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4. Ausgeprigte Schwereanomalien bleiben in ihren grofen Zigen erhalten,
einerlel nach welcher isostatischen oder angendhert isostatischen Methode man
reduziert, und es werden die qualitativen Folgerungen iber die Massenverteilung,
die man aus ihnen ableiten kann, unabhingig von den Einzelheiten der Reduktions-
methode ihre Giltigkeit haben. Hiermit sind aber die Schweremessungen nicht
voll ausgewertet. Sie sind in verschiedenen Gebieten der Erde schon jetzt so
genau und so zahlreich, dal sie zu quantitativen Berechnungen iber die Massen-
anomalien und die an den Erdkrustenschollen angreifenden Krifte geeignet sind.
Solche Untersuchungen sind jedoch erst moglich, wenn Ausgleichstiefen und Dichte-
unterschiede mit einiger Sicherheit bekannt sind.

Schon wegen der bekannten mathematischen Vieldeutigkeit der Massen-
bestimmung aus dem Schwerefeld konnen die Schweremessungen allein nicht
dazu ausreichen, Ausgleichstiefen und Dichteunterschiede zu bestimmen. Sie
reichen auch dann noch nicht aus, wenn man die iiblichen, stark schematisierenden
Annahmen iiber die Form der Ausgleichstliche einfithrt. Bei den bisherigen
Bestimmungen hat man den Beobachtungswerten das Ausgleichungsprinzip bei-
gefigt. Nur Heiskanen greift bei einer seiner Reduktionen auf Ergebnisse der
Erdbebenkunde zuriick *). Auf diesem Wege wird man am ehesten weiter kommen;
aber auch nur dann, wenn es gelingt, Angaben iber die moglichen und wahr-
scheinlichen Dichteunterschiede zu erhalten, ohne bei ihrer Ableitung die Schwere-
werte zu benutzen.

Uber die Bestimmung der Gravimeterkonstante bei einem
frei hingenden Federsystem

Von A. Graf, Berlin-Friedenau. — (Mit 5 Abbildungen)

Iis wird untersucht, wie genau und auf welche Weise der Skalenwert eines nichtasta-

sierten Gravimeters mit frei hingender Feder physikalisch bestimmt werden kann.

Der auf solche Weise ermittelte Eichwert wurde auf einer Pendeleichstrecke nach-
gepriift und bestatigt.

An die Genauigkeit der Bestimmung des Eichwertes eines Gravimeters
werden nur geringe Anforderungen gestellt, wenn es sich um Schweremessungen
lokaler Natur im ebenen Gelinde handelt, beispielsweise um die Vermessung
eines Salzdomes oder einer anderen, nur wenige Kilometer ausgedehnten Struktur.
In solchen Fillen geniigt die Angabe des Skalenwertes auf einige Prozent. Anders
sieht es aber aus, wenn bei Regionaluntersuchungen, besonders im Gelinde mit
starkem Hohenunterschied, auf 4- 0.1 mgl genau Schwerkraftsmessungen verlangt

*) W. Heiskanen: Die Erdkrustendicke nach den Schwereanomalien. Zeitschr.
. Geophys. 3, 217 (1927); Handb. d. Geophys. 1, 915.
Z. Geo. 15. Jahrg. 4
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werden. Dann setzt sich nédmlich der Fehler einer Messung aus zwei Teilen zu-
sammen, dem inneren Fehler des MeBinstrumentes und dem #uBeren Fehler des
ungeniigend genau bestimmten Eichwertes. Beide Fehler sind insofern voneinander
abhiingig, als es sinnlos ist, den duBeren Fehler weitgehend herabzudriicken, wenn
der innere es nicht gestattet. Umgekehrt ist es zweckméBig und notwendig, den
duBeren Fehler zu verkleinern, wenn der innere sehr gering ist, da erst dann die
groBe MeBgenauigkeit eines Gerdtes voll ausgenutzt wird.

