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Uber die bisherigen Erfahrungen

und Meflergebnisse mit dem Seegravimeter
Von A. Graf, Lochham )

Zusammenfassung: Es wird iiber die MeBergebnisse von zwei Seegravimeter-Me B~
fahrten auf dem Starnberger See an Bord der 100-Tonnen groBen ‘‘Tutzing’’ und
einer Mittelmeer - MeBfahrt an Bord der 5000-Tonnen groBen ‘‘Messapia’’ berichtet.
Bei der einen Starnberger See-Meflreise legte das Schiff die 4,4 km lange Nord -
Stidstrecke Starnberg-Leoni fiinfmal in beiden Richtungen, bei der anderen die
14,6 km lange Strecke Seehafen-Starnberg-Bernried dreimal mit Kurs 16,5° und
viermal mit Kurs 196,5° zuriick. Bei der erstgenannten MeBreihe herrschte wind-
stilles Wetter, bei der zweiten starke Gewittertétigkeit mit bdigen Winden. Als
Reproduzierbarkeit bzw. Genauigkeit einer Einzelmessung wurde ermittelt + 0,3
mGal bei der Schénwetterfahrt und + 0,8 mGal bei der Schlechtwetterfahrt. Die Mit-
telmeerreise erstreckte sich auf die Route Venedig-Triest und zuriick. Bei der
Hinfahrt herrschte Sturm mit 80 km/Std. Windgeschwindigkeit und daher war nur
ein kurzes Stiick der MeBkurve auswertbar, Bei der Riickfahrt war die See ruhig und
glatt. Ein Teil der erhaltenen Schwerewerte konnte mit den Unterwasser-Gravime-
termessungen C. Morrelis verglichen werden. Die Ubereinstimmung betrug im Mittel
etwa + 2 mGal, trotzdem der Browneeffekt nicht beriicksichtigt werden konnte.

Abstract: The author reported about the results of two measuring trips on the lake
‘‘Starnberg’’ on board of the 100-ton ship ‘‘Tutzing’’ and a measuring trip on the
Mediteranean on board of the 5000 ton-ship ‘‘Messapia’. At the lake Starnberg it
has been found an accuracy of + 0,3 mgl under good weather conditions and of
+ 0,8 mgl on a bad weather day. The accuracy of the values in the Adriatic sea
compared with the underwater measurements of Morelli was + 2 mgl without taking
in account the Browneeffekt, which could not be determined.

In einer fritheren Arbeit [2] war iiber die ersten Messungen mit dem neu-
entwickelten Seegravimeter [1] auf dem Starnberger See berichtet worden.
Seitdem wurden drei weitere ganztidgige MeBfahrten auf dem nur 100 Tonnen
fassenden Motorschiff ‘‘Tutzing’’ und eine Mittelmeerfahrt auf dem 5000 t
groBen Dampfer ‘“‘Messapia’’ von Venedig nach Triest und zuriick durchge-
fiihrt.

Uber die erzielten MeBergebnisse und die gemachten Erfahrungen wird
nachstehend berichtet,

D) Dr. Ing. habil. A. Graf, Lochham b.-Manchen, Liebigstr. 4



Um die Genauigkeit eines Seegravimeters zu priifen, ist es zunachst
notwendig, jene Fehlermoglichkeiten, die mit dem Gerét nichts zu tun ha-
ben, abzutrennen von jenen, die im Gerét selbst liegen. Zu den ersteren
gehdren: ungenaue Lagebestimmung des Schiffes, Fehler in der Angabe
der Schiffsgeschwindigkeit und des Kurses sowie Vernachlidssigung der
Brownekorrektion, zu den letzteren: ungeniigende Linearitdt der Anzeige,
zu geringe Ddmpfung, Fehler der elektrischen Zwischenglieder wie elektri-
scher Abgriff, Verstérker, Schreiber usw., Einfliisse von Spannungs- und
Frequenzschwankungen und alle jene Fehler, die auch bei Landmessungen
in Erscheinung treten konnen, némlich nicht geniigende Reproduzierbarkeit,
Arretierverzerrungen, Spriinge, nicht kompensierte Druck- und Temperatur-
effekte etc.

Aus Griinden dieser Fehlertrennung ist bei den bereits versffentlichten
Messungen vom 19. 11. 55 auf der ‘‘Seeshaupt’ die MeBanordnung so ge-
troffen worden, daB die MeBwerte bei ruhendem und unverankertem Schiff
in unmittelbarer Nihe des Landesteges mit jenen verglichen wurden, die
auf dem Landesteg mit einem Landgravimeter erhalten worden waren. Es
fielen in diesem Falle also nahezu alle Fehler der ersteren Art weg. Ganz
war dies allerdings nicht der Fall. Denn es ist nicht méglich, ein Schiff
villig ruhig im Wasser zu halten, es wird immer etwas driften. Bei diesen
Messungen war eine Genauigkeit von + 0,5 mGal fiir eine Einzelbeobach-
tung erzielt worden.

Bei den nun zu diskutierenden Messungen v. 27.4.56 und 11.5.56 wurde
Wert darauf gelegt zu erfahren, welche Genauigkeit mit dem Seegravimeter
auf einem Binnensee wihrend der Fakrt zu erreichen ist.

Bei der Fahrt am 27.4.56 wurde, um den Estvioseffekt auszuschalten,
ein reines Nord-Siidprofil ausgewihlt, némlich die Strecke Starnberg- Leoni
und diese 5 mal mit der konstanten Geschwindigkeit von 19,5 km/Stunde
hin und zuriick durchfahren. Die Ortsbestimmung erfolgte aus Uhrzeit und
Geschwindigkeit. Diese Methode setzt Windstille und Driftfreiheit voraus.
Solche Verh#ltnisse waren am 27.4.56 gegeben. Das Messprofil war 4,4 km
lang, der Untergrund unter der Wasseroberfliche ist stark profiliert und
sinkt bis 80 m Tiefe ab. Leider war der KompaB des Schiffes nicht ge-
niigend kompensiert, so daB der Steuermann den Kurs abschatzen mufte,
um ohne Kurs#énderung ans Ziel zu kommen, d.h, in der Nord-Siid-Rich-
tung zu bleiben, Bei der Fahrtrichtung Nord-Siid (Starnberg-Leoni) gliick-
te dies bereits bei der ersten Fahrt, so dal alle 5 Fahrten unter sich ver-
gleichbar sind, Bei der Riickfahrt Leoni- Starnberg dagegen wurde zunéchst
der Kurs 207° eingestellt, Dabei wurde der Landesteg Starnberg zu weit
ostlich erreicht und daher bei der zweiten Fahrt 206,5° anvisiert. Auch
dieser Wert erwies sich noch zu hoch. Erst der Kurs 206° stimmte genau
mit der Richtung zum Landesteg Starnberg (geografisch Nord) iiberein, Die
beiden ersten Reihen in Tabelle 1 muBten daher mit einer kleinen Edtvés-



korrektur versehen werden, um mit den iibrigen, die genauen Nord-Siid-
Kurs besitzen, verglichen werden zu kénnen. Da wegen der starken Ande-
rung des Bodenprofiles die Estvéskorrektion allein nicht ausreichend ist,
sondern noch durch eine topografische ergénzt werden miite, wurden von
den 10 MefBreihen zur Fehlerberechnung die beiden ersten nicht herange-
zogen, Die Tabellen 1 und 2 enthalten die direkten miniitlichen Ablesungen
des Registrierstreifens, sowie die Mittelwerte und die Fehlerquadratsum-
men, Fiir beide Richtungen errechnet sich ein mittlerer Fehler fiir die Ein-
zelmessung von + 0,27 mGal. Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn

