. Masse
und Feder hingen frei und es werden keinerlei Gelenke benétigt (etwa Schneiden,
Federgelenke, Faden usw.); das System arbeitet daher voéllig reibungsfrei und gewéhrt
damit eine sehr hohe Einstellsicherheit. Astasierung ist nicht vorhanden, die Schwin-
gungszeit ist daher klein (etwa 1 sec); somit entfillt die lastige Abhingigkeit des Skalen-
wertes von der Einstellung. Der Eichwert ist innerhalb weiter Grenzen (iiber 1500 mgl)
konstant. die MeBskala also linear. Die Eichung ist lediglich bestimmt durch das Ver-
hiltnis von Masse + halbem Federgewicht zum Eichgewicht. Die Genauigkeit des
Skalenwertes ist also in erster Linie abhingig von der Genauigkeit, mit der das Eich-
gewicht bestimmt werden kann. Da das Gravimeter luftdicht abgeschlossen ist, so
bleiben Luftdruckschwankungen ohne EinfluB auf die Messung. Die Neigungs-
empfindlichkeit ist sehr gering und betragt bei giinstigster (Minimum-) Justierung
fiir beide horizontale Richtungen bei einer Neigung um 90 weniger als 0,1 mgl.
Die Ablesung der Schwereéinderung erfolgt an einem Lichtmarkengerit (ohne Ver-
stirker) oder an einer Mefitrommel. Die Empfindlichkeit kann in weiten Grenzen

*) H. Lorenz: Die Aquatorneigungen der Sonne und Planeten, Astr. Nachr. 261,
Nr. 6263 (1937). Fiir die Kritik an meinen Ausfithrungen bin ich auBer Herrn Dr.
Kiissner in Gottingen und Herrn Prof. Dr. A. Prey (Wien), Astr. Nach. 264, Nr. 6316
(1937), verpflichtet.
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gedndert werden; zweckmiBigerweise wihlt man 2—6 Skalenteile am Galvanometer
= 1mgl. Zur Registrierung der Gezeiten kann ein beliebiges Spiegelgalvanometer
Verwendung finden, oder bei Zwischenschaltung eines Verstirkers ein Tinten- oder
Fallbiigelschreiber. — Das (erdt ist mit einem Thermostaten ausgeriistet, der
jedoch nur bei langen Transportzeiten zwischen den MeBstationen in Tétigkeit gesetzt
zu werden braucht. Bei lokalen Untersuchungen kann ohne Temperaturregelung
gemessen werden. Temperaturkompensation ist vorgesehen. Die elastische Nach-
wirkung der Feder erwies sich als praktisch belanglos, da die Masse in der MeBstellung
arretiert wird. Die MeBdauer pro Aufstellung betrigt 4—5 min, die Tagesleistung
bei Punktabstinden von 1-—2 km und guten Straflen 20—25 neue Stationen. Das Gravi-
meter ist im Mefwagen (Personenwagen-Chassis Ford V 8) federnd so eingebaut, daf
es ohne Umsetzung des Geriites direkt auf den Erdboden herabgelassen werden kann.
Fir die Horizontierung ist Grob- und Feinverstellung vorgesehen. Der Beobachter
bleibt wihrend der Messungen im Wagen, so dafl auch bei Wind und Regen gearbeitet
werden kann. Das Gewicht des Geriites betrigt 57 kg.

A new static Gravity-Meter for measuring and recording

local and temporal gravity variations
Summary:

A new type of gravity-meter is described which without any modifications can be
used for measuring and recording local as well as temporal anomalies of gravity. The
principle of the design is based on the electrical determination of the lengthening of
a vertical spring due to changes of the gravitational field. Weight and spring are
suspended in such a way as to avoid wedges, spring joints or threads of any kind. The
design is perfectly free from friction and assures highly reliable readings. There being
no astaticism the period of oscillation is reduced to approximately 1 sec. Consequently,
the calibration is constant throughout the entire scale range which amounts to more
than 1500 millidyne. The calibration only depends on the ratio of weight + half
of the spring weight as compared with the calibration weight. The accuracy of the
scale value therefore is influenced in first place by the possibility of determining the
calibration weight as exactly as possible. Owing to the fact that the gravity-meter
is air-tight. variations of the atmospheric pressure do not have any influence on the
readings. The inclination error is verry small and under favourable conditions amounts
to less than 0.1 millidyne. the instrument being inclined by 90 sec. in both horizontal
directions. — The reading of the gravity variation is made by means of a micro-ammeter
(without amplifier) or on a reading drum. The sensitivity can be modified within
rather a wide range. For practical field use 3 to 6 scale intervals of the micro ammeter
are made to correspond with 1 millidyne. In the case of tidal recording a mirror type
ammeter can be used or, instead of that, a pen or thread recorder in connection with
an amplifier. — A double thermostat is provided on the instrument which however
is to be used only when the apparatus is moved between two observation stations far
apart from each other. For local investigations no temperature control is necessary.
Temperature compensation is provided for. The elastical after effect of the spring
is practically without importance since the weight remains in the measuring position
even when being fixed. The time required for one reading including the set-up is
4—5min. The daily output under good road conditions amounts to 20 or 25 new
stations 1 or 2 km apart. The gravity-meter is elastically suspended within a field
truck, (}/, ton) in such a way that the observer can lower the instrument directly to
the ground. Both coares and fine adjustment is provided for levelling the design.
While taking the readings the observer remains inside the truck so that no interruption
by wind or rain will occur. The instrument weighs 57 kg (125 lbs. approximately).
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Un nouveau gravimétre statique pour la mesure et
I’enregistrement des variations locales et temporelles de la

pesanteur

Résumé:

