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Eine Prifung der Tomaschekschen Vermutung, dal} regionale Zusammenhinge
bestehen, erfordert die Messung des M,-Gliedes und anderer Tiden an moglichst
vielen Orten. Eine ,,Wanderstation*, die hichstenfalls einice Wochen an ein
und demselben Ort registriert, wiirde die Klirung dieser Frage wesentlich ver-
einfachen und rascher zum Ziele fithren. Die Rentabilitit einer solchen Station
ist nach der entwickelten Analyse und den geschilderten Korrektionsverfahren
gewihrleistet.

Abschliefend sei darauf hingewiesen, dall die bisher mit der Interpolation
der Skalenwerte, die manchmal notwendig ist, verbundene Fehlerquelle dadurch
beseitigt werden kann, dall bei jeder Komponente der Horizontalpendel ein dazu
senkrechtes unempfindliches Hilfspendel eingebaut wird, das den Skalenwert
mitregistriert.

An dieser Stelle mochte ich noch herzlich danken Herrn Professor Dr. R. Toma-
schek fiir anregendes und forderndes Interesse, sowie der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, welche die Durchfithrung der Arbeit ermoglichte.

Miinchen, Physikalisches Institut, den 1. Oktober 1939.

Die Bestimmung

der Apparatkonstanten bei astasierten Gravimetern

(Bemerkung zur Abhandlung von A. Graf*), ,Uber die Bestimmung der Gravi-
meterkonstante bei einem frei hiingenden Federsystem®)

Von Gustaf Ising, Djursholm b. Stockholm

Die Behauptung Grafs, daBl die laboratoriumsmiBige Eichung von astasierten
Gravimetern aus prinzipiellen Griinden nur mit sehr beschrinkter Genauigkeit aus-
gefithrt werden konne. wird durch Hinweis auf einen allgemeinen Ausdruck fiir die
Empfindlichkeit astasierter Gerite als irrig zuriickgewiesen. Als experimenteller
Beleg fiir die erreichte Eichgenauigkeit (etwa 1/,°,) bei dem vom Verfasser angegebenen
Giravimeter mit einem astasierten, beinahe vertikal stehenden Pendel wird dann das
Ergebnis einiger im Jahre 1938 mit zwei Gravimetern ausgefithrten Messungen zwischen
Stockholm und Kopenhagen mitgeteilt.

In der zitierten Abhandlung teilt Herr A. Graf bemerkenswerte Erfahrungen
iiber Instrumente mit einem frei héngenden Federsystem mit und zeigt im be-
sonderen, wie deren Skalenwert ,auf physikalischem Wege*, d.h. durch Labo-
ratoriumsversuche an einem einzelnen Ort, mit einer Genauigkeit von etwa 10/50
bestimmbar ist. Er macht aber, nachdem diese (tenauigkeit des Eichwertes
eines Gravimeters fir gewisse Zwecke (regionale Landesvermessungen) als

*) Zeitschr. f. Geophys. 15. 49 (1939).



winschenswert erwihnt worden ist, betreffs astasierter Instrumente eine irrige
Behauptung, die den AnlaBl zur folgenden Erérterung gegeben hat.

Graf schreibt*): ,Diese Forderung ist fiir astasierte Gerdte nur schwer
erfilllbar: denn einerseits ist der Eichwert nicht tiber den ganzen Mefibereich
konstant, sondern hingt vom MeBausschlag selbst ab, andererseits kann er physi-
kalisch iberhaupt nicht direkt mit der erwdhnten Genauigkeit bestimmt werden.
Es geht namlich im Nenner des Ausdrucks**), der die Empfindlichkeit angibt:

o=t )i

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

n —mn=1-—0.999 = 0.001.

/

a
so wiirde eine Genauigkeitsangabe des Ausdrucks f ( e 7>, also der Gravimeter-
n —mn

konstante, auf 19/4 heillen, dafi n’ und n auf 1076 ihrer Grofle ermittelt werden
miissen, was physikalisch nicht mdoglich ist .. .*

Diese Behauptung ist aber unrichtig, denn die Groflen n” und n, welche der
elastischen bzw. der von der Schwere herrithrenden entgegenwirkenden Direktions-
kraft proportional sind. brauchen iiberhawpt nicht evnzeln ermittelt zu werden, sondern
nur der Quotient

der sogenannte Astasierungsgrad***). — Notig ist selbstredend auch, dal die
clastische Direktionskraft auf 106 oder weniger konmstant bleibt; diese Forde-
rung gilt aber auch fir nichtastasierte Gerite.

