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Dichtebestimmung im anstehenden Gestein durch Messung
der Schwerebeschleunigung in verschiedenen Tiefen unter Tage

Von Heinrich Jung, Clausthal. — (Mit 1 Abbildung)

Im Wilhelmsschacht bei Clausthal wurde versucht, durch Schweremessungen mit dem

Thyssen-Gravimeter das natiirliche Raumgewicht des anstehenden Gesteins zu be-

stimmen. Das Ergebnis dieser Untersuchungen wird mitgeteilt. Die durch Schwere-

messungen ermittelten Dichten stimmen befriedigend iiberein mit den Ergebnissen

von Vergleichsmessungen an Gesteinshandstiicken, die den Strecken unter Tage
entnommen wurden.

Einleitung. Auf die Schwierigkeiten, die der Ermittlung des natirlichen
Raumgewichts von Gesteinen durch Dichte- und Porositidtsbestimmungen an
Handstiicken im Wege stehen, wurde schon mehrfach hingewiesen*), und es
liegt nahe, nach einem Wege zu suchen, der diese Schwierigkeiten umgeht. Am
geeignetsten dirfte wohl ein Verfahren sein, bei dem eine Entnahme von Hand-
stiicken nicht notwendig ist und die Dichtebestimmung im anstehenden Gestein
selbst vorgenommen werden kann. Hierfiir kommt die Messung der Schwere-
beschleunigung in verschiedenen Tiefen unter Tage in Betracht. Wenn es ndmlich
gelingt, andere Storungsursachen auszuschalten oder wenigstens mit genugender
Genauigkeit in Rechnung zu setzen, so 1at sich aus dem Unterschied der Schwere-
beschleunigung unmittelbar iber und unter einer Gesteinsplatte das mittlere
natiirliche Raumgewicht dieser Schicht bestimmen. Selbstverstindlich wird
dieser Weg wegen der vielfachen Storungsmoglichkeiten nur unter besonders
giinstigen Umsténden Aussicht auf Erfolg haben. Wenn aber solche vorliegen,
ist es durchaus moglich, zu einem brauchbaren Ergebnis zu kommen. Im folgenden
soll uber einen derartigen Versuch berichtet werden.

Der Gedanke, Schweremessungen in verschiedenen Tiefen zur Bestimmung
von Gesteinsdichten zu verwenden, ist nicht neu. So hat z. B. kiurzlich
H. Lorenz**) dltere Pendelmessungen von Airy in Durham (England) und von
v. Sterneck in Pribram (Bohmen), die diese jeweils an der Erdoberfliche und
unter Tage in 383 m bzw. 972 m Tiefe durchgefithrt haben, zu einer Abschitzung
der Dichte der obersten Gesteinshiille verwendet. Dafl dhnliche Versuche zur
Bestimmung  ortlicher Gesteinsdichten vorgenommen wurden, ist mir jedoch
nicht bekannt, abgesehen von gelegentlichen Drehwaagemessungen unter Tage
in Salzbergwerken, die allerdings einem anderen Zweck dienten, nidmlich der
Aufsuchung von Einschlissen***). Wie dort geniigend hervorgehoben wird,

*) Z.B. von H. Reich (Angewandte Geophysik fiir Bergleute und Geologen) und
neuerdings von F. Breyer (Dichtebestimmungen an Gesteinen aus deutschen Erdol-
gebieten [Beitr. z. angew. Geophys. 7, 245ff. (1938)]).

**) Zeitschr. f. Geophys. 14, 142ff. (1938).
***) 7Z.B. A. Birnbaum (Kali 1924), O. Meisser u. F. Wolf [Zeitschr. f. Geophys.
6, 13ff. (1930)].



macht sich bei solchen Drehwaagemessungen die Wirkung der Grubenhohlréiume
in der Nahe des Instruments sehr stérend bemerkbar. AuBlerdem ist die Deutung
der MeBergebnisse mitunter schwierig.

Bei Messungen der Schwerebeschleunigung hingegen spielt die Wirkung der
Grubenbaue keine Rolle, falls man sich nicht unmittelbar iiber oder unter einem
groBeren Hohlraum befindet oder in nichster Niahe des Férderschachtes miBt.
Sind iberdies im MeBgebiet keine bedeutenderen Einschliisse von erheblich
abweichender Dichte vorhanden, so durfte einer Bestimmung des naturlichen
Raumgewichts im anstehenden Gestein keine wesentliche Schwierigkeit entgegen-
stehen, falls die Schweremessungen mit geniigender Genauigkeit durchgefiihrt
werden konnen.