Tabelle 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. Ablg. . . Ablg. ., . Ablg. ., . Ablg. . . Ablg. Mittel 52
Zeit pars Zeit pars Zeit parsg Zeit pars Zeit parsg pars 38 /2»
1092 28,0 11'% 27,5 124 28,0 14!! 283 1524 __ 282 0,01

100 27,7 1117 27,0 12%% 275 1410 27,6 15%% 27,4 27,5 0,01
1090 27,7 111¢ 26,9 1247 27,0 14°° 27,0 1522 27,2 .27,1 0,02
959 27,9 11'% 27,4 12%¢ 275 14°% 275 152! 274 27,5 0,01
958 9g2 114 27,8 1245 28,2 1497 28,7 1520 281 283 0,10
957 28,7 11'% 28,7 124 29,0 14% 29,8 15! 29,0 29,3 0,22
956 20,4 1112 29,5 1243 30,1 14 31,0 15'® 30,0 30,4 0,31
9%% 30,6 111 30,5 1242 31,2 14° 31,8 15!7 31,0 31,3 0,18
954 31,1 1110 31,3 124! 325 14% 32,4 151 320 32,3 0,07

Kurs- fb“;f' Mittl. Fehler: + 0,10 = 0,316 pars = + 0,27 mGal
Tabelle 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit ::rlsg‘ Zeit 3::5‘ Zeit :::sg' Zeit "?alrgs‘ Zeit ';balrg‘ b;f:::l ZTaz

1038 33,2 115° 33,6 132° 33,1 14%¢ 33,5 16!* 33,0 333 0,00

IOZZ 32,5 11:; 33,0 1323 32,8 14ﬁ 32,4 16:; 32,4 32,6 0,07
1035 31,6 1133 315 137 318 1437 32,2 167 31,8 318 0,07
103> 30,8 1132 30,7 137° 30,8 14i° 318 16 308 310 0,21
1030 20,8 115 297 13° 209 1437 309 160 300 30,1 0,23
1007 28,9 113 290 137 288 14} 289 16 286 288 0,03
1031 28,0 1148 28,3 1322 28,0 1439 27,9 1607 28,2 28,1 0,03
105, 27,1 1197 28,0 1300 280 1430 27,7 16,0 27,6 27,7 0,14
103 27,0 1n*7 27,3 13%*' 275 14°° 27,0 16°° 27,1 27,2 0,05

Mittlerer Fehler: + 0,10 = 0,316 pars = +0,27 mGal



man die zusammengehdrenden Werte unmittelbar vor dem Abbremsen und
nach der Anfahrtsbeschleunigung des Schiffes auftriagt, wie dies in Abb. 2
geschehen ist, und die Abweichungen vom Mittelwert bildet, Hierbei zeigt

sich, daB die Differenz in Richtung Nord
(6,1pars) von jener in Richtung Siid (4,1 pars)
verschieden ist., Dies beruht darauf, da sich
die beiden Differenzen nicht auf das gleiche
Wegstiick beziehen. Beim Anfahren muB mit
dem Ablesen solange gewartet werden, bis
die Schiffsgeschwindigkeit konstant ist,
Dies ist erst nach etwa 1,1 km Fahrt der
Fall, so daB die erste Ablesung erst bei
Punkt a in Abb. 1 erfolgen kann. Nach 8 Mi-
nuten Fahrzeit ist Punkt b erreicht (2,8 km),
von wo ab bereits wieder das Schiff verzs-
gert werden mufl. Auf der Riickfahrt fillt nun
b’ nicht mit b zusammen, da sich in b das
Schiff noch in der Anfahrtsheschleunigung
befindet. Das Tiefenprofil in Abb. 4 zeigt,
daB unter der Strecke a-b die Héhenlinien
von 535 m auf 500 m absinken und dann wie-
der auf 550 m ansteigen, wihrend sie unter
der Strecke a’-b’ fast gleichmiBig von 500 m
auf 580 m zunehmen. Dies kommt noch bes-
ser zum Ausdruck, wenn man nunmehr die
Mittelwerte in Tabelle 1 und 2 auftrigt
(Abb. 3). Es zeigt sich hierbei, daB sich
Hin- und Riickprofil gut zur Deckung brin-
gen lassen, wenn man Anfang und Ende der
MeBstrecken (a-b bzw. a’-b?) jeweils 1100m
bzw. 500 m vom Ziel entfernt annimmt, was
sich auch zwanglos aus der bekannten
Schiffsgeschwindigkeit errechnen 1aBt.

In Abb. 4 ist ferner die Bouguerkorrektion
eingetragen, die der Wassertiefe proportional
ist. Addiert man diese zu den MeBwerten ge-

Abb. 1: Skizze des Starn-
berger Sees mit den beiden
Me Bprofilen.

mél Abb. 5, so erkennt man, daB die Schwereabnahme von Starnberg nach
Leoni fast linear verlauft, also keine lokale Anomalie, die durch das Unter-
grundrelief bedingt sein konnte, aufweist. Dagegen ist ersichtlich, daB
eine zu den Alpen hin ansteigende negative regionale Schwere storung von
4,3 mGal vorhanden ist, da der Breiteneffekt von der Gesamtdifferenz von

7,8 mGal nur etwa 3,5 mGal ausmacht.

Die hier angenommene Zuordnung der MeBwerte bei der Hin- und Riick-



fahrt und ihre gute Ubereinstimmung mit dem aus dem Bodenrelief sich er
gebenen Bouguerkorrektionen beweist, dal die errechnete Genauigkeit von
+ 0,3 mGal fiir die Einzelmessung reell ist, Dieser Betrag stellt aber noch
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Abb. 2: Die Anfangs- und Endschwerewerte des MeBprofiles Starnberg-Leoni bei
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Abb. 3: Gemittelte Schwerewerte des Me8profils Starnberg-Leoni bei 5-
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Abb. 4: Tiefenprofil lings der Fahrtroute Starnberg-Leoni und entsprechende
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nicht die untere Grenze dar. Sicherlich hétte sich die Genauigkeit noch
etwas steigern lassen, wenn die Fahrtgeschwindigkeit kleiner gewesen und
am Kurs noch genauer und starrer festgehalten worden wire. Schon kleine
Kursabweichungen machen sich bei der Messung bemerkbar. Sie ergeben
nicht nur einen Estvéseffekt, sondern méglicherweise auch eine Geschwin-
digkeitsanderung und damit einen Browneeffekt. Ein Schiff, das um einen
gegebenen Kurs leicht hin und her pendelt, braucht bei gleicher Tourenzahl
der Schrauben lénger fiir eine bestimmte Fahrstrecke als ein Schiff, das
den Kurs starr einhélt, Die erwihnten Fehlermoglichkeiten sind der Schiffs-
geschwindigkeit proportional, gehen also mit ihrer Verringerung entspre-
chend zuriick.