11 est donné¢ description d’un nouveau gravimétre. lequel permet sans qu'il y ait &
effectuer aucune modification de mesurer et d’enregistrer les variations de la pesanteur
tant suivant le lieu que dans le temps. Le principe de mesure repose sur la détermination
électrique de I'allongement d’un ressort hélicoidal vertical lors d’une modification
de la pesanteur. La masse et le ressort sont suspendus librement et aucune articulation
n’est nécessitée (pas de couteaux. articulations de ressorts, fils, etc.). Le systéme
fonctionne donc sans aucun frottement et garantit ainsi une trés haute sécurité d’indi-
cations. Comme il n'y a pas d’astatisation la période d'oscillation est courte (environ
1 seconde). Dans ce systéme il n’existe pas I'importune dépendance entre la grandeur
des T'échelle et la position sur la graduation. La grandeur de I'échelle est constante
dans de larges limites (plus de 1500 milligals); autrement dit la graduation est linéaire.
L’étalonnage est déterminé uniquement par le rapport masse plus moitié du poids
du ressort au poids d'étalonnage. C’est-a-dire que la précision de 1'échelle dépend
en premier lieu de Ja précision avec laquelle on peut déterminer le poids d’étalonnage.
Le gravimeétre étant enfermé de maniére étanche & lair les variations de la pression
atmosphérique n’ont aucune influence sur les résultats des mesures. La sensibilité &
U'inclinaison est trés réduite. savoir de moins de 0.1 milligal pour 'ajustage optimum
(minimum) pour les deux directions horizontales en cas d’une inclinaison de 'ordre
de 90 secondes. — La lecture de la variation de pesanteur s’effectue sur un micro-
ampéremeétre (sans amplificateur) ou 4 un tambour de mesure. On peut modifier la
sensibilité dans de larges limites. Tl est pratique de s’en tenir 4 3—6 divisions de gra-
duation = 1 milligal. Pour l'enregistrement des marées on peut employer & volonté
un galvanométre  miroir, mais aussi un enregistreur & encre ou a étrier mobile. —
L’appareil est équipé avec un thermostat, dont toutefois on n’a besoin que pour
de longs transports entre les stations de mesures. En cas d’observations locales on
peut opérer sans régulation de température. Une compensation de température
a été prévue. L’effet résiduel hystérésis mécanique du ressort s’est révélée pratiquement
insignifiant, car la masse reste également dans la position de mesure lorsqu’elle est
arrétée. La durée des mesures est de 4 & 5 minutes par position, ce qui permet 20
a 25 stations par jour pour des distances entre points d’observations de 1 & 2 km lorsque
les routes sont bonnes. Le gravimétre est monté dans une voiture de mesures (chéssis
de voiture tourisme Ford V 8) avec une suspension ¢lastique de telle sorte qu'on puisse le
descendre directement sur le sol sans avoir 4 sortir 'appareil. Le réglage de position
horizontale est prévu avec réglage approximatif rapide et réglage précis. L’obser-
vateur reste dans la voiture pendant les mesures, en sorte qu'on peur travailler par
temps de vent et de pluie. IL’appareil pése 57 kg.

Mit der Entwicklung von statischen Schweremessern hat man sich schon bald
nach 1900 befaft. Erfolgversprechende Versuche wurden aber erst 1918 durch
die Schweden Ising und Urelius begonnen und iiber 15 Jahre hindurch weiter-
gefithrt. Die eigentliche Entwicklungswelle fir statische Schweremesser setzte in
den Jahren 1928 bis 1980 ein und dauert heute noch an. Es war die Zeit, als die
groBen amerikanischen Olkonzerne eigene Laboratorien und Werkstitten nicht
nur zur Uberholung und Instandsetzung, sondern auch zum Zwecke der Neu-
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entwicklung von geophysikalischen Geridten einrichteten. Etwa gleichzeitig
uriffen auch, als die groBe Bedeutung und die groBen Erfolge gravimetrischer
Untersuchungen mit der E6tvosschen Drehwaage fiir die praktische Geologie,
insbesondere durch die Arbeiten von Schweydar, der Exploration G. m. b. H. u. a.
immer ersichtlicher und in der Olstatistik immer greifbarer in Erscheinung traten,
verschiedene Institute das alte Problem wieder auf.

Zur Zeit sind acht verschiedene Arten von statischen Schweremessern gelinde-
reif entwickelt. Samtliche Typen besitzen eine Genauigkeit von mehr als 1 mgl.
Bei drei weiteren Arten von Gravimetern liegt der mittlere Fehler um 1 mgl. Es
handelt sich um folgende Gerite (Reihenfolge historisch geordnet):

1. Das Gravimeter von Ising und Urelius, MeBprinzip: Ein horizontaler
Quarzfaden wird durch ein nahezu vertikal stehendes Pendel auf Torsion bean-
sprucht. Die Neigungsinderung des Pendels gegen die Vertikale ist ein MaB fur
die Schwerednderung (hohe Astasierung).

2. Das Gravimeter von Truman, USA., MeBprinzip: Eine vertikale
Schraubenfeder und horizontale Blattfedern wirken so zusammen, dafi die Masse
astasiert und damit eine hohe Schwereempfindlichkeit bei hoher Schwingungszeit
erreicht wird (Schwerpunkt der Masse iiber Angriffspunkt der Feder).

8. Das Gravimeter der Gulf Oil and Refining Company, USA., MeBprinzip:
Eine vertikale Schraubenfeder mit rechteckigem Federquerschnitt (Federband)
trigt neben der Masse einen hochreflektierenden Spiegel nach Art eines Gravi-
meters von Tomaschek. Bei Verlingerung der Feder durch eine Schwere-
zunahme tritt gleichzeitig eine Drehung des unteren Federendes ein, die auf
optischem Wege (Multireflexion) gemessen wird.

4. Das Gravimeter von Mott-Smith, USA., MeBprinzip ahnlich wie das
von Ising. Lediglich die hohe Neigungsempfindlichkeit wird auf anderem Wege
als bei Ising ausgeschaltet. Sehr genauer Thermostat erforderlich.

5. Das Gravimeter nach Thyssen der Seismos G.m.b. H., MeBprinzip:
Astasierte Federwaage.

6. Das Gravimeter der Humble Oil and Refining Company, USA., MeB-
prinzip dhnlich wie bei Truman.

7. Das Gravimeter nach Lindblad der Boliden Mining Company, Stockholm,
MeBprinzip: Eine elliptisch gebogene Blattfeder trigt die Masse, die als eine Seite
eines Kondensators ausgebildet ist. Die Verlagerung der Masse wird als Kapazitits-
dnderung (Briickenschaltung) gemessen.

8. Das Gravimeter nach Graf der Askania-Werke, Berlin, MeBprinzip: Die
an einer vertikalen Schraubenfeder hingende Masse wird mit einer Einrichtung
versehen, durch welche die Lageverinderung derselben elektrisch gemessen
werden kann.

Die Gravimeter mit etwas geringerer Genauigkeit (um 1 mgl herum) sind:

9. Das Gravimeter nach Haalck, Potsdam, MeBprinzip: Beiderseitig ab-
geschlossenes Quecksilberbarometer.

Z. Geo. 14. Jahrg. 11
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10. Das Gravimeter nach Noergaard, Kopenhagen, MeBprinzip: Ebenfalls
Verwendung einer Gasfeder wie bei Haalck, jedoch nicht in Form eines Baro-
meters, sondern eines Sinrepriifers.

11. Das Gravimeter nach Wright, Washington, USA., MeBprinzip:
Ziwei kegelformig ausgebildete horizontal liegende Schraubenfedern werden mehr-
mals vertordiert, damit sie ein in der Mitte befindliches Stdbchen mit Spiegel in
der Horizontalen halten kénnen. Durch die grolle Vorspannung der Federn wird
die Ableseempfindiichkeit vergroBert (Ersatz fiir Astasierung).