Theorie. Sieht man zunichst von der Erdkriimmung und der Unebenheit
der Geldndeoberfliche ab, setzt man wiberdies waagerechte Schichtung voraus,
so gilt fir die Schwerebeschleunigung ¢, in der Tiefe b unter der Erdoberfliche:

) L ]
I = 9o + 6—371 —dan- 25 0n = go + a—zh — 47 % B o,y e
0
Hierin ist:
) die Schwerebeschleunigung an der Erdoberfliche senkrecht iiber dem
MeBpunkt unter Tage,
x die Gravitationskonstante,
Om,n das mittlere natiirliche Raumgewicht der Gesteinsplatte zwischen
der Oberfliche und der Tiefe h,

d,m  Dichte und Dicke einer Gesteinsbank zwischen den beiden Beob-
achtungsorten.

Man erhalt somit das mittlere Raumgewicht aus

1 0
O 0,1y = dmnh <g(h) — Y0 — (TZ : h) .

Das letzte Glied in der Klammer stellt die Freiluftreduktion dar. Eine Breiten-
korrektion ist hier nicht erforderlich. Ist die Gelindefliche nicht eben, so ist
vorher an den gemessenen Schwerewerten eine Geliéndekorrektion anzubringen.
Fir eine Gesteinsplatte zwischen den Tiefen h; und h, ergibt sich in gleicher
Weise:
1 ' 0
Imi = iy iy (0 S0 = i Oy = ).

MeBgelinde und Ergebnis der Schweremessungen. Die Messungen wurden
ausgefithrt im Grubengelinde des Wilhelmsschachtes bei Clausthal. Das Gestein
dort ist bis in groBere Tiefen sehr gleichmiBig (Culm-Grauwacke mit Schiefer-
zwischenlagen), und stérende Einschliisse groBeren AusmabBes sind nicht bekannt.

4%
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Das nicht sehr starke Einfallen der Schichten soll bei diesem ersten Versuch
nicht beriicksichtigt werden. Fir die Messungen erwies sich als giinstig, daf3 die
Grube stillgelegt ist und somit Betriebsstorungen nicht zu befiirchten waren.

Die Schweremessungen wurden in dankenswerter Weise von der ,,Seismos
G.m. b. H., Hannover, mit dem Thyssengravimeter durchgefithrt. Es wurden
vier MeBpunkte ausgewdhlt, und zwar sdmtliche in 50 m Entfernung vom Schacht,
so daB eine Gravitationswirkung des Schachthohlraums auf die Gravimeter nicht
in Frage kommt. Punkt A befindet sich an der Erdoberfliche, B in 105.6 m,
Cin 255.1 m und D in 851.4 m Tiefe. Es gelang, die Punkte A, C und D senkrecht
iibereinander zu legen (groBSte seitliche Verschiebung 5 m), wihrend der Punkt B
um 27 m nach Siden und 40 m nach Osten verschoben ist. Die Anlage der Stollen
unter Tage erlaubte keine grofere Annidherung von B an die ibrigen Punkte.
Eine Breitenkorrektur ist wegen der Kleinheit der Siidverschiebung nicht er-
forderlich.

Aus den Stollen unter Tage wurde auBerdem je ein Gesteinshandstiick ent-
nommen und von diesem die Dichte durch Wigung in Luft und Wasser bestimmt.
Von besonderen VorsichtsmaBregeln wurde abgesehen, da diese Dichtebestim-
mungen nur zum Vergleich mit den Auswertungsergebnissen dienen sollten und
auch die Handstiicke nur angenihert als Vertreter der angetroffenen Schichten
angesehen werden konnen.