Eis 1468t sich ndmlich allgemein zeigen 1), daB bei einem astasierten Gravimeter-
system beliebiger Konstruktion die Empfindlichkeit durch eine der Formeln

doe _ B N 1)

dg g

*) Loc. cit. S. 50.

**) Die Abhandlung von Giraf hat eigentlich, an Stelle von «, n und »’, die ent-
sprechenden grofien Buchstaben; diese werden aber hier vermieden, da ich in fritheren
Publikationen N als Bezeichnung fiir den Astasierungsgrad (siehe w. u.) benutzt habe
und diese Bedeutung im folgenden zu behalten wiinsche.

***) Wenn N von der Groflenordnung 1000 und auf 1°/, bekannt ist, kennt man
allerdings damit den Quotienten n/n’, der sehr nahe 1 liegt, auf etwa 1-10~%; aber
diese Genauigkeit der Quotientenbestimmung ist eben durch die Astasierung ermoglicht.

+) Bs sei auf meine bald erscheinende Abhandlung: ,,Uber die Eichung von
astasierten Giravimetern, Arkiv f. mat., astron. o. fysik Bd. 27 A, Nr. 4 verwiesen,
wo auch der Inhalt der allgemeinen Formel (1) durch die Verhiltnisse bei dem vom
Verfasser angegebenen Gravimeter mit astasiertem, beinahe vertikal stehendem Quarz-
pendel (Hersteller: Elektrisk Malmletning A. G., Stockholm) beleuchtet wird.



oder

TNy .. . (1)
P )

dargestellt wird, wo ¢ die Schwerebeschleunigung i1st und B eine nur von der
Bauart des Instruments und dem Ausschlag (z) abhéingige Grofle bedeutet. Wenn
man also die beiden Grofen B und N auf 19/y, bestimmt hat, so kennt man damit

anch dx/dg mit einer nur unwesentlich groBeren (etwa }2facher) Unsicherheit.

Als experimenteller Beleg fiir die erreichte Eichgenauigkeit seien unten einige
MeBergebnisse vom September 1938 angefithrt, die mir H. Hedstrém?*) freund-
lichst zur Verfuagunyg gestellt hat. Es handelt sich um einige Messungen zwischen
Stockholm und Kopenhagen, die von der genannten Gesellschaft, anlidfllich einer
von der Schwedischen Geologischen Landesanstalt beauftragten gravimetrischen
Kartierung in Schonen, mit zwei astasierten Gravimetern eben zur Kontrolle
der im Laboratorium ausgefithrten Eichung vorgenommen wurden. Das eine
Gravimeter war als Thermostatinstrument ausgebildet (Arbeitstemperatur etwa
300), das andere mittels Eis auf 00 gekithlt; beide waren vorher im Laboratorium
in Stockholm geeicht worden. Die Messungen wurden nach der Belastungsmethode
ausgefithrt, bei welcher das aufgehingte Pendelgestell durch Auflegen oder Ab-
heben eines kleinen Gewichts Neigungen konstanter GroBe nach der einen oder
anderen Seite erhilt und die dadurch bewirkten, zur Vertikalstellung symmetri-
schen Ausschlige des Pendels gemessen werden**).

Fir die Schweredifferenz Stockholm-Kopenhagen liegen zweineuere Messungen
nmit Sterneckpendeln vor, die im Jahre 1930 zwischen Buddinge, Kopenhagen und
Iikets allmémna kartverk, Stockholm, von H. Schmehl und E. Andersen aus-
gefithrt wurden und folgende Werte geliefert hatten***):

Schmehl . . . . . . . .. . . . .. .. 2809mgal
Andersen . . . . . . . .. .. . 286.8

Mittel: 288.4 mgal

Der mittlere Fehler dieser Bestimmungen kann auf etwa 2.2 mgal geschiitzt werden.
Die Gravimetermessungen 1988 ergaben folgende Werte:

Thermostatinstrument, Beobachter G. B. . . . . . . 290.5 mgal
- G.B... . .. .290.2 ,
" . B.J.o. ..o 02014
LKisinstrument, " B.J.. . .. . .290.4 ,

Die erhaltenen Werte stimmen miteinander sehr gut wberein (mittlerer Fehler
etwa 0.5 mgal) ; ihr Mittel 290.6 ist 2.2 mgal (= 0.76 %) hoher als das Mittel aus den

*) Oberingenieur der Gesellschaft Elektrisk Malmletning, Stockholm.