Bei regionalen Landesvermessungen wird angestrebt, dafl keine der Haupt-
stationen einen groferen Fehler als 4 1 mgl aufweist. In Deutschland wirde
das heiBen, dal eine Schweredifferenz von rund 1000 mgl auf 1 mgl genau ge-
messen werden, also der Skalenwert auf 19/, bekannt sein mufl, wenn man sich
lediglich auf Gravimetermessungen stiitzen will. ‘

Diese Forderung ist fiir astasierte Gerdte nur schwer erfillbar; denn einer-
seits ist der Eichwert nicht iber den ganzen MeBbereich konstant, sondern hingt
vom MeBausschlag selbst ab, andererseits kann er physikalisch tberhaupt nicht
direkt mit der erwihnten Genauigkeit bestimmt werden. Es geht nidmlich im
Nenner des Ausdrucks, der die Empfindlichkeit angibt:

d = 1 (5" 5)as

stets eine Differenz zweier Grofen ein, die nahezu Null werden soll — denn erst
dann tritt der Fall der Astasierung ein. Nimmt ‘man beispielsweise an:

N - N =1-—0.999 = 0.001,

so wiirde eine Genauigkeitsangabe des Ausdrucks f (-—-,—f‘—l--v—ﬁ>, also der Gravimeter-
konstante, auf 1 9/y, heillen, daB N’ und N auf 10-8 ihrer GroBe ermittelt werden
miissen, was physikalisch nicht moglich ist. N’ und N enthalten Dimensions-
angaben, den Elastizititskoeffizienten, die Masse usw. der Feder, also GroBen,
deren gleichm#Bige Verteilung auf die ganze Federlinge gar nicht in einem so
hohen MaBe gewihrleistet werden kann.

Man ist bei astasierten Geriten daher auf eine indirekte Bestimmung des
Skalenwertes angewiesen, etwa auf eine Eichung an Punkten bekannter Schwere
oder bekanntem Hohenunterschied oder durch Verinderung des Luftdruckes.
Erstere Methoden sind physikalisch nicht ganz einwandfrei, da sie ja als bekannt
voraussetzen, was eigentlich erst iberpriift werden soll, letztere aus verschiedenen
Griinden hoéchstens auf 19, genau. [Adiabatische Abkithlung beim Evakuieren,
Kondensieren von Wasserdampf, Auftreten von Oberflichenkriften an der
Feder*)].

Erheblich einfacher und genauer ist die Ermittlung der Gravimeterkonstante
bei einem nichtastasierten Gerdt, insbesondere bei einem Gravimeter mit einem

*) Nach Diskussionsbemerkungen von Thomaschek und Schleusner.
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frei hangenden Federsystem nach Fig. 1 (Askania-Gravimeter nach Graf). In
diesem Falle gilt streng fir den Federhub einer Schraubenfeder mit beliebiger

Vorspannung ,

w=g<FM+jmf(l—Ty)dy) ......... 1)

0
wo z den gesamten Hub einschlieBlich der Vorspannung, ¢ die Schwere-
beschleunigung, F' die Federkonstante der ganzen Feder, M die am unteren
freien Federende héangende Masse, m die Masse eines beliebigen Federelementes,
l die gesamte Linge der Feder (ungewickelt), f die Federkonstante eines
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Fig. 1. Glasgefal mit Feder und Masse, Fig. 2. Glasgefdl mit Feder und Masse,
wobei nur die Masse dem Auftrieb unter- wobei sowohl Feder wie Masse dem Auf-
worfen wird trieb unterworfen sind

Federelementes mit der Linge dy und der Masse m an der Stelle y bedeuten.
Sind m und f @ber die ganze Federlinge konstant, so gilt die von Thomaschek
ahgeleitete Beziehung:

hierbei stellt M’ die Masse der Feder dar. Bei gut gewickelten Federn aus einer
sauber erschmolzenen Metallegierung ist m und f praktisch so gleichmiBig, daf

’

mit der Masse M + - gerechnet werden darf, wenn 19/, Genauigkeit fiir den

Skalenwert gefordert wird.
Es ist dann

’

dz = dg-F (M +?'.42_>

und wenn m’ die Masse eines kleinen Eichgewichtes ist,
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Da g auf 19/, bekannt ist und Massen mit einem geeichten Gewichtssatz ohne
Schwierigkeit auf 19/y bestimmbar sind, so ist es eine Arbeit von wenigen Minuten,
die Gravimeterkonstante bei der hier behandelten Type mit einer Genauigkeit
zu bekommen, wie sie von astasierten Geriten niemals erreichbar ist.