Das Ergebnis der Schweremessungen und Dichtebestimmungen zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1
Mefipunkt ‘ Héhe iiber NN in m hin m g — g4y in mgal Dichte
f
A | 560.0 0 0 —
B 454.4 105.6 + 9.36 + 0.12 . 2.73
Cc 304.9 255.1 + 21.81 + 0.23 2.66
D 208.6 351.4 + 30.08 + 0.27 | 2.68

Auswertung. a) Gelindekorrekiion. Das Gelinde in der Umgebung des
Wilhelmsschachtes entspricht in keiner Weise den einfachen, der Theorie zu-
grunde gelegten Verhéltnissen. Zwar liegt Clausthal auf einer Hochfliche, deren
Rand sich in etwa 10 km Entfernung befindet. Doch ist diese Hochflache stark
von Télern zerschnitten. Der Wilhelmsschacht selbst liegt nahe einer Talsohle
etwa 40 m unterhalb der Hochfliche. Das MeBgelinde ist also in unmittelbarer
Nihe von Hiugeln umgeben. In weiterer Entfernung sind der Hochfliche Berge
aufgesetzt, deren Wirkung bei der hier erforderlichen Genauigkeit nicht zu vernach-
lassigen ist (Bocksberg-Schalke zwischen Hahnenklee und dem Okertal, 700
bis 800 m hoch; Bruchberg-Acker, 800 bis 900 m; Brockenmassiv, itber 1100 m).
Von grofiem EinfluB auf die Gelindereduktion erweisen sich iberdies die ausge-
dehnten Flachlidnder, die dem Harz vorgelagert sind und die zum Teil tiefer liegen
als der tiefste Beobachtungsort im Wilhelmsschacht. Die MeBpunkte befinden
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sich also wohl im Inmern des Harzblockes, aber keineswegs, wie es die Theorie
voraussetzte, innerhalb des normalen Erdkorpers. Daher sind in diesemn Falle
umfangreichere Gelandekorrektionsrechnungen nicht zu umgehen. Dabei ergaben
sich eine Reihe beachtlicher Einzelheiten, so dall es sich wohl lohnt, etwas aus-
tithrlicher hierauf einzugehen. Es sei jedoch ausdriicklich bemerkt, dall es sich
in dem bier vorliegenden Fall um ein fiir die Gelindereduktion auBerordentlich
ungiinstiges Gelinde handelt und daB sich in flacherem Gelinde diese Korrektion
erheblich einfacher gestaltet.

Bei der Vielgestaltigkeit des Geldandes erwies es sich am geeignetsten, das
Gebiet um den Wilhelmsschacht, soweit zuverldssige Karten mit Hohenlinien
zur Verfiigung standen (bis zu 87 km Entfernung)*), in Kreisringe, und diese
wiederum durch Radien zu zerlegen. Fir jeden Ausschnitt wurde die mittlere
Hohe abgeschitzt, sodann diese fir jeden Kreisring wiederum gemittelt. Schlief3-
lich wurde mittels der genauen Formel fiir die Schwerewirkung eines Zylinder-
ringes auf einen Punkt seiner Achse die Korrektion fir die MeSpunkte 4, B, C, D
bestimmt **). Hierbei wurde das Gelande bis zur Hohe des Punktes 4 (560 m
itber NN) mit der Dichte 2.7 aufgefullt bzw. abgetragen. Die Gravitations-
konstante wurde zu 6.67-10-8 CGS-Einheiten angenommen, entsprechend
4% = 0.0888 mgal/[d- k] (b in Metern). Die Erdkrimmung wurde beriick-
sichtigt durch Verminderung der Meereshohe der Grund- und Deckfliche bei
jedem Zylinderring um die zu diesem gehérige Niveaudepression s2/2» (s = mitt-
lerer Radius des Ringes, r = Erdradius). :

Dieses Vorgehen ist insofern nicht ganz richtig, als die Vereinigung der Aus-
schnitte zu Kreisringen einen systematischen Fehler verursacht, indem sémtliche
Beitrige der einzelnen Kreisringe zur Geldndekorrektion algebraisch zu klein
ausfallen. Dieser Mangel laft sich durch eine einfache zusitzliche Korrektur
beseitigen. Es wurde darauf geachtet, dafi bei der gesamten Gelindekorrektion
der Fehler hochstens einige Hundertstel mgal betrigt. Wegen der MeBgenauigkeit
der Gravimeter miissen sich die Zehntel mgal in den Korrektionen noch richtig
ergeben, wenn bei der Fehlerabschitzung spiter die Korrektionsfehler unberiick-
sichtigt bleiben sollen. Demgemaf wurden, um Abrundungsfehler zu vermeiden,
bei den Korrektionsrechnungen noch die Tausendstel mgal beriicksichtigt.