Nachdem nunmehr die Genauigkeit des Seegravimeters bei konstantem
Nord-Siid-Kurs ermittelt war, wurde am 11.5.56 eine weitere MeBfahrt mit
einer von Nord-Siid abweichenden Fahrtrichtung unternommen und zu die-
sem Zwecke die Strecke Hafen-Starnberg-Bernried (14,6 km) gewahlt. Es
traf sich giinstig, dal dieses Mal das Wetter schlechter war als bei den
friiheren Messungen. So konnten auch Erfahrungen bei nicht ganz ruhiger
See gewonnen werden. Der Tag war regnerisch, es herrschte teilweise
baiger Wind und das Schiff durchkreuzte mehrmals in Seemitte eine Gewit-
terfront. Die Wellen zeigten Schaumkémme.

Die Abb. 6 enthdlt wieder die direkten Ablesungen von den Registrier-
streifen. Am auffilligsten ist die Punktfolge zwischen 1204 und 1224 in

I R

B A3 AR

T R R L TR TR R )

Abb. 6: Schwereregistrierung lings des Profiles Hafen- Starnberg- Bernried
bei voller Fahrt des Schiffes und unruhiger See.

Abb. 6, wo starkes Gewitter herrschte und ein nicht unbetrachtlicher See-
gang. Die Schwankungen des Schiffes waren stark spiirbar, wenn auch von
einem Sturm nicht gesprochen werden kann. Leider stand mir kein brauch-
barer Horizontalbeschleunigungsmesser zur Verfiigung, so dafl der Browne-
effekt nicht berechnet werden konnte. Letzterer betrug etwa 11 mGal maxi-
mal. Um 1136 kreuzte die ‘“‘Bayern’’ den Kurs der ‘Tutzing”. Die erzeug-
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ten Wellen brachten das Schiff in eine Schaukelbewegung um die Liangsach-
se und erzeugten einen Browneeffekt von mehreren mGal.

Um die einzelnen MeBprofile miteinander vergleichen zu kénnen, muB
hier zunachst der Estviseffekt berechnet werden, Er betrug in Fahrtrichtung
Bernried 14,63 mGal = 9,5 pars und in entgegengesetzter Richtung mit
etwas Gegenwind 13,85 mGal = 9,0 pars. Hieraus errechnet sich ein Eich-
wert von 1,54 mGal pro pars, was mit fritheren Skalenwertbestimmungen gut
iibereinstimmt. Zieht man von allen Profilen Hafen-Bernried 9,5 pars ab
und addiert man zu allen Profilen Bernried-Hafen 9,0 pars, so ergeben
sich die Zahlenwerte in Tabelle 3 und 4. Bildet man wieder die Mittel-

Tabelle 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2
Zeit pars Zeit pars Zeit pars Mittel 2’—28- \ /-Z?é_
1144 34,9 1400 34,5 1614 35,5 35,0 0,25 0,50
1146 33,5 1492 33,0 1616 35,0 33,8 1,03 1,02
1148 32,1 1494 32,5 1618 33,5 32,7 0,52 0,72
1180 32,0 1496 31,2 1620 32,3 31,8 0,33 0,58

1152 30,4 1408 29,9 1622 31,6 30,6 0,76 0,87
1154 30,7 1410 29,5 1624 30,5 30,2 0,21 0,46
1156 985 - 1412 28,5 1626 30,0 29,0 1,00 1,00
llgg 28,3 1414 27,3 1628 297 28,4 1,45 1,20
12 28,2 14 26,6 16 29,4 28,0 1,98 1,40
o8 26,6 18, 24,8 16,, 28,5 26,6 3,42 1,85
12 25,0 14 25,5 16 27,5 26,0 1,75 1,36

122° 265 14 23.8 16 26,7 25,6 2,63 1,62
12/ 255 1424 22,7 16 265 24,9 3,89 1,97
2,0 255 1425 242 1680 264 253 1,25 1,12
128 249 142 223 162 247 239 2,10 1,45
12,4 285 1430 22,0 16' 243 24,9 1086 3,30
120 286 1432 216 16 243 248 12,45 3,63
12 26,8 143* 21,3 16%% 235 238 7,67 2,77

1220 245 14 20,7 16 22,3 22,5 3,64 1,91
1220 232 143% 209 1657 225 222 1,39 1,18
12,0 208 1480 203  16% 22,2 2,1 055 0,74
12* 20,4  14*2 205  16° 22,0 21,0 0,21 0,46
mit
Gang- Mittlerer Fehler = 31,10 : 22 = 1,415 pars = + 2,2 mGal
korrekt.

werte und die Abweichungen von diesen, so ergibt Tabelle 3 ohne Riick-
sichtnahme auf Gang und die vom Unwetter verursachten Abweichungen
einen mittleren Fehler von 2,2 mGal und Tabelle 4 einen solchen von
+1,2 mGal. Die Mittelwerte sind in Abb. 7 aufgetragen. Eine solche Aus-
wertung ist aber zu summarisch und verschlechtert das MeBergebnis. Denn
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Tabelle 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeit pars Zeit pars Zeit pars Zeit pars Mittel 35% ,/_552
pars 3 3
101‘2’ 21,0 1222 21,1 1533J 21,7 17{; 22,0 21,4 0,23 0,48
10,2 224 123% 21,5 1507 22,0 170 2,7 2L9 017 0,41
1008 2L,6 1250 21,0 1571 222 17,0 2L7 21,6 0,24 0,49
0% 21,2 1200 21,3 153 220 177 23,0 21,9 0,69 0,83
00 22,0 1300 222 151° 22,3 170 23,5 22,5 0,70 0,84
1000 23,0 1300 229 1577 23,7 170 255 23,8 145 1,20
1037 23,5 130 23,0 157 247 1770 255 242 1,29 1,13
100¢ 23,9 1300 242 157 247 17, 260 247 086 0,93
1000 24,5 1300 242 152 250 17,0 254 24,8 0,28 0,53
1050 255 130 246 152 256 17,7 262 255 0,44 0,66
1107260 1312 253 1570 269 17,0 272 265 0,8l 0,9
102 27,2 137 264 157 280 17,0 280 27,6 0,64 0,80
1104 282 130 27,0 1500 286 17,0 295 283 1,08 1,04
1100 29,4 13,0 284 153 291 170 3L0 295 1,20 1,10
10 82,4 13,0 293 15 208 170 3L1 30,6 1,9 139
11, 3Le 137 309 1530 305 17,0 320 3L2 046 0,68
117 30,8 13;¢ 318 1s3) 3L,3 17,0 33,0 3L5 0,9 0,98
118 32,9 1330 33,0 153 32,3 17, 341 331 056 0,75
1118 34,0 1330 34,0 1545 33,8 1752 35,0 34,2 0,29 0,54
11,0 360 135 357 15° 348 1700 360 356 0,32 0,56
11,0 369 1337 364 150 363 17,0 37,8 368 047 0,68
11 38,3 13 37,7 15 37,8 17 - 37,9 0,10 0,32

Mittlerer Fehler: 17,24 : 22 = 0,785 pars = + 1,2 mGal

“»Bernried

Bl
) \Hafen
O

17 b

e iy

Abb. 7: Mittelwerte bei drei-vierfacher Wiederholung ohne Riicksicht auf

Cang und windbedingte Browne-Effekte (links). Mittelwerte bei drei-vier-

facher Wiederholung mit Gangkorrektur und roher Eliminierung des Browne-
Effektes (rechts).



