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Seegravimetrie
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Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg
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Shipboard Gravity Measurements

Abstract. After a brief historical review a description of those instruments is
given which are in use for the measurements of gravity aboard surface ships.
Problems with different kinds of filtering and the effect of accelerations on gyro-
stabilized gravimeters are discussed, followed by a mathematical evaluation of
cross-coupling and off-leveling errors. In addition, methods of navigation and
reduction of sea gravity data are dealt with. At last, there is 2 general review of
activities in marine gravity work and an interpretation of gravity anomalies of
different North Atlantic structures, surveyed by German research vessels. -

Key words: Gravity: Gravity at Sea; Gravity Anomalies; Gravity Correlations
— Gravimetry: Cross-Coupling Effects — Geophysics: Marine Geophysical
Surveys — Measurement Methods: Gravity Measurements at Sea — Instruments:
Seagravimeters; Gyrostabilizations — North Atlantic Surveys: Mid-Atlantic
Ridge: Iceland-Faeroe Ridge: Great Meteor Seamount: (,,Grosse Meteor-Bank*).

1. Einleitung

Der Nutzen weltweiter Schweremessungen und die daraus: entstehen-
den Forderungen, diese auch auf den Weltmeeren mit hoher Genauigkeit
auszufithren, ist hinreichend bekannt und soll daher hier nur angemerkt
werden. Die wichtigsten Ziele sind:

i) die Ermittlung der Erdfigur (Geoid) fiir alle geodatlschcn und astro-
nomischen Zwecke;
if) die Kenntnis der Struktur von Kruste und Mantel unter den Ozeanen,
insbes. der untermeerischen Riicken und Kuppen, der Tiefseegriben
sowie der Ubergangsgebiete zum Festland (Kontinentalabhang);
iii) die Frage nach der Isostasie dieser Gebiete;
iv) die Forschung nach Bodenschitzen, die sich beteits iiber die Flach-
meere (Schelfgebiete) hinaus erstreckt, sowie
v) die vollstindige Erfassung festlindischer Strukturen jenseits der Kiiste.
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Mit dem stindig wachsenden Interesse an der Erfassung der Schwere-
anomalien auf den Meeren liuft eine entsprechende instrumentelle Ent-
wicklung einher. Dabei werden die Forderungen nicht nur an die Genauig-
keit des Gravimeters und der Stabilisierung sondern auch an die Zuver-
lissigkeit und Wartungsfreundlichkeit der Anlage sowie der Datener-
fassung weiter erththt. Zusammen mit den Neuerungen bei den Positions-
bestimmungen auf See kann heute die gewiinschte MeBgenauigkeit von
rund ein Milligal unter giinstigen duBeren Bedingungen, bzw. von etwa
drei Milligal unter ungiinstigen Bedingungen erzielt werden.

Die Messungen lassen sich grundsitzlich ausfiihren von

a) Uberwasserschiffen

b) U-Booten E

c) Schlepp- bzw. Schwimmkérpern

d) Tauchkorpern auf dem Meetesboden

Trotz der starken Kringungen und Beschleunigungen bieten die Mes-
sungen in Uberwasserschiffen so viele Vorteile, da3 diese Methode prak-
tisch ausnahmslos angewendet wird. Ausnahmen bilden nur sehr begrenzte
,,0ff-shore““~Gebiete, in denen fiir Prospektionszwecke noch das Seeboden-
gravimeter eingesetzt wird. Der Einsatz von U-Booten allein zu Schwere-
messungen ist inzwischen tberholt, der von Schlepp- und Schwimm-
kérpern dagegen noch nicht zur Konstruktionsreife gelangt. Bei hohem
Aufwand fiir die Horizontierung des Gravimeters und fiir Stromversorgung,
Funktionskontrollen, Dateniibertragung und Wartung ist ihr Nutzen recht
fraglich.

Die Messungen auf Uberwasserschiffen sind nicht nur bequemer bei
zugleich groBerem Arbeitsfortschritt, sie sind auch — von kleinen Meeres-
buchten und Untiefen abgesehen — universell anwendbar, im ganzen also
rationeller als die anderen MeBmethoden. Ihre endgiiltige Uberlegenheit
haben sie jedoch mit der Entwicklung der modernen Verfahren zur Posi-
tionsbestimmung auf See erfahren, die z.B. vom U-Boot nur durch et-
hohten Aufwand (Satelliten- plus Trigheitsnavigation) voll genutzt
werden konnen, sowie mit der Entwicklung von Prizisions-Kreisel-
stabilisierungen fiir den Dauereinsatz.