Infolge der starken Dampfungsmoglichkeit und der geringen Neigungs-
empfindlichkeit eignen sich die beiden Typen 9 und 10 als einzige fiir Messungen
auf hoher See, insbesondere das Haalelk-
Gravimeter.

In den Jahren 1934 his 1936 hat der
Verfasser die Entwicklung von statischen
Schweremessern aufgenommen, und zwar
zundchst nach dem Prinzip des asta-
sierten Federpendels. Die Anordnung
der Federn und Masse sowohl wie die
Wirkungsweise war dhnlich wie beim
Ising-Pendel, mit dem Unterschied, daf}
an Stelle eines Quarzfadens eine Kreuz-
federanordnung als elastischer Korper
trat. Die Federn waren aus einer Metall-
legierung hergestellt und so gelagert.
daf durch Anderung der Federspannung
die Schwingungszeit des Pendels ein-
gestellt werden konnte. Gleichzeitig gab
die Art der Einspannung eine einfache
Méglichkeit der Temperaturkompen-

Fig. 1. Statischer Schweremesser Satiorll (Eig. 1, und 2).  Die .Neiguflgs-

mit Federpendeln empfindlichkeit wurde durch ein zweites,

gleiches, aber im spiegelbildlichen Sinne

angeordnetes MeBsystem stark verkleinert, eine Methode, die auch von Mott-
Smith und Thyssen verwendet wird. ‘

Nach eingehenden Versuchen wurde jedoch das MeBprinzip mit astasierten
Pendeln wieder aufgegeben. Wohl hatte das erste Versuchsgeriit eine MeBgenauig-
keit im Felde von 0.8 mgl erreicht, doch lieBen die Versuche erkennen, daf eine
erhebliche Bteigerung aus prinzipiellen Grinden nur mit einem grofen Aufwand
von Hilfsmitteln zu erreichen war. Schien schon die Tatsache unginstig, daB ein
doppelt eingespanntes Federsystem infolge der verschiedenen spezifischen Wirme
von Feder und Finspannstiick in stérkerem MaBe als ein einseitig eingespanntes
temperaturempfindlich ist, so zeigten sich besondere Schwierigkeiten beim Bau
der Arretierung wegen der Starrheit des Federsystems. Ising und Mott-Smith
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haben beide Schwierigkeiten in der Weise umgangen, dal} sie das Feder-Pendel-
system einschliellich der Halterung aus Quarz schmolzen und auBerordentlich
leicht an Gewicht machten, so daB die Zeit der Wirmeiibertragung maglichst
gering gehalten und auf eine Arretierung itberhaupt verzichtet werden konnte.

Letzterer Weg schien mir aber ungeeignet, wenn es sich nicht um den Bau
einiger weniger Geriite, sondern um eine Serienfabrikation handelt. Die Her-
stellung solcher Quarzsysteme mit einer hestinmten vorgegebenen Schwingungs-
zeit stellt an die Geduld und Geschicklichkeit des Quarzblisers so hohe Anforde-

Fig. 2. Inneres des Federpendel-Schweremessers

rungen, dafl an eine termingerechte Fertigung kaum zu denken war. Wegen der
leichten Zerbrechlichkeit solcher diinnen Federn und Stdbchen (der Federdurch-
messer betragt nur einige /4, tnm, die Pendelmasse nur wenige mg), ist mit einem
hohen Prozentsatz Ausfall zu rechnen. Der wesentlichste Punkt ist aber die
vollige Hilfslosigkeit, in der sich ein Beobachter in unkultivierten Gegenden
befinden wiirde, wenn bei schwierigen Transporten einmal ein Quarzsystem
Schaden litte.

Zu diesen rein praktischen Uberlegungen kamen solche meBtechnischer
Natur. Bald nach der Einfihrung der astasierten statischen Schweremesser
(siehe oben unter 1, 2, 4, 5 und 6) in die angewandte Geophysik empfand man bei
Regionaluntersuchungen die Abhéngigkeit des Fichwertes vom Anusschlag recht

11*
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lastig. 'Wohl war die innere Genauigkeit der Messungen eine recht gute, aber
die Anschliisse bei groBen Abstinden zeigten nicht unerhebliche Abweichungen.
Eine Bestimmung des Skalenwertes auf uber 19/, erwies sich als schwierig.
Man war auf Benutzung von Eichstrecken angewiesen, die ihrerseits Fehler
enthielten und deren Vermessung auBerdem viel Zeit erforderte. Der ver-
dnderliche Eichwert rithrt von der stark unlinearen Charakteristik der asta-
sierten Gerite her; tritt aus irgendeinem Grund (etwa durch einen starken Stof
oder durch starke Temperaturunterschiede) eine groBere Anderung der Anzeige
auf, so ist damit auch eine Anderung des Skalenwertes gegeben, die unter Um-
standen so groB sein kann, daB ohne Offnung und Neueinstellung des Geriites nicht
weitergemessen werden kann. Ein anderer Nachteil der astasierten Gerite ist die
grofie Neigungsempfindlichkeit, die nur unter Anwendung besonderer Hilfsmittel
in ertriglichen Grenzen gehalten werden kann. Die Ursache ist die solchen Ge-
riten innewohnende Labilitit der Einstellung (Arbeiten in der Nahe einer Kipp-
grenze). Man kann sie mit elektrischen Verstirkern mit Riickkoppelung ver-
aleichen, die hart an der Pfeifgrenze zwar gute Verstirkung, aber auch ein er-
hohtes MaB von Storanfilligkeit zeigen.

Bei der Entwicklung statischer Schweremesser wurde von der Astasierung
ausgegangen, weil die Vorteile derselben (miechanische Drehmoment-Riick-
koppelung) von der groBen Seismik her bekannt waren (ndmlich Steigerung der
Anzeigeempfindlichkeit), und andererseits die normalen optischen Hilfsmittel vor
Bekanntwerden der hochreflektierenden Spiegel fiir die Vergroflerung des MeB-
ausschlages nicht ausreichten.