13

die Abb. 6 lasst deutlich erkennen, daB die plétzlichen Abweichungen
keine Untergrundanomalien, sondern durch die Schwankungen des Schiffes
bedingte Browneeffekte sind. Letztere sind aber immer positiv und es ist
daher keine Willkiir, wenn man sie in der Weise niherungsweise eliminiert,
daB man stets die tiefsten VleBwerte miteinander verbindet bzw. interpo-
liert, wie dies in Abb. 6 angedeutet ist. Die auf diese Weise neuermittelten
Werte sind in den Tabellen 5 und 6 eingetragen und vom Gravimetergang
befreit worden. Abb. 7 zeigt rechts die neuen Mittelwerte. Ein Vergleich
mit den friiheren (links) 1408t erkennen, dafl dieses Verfahren berechtigt
ist und zu bedeutend besseren Ergebnissen fiihrt. Der mittlere Fehler
geht bei dieser Auswertemethode fiir beide Profile von +2,2 mGal bzw.
+ 1,2 mGal auf + 0,77 bzw. + 0,75 mGal zuriick. DaB die beiden Profile
am Anfang etwas divergieren, liegt nicht an der Messung, sondern an der
nicht vslligen Konstanz der Schiffsgeschwindigkeit infolge von Windbgen
bzw. von Drehungen der Windrichtung. Die Mittelwerte aus den Hin- und

Tabelle 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zeile 2 Zeile 4 Mittel
Zeit pars  Zeit pars Zeit  pars m.Gang- m.Gang- Zeile 6, = =

korrekt. korrekt. 7,8 pars 2
11:‘:5 33,9 149 345 16!° 350 354 350 351 0,06 0,24
17 33,0 1422 330 16,0 33,5 345 335 338 034 058
1es 3L6  140% 32,5 1620 32,3 33,1 33,0 32,8 0,19 044
112 30,5 14%¢ 31,2 1622 31,6 32,0 31,7 31,8 0,05 0,22
1.0 295 14°% 2990 162* 3055 31,0 30,4 30,6 0,11 0,33
1% 28,9 1410 295 162° 29,8 30,4 30,0 301 0,10 0,32
120 27,5 1412 285 1620 29,0 290 290 290 0,00 0,00
11 26,5 141 273 163 284 280 27,8 281 0,10 0,32

1290 95’5 14’ 266 1632 27,8 27,0 271 27.3 0.9 044

1283 24,7 145 957 1634 271 262 262 265 027 0,52
1206 24,0 14, 245 16 28 26,5 25,5 25,0 25,7 0,59 0,77
12 23,3 14 23,5 16 25,8 24,8 24,0 24,9 0,81 0,90

12‘1’3 22,8 142 228 16 25,2 24,3 23,3 24,3 0,90 0,95
12 22,3 14 22,3 16%2 24,7 23,8 22,8 23,8 0,9 0,95
14 2L9 1470 2L9 16°* 24,0 23,4 224 233 0,70 0,84
1214 215 14 21,7 16 23,3 23,0 22,2 22,8 0,30 0,58
12,0 21,0 1432 21,3 16 22,8 22,5 21,8 22,4 0,27 0,52
12,0 207 142% 20 16 22,3 22,2 21,5 22,0 0,29 0,54
12,0 203 143 207 1622 220 21,8 2,2 21,7 0,18 0,42
12 20,0 143% 204 16°% 21,9 21,5 209 214 025 050
26 197 1430 20,2 legg 20,7 21,2 20,7 20,9 0,09 0,30
12 19,4 14 20,5 16 20,4 20,9 21,0 208 0,11 0,33

Mittlerer Fehler: 0,50 pars = + 0,77 mGal
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Tabelle 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeile2 Mittel 3452 52
Zeit pars Zeit pars Zeit pars m.Gang- zeile 3 =2
korrekt. 4,6,7

1222 91,0 15% 21,8 17'%? 220 21,7 21,8 0,03 0,17
1238 21,0 157% 21,7 17i4 21,7 21,7 21,7 0,00 0,00
125¢ 21,0 150 21,7 1716 21,4 21,7 21,6 0,03 0,17
1232 21,3 152 21,8 1723 21,7 22,0 21,8 0,03 0,17
1307 215 158 22,1 1720 2zl 22,2 23,1 0,01 0,10
139 220 1515 22,6 1722 22,6 227 226 0,01 0,10
1304 22,5 15,0 23,1 1724 23,2 232 232 001 0,10
130° 23,2 1570 23,7 1700 23,8 23,9 23,8 00l 0,10
1308 23,0 1522 245 1720 247 246 246 0,01 0,10
1317 246 15¢ 251 1730 254 253 253 0,03 0,17
137 253 1500 257 1700 262 260 260 0,06 0,24
1314 264 1520 264 1734 27,2 271 269 0,19 0,44
138 27,0 1530 27,2 173% 280 27,7 27,6 017 0,4l
13,0 284 1532 270 17 29,0 29,1 287 045 0,67
135, 293 I5;¢ 288 1713 30,1 30,0 29,6 0,53 0,73
13 30,9 183° 297 172 311 3L6 308 097 0,98
1332 3,8 15, 30,8 17,0 32,0 325 31,8 0,76 0,87
130 33,0 1550 3Le 178° 33,0 33,7 328 LIS 1,08
1322 340 1582 320 173% 341 347 33,9 084 092
13 35,7 1544 340 1750 351 364 352  La4 1,20
133’1 36,4 1580 35,0 1722 360 37,1 360 L10 1,05
13 37,7 15 36,7 17 37,8 384 37,6 0,75  0.86

Mittlerer Fehler: 10,63 : 22 = 0,49 pars = + 0,75 mGal

Riickprofilen sind in Abb. 9 ersichtlich. Dort ist vom Unwetter nicht mehr
viel zu sehen. DaB die Werte richtig sind, d.h. den wirklichen Schwerewer-
ten entsprechen, léBt sich wieder wie frither durch Anbringung der Bou-
guerkorrektionen geméB Abb. 8 zeigen. Aus der Tatsache, daBl sich wieder
eine fast lineare Schwereabnahme von Norden nach Siiden ergibt wie bei
der Schénwettermessung vom 27, 4. 56, darf man schlieBen, daB die Aus-
wertung in Ordnung und daB die durchfahrene Strecke frei von lokalen
Schwerestérungen ist. Der regionale negative Effekt in Richtung auf die
Alpen betrégt auch hier ca. — 1 mGal pro km wie im oberen Teil des Sees.
(14 mGal auf 14,6 km gegeniiber 4,3 mGal auf 4,4 km).