Es kann nun der Fall eintreten, daf eine Feder in bezug auf m und f nicht
homogen ist. Man erkennt dies daran, daf sich ein Unterschied in der Konstante
ergibt, wenn man die Feder einmal mit dem einen und dann mit dem anderen
Federende aufhingt. Um den genauen Skalenwert zu ermitteln, muB dann der
Wert des Integrals

experimentell bestimmt werden. Dies geschieht dadurch, dafi man m und f qualitativ
denselben Einwirkungen aussetzt, die bei einer Anderung des Schwerefeldes auf-
treten, beispielsweise durch Verinderung des Auftriebes.

Befestigt man die Masse M an einem dinnen Faden an der Feder F' und
fillt das Glasgefall G in Fig. 1 mit einer Flissigkeit der Dichte ¢ bis zum unteren

Federende, so gilt nach (1)
l

2 = g[FM(l——(%)-}—d{mf(l——l—;y)dy].

GieBt man nun die Flassigkeit nach, bis das Glas voll ist, so erhédlt man (Fig. 2):

l
o =g [FM <1 - 5‘1—,) + (1 _ 6—(1)(5 m,‘(l_:l._y)dy].

Beobachtet man z” — 2" = Az’ vermittels eines Ablesemikroskops 0 und einer
Skala S, so folgt das gesuchte Integral
i

' l—y 0, 4z
TN gy - AT
jmf( l ) Y oy
0
Beispiel: ¢ = 24 em, M = 880g, M’ = 40 g.
Dann ist o also der genauer zu ermittelnde Einfluf der Federmasse, 5%,
der Gesamtmasse. Bei einer Forderung von 19/, fir den Skalenwert braucht
M
daher —5~ nur auf 2% mit dem Integral
1
1 —
() aw

0



iibereinzustimmen, oder letzteres braucht nur auf 29, genau bestimmt zu werden.
Rechnung wie Beobachtung ergeben fir A z” etwa 1.5 mm, also einen Betrag,
der meBtechnisch unschwer auf 2%, also auf 30 i genau gemessen werden kann.

Die beschriebene Methode gestattet demnach auch dann den Federeinflull
und damit den Skalenwert mit geniigender Genauigkeit zu ermitteln, wenn die
Feder unhomogen ist.

Als Bestiitigung fir die angegebene Methode soll noch kurz auf eine Uber-
prifung des Skalenwertes auf der Fichstrecke Harzburg—Torthaus hingewiesen

GRAVIMETER NO 5. EICHSTRECKE HARZBURG -TORFHAUS é’
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Am Instrument abgelesene Unlerschiede - :
Ergebnis d. Messung

1 HZF Milhgal Miti. Feler einer Beob: m= t 0,07 mgl.
. 2z v 18 Miligat Eic
j Hi6 o Mittel: 1,22 mgl. . - 200 Wiliga e
R MibLE o Mithels: m, = 2« +03mgl. . 22« Ablesung
5 e n 8596 ~
6 mt =~ 0,10 « [Hohendiff
ASKANIA WERKEAG HARZBURG ~TORFHAUS : 85 86 Milgal.

