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Uber einige Gravimeter-Vergleichsmessungen
Von $t.v. Thyssen*). — (Mit 4 Abbildungen)

Es werden Gravimetervergleichsmessungen im MeBgebiet Pommern-Siid, die mit

verschiedenen Gerdten und MeBtrupps von verschiedenen Basispunkten aus durch-

gefithrt wurden, einer Priifung auf Reproduzierbarkeit der A g;-Werte sowie auch auf

die MeBgenauigkeit unterzogen. Ferner wird die Fehlerverteilung und deren Abhingig-
keit von der Meflentfernung untersucht.

Uber Vergleichsmessungen mit dem Thyssen-Gravimeter ist schon ver-
schiedentlich verdffentlicht worden. So wurden insbesondere Vergleiche mit der
Theorie**), anderen gravimetrischen Verfahren [Pendel, Drehwaage***)] und
MeBmethoden (wie direkte und Schleifenmessungent) sowie auch zwischen
Messungen verschiedener Gravimetertt) gezogen. An dieser Stelle soll nun itber
einige Vergleichsmessungen im Rahmen von groBangelegten Schwereaufnahmen
in Norddeutschland berichtet werden, die zwar auch mit verschiedenen Geriten
aber von verschiedenen Basispunkten aus durchgefithrt wurden{tt).

Da die gleichen Punkte von verschiedenen Bagen aus vermessen wurden, war
die MeBentfernung Basis—Feldpunkte jedesmal eine verschiedene. Dieses Moment
wird beriicksichtigt und ein eventueller Einfluf auf die Mefgenauigkeit unter-
sucht werden.

I. Auf den MeBtischblattern 1156, 1247/48, 1332/33 im Mefigebiet Pommern-
Siid haben im Mai 1988 Vergleichsmessungen an 15 verschiedenen Schwere-
punkten stattgefunden, an denen schon im August und November 1937 gemessen
war. Die dlteren sind mit dem Gravimeter Th 46 teils vom Punkt 1. Ordg Kallies-O,
teils Kontopt 105,0 aus gemessen worden und wurden dann im1 Mai 1988 mit dem

*) Dr. Stephan Baron v. Thyssen-Bornemisza, Hannover, Gellertstr. 25A.
**) St. v. Thyssen u. F.Lubiger: ,Uber eine gravimetrisch und theoretisch
bestimmte Schwereanomalie.” Beitr. angew. Geoph. 7, Heft 4, 366—391 (1939).

*x*%) A Schleusener: ,Neuere Erfahrungen iiber die Genauigkeit der Gravimeter-
und Pendelmessungen.* 01 u. Kohle, Heft 36 u. 43, 635—640 (1936); St. v. Thyssen:
,Relative Schweremessungen an einer tiefen Salzstruktur usw.” Zeitschr. f. Geoph.
11, 212—220 (1935).

1) St. v. Thyssen: ,,Vergleiche zwischen direkten und Schleifenmessungen mit
dem Thyssen-Gravimeter.”* Beitr. angew. Geoph. 7, Heft 3, 218—229 (1938).
t1) A. 8chleusener: ,,Uber die Reproduzierbarkeit von Messungen mit Thyssen-
Gravimetern. Beitr. angew. Geoph. 6, Heft 1, 1—6 (1936).
111) Es handelt sich ausschlieBlich um direkte und keine Schleifenmessungen.
G 1941 6
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Gravimeter Th 45 von dem zum Punkt 1. Ordg. KaHies-O gehorigen Punkt 2. Ordg.
Gutsdorf aus gemessen, dessen Bezugswert aus den Verbindungsmessungen Guts-
dorf—Kallies-O und Gutsdorf —Kontopf 105,0 ermittelt wurde. Die Schwere-
werte sind also mit zwei verschiedenen Geriten von zwei verschiedenen MeBtrupps

Kkm

© Basispunkte ., alte Isogammen
O Mebpunkte /") neue Jsogommen

728

Fig. 1. Isogammenbilder erhalten bei Messungen von zwei Basispunkten

von verschiedenen Basispunkten und schlieflich noch zu versahxedenen Jahres-
zoiten*) gemessen worden.