Um der Astasierung aus dem Wege zu gehen, um also Gerite mit konstantem
Skalenwert, linearer Charakteristik, geringer Neigungsempfindlichkeit und grofiem
MeBbereich zu erhalten, mufiten neue Wege der Messung einer Langsverschiebung
oder eines Winkelausschlages beschritten werden. Tomaschek verwendete
schon 1930 bei einem Gerit die Methode der Langsmessung durch optische Inter-
terenzstreifen, bei einem zweiten hochreflektierende Spiegel, welch letzteres Ver-
fahren auch von der Gulf Oil and Refining Company Anwendung findet. Liindblad
bildete eine kapazitive MeBanordnung aus. Dieses Verfahren ist an sich altbekannt
und wurde schon zur Beobachtung des Wachstums von Pflanzen in Anwendung
gebracht. Fir Gravimeter kommt als erschwerend hinzu, daf die Masse sich
praktisch nie im Ruhezustand befindet, sondern durch die mikroseismische Boden-
unruhe in steter Bewegung ist. Da andererseits als Dielektrikum nur ein Gas in
Frage kommt, und die AusmaBle eines Gelandemeligerites keine groBen Dimen-
sionen fiir die Kondensatorplatten zulassen, so mul mit sehr geringem Platten-
abstand gearbeitet werden, um die MeBkapazitit in ein verniinftiges MaB zur
Schaltkapazitidt zu bringen; das bedeutet: steife Feder, kleiner Hub und damit
hohe elektrische Verstirkung. Wihrend beispielsweise bei dem unten be-
schriebenen Gravimeter etwa 0.2 p. direkte Verschiebung fiir 1 mgl elektrisch zu
messen sind, gibt hier die Feder nur 0.005 p. Lingeninderung pro mgl ab. Je
geringer aber die direkte Lingenidnderung der Feder, um so grofer ist die Inan-



— 159 —

spruchnahnie der elektrischen MeBanordnung zur Sichtbarmachung des MeB-
auschlagess. In ersterem Falle sind die Genauigkeit- und Konstanzbedingungen
und -anforderungen an den elektrischen Ubersetzungsmechanismus 40mal kleiner
als in letzterem.

Von solchen Uberlegungen ausgehend, begann der Verfasser Anfang 1937 mit
der Entwicklung eines mechanisch-elektrischen Schweremessers. September 1937
waren bereits vier Versuchsgerite fertig, von denen zwei mit Thermostaten aus-
geriistet wurden und fiir Gelindemessungen eingesetzt werden konnten. Von
September 1987 bis Juni 1938 erfolgten eingehende
Erprobungsmessungen mit kurzen und langen Stations-
abstédnden, auf guten und schlechten Strafen und Wegen,
an kalten und warmen Tagen usw. Vier Wochen wurden
allein zur Registrierung der zeitlichen Schwereiinde-
rungen im Kaiser Wilhelm-Stollen in Clausthal 400 m
unter Tage verwendet. Nebenher ging die Konstruktion
des Modellgerates fiir den Serienbau, wobei alle in-
zwischen gesammelten Erfahrungen verwertet wurden. F

®

1. Mepprinzip. Der wesentlichste Teil des Gravi-
meters besteht aus einer vertikal hidngenden, einseitig
befestigten Schraubenfeder mit einer am unteren freien
Ende angebrachten Masse (Fig. 8). Letztere kann sich
vollkommen frei nach allen Richtungen bewegen und
ist nicht mehr gefithrt, im Gegensatz zu anderen
Schweremessern. Diese Anordnung gewihrt eine sehr
hohe Einstellsicherheit, da neben der Werkstoffdampfung ! '
(innere Reibung) keine reibenden Elemente vorhanden L ,Fig' 3.
sind, wie beispielsweise Blattfedergelenke beim Truman- Prinzipielle Anordnung

7. . . des neuen mechanisch-
Gravimeter, Fadengelenke beim Hartley-Gravimeter und elektrischen Giravi-
Schneidengelenke beim Thyssen-Gravimeter usw. Ein meters. F = Feder.
weiterer betriichtlicher Vorteil dieser Anordnung ist die M = Masse, B = Elek-
leichte Arretierbarkeit des Systems, da Verzerrungen, ‘rischer Verschiebungs-

.. . j . . messer, G = Galvano-
die sich in Form einer starken elastischen Nachwirkung meter
bemerkbar machen, nicht auftreten kénnen. Die er-
wahnten Fithrungsgelenke haben den Zweck, die Léngsbewegung der Masse
in eine Drehbewegung umzuwandeln. Die iiberwiegende Zahl von Gravimetern
arbeitet mit rein optischer Ablesung des MeBausschlages und zu diesem Zwecke
ist eine Umwandlung der Lingsverschiebung in eine Drehbewegung unerlaBlich,
da sonst die notwendige Ableseempfindlichkeit nicht erreicht wird. Lediglich
die mit horizontaler Feder arbeitenden Schweremesser bendtigen keine solche
Umwandlung, da dort die Schwereéinderung keine Lingsverschiebung, sondern
unmittelbar eine Drehung bewirkt. Die Nachteile letzterer Systeme (starke
Neigungsempfindlichkeit, schwere Arretierbarkeit und groBe Temperaturempfind-
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lichkeit) wurden oben bereits erwihnt. Das hier behandelte Gravimeter ist neben
dem von Lindblad das einzige, das die Lingsbewegung direkt mifit ohne Reibung
erzeugende und damit energieverbrauchende Umwandlung in einen Winkel-
ausschlag.

Auf dem Gebiete der Feindehnungs- und Verschiebungsmessung wurden in den
letzten Jahren eine Reihe von elektrischen Methoden entwickelt, die ohne Schwierig-
keit die Messung von Bruchteilen von p gestatten. Als MeBverfahren kommen
kapazitive, magnetische, photoelektrische und reine (Ohmsche) Widerstands-
methoden in Frage, und zwar fast alle in Form von Briickenschaltungen oder in
einer Schwingkreisanordnung. Die zuletzt erwihnten Widerstandsverfahren
beziehen sich npicht nur auf Spannungsteilungen lings mechanisch bewegter
Kontakte, sondern auch beispielsweise auf Glimmstrecken, wo ionisiertes (Gas
als Widerstand dient, oder auf Strombahnen in Elektrolyten. Eines der erwiihnten
Verfahren hat der Verfasser so ausgebaut und weiterentwickelt, dal es in Kom-
bination mit der beschriebenen Federanordnung méglich wurde, die Lings-
verschiebung einer Feder um 0.002 u. (= 0.01 mgl) ohne Zwischenschaltung
eines Verstiarkers direkt an einem Lichtmarkengalvanometer normaler Bauart
ersichtlich zu machen. Wihrend also bei einer direkten optischen Verstirkung
(ohne Hebeliibersetzung) eine VergroBerung von 1:1000 der zu beohachtenden
Vertikalbewegung schon auf groBe Schwierigkeiten stofit, leistet das entwickelte
MeBverfahren bequem das Hundertfache; denn eine Federlingung um 0.01 p,
kann direkt als Galvanometerausschlag von 1 mm beobachtet werden. Iis ist
klar, dafi als Koppelungselement zwischen der MefBanordnung und dem Feder-
svstem nur ein Gas oder Vakuum als praktisch reibungsfreie Ubertragungsglieder
in Betracht gezogen werden konnten.