**) Naheres iiber dieses Gravimeter und die mit demselben zu verwendenden
Beohachtungsmethoden in G. Ising: Use of astatized pendulums for gravity measure-
ments, Amer. inst. of min. and met. eng. 1937; Technical Publication Nr. 828.

***) Baltische Geodidt. Kommission, Sonderversff. Nr. 6, Helsinki 1937.



— 30 —

Pendelmessungen. Diese Abweichung ist ungefdhr gleich dem mittleren Fehler
der Pendelmessungen und diirfte wohl am ehesten auf die Ungenauigkeit dieser
zuriickzufithren sein.

Die Versuche erlaubten die Schlufifolgernng, dafl kein Anlal zur Korrigierung
der im Laboratorinm ausgefithrten Eichung vorlag, und daf diese wahrscheinlich
auf 1/, % richtig war*). Dabei islt. noch zu bemerken, dall kemne Korrektion fiir
eine mogliche kleine .sekuldre’ Anderung der Gravimeter wéhrend der Zeit-
intervalle (1 bis 2 Tage), die jedesmal zwischen den Messungen in Stockholm und
i Kopenhagen lagen, und ferner, dafi der Anschlufl in Kopenhagen an die dlteren
Pendelmessungen nur ein indirekter war, da die Gravimetermessungen dort, aus
gewissen praktischen Riicksichten, in einer anderen Lokalitit ((reodétischem
Institut) ausgefithrt wurden, deren Schweredifferenz gegen Buddinge (als 8.4 mgal
angenommen) mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sein dirfte.

Es sel zuletzt, um zu zeigen, dal} (entgegen der Behauptung Grafs) auch bel
astasierten Geriiten der Iichwert iber den ganzen MefBbereich konstant sein
kann, noch auf eine andere Beobachtungsmethode, die ,,Schraubenmethode
hingewiesen, wo die Grofle der symmetrischen Pendelausschlige konstant erhalten
wird, wihrend die zugehorigen Neigungen (z) des Pendelgestells gemessen werden.
Es 1aBt sich zeigen **), dafl dann die relativen Schwerebestimmungen der folgenden

Formel gehorchen:
,

g—g1 =0 (a1 —

,)y
wo nur die einzige Apparatkonstante C' eingeht und man fiir praktisch beliebig
arofle Schweredinderungen Proportionalitit zwischen ¢ und z hat***).

~

*) Mit etwa dieser (renauigkeit, die fiir die meisten Zwecke geniigt, werden bisher
die Konstanten im Laboratorium bestimmt; es steht aber prinzipiell nichts im Wege,
dieselben noch genauer zu bestimmen. — Allerdings diirfte Herr Graf darin recht
haben, daB die Konstantenbestimmung bei seinem Gravimeter etwas einfacher aus-
zufithren sein diirfte, weil nur aus Belastungsversuchen nebst Messung der zugehorigen
Federverlangerung bestehend; und dies mag den Ilichfehler ein wenig (ceteris paribus,
vielleicht auf die Héilfte) reduzieren. Aber von einer solchen groflen prinzipiellen
Uberlegenheit betreffs der laboratoriumsmiBigen Eichung, wie er gegeniiber astasierten
Geridten hehauptet, kann keine Rede sein.

**) Vgl. die oben zitierte Abhandlung ,,Use of usw.”

***¥) Wenn bei grofler Schwereanderung g, — ¢ die Astasierung N Dbetrichtlich
herabgeht, wird allerdings die Finstellgenauigkeit dem Werte von N entsprechend
herabgesetzt.

l)jurshobn bei Stockholm, September 1939.