Das Ergebnis der Gelindekorrektion bis zu 87 km Entfernung zeigt Tabelle 2.
Samtliche Werte sind auf zwei Dezimalen abgerundet.

*) Es wurden benutzt: Bis zu 1.5 km Entfernung die Grundkarte des Deutschen
Reiches 1: 5000, bis zu 6.5 km MeBtischbliatter 1:25000, bis zu 24 km Entfernung
eine Wanderkarte des Harzes 1:50000 und bis zu 37 km eine Ubersichtskarte des
Harzes 1 : 160000. Letztere hatte allerdings keine Héhenlinien, doch reichten die Hohen-
angaben zur Geldndekorrektion aus.

**) Diese Formel 1dBt sich durch Reihenentwicklung und Abbrechen nach dem
linearen Glied noch vereinfachen, wenn die Entfernung geniigend groB gegeniiber
der Stationstiefe und der Héhe des Zylinderringes ist. Die Zulédssigkeit dieser Verein-
fachung muB von Fall zu Fall gepriift werden. Wenn mdoglich, wurde davon Gebrauch
gemacht,
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Tabelle 2. Gelindekorrektion bis zu 37 km Entfernung

. 0-15k | 1,5—65k I 65—24k 24—37k S
Mefpunks 1| mgal “mgal ; mgal i mgal I mgal
I [ P RV
4 1 4004 4008 | 4020 | 1010 | 4o
B 4042 +0.01 | +011 | 4005 + 0.59
c 407 —0.02 |  —011 = —0.02 + 0.57
D ! 4080 004 | —026  —006 +0.43

Es sei bemerkt, daBl bei der Berechnung der Gelindekorrektion die hier
angegebenen Ringe noch mehrfach unterteilt wurden. Eine mehr ins einzelne
gehende Wiedergabe wiirde hier jedoch zu weit fithren.

Beachtenswert ist die starke Zunahme der Korrektion im innersten Ring
mit wachsender Tiefe des Beobachtungsorts. Der Anziehungsvektor eines Massen-
elements auf den MeSpunkt ist um so steiler, je tiefer letzterer liegt. Dies kann
die vermindernde Wirkung der groferen Entfernung uberkompensieren. Die
negativen Korrektionsbeitrige der iibrigen Ringe auf die in groBerer Tiefe gelegenen
MeBpunkte C und D kommen daher, daB tiber dem Stationsniveau Téler aufzu-
tilllen sind, deren Wirkung durch die wegzunehmenden hoheren Berge vermindert,
aber nicht aufgehoben wird. Man sieht, dal sich die Verteilung der positiven
und negativen Korrektionsbeitrige im einzelnen wohl erkliren und ibersehen
1a8t. Doch greifen die Wirkungen derart iibereinander, dafl es bei einem Gebiet,
wie es hier vorliegt, schwer sein wird, vor Ausfithrung der Korrektionen zu ent-
scheiden, an welcher Stelle Vernachlidssigungen und Vereinfachungen der Rechnung
moglich sind.

Die Geldandeform in groBerer Entfernung als 87 km, deren Wirkung, wie sich
weiter unten herausstellt, keineswegs vernachlissigt werden kann, wurde grof-
zigiger behandelt. Zunichst wurden die aufzufilllenden Massen in Meereshohe
kondensiert angenommen, und auflerdem nur der Unterschied zwischen den Wir-
kungen auf den betrachteten MeBpunkt und den Bezugspunkt A (iuber Tage),
der im folgenden allein verwendet wird, berechnet. Fiir eine Kugelkappe in Meeres-
hohe mit der Flachendichte o, die von der lings der Erdoberfliche gemessenen
Entfernung a bis zum Gegenpunkt reicht, ergibt sich durch Reihenentwicklung
aus der von F. R. Helmert (Hohere Geodisie II) angegebenen Formel fir eine
sphirische Kreisscheibe und Abbrechen nach den linearen Gliedern als Wirkung
auf einen MeBpunkt in der Achse mit der Meereshohe H der Ausdruck