11. Beschreibung des Gerdtes. Fig. 4 zeigt das neue Gravimeter. Das Feder-
system mit der elektrischen MeBanordnungist im innersten dickwandigen und druck-
dichten GuBgehduse eingebaut. Samtliche Betétigungshebel sind luftdicht nach
oben gefithrt, so dal sie von aulen von einer Stelle aus bedient werden konnen.
Es sind dies der Arretierhebel fir die Masse (links), eine Meltrommel zum Verstellen
des MeBbereiches (rechts an der Seite), eine Vorrichtung zum Auflegen eines
Eichgewichtes (rechts vorne) und eine Beruhigungsanordnung fir die Feder
(Mitte). Die beiden letzten Durchfithrungen brauchen nur selten bedient zu werden
und sind zur Messung nicht unbedingt notwendig. Die Libellen mit 60-sec-Teilung
sitzen auf dem innersten GuBgehiduse und sind von oben durch ein Glasfenster zu
beobachten. Auch die Fuflschrauben sind nach oben gefithrt, was fir das Horizon-
tieren bequem ist; man mull ndwmlich gleichzeitig die Nivellierschrauben drehen
und die Libellen im Auge behalten kénnen. Um das innere GuBgehduse befindet
sich ein dreiwandiger Leichtmetallmautel, der einen Thermostaten enthalt. Mit
Riacksicht auf Stromersparnis ist das Kontaktthermometer mit 1/,,0-Teilung
der jahreszeitlichen Temperaturschwankung entsprechend auswechselbar an-
geordnet. Die zugehorigen Schalter und Relais sind eingebaut (linke Kassette
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in Fig. 5), konnen jedoch auch vom Apparat abgesetzt werden. Fir den Be-
trieb des Gravimeters ist als Stromquelle lediglich ein 12-Volt-Sammler er-
forderlich, der mit etwa 10 Watt helastet wird. Der Thermostat verbraucht
bei 109 Uibertemperatur etwa 20 his 25 Watt.

Das Gewicht des Schweremessers betriigt 57 kg. Das Instrument wird im
MeBwagen eingebaut, und zwar so, dall das lastige Umsetzen des (reriites im Wagen

Fig. 4. AuBlenansicht des neuen Schweremessers mit Stativ

(im Gegensatz zu allen bisher hekannten Geriten) vor und nach der Messung weg-
tillt. Der Apparat hiingt federnd (die drei Federstangen sind mit Rohren um-
kleidet, siehe Fig. 4 und 5) an Seilen und wird vermittelst einer kleinen Seilwinde
auf den Erdboden gelassen und nach der Messung wieder hochgezogen, wobel das
Stativ als Abschlubplatte fiir das Loeh im Wagen dient. Letzterer Arbeitsgang
wird zweckmilig vom Fahrer des Wagens ausgetfithrt, wéhrend der Beobachter im
Wagen die Messung fibernimmt. Die Art der Authingnng des Instruments und die
heschriebene Arbeitsteilung hat sich bei den vielen Mefifahrten recht gut bewihrt.



Fig. 5. Seitenansicht ohne Grundplatte

Fig. 6. Stativplatte mit Horizontierkalotte
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Zum Zwecke der Beschleunigung der Horizontierung des Gerites, insbesondere
bei unebenem Geelinde, ist eine Grob- und Feinjustierung vorgesehen. Das Gravi-
meter gitzt bei der Messung auf einer Kugelkalotte (Fig. 4 und 6) und kann aut
derselben hin- und hergerutscht werden. Nach Finspielen einer groben Dosen-
libelle erfolgt die Feinjustierung vermittelst der Nivellierschrauben.

111. Vornalme der Messung und Jefidauer. Nach dem Anhalten des Wagens
wird der Apparat auf den Boden gesenkt und horizontiert (Zeitdauer 1 bis 2 min).
Nach dem Fntarretieren beruhigt man die Feder durch ein einfaches Verfahren.
wartet etwa 2 min und liest dann den MeBausschlag am Galvanometer oder an der
MeBtrommel, vermittelst der man den Galvanometerausschlag kompensieren
kann, ab. Die Einhaltung eines besonderen Mefischemas zur Eliminierung von
elastischen Nachwirkeffekten, wie sie von Beobachtern bei anderen Gravimetern
hiufig in Benutzung sind, ist hier nicht notwendig, bei langen Punktabstinden
und grofen Schwereunterschieden an sich aber empfehlenswert.

Ein geschulter Beobachter benotigt zu einer Messung vom Anhalten des Wagens
bis zur Weiterfahrt etwa 4 bis 5 min.

Da jeder Punkt doppelt gemessen wird (Hin- und Riickfahrt), so entfallen hei
taglich 20 neuen Stationen rund 8 Stunden auf die reine MeBzeit, die tbrigen
5 Btunden (bei achtstiundiger MeBzeit) auf die Transportzeit. Letztere hiingt aus-
schlieflich von den Transportmitteln und der Beschaffenheit der Wege und Strafien
ab. DBei 20 Stationen pro Tag entfallen also 7 bis 8 min fiir den Transport von
MeBpunkt zu MeBpunkt. Bei
Abstinden von 1km ist dann
noch eine Transportgeschwin-
digkeit von 10 km/Stunde im
Durchschnitt ausreichend, bei
8km Abstinden eine solche YBeyp 7
von 30 km/Stunde, wenn das
Tagesprogramm bewiltigt wer- &
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IV. Neigungsempfindlich-
. Fio 7 iat die Nei NEIGUNGSEMPFINDLICHKEIT:
keit. Aus der Fig. 7 ist die Nei 75 3PARS = 90" < 0,1 mg|

cungsempfindlichkeit fir die
beiden horizontalen Richtungen 5 4 3 -2 1 Q0 +1 -2 <3 PARS
ersichtlich. ~ Sie  betrégt nur Fig. 7. Neigungsabhéngigkeit des Schweremessers
0.1 mgl fir eine Neigung um in den beiden horizontalen Richtungen

90" sec im mittleren Bereich.

Wenn man bedenkt, daB die Masse vollkommen frei an einer vertikalen Feder hingt
und daber Symmetrie nach allen Seiten gegeben ist, so kann man schon ohne
Rechnung erkennen, daB der EinfluB einer Stativneigung kein grofer auf die Fin-
stellung sein kann und eine Minimumlage zu erwarten ist. Denn bei symmetri-
scher Bauart mul} eine Neigung nach der einen Seite denselben Effekt wie eine
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solche nach der anderen ergeben. AuBerdem wurden noch besondere MafBnahmen
getroffen, um den theoretsich zu erwartenden Neigungsausschlag noch weiter zu
vermindern.

Eine kleine Neigungsempfindlichkeit ist fiir die Abkiirzung der Melizeit von
grolier Bedeutung. Man benotigt nicht nur fir die Horizontierung weniger Zeit,
sondern braucht auch auf die Auswahl des Bodens kein so grofies Gewicht zu
legen. Ist namlich der Untergrund weich oder gar sumpfig oder gefroren, so laufen
die Libellen wiahrend der Messung weg, was den Beobachter bei sehr neigungs-
empfindlichen Geriten auf harte Geduldsproben stellt.