Als Ergebnis der Messungen auf dem Starnberger See als dem Repri-
sentanten eines Binnensees wurde gefunden:

1) Bei windstillem Wetter ist eine Reproduzierbarkeit der Messungen auf
0,2 bis 0,3 mGal erreichbar, die durch Wiederholungsmessungen noch
gesteigert werden kann. Dabei wurde die Schiffsposition nur durch Uhr,
KompaB und Landmarken ermittelt.
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2) Bei etwas windigem, aber nicht stirmischem Wetter liegt die Reprodu-
zierbarkeit der Messungen bei etwa 0,8 mGal (mittlerer Fehler der Ein-
zelbeobachtung), soferne man die groben ins Auge fallenden durch den
Seegang bedingten Abweichungen in der Weise eliminiert, daB man stets
die tiefsten Werte miteinander verbindet und so den Profilverlauf inter-
poliert. Ein wesentlich genaueres Verfahren wire die Berechnung der
Brownekorrektur an Hand von Horizontalbeschleunigungsmessungen.

3) Die unter 1) und 2) gemachten Angaben beziehen sich auf ein 100-Ton-
nen Schiff und gelten nur fiir einen Binnensee.
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Abb. 8: Tiefenprofil lings der Fahrt- Abb. 9: Nach Bouguer reduzierte mitt-
route Hafen-Starnberg-Bernried und lere Schwerewerte lings des Me8profi-
entsprechende Bouguerwerte. les Hafen-Starnberg-Bernried.

Nicht so giinstig liegen die Verhaltnisse auf dem Meere. Zwar kann
man dort wesentlich groBere und stabilere Fahrzeuge benutzen, aber der
Wellengang ist erheblich komplizierter. Bei einem Binnensee fehlt die
Diinung und die Wellen klingen schneller wieder ab, wenn die Oberflache
durch Wind oder andere Schiffe in Bewegung geraten ist. Der Seegang dau-
ert also nur solange, als die Ursache wirkt. Auf dem Meere dagegen macht
sich ein Sturm, der in einer ganz anderen Gegend stattfindet oder stattge-
funden hat, durch seine Fernwirkung bemerkbar, und so kann die Wasser-
oberflache auch an ganz windstillen Tagen unruhig sein. Wahrend ein
Schiff auf einem Binnensee fast nur Drehschwingungen um beide Haupt-
achsen ausfiihrt, die im wesentlichen Horizontalbeschleunigungen hervor-
rufen, kommen auf hoher See Tauchschwingungen hinzu, die von betrachtli-
chen Vertikalbeschleunigungen begleitet sind. Schon ein periodisches
Auf- und Abgetragenwerden des Schiffskérpers auf einer groBen Welle um
1 cm verursacht bei einer 6-Sekunden-Periode eine Beschleunigung von
1000 mGal. (b = 472 . s/T2). Im Mittelmeer beispielsweise hat sich ge-
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zeigt, daB auch bei blauem Himmel Vertikalamplituden von 6000 — 30000
mGal vorhanden sind, die bei Sturm bis 500 000 mGal und dariiber anwach-
sen.

Um zu untersuchen, wie sich das Seegravimeter auf offenem Meere ver-
halt, wurde am 20.5.56 bzw. 23.5.56 eine MeBfahrt auf der Adria an Bord
der “Messapia’’ (5000 t) von Venedig nach Triest und zuriick unternommen.
Der italienischen Schiffsgesellschaft ‘‘Adriatica’’ und der Schiffsleitung
der ‘‘Messapia’’ sei auch an dieser Stelle fiir ihr groBziigiges und liebens-
wiirdiges Entgegenkommen herzlichst gedankt, ebenso Prof. Morelli, der
das Unternehmen vorbereitet und bestens unterstiitzt hat.

Die Apparatur konnte fast in Schiffsmitte nicht weit vom Metazentrum
(Drehpunkt) des Schiffes entfernt aufgestellt werden. Wahrend der etwa
5-stiindigen Fahrt wurde fortlaufend registriert. Leider konnte nur die
Riickfahrt ganz ausgewertet werden, da bei der Hinfahrt schon kurz nach
der Abfahrt Sturm mit 80 km/Std. Windgeschwingigkeit aufkam, Nur der
letzte Teil der Registrierung vom 20.5.56 ist ruhiger, als das Schiff nach
einer Kursinderung senkrecht zu den Wellenfronten gelangte.

Bei der Riickfahrt am 23.5.56 um 7h friih hatte die Schiffsleitung einige
Arbeiten an Bord vorzunehmen (KompaBnachjustierungen etc.), die ein
2-stiindiges Mangverieren in Hafenndhe erforderlich machten. Erst um
913 pefand sich das Schiff auf dem normalen Kurs in Richtung Venedig,
nachdem es kurz vorher von 993 bis 999 auf offener See stillgestanden
hatte (Abb. 18). Die Auswertung der Registrierung konnte daher erst von
9h ab erfolgen.

Aus Abb. 10 kann der Schiffsweg fiir beide Fahrtrichtungen gemiB den
Angaben der Schiffsleitung verfolgt werden. Aus den angegebenen Zeiten
und Entfernungen lassen sich die Geschwindigkeiten berechnen, wie dies
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Abb. 106: Kurs der ‘‘Messapia’’ bei der Mepfahrt am 23.5.56 von Venedig nach

Triest und 23.5.56 von Triest nach Venedig mit den von der Schiffsfiihrung an-
gegebenen Positionen.
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Tabelle 7
1 2 3 4 5 6 7
Zeit MeB3- Entfer- Viem/Std Kurs Eb&tvaseff. E&tvoseff.
punkt nungsdiff. ) mit lokal. mit mittl.
km Geschwind. Geschwind.
B = 45,5° B = 45,5°

913 1 o

930 2 7,52 26,5 235,50 67,5 mGal 71,0 mGal
945 3 7,85 3L3 235,5 67,5 mGal 71,0 mGal
1004 4 9,30 29,3 235,52 67,5 mGal 71,0 mGal
1020 5 8,69 32,5 257,0 83,8 mGal 83,8 mGal
1030 6 5,38 32,3 257,0° 83,8 mGal 83,8 mGal
1050 7 9,90 29,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
ll10 8 9,90 29,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
1130 o 9,90 29,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
1150 10 9,90 29,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
1310 1 9,90 29,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
1217 12 4,29 36,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
1224 13 3,60 30,7 274,0° 84,7 mGal 85,5 mGal
1534 14 4,97 29,8 296,0° 78,0 mGal 77,3 mGal
1239 15 2,76 33,1 294,0° 80,3 mGal 78,5 mGal
1944 le 2,62 31,4 294,0° 80,3 mGal 78,5 mGal
211 106,5 km 30,4

Minuten mittl.