H H a
Yo (14— —92. = —
n/6<1+a 2 r 27‘)’

worin r den Erdradius bedeutet. Der Unterschied der Schwerewirkungen fir
zwei senkrecht iibereinanderliegende Achsenpunkte mit den Hoéhen H; und H,
wird demnach

)
2ax0-(— — =) (H, — H)).
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Fiir eine Kugelzone zwischen den Entfernungen a,; und a, ergibt sich entsprechend :

27:%(1’-(l — 1)-(H, — H).

al aﬁ
Da nur die Differenz Hy — H, in diesen Formeln vorkommt, ist die Kondensation
in Meereshohe gerechtfertigt (es konnte auch irgendein anderes Niveau gewihlt
werden). Die Vernachlissigung, die hiermit verbunden ist, macht sich erst in
den hoheren Gliedern der Reihenentwicklungen bemerkbar. Dafl diese Glieder
wegfallen konnen, wurde durch einfache numerische Abschétzungen geprift.

Um festzustellen, bis zu welcher Entfernung das Erdrelief beriicksichtigt
werden mull, wurde zunichst fiir die entferntesten Teile der Erdkruste zur Be-
stimmung der Flichendichte ¢ die Dicke der hinzuzufiigenden Schicht von der
Dichte 2,7 bestimmt. Die mittlere Meerestiefe betrdgt 2700 m *), entspricht
also 1000 m Gestein von der Dichte 2.7. Das mittlere Niveau des festen Landes
liegt 2450 m unter NN*), und man kommt demnach durch Auflagerung der dem
Meerwasser entsprechenden 1000 m Gestein zu einem mittleren Niveau fir die
Oberfliche der vorhandenen Massen von 1450 m unter NN. Da die Bezugshohe,
bis zu welcher bei der Gelindereduktion Massen aufzufiillen sind, 560 m iiber NN
liegt, ist also eine Gesteinsplatte von rund 2000 m Dicke hinzuzufiigen. Der innere
Radius a der bis zam Gegenpunkt reichenden Kugelkappe wurde nun so bestimmt,
daB der Unterschied ihrer Wirkungen auf den tiefsten und hochsten MeBpunkt
(4 und D) gerade 0,1 mgal betrigt. Es ergibt sich: a = 637 km**). Man sieht,
daB noch recht entfernte Gebiete beachtliche Wirkungen ausiiben, und daB sie,
wenn auch nur in groBen Ziigen, beriicksichtigt werden miissen. Bei den ibrigen
MeBpunkten wurde nach dem gleichen vereinfachten Verfahren die Gelidnde-
korrektion fiir dieses duBerste Gebiet berechnet.

Das Gebiet zwischen 87 und 687 ki wurde wieder in mehrere Kugelzonen
geteilt und fur jede Zone die mittlere Dicke der aufzufiillenden bzw. abzutragenden
Massen und hieraus die Flichendichte o bestimmt. Hier geniigt eine rohe Ab-
schiitzung mittels einer Ubersichtskarte von Europa.

Das Gesamtergebnis der Gelandekorrektion zeigt Tabelle 3. Die Werte der
ersten Spalte (0 bis 87 km) ergeben sich unmittelbar aus der letzten Spalte der

Tabelle 3. Unterschied der Gelandekorrektion fiir die MeBpunkte B, C und ) gegeniiber
der Station A (iiber Tage)

MeBpunkt ” 0—;:;&¥m . 37—;:2;11{111 l iibe;‘n g&;’; km ’ Snu:;@;rlle
B + 0.15 —0.10 ( —0.03 ! + 0.02
C + 0.13 —0.24 i —0.07 ! —0.19

D —0.01 —0.34 —0.10 | — .44

*) Entnommen aus E. Tams: Grundziige der physikalischen Verhialtnisse der
festen Erde. I, S. 9—10, abgerundet auf ganze 50 m.
**) Nur zuféllig ein Zehntel des Erdradius.
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Tabelle 2 durch Subtraktion des Wertes in der ersten Zeile (MeBpunkt A) von den
itbrigen. Abweichungen in der letzten Stelle beruhen darauf, daf sémtliche hier
wiedergegebenen Zahlen auf zwei Dezimalen abgerundet sind.