V. Luftdruck, Feuchtigkeits- und Windeinfluf3. Da die empfindlichen Teile
luftdicht abgeschlossen sind, so sind Luftdruck- und Feuchtigkeitsschwankungen
fiir die Messungen bedentungslos. Geridt und Beobachter befinden sich in einem
geschlossenen Wagen, es kann daher auch bet Regen und Schnee gemessen werden.
Das Gerit wie das Stativ bieten in der MeBstellung dem Wind nur eine geringe
Angriffsfliche. Hieraus folgt eine groffe Windfestigkeit, die durch besondere
MaBnahmen, etwa Windklappen usw., noch gesteigert werden kann. I Laufe
der Versuchsmessungen wurden viele bei starken Winden durchgefithrt (bis zu
Windstérke 8), ohne dafi merkliche Fehler beobachtet werden konnten.

V1. Ableseempfindlichkeit. Die Ableseempfindlichkeit kann in weiten Grenzen
beliebig eingestellt werden. Am praktischsten ist ein Ausschlag von etwa 5 bis
10 mm am Galvanometer (= 8 bis 6 Skalenteile) fiir 1 mgl. Erheblich hoher zu
gehen empfiehlt sich nicht wegen der mikroseismischen Bodenunruhe. Die Ein-
stellung wird dann zu zappelig. Nur auf festem Boden ist es unter Umstanden
(bei Registrierung der Gezeiten) empfehlenswert, die Melempfindlichkeit um
eine Zehnerpotenz zu steigern.

V1I. Mefigenauigkeit. Bisher wurden mit den Versuchsgerdten Nr. 3 und 4
etwa 800 bis 400 Stationen im Felde vermessen, und zwar mit zwei verschiedenen
Federn. Die erste MefBreihe mit iilber 100 Stationen ergab bei Punktabstdnden
von elwa 1 bis 8 km einen mittleren Fehler von - 0.17 mgl, die zweite Mefreihe
mit Absténden von 8 bis 10 km und einer Tagesleistung von sechs bis sieben neuen
Stationen einen mittleren Fehler von etwa + 0.2 mgl, und die dritte MeBreihe
mit etwa 200 Stationen bei einer Tagesleistung von 18 neuen Stationen mit Punkt-
abstinden von 1 bis 8 km eine Genauigkeit von itber -+ 0.1 mgl. Die dritte MeB-
reihe wurde mit der zweiten, besseren Feder ausgefithrt (Fig. 8).

Es sei betont, daf} sich diese Angaben auf die ersten feldfdhigen Versuchs-
gerite in Holzgehdusen beziehen, die in bezug auf gediegene mechanische Aus-
fahrung dem Seriengerit unterlegen sind.

Die Bestimmung der Mebgenanigkeit von Gravimetern nach den hekannten
GauBschen Formeln ist nicht ganz eindeutig, da ja der Faktor Zeit in diesen gar
nicht enthalten ist, obgleich er die Genauigkeit stark beeinflufit. Ebenso ist es
mit dem Skalenwert. Eine in sich gute Messung kann doch falsch sein, wenn der
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Lichwert nicht richtig ist. Die Konstanz und exakte Bestimmbarkeit des Skalen-
wertes gehort also ebenso zur Charakterisierung der Genauigkeit eines Geriites
wie die FKinstellsicherheit und Reproduzierbarkeit des Ausschlages. Man hat

J50gammenoilg aes SalZsrockes Sperenberg
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Fig. 8. Isogammenbild des Salzstockes Sperenberg auf Grund von 178 Stationen, die
in zehn Arbeitstagen mit einem mittleren Fehler von +- 0.1 mgl vermessen wurden.
MeBgebiet 730 km?
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daher zwischen innerer und wirklicher Mefgenauigkeit zu unterscheiden. Letztere
kann nur bei Vorhandensein von MeBpunkten mit bekanntem Schwereunterschied
ermittelt werden.

In der amerikanischen Literatur findet man des 6fteren SchleifenschluBfehler
als Genauigkeitsangaben fiur Schweremesser. So gibt Mott-Smith bel einer
mittleren Schleifenldnge von 42 km und etwa 8 bis 5 MeBpunkten einen mittleren
Schlubfehler von -~ 0.13 mgl an. Wendet man diese Methode auf die nach Fig. 8

Tabelle 1

Linge Zahl der AnschluBifehler
MeBschleife in km MeBpunkte (mgl)
6— 40— 1— 42— 6 12 13 0.02
6— 25— 42— 6 1 7 0.10
6— 25— 66— 6 8.5 9 0.03
1— 44— 25— 1 17 13 0.14
6— 66— 56—125—108—34— 6 45.5 29 0.02
34—108—114—1056— 34 31 19 0.43
13— 34—114— 98— 13 38 24 0.03
6— 14— 98— 97— 40— 6 21 19 0.02
1— 40— 97— 92— 1 20 17 0.08
25— 56— 51— 46— 25 29 21 0.02
56— 51—136— 56 36 14 0.05
51—139—157— 78— H0—51 21 11 0.01
78—148—147— 78 13.5 7 0.21
46— 50— H1—138— 76—83—46 22 13 0.01
46— 50— 77— 79— 83—46 25 15 0.05
44— 83— 87— 63— 44 21.5 13 0.07
87— 92— 1— 63— 87 16 8 0.14
143—147— 79—143 16 8 0.09
143— 79—172—150—143 23 12 0.17
87— 83—153— 87 21 10 0.10
87—163—166— 93— 87 17 7 0.11
93—168—170—166— 93 16 6 0.00

Mittelwerte : 21.7km 13—14 Punkte 0.086 mgl

gemessenen Profile an, so erhélt man bei einer mittleren Profilstrecke von 21.7 km
und 14 Zwischenpunkten einen mittleren Schlufifehler von 0.086 mgl. Hierbei sei
darauf hingewiesen, daB die Sperenberger Profile ohne, die von Mott-Smith aber
mit Thermostaten gemessen wurden. In Tabelle 1 sind die einzelnen Profile mit
den MeBschleifen aus Fig. 8 im einzelnen angefiihrt.