Geschw.

in Tabelle 7 geschehen ist, um hieraus die Estvéskorrektionen zu berech-
nen, Letztere riihrt bekanntlich davon her, daB im zu messenden g ein An-
teil der Erdfliehbeschleunigung enthalten ist. Fahrt ein Schiff mit konstan-
ter Geschwindigkeit nach Osten, also mit der Erddrehung, so wird die
Fliehbeschleunigung vergréBert und damit ein negativer Schwereeffekt
erzeugt, da die zur Erdoberflache senkrechte Komponente vom Erdmittel-
punkt wegweist. Bei einer Fahrt nach Westen wird die Fliehbeschleunigung
verkleinert und das Gravimeter zeigt einen zu groBen Wert an. Im gegebe-
nen Fall muB bei Fahrtrichtung Triest- Venedig die Estvoskorrektion vom
gemessenen Schwerewert abgezogen werden. Ihr Betrag ist:

1) C =4,04 . Vim/Std. © cos¢ - sina(mgl)z)

(¢ = geografische Breite, » = Azimut von Nord iber Ost). Berechnet man
nun aus Formel 1) die Estvéskorrektion fiir die einzelnen Zeitabschnitte,
wie dies in Tabelle 1 Spalte 6 geschehen ist, so st5Bt man bereits auf
eine Schwierigkeit, die von grundlegender Art ist. Die in Spalte 4 auf Grund
der Angaben von Spalte 1 und 3 ermittelten Geschwindigkeiten konnen un-
moglich an einem windstillen Tag bei konstanter Drehzahl der Schrauben

3 Ztschr. f. Geoph. 23
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bis zu 20% schwanken (von 26,5 bis 33,1 km/Std.). Die Toleranzen diirften
vielmehr bei den Angaben iiber die Schiffspositionen liegen. Im gegebenen
Fall ist es daher besser mit der mittleren Gesamtgeschwindigkeit von
30,4 km/Std. zu rechnen oder mit den einzelnen Gruppengeschwindigkeiten
fiir die MeBpunkte gleichen Kurses, Bei der hier vorgenommenen Auswer-
tung wurden letztere zu Grunde gelegt, da es immerhin méglich ist, dafl
die Schiffsgeschwindigkeit etwas von der Fahrtrichtung (von der Lage des
Schiffskérpers zu den Wellenfronten) abhiingt. Dementsprechend wurde
Spalte 6 in Tabelle 7 benutzt,

Eine weitere Schwierigkeit betrifft die Ermittlung der Brownekorrek-
tion; letztere beruht darauf, daf auf einem bewegten Fundament nicht das
gleiche g gemessen wird wie auf einem ruhenden. Ein anfahrendes oder
bremsendes Schiff hat eine Horizontalbeschleunigung, die sich zur Erd-
beschleunigung geometrisch addiert, den MeBwert also stets vergroBert.
Man kann daher eine Seegravimeterregistrierung nur innerhalb des Bereiches
zur Auswertung verwenden, wo die Schiffsgeschwindigkeit konstant war
(zuziiglich 5 Minuten Wartezeit wegen der starken Dampfung des Gerites),
es sei denn, daB man die Geschwindigkeitsanderung miBt und beriicksich-
tigt. Macht das Schiff eine Rollbewegung um eine seiner Achsen oder um
beide infolge des Seeganges, so entstehen periodische Horizontalbeschleu-
nigungen von der Art:

25

4 . . . :
h = ho sin 27t/T = %2—0 . sin 27t/T, die iiber eine Periode integriert

einen Zusatzvektor zu g, von der GroBe:

2) Ag = (b +h})/4g

ergeben. (b, bzw. h, sind die Amplituden der Horizontalbeschleunigungen
in den beiden Schif;sachsenrichtungen, s, der Weg). Die Bestimmung von
h; und h, erfordert ein eigenes Gerat, namlich einen Horizontalbeschleu-
nigungsmesser bzw.-Schreiber, den es fiir diesen Zweck in idealer Aus-
filhrung noch nicht gibt. Alle derartigen Gerate (Seismometer, Geophone,
Erschiitterungsmesser, Schwingungsmesser etc.) sind jhrer Natur nach
stark neigungsabhéngig, da sie sinusempfindlich sein miissen. Bei 1° Nei-
gung des Schiffes zeigen sie (statisch) g - sinf8 = 17500 mGal an (h =

2wt ) und dieser Betrag ist meist erheblich hgher

g - sinB + h, - sin
als jener, der gemessen werden soll (h, bzw. h,). Hangt man den Horizon-
talbeschleunigungsmesser aber kardanisch auf, um ihn stets in Lotrichtung
zu halten, so versagt er, weil dann das Geh#use gegeniiber der Masse eine
Relativbewegung ausfiihrt, die weger ihrer Reibungsabhangigkeit von den
Gelenken keine zuverlassige Zuordnung zum MeBwert erlaubt. Wahrschein-



‘19

lich ist die brauchbarste, wenn auch etwas schwerfallige Losung die Ver-
wendung einer Kreisel-Plattform, auf der der Beschleunigungsmesser
richtig anzeigen wiirde, wenn der oder die Kreisel innerhalb einiger Perio-
den der Schiffsbewegung (c - 6 Sek.) nicht mehr als 1 Minute weglaufen.
Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung von Pendeln mit sehr langer
Schwindungsdauer (¢ - 27 Sek.) gemaB dem Verfahren von Vening Meines z.

Bei der hier zu besprechenden Adriame(fahrt stand mir ein geeigneter
Horizontalbeschleunigungsmesser nicht zur Verfiigung. Ich hatte zwar
ein entsprechendes Gerét gebaut, das auf einem horizontalen Eich-
tisch recht gut lineare Ausschlidge ergab, aber an Bord konnte ich aus den
bereits erwiihnten Griinden keine zuverldssigen Werte erhalten, Ich schitze
die bei der Riickfahrt vorhanden gewesenen h -Amplituden auf etwa 2000
bis 7000 mGal. Bei der Sturmfahrt am 20.5.56 dagegen diirften sie mehr als
20000 mGal betragen haben. Beziiglich der Abschétzung der Brownekorrek-
tion ohne MeBgeriat hat man einige Anhaltspunkte. Die Starnberger See-
Messung hatte gezeigt, daB man bei kurzzeitigen Schiffsschwankungen die
niedrigsten Schwerewerte miteinander verbinden soll, da der Browneeffekt
immer positiv ist und er dadurch in der Wirkung reduziert werden kann.
Betrachtet man den Registrierstreifen in Abb. 17 so erkennt man, daB bei
einem Schiff die periodischen horizontalen und vertikalen Beschleunigungen
miteinander gekoppelt sind (bei einer Drehbewegung erhélt man eine Dreh-
beschleunigung, die sich aus einer vertikalen und einer horizontalen Kom-
ponente zusammensetzt) und daB daher bei Zunahme der periodischen Hori-
zontalbeschleunigung auch die periodische Vertikalbeschleunigung an-
wiichst, Die Ausschldge in Abb. 17 entsprechen vertikalen Beschleuni-
gungsinderungen, da ein Gravimeter nur solche direkt anzeigt, sie verraten
aber durch die GréBe ihrer Amplitude auch die GréBe der horizontalen, die
mit ihnen verbunden sind. Macht ein Schiff nur Drehschwingungen, und
keine Tauchschwingungen, wie dies meist auf Binnenseen der Fall ist,
und benutzt man fiir die Messungen stets den gleichen Ort auf dem Schiff,
80 kénnte man die periodischen Gravimeteramplituden naherungsweise gera-
dezu in horizontale Milligal umeichen. Auf hoher See ist eine solche Zuord-
nung aber wegen der vorhandenen Tauchschwingungen zu ungenau, da dort
ﬂuc;l reine Vertikalschwingungen (ohne horizontalen Anteil) vorhanden
sind.