Unter diesen Umstdnden hitte man erwarten kénnen, daf die endgiltigen
A g'o'-Werte etwas stirker voneinander abgeéwichen wiren, als wenn sie mit dem-

*) Ein jahreszeitlich bedingter Temperatureinflul auf den Skalenwert der Thyssen-
Gravimeter konnte, obwohl ohne Thermostat gearbeitet wurde, noch nicht beobachtet
werden. Ein jahreszeitlich bedingter EinfluB kann sich aber indirekt z. B. durch ver-
schieden gute Wegeverhéltnisse bemerkbar machen.



- 77 -

selben Geriit von denselben Basispunkten aus und zu ungefihr der gleichen Jahres-
zeit ermittelt worden wiren.

Trotz dieser Gegensitzlichkeiten war die innere Ubereinstimmung der
Messungen eine recht gute, wie der Vergleich des alten Schwerebildes mit dem
neuen an Hand der Fig. 1 erkennen 14B8t. Aus dem alten und neuen Isogammen-
verlauf ist zu ersehen, daf sich westlich von Gutsdorf ein ausgesprochenes Schwere-
tief befindet und daB in nordostlicher Richtung der Schwereanstieg am aus-
gepragtesten ist, wihrend nach SO zu die Schwerewerte nach einer Zunahme um
1—2 mgal ungeféhr gleich bleiben. Die einzelnen Schwerewerte sind in der Ta-
belle 1 wiedergegeben und konnen an Hand der Stationsnummern mit den Schwere-

Tabelle 1

Me8- 0B B Lowa S

Linge 2 Breite¢  Hohe '{jﬂ‘t’ I‘{f’,‘_" Beobachtungspunkt ;i _:F.o gg’%éé

Nr. " S D g,g:bo,*g

N N Y
m mgal mgal mgal
15°50.52" 53°17.88/ 127.9 1333 719 Gutsdorf —15.66 —156.2 +40.45
52.10 16.03 99.8 1333 723 Denzig —13.2 —133 —0.1
54.59 18.94 120.3 1248 717 Pammin-S —10.76 —10.4 40.35
58.48 21.07 120.0 1248 715 Giesen-NO — 52 — 47 4056
47.89 16.48 87.0 1332 732 Rostenberg-O 87.0 —15.9 —153 0.6
47.02 18.47 83.1 1247 7256 Wildforth-SO —16.26 —15.85 +0.4
49.20 14.561 90.0 1332 730 F. Schradtheide 90.0 —13.2 —12.76 4-0.4
42.38 21.62 96.6 1247 743 Rahnwerder 96.6 —11.3 —11.0 +40.3
b55.48 23.27 181.6 1248 744 Vw. Neufeld — 4.8 — 426 +0.65
42.34 12.3¢ 94.3 1332 507 Schwarzheide 94.3 —10.8 —10.9 —0.1
12.48 53.32 108.1 1248 739 Gr.-Spiegel-S — 98 — 9.85 —0.06
58.40 12.556 86.0 1333 728 Neukortnitz —13.2 —13.1 401
44.27 16.64 104.2 1332 502 Rostenberg-W 104.2 —13.3 —12.76 +-0.5b
41.76 14.86 93.3 1332 b16 Silberberg 93.3 — 78 — 83 —05

2
M.F. =1/, ng— 4 0.2 mgal
n

punkten dexr Fig. 1 in Verbindung gebracht werden. Ferner sind in dieser Tabelle
die alteren und neueren MeBergebnisse gegeniibergestellt und die Unterschieds-
betrige der A g,-Werte angegeben.