VIII1. Mepfbereich. Da man, wie bereits erwihnt, am praktischsten mit
einem Ausschlag von 8 bis 5 Skalenteilen fiir 1 mgl am Galvanometer arbeitet,
so wiirde bei einer 100teiligen Skala der MeBbereich nur 20 bis 30 mgl betragen.
Es muBte daher eine Anordnung getroffen werden, um den MeBbereich zu ver-
stellen. An einer oben seitlich (Fig. 4) angebrachten MeBtrommel kann der Galvano-
meterausschlag kompensiert werden, so daf man die Schwereéinderung auch an
der Mikrometertrommel ablesen kann. Da das Zihlrad 160 Zihne hat und eine
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Umdrehung (= 100 Skalenteile der Trommel) etwa 10 mgl entspricht, so ist der
wirkliche MeBbereich etwa 1600 mgl. Ein so groBer MeBbereich diirfte bei einer
<0 hohen Ableseempfindlichkeit wohl von keinem anderen Gravimeter erreicht
werden. Es ist also beispielsweise moglich, an jedem beliebigen Ort innerhalb
Deutschlands zu messen, ohne dafl das Gravimeter neu eingestellt zu werden
braucht. Sollte jedoch in anderen Kontinenten der Schwereunterschied (etwa
bei Messungen im Hochgebirge) groBer sein als 1600 mgl, so laft sich nach
Abnehmen der oberen Haube des Gerites der MeBbereich leicht neu einstellen
und den Verhaltnissen anpassen. Gegebenenfalls kann natiirlich auch bei
halber Empfindlichkeit der MeBbereich verdoppelt, also auf 8200 mgl gebracht
werden usw. Dieser Bedarfsfall diirfte jedoch praktisch kaum eintreten.

Milhgal
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Fig. 9.
Beispiel eines MeBprofils ohne Verwendung eines Thermostaten

IX. Thermostat. Wie bereits erwihnt, ist zur Konstanthaltung der Tem-
peratur ein Thermostat vorgesehen. Die Regeltemperatur des Heizkreises kann
durch Auswechseln des Kontaktthermometers in mehreren Stufen eingestellt
werden.

Wie die ausfithrlichen Messungen an den Versuchsinstrumenten Nr. 8 und 4
ergaben, ist nur bei langen Zeitabstdnden zwischen Hin- und Riickmessung eines
Profils die Benutzung des Thermostaten notwendig. Die 178 MefSpunkte der
Fig. 8 warden séamtlich ohne Thermostaten gemessen, und zwar mitunter an Tagen,
an denen uber 10 bis 15° Temperaturunterschied auftraten. Fig. 9 zeigt ein MeB-
profil ohne Thermostaten vom 25. Mai 1938. Man erkennt, dafl der Gang etwa
0.2 mgl/Stunde betrug und die Ubereinstimmung von Hin- und Riickmessung
nach Abzug des Ganges innerhalb weniger Hundertstel Milligal lag.

Fir den Beobachter bequemer und leichter ist das Messen mit Temperatur-
regler. Zwar bleibt auch in diesem Falle ein kleiner Gang in den Messungen er-
kennbar, aber er ist um mehr als eine GréBenordnung kleiner. Giinge, die frither
2 bis 8 mgl/Stunde betrugen, gehen auf 0.1 mgl/Stunde und darunter zuriick und
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treten erheblich ,linearer'* in Erscheinung. Die MeBprofile kénnen jetzt iiber den
ganzen Tag ausgedehnt werden; es geniigt, wenn eine Profilstrecke mit 10 bis
20 MeBpunkten von frith bis mittags hin- und von mittags bis nachmittags rack-
vermessen wird. So konnte beispielsweise im Februar 1988 eine Mellstrecke mit
33 Punkten und 250 km Lénge in 5 Tagen hin- und ricckvermessen werden, bei
einer mittleren Genauigkeit von etwa - 0.2 mgl.

X. Transportfestigheit. Das neue Gravimeter vertragt im Vergleich zu anderen
eine verhiltnisméfig rauhe Behandlung. Beispielsweise wurde bei den Versuchs-
messungen dreimal vergessen zu arretieren. Trotzdem konnte schon wieder beim
ubernichsten MeBpunkt ohne Offnung des Gerites weitergemessen werden. Auch
bei starken StoBen sind die auftretenden Spriinge erheblich kleiner wie el anderen
Gerdten. Das Gravimeter hat bei den verschiedensten MeBfahrten auf sehr
schlechten Wegen ofters so hart gegen die Wagenwandung geschlagen. daf starke
Linbeulungen sichtbar waren. Trotzdem betrugen die bei solchen Stéfen aut-
tretenden Spriinge uie iiber 1 bis 2 mgl.

Bei den nunmehr in der Zeit von 6 Monaten sich erstreckenden Versuchs-
messungen ist es niemals vorgekommen, dall das Gerit auf einer MefBreife hitte
gedffnet werden miissen.

MAGNETISCHER AZIMUTEFFEKT

MILLIGAL

+02
+0,11

0,01
-0,
- 0,21

0°  90°  B0°  270°  360°
Fig. 10. EinfluB eines horizontalen Feldes (2 GauB)
auf das Versuchsgerit Nr. 3

X1. Auswertung der Messungen ; Azimutempfindlichkeit (magnetischer Einfluf3).
Die am Galvanometer oder an der MeBtrommel abgelesenen MeBausschlige brau-
chen nur mit dem jeweiligen Skalenwert multipliziert zu werden, um die Schwere-
differenz in mgl zu erhalten. Eine Libellenkorrektion ist nicht erforderlich, da die
Horizontierung leicht in den Grenzen gehalten werden kann, innerhalb derer der
EinfluB} auf die Messung verschwindend ist. Wie bereits berichtet, ist eine Beriick-
sichtigung der Luftdruckschwankungen nicht notwendig. Dagegen ist eine
magnetische Korrektion in Rechnung zu ziehen, die merkwiirdigerweise nicht vom
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vertikalen. sondern vom horizontalen Erdfeld herrihrt. Untersucht man das
(iravimeter vermittelst grofer Helmholtz-Spulen im zehnfachen FErdfeld, so
zeigt sich je nach der verwendeten Feder ein magnetischer Vertikaleffekt von
etwa 0.4 bis 0.7 mgl und ein sinusformiger Horizontaleffekt (Azimuteffekt) von
1 bis 4 mgl. Letzterer ist also zu beachten, wenn man 0.1 mgl Genauigkeit an-
strebt: denn er ist nicht wie der Vertikaleffekt innerhalh eines Untersuchungs-
gelandes praktisch konstant, sondern geht schon beim kiirzesten Profil in die
Messung ein. wenn die Stralle ihre Richtung dndert. In der ungunstigsten Stellung
miBt man also 0.1 bis 0.4 mgl Differenz, wenn man die Fahrtrichtung wechselt.
Glucklicherweise fillt die ganze Korrektion weg, wenn man ein Profil hin- und
rickvermifit, da dann die Fahrtrichtung jeweils um 180° verdreht ist. Fig. 10
zeigt das Verhalten von einer der verwendeten Federn im zehnfachen horizontalen
irdfeld. Dieselbe Erscheinung und dieselbe Grofenordnung des magnetischen
Etfektes wurde schon vorher von der Gulf Oil and Refining Company bei ihren
Gravimetern festgestellt; da sich auch bei letzteremm Gerdt Masse und unterstes
Federende vollig frei bewegen konnen, so ist anzunehmen. dall die Ursache auf
eine Drehung des unteren Federendes unter dem Einflull des borizontalen Erd-
feldes zuriickzufithren ist.