Man kann also in erster Niaherung schon aus dem Gravimeterschrieb er-
kennen, ob groBere Browneeffekte aufgetreten sind. Ist die Registrierung
sehr ruhig, so muB auch die Horizontalbeschleunigung klein gewesen sein.
In Abb. 11 sind die periodischen Amplituden auf der Fahrt Triest- Venedig
roh skizziert. Man erkennt, daB sie in Kiistenndhe am geringsten waren,
und daher dort auch die Browneeffekte am kleinsten gewesen sein miissen,
wie die Ubereinstimmung der gefundenen Schwerewerte mit jenen von Mo-
relli auch beweist.
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Abb. 11: GréBe der MeBausschlige auf Abb. 12: Schwerewerte am 20. 5.56 nach

der Schwereregistrierung (Amplituden)  der Kursédnderung um 2016 nach Abzug

Triest - Venedig am 23.5.56. der Edtvoskorrektion jedoch ohne Be-

riicksichtigung des Browneeffektes.

Die plétzliche Zunahme der Amplituden kurz nach 10t beruht auf einem

Kurswechsel. Die GroBe der h - Beschleunigungen h#ngt stark von der

Stellung des Schiffskérpers zu den Wellenfronten ab, sie sind am kleinsten,
wenn die Wellen vom Schiff senkrecht geschnitten werden.

Nun zu den Messungen selbst.

Wie schon erwidhnt wurde, herrschte am 20.5.56 sehr starke Windtatig-
keit (80 km/Std.). Die dadurch hervorgerufenen h-Beschleunigungen be-
wirkten einen Browneeffekt von circa 100 mGal, der mangels einer geeigne-
ten Apparatur nicht gemessen, sondern nur grob geschiétzt werden konnte.
Nur der letzte Teil des Profiles von 2016bis 2109 wurde in Abb. 15 aufgetra-
gen. Infolge einer Kursénderung um 2016 gelangte das Schiff fast senkrecht
zu den Wellen und beruhigte sich dadurch. Der Browneeffekt ging, wie ein
Vergleich mit der Riickmessung ergab, auf wenige Milligal zuriick. Ab 2109
verminderte das Schiff seine Geschwindigkeit successiv, so daB weitere
MeBwerte nicht mehr ermittelt werden konnten auBer dem Endwert im Hafen
Triest.

Bei der Riickfahrt am 23.5.56 gegen 7! friih war das Wetter gut und der
Seegang nur gering. Leider hatten sich die Heizakkumulatoren fiir den Ther-
mostaten in der Zwischenzeit entladen, wie ich am 22.5,56 bemerkte, als
ich um 18h wieder an Bord ging, Die Temperatur war dadurch im Gerat
von 38° auf 28° gesunken. Als das Schiff am 23.5.56 morgens den Hafen
wieder verlieB, war der Thermostat noch nicht wieder ganz eingelaufen, so
daB sich ein etwas griBerer Gang gegeniiber dem normalen zeigte, was je-
doch die Messungen nicht wesentlich beeinflusste. Wegen der bereits er-
wihnten 2-stiindigen Mangvrierung im Hafengebiet konnte mit der eigent-
lichen Registrierung erst gegen 9h begonnen werden, als sich das Schiff
auf dem richtigen Kurs befand (Abb.21 und 2°). Die MeBspindel wurde
wihrend der ganzen Fahrt nur zweimal verstellt, namlich um 920 von 154,00
auf 155,01 (34,5 mGal = 18,7 pars) und um 1393 wieder zuriick von 155,01
auf 154,00, Um 1004, 1050, 1217, 1224 und 1234 erfolgten Kursiénderungen
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(Tabelle 7) und um 1244 wurde die letzte Position bestimmt, ehe das Schiff
mit verminderter Geschwindigkeit in die Lagunen Venedigs einfubr. Wegen
der haufigen Kursinderungen in den Kanidlen und der nicht konstanten
Schiffsgeschwindigkeit konnten die Messungen von 1244 bis 1340 nicht
mehr ausgewertet werden. Nur der Endpunkt um 1342 wurde festgelegt, als
das Schiff an der Mole der Stazione Marittima festgemacht war, Bei einer
Kurs- oder Geschwindigkeitsinderung ist eine Messung erst moglich, wenn
der neue Kurs bzw. die neue Geschwindigkeit wenigstens 5 Minuten lang
beibehalten wird wegen der langen Einstellzeit des Gravimeters.

Die Abb. 12, 13,und 14 enthalten die auf mGal umgerechneten MeBwerte
nach Abzug der Estvoskorrektion gemaB Tabelle 7 Spalte 6 ohne Browne-
korrektion. Zum Vergleich sind die aus der Arbeit von C. Morelli (Rilievo
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Abb. 13: Abb. 14:

Schwerewerte am 23.5.56 nach Abzug der Edtvéskorrektion jedoch ohne Be-
riicksichtigung des Browneeffektes.
gravimetrico dell’Alto Adriatico, Publ. dell’ Istituto Nazionale de Geofisica
Nr. 286, Roma) interpolierten, auf Meereshéhe bezogenen Schwerewerte
(Seite 58, Spalte 5 plus 6) mit eingetragen. Aus MaBstabsgriinden sind die
Interpolationen aber héchstens auf 1 mGal genau, Man erkennt aus Abb. 12
und 13, daB die Ubereinstimmung in Kiistennshe, wo die Brownekorrektion
klein ist, in Anbetracht der Unsicherheiten bei der Erfassung des Estvés-

Tabelle 8

MeBpunkt Abweichung MefBpunkt Abweichung
1 + 1,5 mGal 11 0 mGal

6 -5 mGal 12 + 0,5 mGal

7 - 2,5 mGal ’ 13 0 mGal

8 + 2,5 mGal 14 - 1,2 mGal

9 + 1,5 mGal 15 - 0,5 mGal
10 +5 mGal 16 - 0,5 mGal

Venedig 0 mGal (Basis)

Mittlere Abweichung 1,7 mGal
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effektes recht gut ist und auch in Meeresmitte die Abweichungen 5 mGal
nicht ibersteigen, ein Betrag, der innerhalb der Brownekorrektion liegt.
Fiir die einzelnen MeBpunkte ergeben sich die aus Tabelle 8 ersichtlichen
Abweichungen.

Leider liegen fiir die MeBpunkte 2, 3, 4 und 5 keine Vergleichswerte
vor. Dort wurde eine ungewéhnlich starke Anomalie von ca. 18 mGal gefun-
den, die der Lage und der GroBe nach mit jener bei der Hinfahrt (Abb.12)
beobachteten iibereinstimmt, wenn auch bei letzterer der Browneeffekt die
MefBwerte um einige mGal nach oben versetzte. Die Stérungszone liegt bei
2105 (am 20.5.56) und bei 925 (am 23.5.56), wo das Schiff fast die glei-
che Stelle passierte (S. Abb. 10).