Die letzte Spalte liefert die endgiltigen Gelandekorrektionen. Wie man
sieht, diirfen die Gebiete auBerhalb 87 ki nicht unberiicksichtigt bleiben, wenn
die Zehntel mgal sich richtig ergeben sollen.

Zum Vergleich seien noch die Werte angegeben, die man unter Vernachlissi-
gung der Erdkrimmung erhilt. Die Rechnungen vereinfachen sich dadurch nur
ganz unwesentlich. Im Innengebiet bis zu 87 km fallt nur die Beriicksichtigung
der Niveaudepression weg. Im Zwischengebiet (87 bis 687 km) tritt keine Anderung
ein, da die oben angegebene Formel den Erdradius nicht enthalt, und bei dem
AuBengebiet fillt lediglich das Glied 2/r in der exrsten Klammer weg (wegen r = oo).
Numerisch ergeben sich fur das Innengebiet nur Abweichungen in den Tausend-
steln mgal, im AuBengebiet nur in den Hundertsteln. Als SchluBergebnis erhilt
man die Werte ++ 0.01 mgal (B), — 0.21 mgal (C), — 0.47 mgal (D), die von den
oben angegebenen nur wenig verschieden sind. Man hétte hier also auch die
Erdkriimmung vernachlissigen kénnen. Aber, wie schon gesagt, ist eine erhebliche
Arbeitsersparnis damit nicht verbunden. Ferner sei bemerkt, dal diese geringen
Abweichungen zwischen der Rechnung mit und ohne Beriicksichtigung der Erd-
kriitmmung nur dadurch entstehen, daf es sich um die Unterschiede zwischen
einem MeBpunkt unter Tage und der Station A handelt. Die Abweichungen fiir
die Gelindekorrektion einer einzelnen Station sind auch im Innengebiet gelegent-
lich von der GroBenordnung von einigen Hundertsteln mgal und kénnen sich in
ungiinstigen Fillen soweit anhdufen, daB die Zehntel mgal davon noch beeinfluit
werden. Handelt es sich also bei anderer Gelegenheit um die Berechnung der
Gelindekorrektion mit einer Genauigkeit von einem Zehntel mgal firr einen MeBort
itber oder unter Tage, so darf nicht ohne nihere Prifung auf die Beriicksichtigung
der Erdkriimmung verzichtet werden. Im folgenden werden die Werte der Tabelle 8
verwendet.

b) Freiluftreduktion. Auch hier ist angesichts der MeBgenauigkeit der Gravi-
meter einige Vorsicht geboten. In der Literatur sind fir dg/dh verschiedene
Werte angegeben, die zwischen 0.308 und 0.310 mgal/m liegen. In der Praxis
wird wohl meist der Wert 0.3086 mgal/m verwendet (H.Reich, Angewandte
Geophysik fir Bergleute und Geologen I, 8. 18). Da bei einem Hohenunterschied
von iiber 850 m eine Einheit der vierten Dezimalen immerhin noch knapp 0.041ngal
ausmacht, muf} auf genauere Ermittlung dieser Stelle Wert gelegt werden, wenn
die Freiluftreduktion sich in den Zehntel mgal noch richtig ergeben soll. Dies
gelingt leicht durch die Formel von F.R.Helmert*):

dg 2

29 29, — 2q-sin?
ah T, (I 4+ a4+ c¢—2a-sin’ B),

*) Hohere Geodisie II, S. 96, Formel (12). Hier mit umgekehrtem Vorzeichen,
weil kb nach unten positiv angenommen ist.
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worin g die Schwere am Beobachtungsort, ry den Aquatorradius der Niveaufliche
durch den Beobachtungsort, B die geographische Breite, a und ¢ die aus dem
Clairautschen Theorem bekannten GroBen bedeuten. ¢ ergibt sich geniigend
genau aus dem in der Tabelle von O. Meisser *) angegebenen Wert der Normal-
schwere fiir B = 51948’, der Meereshohe 560 m und der Gesteinsdichte 2,7 zu
981.12 em/sec®.  Unter Verwendung von 7, = 6379.0km, a = 0,003368,
¢ = 0.003468 **) erhilt man schliefilich:

0y
oh

Mit diesem Wert wurde die in Tabelle 4 angegebene Freiluftreduktion berechnet.

= 0,3084 mgal/m.