X11. Schwereregistrierungen. Die Registrierung der Gezeiten ist bisher nur
mit zwel Gravimetern gelungen, und zwar mit den stationdren Instrumenten von
Tomaschek und der Gulf Oil and Refining Company. Keines von diesen Geriten
eignet sich gleichzeitig auch fiir Gelindemessungen. (Das Gravimeter fur zeitliche
Schwerkraftmessungen der Gulf ist nicht identisch mit dem fiir lokale.) Das hier
beschriebene Gravimeter ist unmittelbar auch zur Messung der Gezeiteneinflisse
verwendungsfihig. Erforderlich ist ein méglichst erschiitterungsfreier Ort und
ein Raum mit guter Temperaturkonstanz. Das Lichtmarkengerit wird durch ein
Spiegelgalvanometer mit Registriertrommel ersetzt oder bei Zwischenschaltung
vines Spezialgleichstromverstarkers durch einen Tinten- oder Fallbugelschreiber.
Fig. 11 zeigt Schwereregistrierungen (Gravigramme), die im Mérz 1938 400 m
unter Tage im Kaiser Wilhelm-Stollen in Clausthal aufgezeichnet wurden. Die
Empfindlichkeit betrug etwa 0,7 mgl fiir 10 em Papierbreite, die Eichung erfolgte
durch ein kinstliches Magnetfeld. ZweckméBiger und noch genauer wird die
Fichung durch Luftdruckdnderungen vermittelst eines kleinen Druckkolbens
ausgefithrt. Bei den Aufnahmen nach Fig.11 war der Fallbiigelschreiber aus
Griinden einer besseren Dampfung iiber 30fach geshuntet. Die MeBempfindlichkeit
hitte also ohne Erhohung der elektrischen Verstirkung noch iiber 30mal groBer
gemacht, also auf etwa 0.02 mgl fiir 10 em Ausschlag gesteigert werden konnen.
Doch zeigen bereits die Kurven in Fig. 11, daB sowohl der zeitliche Gang der Feder
wie die Bodenunruhe selbst im festen Gestein nicht so hohe Empfindlichkeiten
auszunutzen gestatten. Aus der mittleren Kurve, die bei Vollmond registriert
wurde, sieht man, daf§ die Mikroseismik eine Funktion der Gezeiten ist. Die GroBe
und Anderung des (Ganges, die sich nach den ersten 2 Tagen (siche Fig. 11) ein-
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stellte, rithrt nicht von der Feder oder der elektrischen MeBanordnung her, sondern
vom Einfluf} der Wetterfithrung im Stollen. Die Aufstellung des Geriites ummittel-

Fig. 11. Registrierung der Gezeiten im Kaiser Wilhelm-Stollen
in Clausthal (400 m unter Tage); 0.7 mgl = 10 cm MeBausschlag

bar an der Hauptstrecke war insofern etwas ungiinstig, als der sonst unter Tage
wegfallende Temperatureinfluf durch die Wetterfihrung zwar schwach, aber
immerbin erkennbar in Erscheinung trat.
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Fig. 12. Das neue Gravimeter in MeBstellung

Fig. 13. Das neue Gravimeter in Transportstellung
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Die Messungen bei so hoher Empfindlichkeit verfolgten noch nebenbei den
Zweck zu zeigen, daf} die elektrische MeBanordnung vollkommen kontinuierlich
und linear arbeitet, dafl also selbst mit der ,,Lupe‘“ beobachtet keinerlei Unstetig-
keiten im Schwerediagramm aufzufinden sind.

XI111. Der Fehlereinfluf der elektrischen Mefanordnung. Wenn man bedenkt,
daB die Federlinge bei Gravimetern auf den 10~7 Teil ihrer Grofie konstant sein
muf}, so mag man iiberrascht sein, daf die elektrische MeBanordnung eine so hohe
Genauigkeit der Messung zuldBt. Ist es doch schon schwierig, elektrische Strome
und Spannungen auf 10-3 genau zu messen, geschweige denn auf 10~7. Bei niherer
Betrachtung erkennt man jedoch, dab der elektrische Teil der MeBanordnung gar
nicht die Funktion eines MeB-, sondern nur eines Ubertragungsorgans besitzt.
AuBerdem ist selbst fiir diese Ubertragung gar nicht der gesamte Schwerewert
von 981000 mgl maBigebend, da dieser ja von der Feder kompensiert wird, sondern
nur der Bruchteil, der den MeBibereich umfalt, nidmlich 1600 mgl. Fehler der
elektrischen MeBanordnung, also beispielsweise Absinken von Spannungen,
Temperatureinflisse der Stromquellen und der MeBinstrumente oder anderer
empfindlicher Teile, treten tberhaupt nicht als Fehler der Anzeige in Erscheinung,
da das MeBverfahren als Nullmethode ausgebildet ist.

Aber selbst dann, wenn das Verfahren so abgestellt wird, dafl man die elektri-
schen Grofen nicht nur als Anzeige-, sondern auch als Mewerte benutzt, konnen
die oben erwihnten Fehlermoglichkeiten die Messung nur in stetiger Form beein-
flussen. Im letzteren Falle wird man etwa zwei- bis dreimal am Tage eine Eichung
des Gerites durch das eingebaute Fichgewicht vornehmen und eine etwaige Ver-
anderung der Empfindlichkeit entsprechend in Rechnung stellen. Fine solche
Eichung dauert etwa 1 bis 2 min.

X1V. Zusammenfassung. Es wurde ein neues Gerdt zur Messung und Re-
gistrierung von lokalen und zeitlichen Schwereinderungen beschrieben. Der
mittlere Fehler betrigt etwa -4~ 0.1 mgl bei einmaliger Wiederholung jeder Station
(Hin- und Ruckmessung). Ein Durchschnitt von 20 Punkten pro Tay ist bei guten
Wegeverhiltnissen und bei Punktabstinden bis zu 8 km ohne Schwierigkeit
erreichhar. Die Neigungsempfindlichkeit ist gering, die Ableseempfindlichkeit
und der MeBbereich im Vergleich zu anderen Geriten groB.

Das Instrument vertrigt eine verhiltnismédfig rauhe Behandlung und ist
wind-, wetter- und tropenfest.

Die hohe MeBgenauigkeit und der groBe Melbereich einerseits und die sehr
genaue Bestimmbarkeit und Konstanz des Eichwertes andererseits, lassen das
neue Gravimeter geeignet erscheinen, in einem noch weiteren Umfange als Ersatz
fur Pendelapparate herangezogen zu werden, als das bei anderen Gravimetertypen
der Fall ist.

Berlin-Friedenan, den 19. Juli 1938.