Es soll diese Anomalie aber vorerst noch nicht als gesichert gelten,
da es durchaus méglich ist, daB die Estvéskorrektion zu groB angenommen
wurde, Wiirde beispielsweise der erste Wert in Tabelle 7 Spalte 4 richtig
sein, so miiBlte das entsprechende Kurvenstiick um 9 mGal nach oben ver-
schoben werden. AuBerdem liegt die fragliche Zone so nahe am Anfangs-
bzw. Endpunkt der beiden Profile, daB die Méglichkeit besteht, daB das
Schiff keine konstante Geschwindigkeit besal, d.h. sich noch in der An-
fahrtsbeschleunigung bzw. bereits in der Bremsverzégerung befand, wo-
durch natiirlich ein Browneeffekt hervorgerufen wird.

Betrachtet man Abb. 11 nochmals in Verbindung mit den Abb. 13 und
14, so zeigt sich, daB zwischen 1110 und 1130 die periodischen Registrier-
ausschlige merklich kleiner wurden und um 1130 stark zunahmen, In Abb,
14 #uBert sich diese Stelle so, daB die Ubereinstimmung mit den Morell;-
werten um 1130 recht gut, dagegen um 1150 eine Abweichung um etwa 5
mGal vorhanden ist. Dies bestitigt die Berechtigung der Annahme auf Sej-
te 9, wonach die Zu- bzw. Abnahme der periodischen vertikalen Amplituden
(der periodischen Gravimeterausschlage) auch auf eine Zu- bzw. Abnahme
der horizontalen Amplituden und damit des Browneeffektes schlieBen 148¢,

Eine Betrachtung der Profilstiicke v. 20k bis 2110 am 20,5.56 und v.
9h bis 1004 am 23.5.56 ergibt, daB die entsprechenden Kurven zwar eine
(spiegelbildliche) Verwandtschaft zeigen, aber nicht miteinander identisch
sind. Dies kann damit begriindet werden, daB ein extrem stark gedampftes
Gravimeter auf einem schnell fahrenden Schiff eine Anomalie nicht in glei-
cher Weise wiedergibt, wenn es sie einmal vom Tief zum Hoch und ein
andermal vom Hoch zum Tief iiberquert. Wegen der starken Démpfung bleibt
im ersteren Fall das Tief langer zuriick (23.5.56), im anderen Fall das
Hoch (20.5.56). In der Praxis wird man daher, soferne dies maglich ist, die
Schiffsgeschwindigkeit an den einzelnen MeBpunkten verringern, und das
Schiff senkrecht zu den Wellenfronten eindrehen.

Folgerungen aus den bisherigen MeBergebnissen:

Die erste MeBfahrt auf einem Hochseeschiff zeigte, daB es méglich ist,
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bei ruhiger See Schweremessungen an Bord mit einer fiir geoditische Zwek-
ke hinreichenden Genauigkeit auszufiihren. Allerdings gilt diese Fest-
stellung vorerst nur fiir das Mittelmeer bei der geringen Wassertiefe von
maximal 30 m. Ob sie auch fiir die Atlantik und die Pazific zutrifft, kénnen
erst weitere entsprechende MeBfahrten aufzeigen. Die hier besprochenen
ersten Hochseemessungen hatten ihrer Anlage und Durchfiihrung nach nur
orientierenden Charakter. Zur volligen Ausnutzung der Genauigkeit des
Seegravimeters hitten folgende Bedingungen erfiillt sein miissen:

1. Der giinstigste MeBort auf dem Schiff wurde hier nur abgeschatzt. Er
hétte durch Messungen ermittelt werden miissen,

2. Die Schiffsgeschwindigkeit sollte auBer durch Zeit und Ortsbestimmung
noch durch ein anderes MeBgerit iiberwacht werden. Am besten wire es,
wenn sie etwa 10- 15 Minuten lang im Bereich der einzelnen MeBpunkte
auf wenige Stundenkilometer reduziert werden kénnte zwecks Verringe-
rung der Unsicherheiten in der Bestimmung der Estvéskorrektion. Die
Schiffsgeschwindigkeit soll jedoch nicht Null sein, da ein fahrendes
Schiff ruhiger im Wasser liegt als ein still stehendes.

3. Das Schiff soll zur Zeit der Messung nach Méglichkeit quer bzw. senk-
recht zu den Wellen stehen.

4. Die wichtigste und unabléssige Bedingung jedoch ist die fortlaufende
Registrierung der Horizontalbeschleunigung zur Bestimmung des Browne-
effektes. Ohne Kenntnis dieser GréBe ist die Messung der Schwere an
Bord véllig unméglich.

Zum SchluB sei noch auf einige Ausschnitte der Originalregistrierungen
in der Anlage hingewiesen. (Abb, 15-24)
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Abb. 15: Originalschwereregistrierung an Bord der ‘“Tutzing' in voller Fahrt bei
gutem Wetter, in Seemitte. 27,4.56.
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Abb. 16: Originalschwereregistrierung an Bord der ‘‘Tutzing”” in voller Fahrt bei
etwas windigem Wetter in Seemitte. 11, 5.56.
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Abb. 17: Originalregistrierung wie Abb. 19. Die Bayem’’ kreuzt den Kurs der
““Tutzing” und erzeugt starke Wellen, die das Schiff zum Schaukeln bringen und
dadurch einen Browneeffekt von mehreren mGal hervorrufen,
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Abb. 18: Originalschwereregistrierung an Bord der ‘‘Messapia’” bei ruhiger See,
c. 3 km von Triest entfernt bei still stehendem Schiff.
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Abb. 19: Originalschwereregistrierung an Bord der ‘‘Messapia” bei langsamer
Drehung des Schiffes und halber Fahrt in Kiistenndhe (Abstand etwa 3 km von
Triest). Gut sichtbarer Edtvaseffekt.




25

24

25

26

3

28

29

923

T
T

higer See bei

* in ru

1a

Originalschwereregistrierung an Bord der ‘‘Messap

Abb. 20

voller Fahrt mit Kurs auf Venedig.

120[

09

10

"

1

13

T4

LVl SV AN

ad

JAT

02

03

06

AW
T

T
v

il

1

T
1
Vi

T

T

+

A

v

Ty

Y

AN
Ao

T
A¥i

1
U

Y
T
WL

1L
1
¥
]

11
vy
Y

T

!

1Y

rivai

18

Y

A

.-

SV FAT

A
—
A1
IR
i

1
AT P
A AN
1T

1

AT

FAY
IR Y

Bl
I

TAY
11X
v

—

oRerer Entfernung von der

in gr

Kiiste und ungiinstiger Lage des Schiffskiérpers zur Wellenfront.

Registrierung wie Abb. 23, jedoch

Abb. 21 und 22

¥?

50

51

53

w‘l‘

fpara A
Ty

(-

T

11}

Ty

an Bord der **Messapia’’ bei Sturm (80km/

Original - Schwereregistrierung
Std. Windgeschwindigkeit) in Kiistenferne.

Abb. 23

“f

48

¥

50

51

52

13%

S

—

Schiff an der Mole.

18,

Hafen Vened

m

Eichung an Bord der *‘Messapia’’
2 Umdrehungen = 69 mgl = 37,3 Skalenteile).

Abb. 24

4 Ztschr. f, Geoph. 23