Fig. 3. Konstantenbestimmung auf der Eichstrecke Harzburg—Torfhaus unter Ver-
wendung eines Bichgewichtes

werden. Die beiden MeBpunkte Harzburg und Torfhaus haben einen Hohen-
unterschied von etwa 500 m und liegen 12 km voneinander entfernt. Sie wurden
durch zwei Pendelmeftrupps des Geoddtischen Instituts Potsdam unabhéingig
voneinander in je 6 MeBreihen vermessen. Der gemittelte Wert betrug 85.68
+ 0.2 mgl, die Schwankungen der FEinzelwerte bis zu 2 mgl. Fig. 8 und 4 zeigen
die direkten Gravimeterablesungen ohne Korrektionen. Es errechnet sich hieraus
¢in mittlerer Fehler einer Einzelbeobachtung zu 4- 0.05 bzw. 0.075 mgl; die maxi-
male Abweichung betrug 0.2 mgl. Die GesamtmeBdauer ist aus dem Diagramm
ersichtlich; sie betrug 5!/, Stunden gegenitber 4 Wochen fiir die Pendelmessungen.
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Fig. 4. Konstantenbestimmung auf der Eichstrecke Harzburg—Torfhaus unter Be-
nutzung der MeBtrommel

Die physikalisch bestimmte Gravimeterkonstante ergab den Schwere-
unterschied zu 85.86 4 0.06 mgl, oder wenn man einen Fehler der Skalenwert-
bestimmung von 19/, zuliBt, zu 85.86 -+ 0.15 mgl.
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Fig. 5. Verhalten des Gravimeters mit einem Thermostaten bei starken Temperatur-
anderungen
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Damit ist auch experimentell der Beweis erbracht, da die Konstanten-
hestimmung der erwahnten Gravimeterart auf physikalischem Wege mit einer
(renauigkeit durchfithrbar ist, die mindestens ebenso groB, wahrscheinlich aber
aroBer ist, als sie auf einer Eichstrecke indirekt erzielt werden kann. AuBerdem
ist die physikalische Methode schneller, billiger und wissenschaftlich befriedigender.

Fig. 5 zeigt das Verhalten des Gravimeters bei starken Temperaturdnderungen.

Zusammenfassung. Es wurde untersucht, wie genau und auf welche Weise
der Eichwert eines nichtastasierten Gravimeters mit frei hingender Schrauben-
feder physikalisch ermittelt werden kann. Der errechnete Wert wurde experi-
mentell auf einer Pendeleichstrecke nachgeprift und bestatigt.

Sommaire: 11 8’agit de découvrir de quelle maniére et de quel degré d’exacti-
tude on peut déterminer par les méthodes de physique la valeur d’échelle d’un
gravimétre sans astaticisme et qui est muni d’un ressort & suspension libre. Les
indications de l'instrument ainsi que la valeur d’échelle furent examinées plus
tard au moyen de mesures effectuées aux stations de pesanteur qui avaient été
déterminées le plus précisément par deux équipes de mesures aux appareils 3
pendule différents de I'Institut de Géodésie & Potsdam. La distance entre les
deux points d’examination est de 12 kilométres, la différence en hauteur, de
500 métres.

L’erreur maximum était, pour douze séries d’observations & pendule, de
2 mgl., I'erreur maximum pour les valeurs indiquées au gravimétre, de 0.18 mgl.

La différence de pesanteur déterminée a 'aide des observations & pendule
était de 85.6 4- 0.2 mgl., la différence obtenue par les mesures au gravimétre de
85.8 + 0.06 mgl.

Summary: It is investigated in which way and how accurately the scale-
value of a gravitymeter without astacism and designed with a freely suspended
spring can be physically determined. The readings of the instrument and the
scale-value were later-on checked by measuring on gravitational stations which
were very exactly determined by two different pendulum-parties of the Geodetic
Institution of Potsdam. The distance between the two check-points is 12 Kilo-
meters = 7,5 miles; the difference in height is 500 meters = appr. 1500 feet.

The maximum error of twelve series of pendulum-observations was 2 mgal;
the maximum error of the gravimeter-readings was 0.18 mgal.

The gravitational difference as determined by the pendulum observations
was 85.6 4 0.2 mgal, the difference obtained by the gravity-meter was
85.8 -+ 0.06 mgal.