Um das Schwerebild zu vervollkommnen bzw. zu berichtigen, wurden zwei
neue Punkte eingeschaltet. Der eine Punkt Alt-Stiidnitz-O (Lénge 150 59.88,
Breite 580 28.74') fiigt sich gut in das schon frither entworfene Schwerebild ein,
wihrend der andere Punkt Hassendorf (Lénge 150 41.80°, Breite 580 16.96") Ver-
anlagsung dazu gab, im SW den Isogammenverlauf etwas zu korrigieren. Die
zugehorigen Schwerewerte dieser Punkte sind in das Isogammenbild der Fig. 1
eingetragen.

o*
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Der Mittelwert der mit dem Gravimeter Th 45 erhaltenen Ergebnisse ergibt
sich zu 11.5mgal, der mit Th 46 erhaltene zu 11.83 mgal. Im Durchschnitt sind also
die mit Th 45 gemessenen Werte dem absoluten Betrage nach um 0.2 mgal grofier
als die mit Th 46 gemessenen. Es mag sich hier um einen kleinen systematischen
Fehler handeln, der wohl auf die Basisbestimmung Gutsdorf zuriickzufithren ist.
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Fig. 2. Korrelationstafel

Um den Grad der Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den beiden MeB-
perioden zahlenmiBig auszudriicken, kann der Korrelationsfaktor »[4 gy (Th 45),
A4 gy (Th 46)] berechnet werden. Dieses ergibt sich zu

ZAg’ (Thds . S Ag" (Thdé 5
S[(FA5D) _ag; mnary)- (ZABERO) _ 4g; mnay)|
= ! +0.99.

- X Aq! (Th4b ., 2 _ /Agh (Th46 ., 2
‘/2(—9_‘3\5—_) ~Ag" (Th45)> -2( —g%~-) -4 go(Th46))
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Da es sich hierbei nur um eine geringe Anzahl von Messungen handelt, ist noch
der wahrscheinliche Fehler w. F., der die Unsicherheit des Korrelationsfaktors
angibt, zu berechnen. Er wird ermittelt nach

0.67449 (1 — 12)

w. F. -
VN

= 4 0.002.

Der endgiiltige Wert fir r ist also
r = + 0.996 4 0.002.

Die Korrelation muf} also gut bezeichnet werden, da der Wert + 1 fast erreicht wird.

Die mit den beiden Geréten Th 45 und Th 46 gemessenen Werte sind der
Anschaulichkeit wegen in eine Korrelationstafel Fig. 2 eingetragen worden. Man
erkennt, wie gut die im Mai 1939 gemessenen A g;-Werte mit den im August und
November 1987 ermittelten Schwerewerten iibereinstimmen, da alle bei einer noch
als gering zu bezeichnenden Schwankung von -} 0.55 mgal innerhalb der im
Schaubild eingetragenen Grenze liegen.

Diese Vergleichsmessungen ermdoglichten noch die benutzten Bezugswerte,
die von grundlegender Bedeutung fiir die 4 g,-Werte sind, auf ihre Zuverlissigkeit
zu priifen. Man erhilt ndmlich eine Schar von Dreiecken bzw. Vierecken, wie aus
Tabelle 2 ersichtlich, von denen ein oder zwei Seiten mit dem Gerdt Th 46 und die
restlichen mit Th 45 gemessen worden sind.

Tabelle 2
a) Dreiecke: Widerspruch W
Gutsdorf —Denzig—Kallies-O......... ..., 0.54
' —Pammin-S—Kallies-O..............cooiiiiiiiiii.. 0.11
' —Gilegen-NO—Kallies-O ........ .. it 0.07
' —Rostenberg-O—Kallies-O . ...t 0.17
»  —Wildforth-SO—Kallies-O ......... .. ..o, 0.06
. —F. Schradtheide—Kallies-O ............ ..o, 0.00
» —Neukortnitz—Kallies-O ... 0.34
” —Rahnwerde—Koéntopf 105.0 ............... ..o, 0.60
» —Vw. Neufeld—Koéntopf 105.0. ...........ooiiiiinnn. 0.92
»»  —Gr. Spiegel-S—Ko6ntopf 105.0 ... ......... ...l 0.21
ZW, = 3.01 mgal
b) Vierecke: Widerspruch W
Gutsdorf —Neuwedell 83.6*)—Koélpin 92.6—Kallies-O .............. 0.58
’s —Rostenberg-W —Koélpin 92.5—Kallies ................... 0.40
' — Silberberg —Kélpin 92.6—Kallies ...................... 0.67
»»  —Schwarzheide—Kolpin 92.6—Kallies ............ e 0.26

2 Wy = 1.91 mgal

*) Der Punkt Neuwedell 83.6 konnte in der Fig. 1 nicht mit eingezeichnet werden.
Der Ag,-Wert betriigt 11.0 mgal (Liinge 156°45.30"; Breite 53° 13.66).