¢) Bestimmung des natiirlichen Raumgewichts. Zunichst ist festzustellen, ob
das der Preyschen Reduktion entsprechende Glied — 4 7w d,, - h in der theo-
retischen Formel fiir g,y noch
einer Korrektur bedarf wegen  Djchte
der Erdkrimmung. Da die °
Geliandekorrektion zu einer 27} _I'_—
Kugel fihrte, die bis zur ~  p-—--- P-—-—-- °
Hoéhe von 560 m iber NN }
mit Masse erfillt ist, miiite 26}
man streng genommen auch
hier sphérisch rechnen, d. h.
die Schwerednderung beim 25+

Eindringen in eine Kugel der | A | B IC |D
Auswertung zugrunde legen. ' . o -

Dies ist jedoch bei der Klein- g 700 20 Wom  Tiete
heit der hier vorkommenden =~ ___ __ } aus Schweremessungen
Tiefen gegeniiber dem Erd- o aus Gesteinshandsticken

radius P“’ht erfordgrhch, wie Fig. 1. Dichtebestimmung im Wilhelmsschacht bei
man leicht nachweist, indem Clausthal

man die sphérische Formel
nach h/r entwickelt, nach dem linearen Glied abbricht (wobei sich die ,,ebene*
Formel ergibt) und den Einflufl der vernachlissigten hoheren Glieder ab-
schitzt. Man kann demnach die oben angegebene Formel unmittelbar verwenden.
Das Ergebnis ist in Tabelle 4 zusammengestellt.
Die angegebenen Werte fiir ¢,, beziehen sich jedesmal auf die Gesteinsplatte
zwischen aufeinanderfolgenden MefSpunkten, wie es die Klammern in Tabelle 4
andeuten. Sie sind in der Figur 1 durch waagerechte ausgezogene Striche dargestellt.

*) Zeitschr. f. Geophys. 12, 63—64 (1936).

**) H. Schmehl: Handb. d. Experimentalphysik XXV, 2. — Der Wert fiir r,
wurde um 0.6 km vergroflert, weil hier die Niveaufliche durch den 560 m hoch ge-
legenen Beobachtungsort gebraucht wird.
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Tabelle 4
MeBpunkt ” h in m “ 9 — 9(4) in mgal t Gelt&nit:]el:l(‘)gﬁktion - g——% - k in mgal
m 0 -
4 | 0 0 ! 0 0
B | 105.6 + 9.36 4 0.12 + 0.02 — 32,57
c 255.1 + 21.81 + 0.23 —0.19 1 — 78.68
D 351.4 + 30.08 4 0.27 —0.44 —108.38
9—9u— ) i U
Mefi- Unterschied . Unterschied | Dich:
pu%kt —_ %% - hin mgal ?nm;:(éalle 4hinm i m = 0,0838- 4 Halrfdr::ﬁgll::n
! | j
g 22 g |}—28194£012 | 1056 | 2620 £0.014 {1
D B || —83871026| —1495 | 27080021 | >0
D 7874 |} 2168+ 0385 — 963  2.686+ 0.043 | ) 968

Die senkrechten Doppelpfeile geben die in Tabelle 4 angefithrten Fehlergrenzen
an. Diese sind aus den von der ,,Seismos‘* angegebenen und in Tabelle 1 sowie
Tabelle 4 wiedergegebenen Fehlergrenzen der Gravimetermessungen berechnet,
wobei die Hohen und die Reduktionen als fehlerfrei angesehen wurden. Die
Kreise in der Figur entsprechen den aus den Gesteinshandstiicken bestimmten
Dichten.

Fir einen ersten Versuch dieser Art ist das Ergebnis recht befriedigend.
Sieht man zunédchst von dem geringen Wert fiir die oberste Gesteinsplatte ab,
so stimmen die errechneten §,, ziemlich gut mit den aus den Handsticken be-
stimmten Dichten iiberein. Insbesondere ist d,, ¢, ungefihr das arithmetische
Mittel der Dichten der aus B und C entnommenen Handstiicke. Der niedrige
Wert von d,, (4, ) kann moglicherweise reell und von leichteren Gesteinsbinken
in der Niéhe der Oberfliche verursacht sein. Doch konnte auch eine ungenaue
Messung im Punkt B vorliegen, obwohl die ,,Seismos‘‘ gerade hier den kleinsten
Fehler angibt. Auf dieser Sohle war die Aufstellung des Instrumentes am schwierig-
sten (enger Stollen, feuchter Boden mit viel Gerdll). Moglicherweise spielt auch
der Umstand eine Rolle, daB dieser Punkt nicht senkrecht iiber bzw. unter den
anderen lag.