— 80 —

Der Fehler M. F. berechnet sich zu
rw, ZW,

Vs~ V4
14
Dem mittleren Fehler aus den Widerspriichen dieser Vielecke ist nun deshalb
eine besondere Bedeutung beizumessen, weil in ihm im Gegensatz zu dem aus den
d-Werten berechneten mittleren Fehler nicht die Differenzen, sondern die
Summen der unbekannten Fehler ¢ in Erscheinung treten.
Denn ist A4g der wahre unbekannte Schwereunterschied zwischen zwei
Punkten:
A g, die mit dem Fehler ¢; behaftete erste Messung,
A g, die mit dem Fehler ¢, behaftete zweite Messung,

= - 0.192 mgal.

so ist
A1+ 49 &1t e
dg= "5+
und somit der Widerspruch W in einem Dreieck, wenn die unbekannten wahren
Schwereunterschiede der drei Seiten mit 4 ¢’, 4 ¢’ und 4 ¢'"’ bezeichnet werden:

8' + 8' 8” + 8” GHI + 87”
W= 3 1 3 1 3 .
s T g T
Der mittlere Fehler aus den Widerspriichen dieser Vielecke aber, was damit
gleichbedeutend ist, aus den Summen der unbekannten Fehler, belduft sich auf
-+ 0.192 mgal, paBt also gut zu dem mittleren Fehler der Unterschiedsbetragswerte
der Tabelle 1 zu - 0.200 mgal.

I1. Die durchschnittliche Entfernung Basis—Feldpunkte belief sich in der
alteren MeBperiode zu 10—12 km. Die neueren Messungen konnten wegen der
ginstiger liegenden Basis Gutsdorf mit einer durchschnittlichen Entfernung
Bagis—Feldpunkte von 7—8 km durchgefithrt werden. Dieser verhéltnismaBig
groBe Unterschied der MeBentfernungen in den beiden MeBperioden hat einen,
wenn auch geringen EinfluB auf die jeweilige MeBgenauigkeit. An anderer Stelle
habe ich schon frither aus groBeren MefBreihen die Abhéngigkeit der Genauigkeit
festgestellt*). Da inzwischen die MeBgenauigkeit gesteigert worden war, verdient
eine diesbeziigliche Untersuchung, die im MeBgebiet Pommern-Sid zur gleichen
Zeit als die oben mitgeteilten Vergleichsmessungen vorgenommen wurde, be-
sonderes Interesse.

Um zu erkennen, inwiefern die Fehlerdifferenzen d = 4 g, — 4 g, mit durch
die Entfernungen der Feldpunkte von ihren zugehorigen Bagispunkten bedingt
sind, wurde fiir das Geréit Th 54 im MeBgebiet Pommern-Sid**) jedem Wert die

*) 8t. v. Thyssen: ,,Uber die Uberbriickung von groBeren Entfernungen durch
das Thyssen-Gravimeter.” Beitr. angew. Geoph. 6, Heft 1, 7—13 (1936).