LaBt man die Messung im Punkt B unberiicksichtigt, so errechnet man fur
die Gesteinsplatte von der Tagesoberfliche bis zunt MeBpunkt C ein mittleres
Raumgewicht dy, (4, ¢y = 2.668 - 0.011. Dieses ist in der Figur gestrichelt ein-
getragen. Es stimmt besser mit &,, g ¢y und 0y, p) iberein. Allerdings fallt
dann die aus dem Handstiick fiir B bestimmte Dichte etwas mehr aus dem Rahmen
heraus als vorher. Doch méchte ich diesem Umstand nicht allzuviel Gewicht
beilegen.

Berechnet man riickwirts aus dy, (4, den Unterschied der Schwere in B
gegeniiber derjenigen in A4, so ergibt sich: g — g4y = + 8,98 &= 0.10 mgal,
was ungefihr 1/, mgal kleiner ist als der gemessene Wert (+ 9.86 £ 0.12 mgal)
und auch auBerhalb der angegebenen Fehlergrenzen liegt.
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Zusammenfassung. Es werden die Ergebnisse eines Versuchs mitgeteilt,
durch Messung der Schwerebeschleunigung an mehreren moglichst senkrecht
itbereinanderliegenden Punkten an der Erdoberfliche und unter Tage die mittlere
natiirliche Raumdichte der Gesteinsplatten zwischen den MeBpunkten zu be-
stimmen. Voraussetzung hierbei ist, daf keine groBeren Gesteinseinschliisse
von erheblich abweichender Dichte im MeBgebiet vorhanden sind. Diese Be-
dingung kann bei den Versuchen im Wilhelmsschacht bei Clausthal als erfiillt
angesehen werden. Ungiinstig wirkt sich hier lediglich das sehr gebirgige Gelinde
aus, indem es zu umfangreichen Geldndekorrektionsrechnungen zwingt. Die
errechneten Raumgewichte sind meist in guter Ubereinstimmung mit den durch
Wigung in Luft und Wasser bestimmten Dichten einiger aus den verschiedenen
Sohlen unter Tage entnommener Gesteinshandstiicke.

Zum SchluB mochte ich Herrn Professor W. Schulz-Clausthal (Institut fir
Bergbau) meinen besten Dank aussprechen fiir die Anregung zu dieser Unter-
suchung, vor allem aber der ,,Seismos G.m.b. H., Hannover, dafir, da8 sie
einen Gravimetertrupp zur Verfigung stellte, der die Messungen unter Leitung
von Herrn Dr. Barnitzke durchfithrte, ferner der PreuBischen Bergwerks- und
Hiitten-A. G. fur die Erlaubnis, die Messungen im Wilhelmsschacht vorzunehmen
und fir die freundliche Uberlassung von Grubenrissen und anderen markscheide-
rischen Vermessungsergebnissen, Herrn Professor Dr. O. Rellensmann-Clausthal
(Institut fiur Markscheidekunde), Herrn Dipl.-Ing. H. Heyll und Herrn R. Fahmel
tir ihre Hilfe bei der Ausfithrung markscheiderischer Erginzungsmessungen.

Clausthal, Physikalisches Institut der Bergakademie, September 1938.

Diskussionsbemerkung zum Vortrage von H.Jung

M. Rossiger, Potsdam, macht den Vorschlag, das Problem der Schwere-
verteilung bei verschieden groBen Uberdeckungen von der umgekehrten Seite aus
anzufassen und als Deckschicht ein Medium von genau bekannter Dichte, Meer-
wasser, zu wihlen. Es konnten bei dem heutigen Stande der Meftechnik, z. B.
mit dem statischen Schweremesser von Graf (Askania-Werke, Berlin) auf dem
Grunde der Meere Messungen ausgefithrt werden. Damit wiire ferner wertvolles
Beobachtungsmaterial iiber die Verteilung der Erdschwere gewonnen.

Z. Geo. 15. Jahrg. 5