**) Das Gravimeter Th b4 war ebenfalls fiir GroBraumvermessungen in diesem
MeBgebiet eingesetzt.
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ihm entsprechende Entfernung e in km gegeniibergestellt und daraus der Korre-
lationsfaktor

bestimmt.
Hierin bedeutet z die Abweichung eines bestimmten d von seinem Mittelwert,

also z=d — o und y die Abweichung des ihm zugehdorigen e von seinem Mittel-

e
wert, also y =¢ — o Ist @ positiv und y desgleichen, dann ist auch das Pro-

dukt zy positiv, und es besteht dann eine positive Korrelation zwischen d und e.
Ist = dagegen positiv und y negativ oder umgekehrt, dann besteht eine gegen-
séitzliche Beziehung zwischen d und e. Bei denkbar grofter Ubereinstimmung

ist r (d, ) = + 1; besteht zwischen d und e gar keine Beziehung, dann ist r (d, €)
néherungsweise gleich Null.

Im vorliegenden Falle ist Xzy durch Y222 - Xy2 dividiert worden, ym r (d,e)
von den benutzten MeBeinheiten zu befreien. Der Mittelwert fir d belduft sich
auf 0.83 mgal und der fir e auf 8.8 km. Fiir den Korrelationsfaktor r erhilt man
r = -+ 0.15. Dadurch ist rein rechnerisch nachgewiesen worden, daB zwischen
den d- und e-Werten eine, wenn auch schwache aber dennoch positive Korrelation
besteht.

Ferner wurde noch gepriift, inwieweit die mittleren Fehler M. F. durch die
Entfernungen bedingt sind. Zu dem Zweck wurden die Entfernungen e in folgende
vier Gruppen unterteilt: 8 < e < 6km, 6 <e<8km, 8 <e=<10km, 10 <e

<16 km (¢ = 8 km war die kleinste und e¢ = 16 km die gréBte MeBentfernung)
und Tabelle 8 erhalten:

Tabelle 3

e 3<e<6km 6 <e<8km 8 <e<10km <10 < e <16 km
M. F. + 0.16 + 0.19 + 0.21 + 0.22

Die kurvenmiBige Darstellung in der Fig. 8 rechts oben zeigt eine dhnliche
Kriitmmung, wie ich sie bereits frither gefunden habe mit dem Unterschied, daB
die alte (obere) Kurve um eine etwa 0.1 mgal entsprechende Strecke nach oben
verschoben ist. Dies bedeutet, daB die MeBgenauigkeit im MeBgebiet Pommern-Siid
mindestens 809 besser ist*).

Des weiteren wurde néch untersucht, ob das fast bei allen Fehlerhaufigkeits-
kurven**) auftretende sekundire Maximum, entsprechend einem Fehlerintervall

*) Auch andere MeBgebiete zeigen eine gesteigerte MeBgenauigkeit gegeniiber
frither, so daB eine Verallgemeinerung dieses Befundes auf die meisten Gravimeter-
messungen der jiingeren Periode berechtigt erscheint.

**) . Lubiger: ,Fehlerhiufigkeitskurven als MeBgenauigkeitskriterium und ihre

(Anwendung auf Thyssen-Gravimeter.“ Beitr. angew. Geoph. 7, Heft 3, 230—244
1938).



— 82 —

von etwa 0.2—0.8 mgal, mit von den Entfernungen zwischen Basis- und Feld-
punkten verursacht wird. Deshalb wurden, nachdem erst die Fehlerhdufigkeits-
kurve ohne Riicksicht auf die Entfernungen konstruiert worden war, noch die

nxy\

16 1.
I\ MF

751

230- -
74 4

0.204 - : i
i ey T
s L
o

|

| L 1 T T L L]

e 2 ¢+ '] 8 0 2
MFals Funktion derEntfermng zwischen Basis-feloouklen

73 1
0.1

——————

»AIT

N
'l

-
—

170

reenlyale renerhduighet
N
.

“
n

N
e

: b :
T

/
g
S
X
\

ar a2 23 Y] 25

Fig. 8.
F.-C. fiir Th 54 im MeBgebiet Pommern-Siid ohne Riicksicht auf die
Entfernungen zwischen Basis und Feldpunkten.

———— F.C. fiir Thb4 im MeBgebiet Pommern-Siid bei Entfernungen bis zu
8 km zwischen Basis und Feldpunkten.

----- F.-C. fir ThbH4 im MeBgebiet Pommern-Siid bei Entfernungen groB8er
als 8 km zwischen Basis und Feldpunkten

Fehlerhdufigkeitskurven fiir ¢ << 8.8 km und fir ¢ > 8.8 km (s. Fig. 8) gezeichnet.
Sie lassen erkennen, daf bei der Kurve ¢ < 8.8 km das sekundére Maximum ganz
verschwunden' ist, dal es hingegen bei der Kurve e > 8.8 km verstirkt in Er-



scheinung tritt. SchlieBlich wurden noch die Fehlerhaufigkeitskurven fiir dieselben
Entfernungsgruppen wie oben bei der Berechnung der mittleren Fehler konstruiert
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F-L furThss (Pommern-S0d)ohne Rucksicht auf die Entfernungen
Fig. 4

und in der Fig. 4 wiedergegeben. Die gestrichelte Kurve der Fig. 4a (8 < e < 6 km)
148t erkennen, dafBl das primire Maximum bis auf n = 209, angestiegen und das
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sekundéire Maximum um 0.15 mgal nach links geriickt ist. In den Fig.4b und 4c
entsprechend (6 < e¢ <= 8km, 8 <e¢ =< 10 km) tritt das sekundére Maximum an
ungefdhr derselben Stelle wie bei der Ursprungskurve, d. h. fiir alle Entfernungen
schwach und endlich bei der Kurve der Fig. 4d entsprechend (10 < e <C 16 km)
sehr verstirkt in Erscheinung.

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich zwar eine Abhingigkeit der MeS-
ergebnisse von der Entfernung Basis—Feldpunkt, die aber, wie schon hervor-
-gehoben, bei den Vergleichsmessungen Pommern-Siid kaum ins Gewicht fillt.
Den Messungen von der Basis Gutsdorf miilte demnach im Vergleich zu den
anderen Messungen im Durchschnitt eine um nur einige hundertstel Milligal
hohere Genauigkeit zukommen.

Abgesehen hiervon sind Fehlerhiufigkeitsuntersuchungen bei verschiedenen
Entfernungen lehrreich und niitzlich. Sie kénnen in Verbindung mit den zu-
filligen Fehleranordnungen, wie diese bei grofleren MeBreihen auftreten konnen*),
eine wertvolle Hilfe bei der Auffindung von Messungen mit systematischen
Fehlern sein.

An dieser Stelle mochte ich die sorgfiltige und gewissenhafte Arbeit von
Herrn Dr. F. Lubiger, der als Truppfithrer das Material zusammenstellte,
besonders hervorheben und meinen Dank aussprechen.

Neuere Untersuchungen der Reichsanstalt
fiir Erdbebenforschung iiber bautechnische Erdbebensicherung

Von A. Sieberg, Jena. — (Mit 13 Abbildungen)

Diese Versuchsreihe vertieft die fritheren des Verfassers, die Klarheit iiber die mechani-

schen Vorginge bei der Zerstorung von Bauwerken durch Erdbeben bringen und gleich-

zeitig helfen sollen, eine Liicke in den Grundlagen erdbebenkundlicher Bautechnik zu

schliefen. Aus den Ergebnissen werden eine Reihe von Folgerungen fiir die Praxis
gezogen.

Schwere Erdbeben schidigen das Volkswohl nicht allein durch ihre unmittel-
baren Wirkungen, sondern auch durchihre Nachwirkungen, die monate- und selbst
jahrelang die Volkswirtschaft storen konnen. Hauptschadenbringer ist die Zer-
storung von Bauwerken mit allen ihren Folgen, zu denen auch die Menschen-
opfer gehoren; denn die zusammenbrechenden Gebiude wirken als Menschen-
fallen.

Begreiflicherweise wurde man sich unter diesen Umstéinden frithzeitig der
Vorteile einer gewissen bautechnischen Erdbebensicherung bewuBt. Dahin

*) St.v.Thyssen: ,Der EinfluB von Fehleriterationen usw. Beitr. angew.
Geoph. 8, Heft 3, 267—300 (1940).