Als Schweremesser auf See sind eine Vielzahl von MeBprinzipien —
zumeist aus entsprechenden Landgravimetern — entwickelt worden. Im
Grundsatz lassen sich diese auf zwei MeBprinzipien, nimlich das dynamische
und das statische, zuriickfithren. Zur ersten Gruppe gehoren die Pendel-
apparate, aber auch die ,,Vibrating String Accelerometer® (VSA), bei
denen ebenfalls schwereabhingige Schwingungszeiten gemessen wetrden.

Zur zweiten Gruppe dagegen sind alle wirklichen Gravimeter zu
zihlen, d.h. sich statisch auf die Schwerkraft einstellende MeBsysteme, die
sich nur durch die Aufhingung und Ausbildung der Masse, die Art det
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Gegenkraft und die Methode zur Eliminierung kurzperiodischer St6r-
beschleunigungen unterscheiden.

Nach einem kutzen historischen Uberblick wird hier nut auf die heute
gebriuchlichen Verfahren niher eingegangen. Dabei wird sowohl das
Prinzip als auch die Durchfihrung der Messungen einschlieSlich der
erzielten Genauigkeit dargelegt, auf die Ausfilhrung von technischen
Details und Rechenmethoden jedoch verzichtet. Nicht behandelt wird
ferner der Einsatz von Gravimetern in Tauchkorpern. Dagegen werden
auch die gebriuchlichen Ortungsverfahren auf See, die durchzufithrenden
Reduktionen der ausgewerteten Schweredaten und einige Anwendungs-
beispiele diskutiert.

I1. Historisches

Die ersten Schweremessungen auf dem Meere sind ab 1898 von Hecker
(1903, 1908 und 1910) unternommen worden. Er erhielt die Schwerkraft
auf dem Schiff aus der mittleren Hohe einer Quecksilbersiule, die durch
schmelzendes Eis sehr temperaturkonstant gehalten wurde, und ermittelte
den zur Korrektur benstigten Luftdruck aus dem Siedepunkt des Wassers.
Trotz der groBen Ungenauigkeit seiner MeBmethode von + 30 mGal und
ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Schiffsgeschwindigkeit auf die
Fliehkraft (v. Eotvos, 1919) konnte er doch die damals so umstrittene
Frage nach einer isostatischen Kompensation der Ozeane zugunsten der
Isostasie entscheiden. ’

Die zweite groB8e Epoche der Schwerkraftmessungen auf den Meeren,
die bereits zu recht genauen und teilweise detaillierten Kenntnissen iiber
Schwereanomalien ausgewihlter Seegebiete fiihrte, ist ganz mit den Namen
Felix A. Vening Meinesz verbunden. Die Ergebnisse seiner Messungen
(Vening Meinesz, 1929, 1932, 1934, 1937, 1941 und 1948; Collette, 1960)
sind zum groBten Teil noch heute brauchbar. Allerdings ergaben Ver-
gleiche mit neuen Messungen (Loncarevic, 1965; Fleischer, 1968), daB3 die
angegebenen mittleren Fehler von +4,5 mGal keineswegs allgemein zu-
treffen. Dies folgt bereits aus der Tatsache, daB die damaligen Ortungs-
methoden sowie die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit des getauchten
U-Bootes zu ungenau waren, um einen so kleinen Gesamtfehler zu garan-
tieren.

Die Periode der eigentlichen Seegravimetrie begann nach dem zweiten
Weltkrieg durch parallel laufende Entwicklungen von La Coste und Rom-
berg (La Coste, 1952, 1959 und 1960/61) und Graf-Askania (Graf, 1954,
1957 und 1959; Worzel, 1957 und 1959). Diesen statischen Gravimetern
gingen Entwicklungen von Noergaard (1933 und 1936) voraus, die in der
Sowjetunion separat weitergefiihrt wurden (Kuzivanov und Ye. 1. Popov,
1961). Die La Coste- und Askania-Seegravimeter kamen in den sechziger
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Jahren zur Reife und in groBeren Stiickzahlen weltweit zum Einsatz. In
den letzten Jahten wurden neuartige Konstruktionen herausgebracht, wie
das Askania-Gss3 und das Bell Aerosystems Gravity Metet.

Parallel verlief die Entwicklung eines dynamischen Gravimeters nach
dem Vibrationsfaden-Prinzip (Gilbert, 1949) vor allem in Japan (Tsuboi,
Tomada und H. Kanamori, 1961; Segawa, 1970). Sie wurde voriiber-
gehend in der U.d.S.S.R. (Lozinskaja, 1959) und neuerdings in den U.S. A.
aufgegriffen (Bowin, Wing und Aldrich, 1967). Unterschiede bestehen im
wesentlichen in der Zahl der Vibrationsfiden.

I11. Die Meflapparaturen
A. Die Gravimeter
Die zur Zeit gebriuchlichen Seegravimeter sind die folgenden:

. Die Askania Seegravimeter vom Typ Gss2 und Gss3.

. Das La Coste—Romberg Air—Sea Gravity Meter.

. Die Sowjetischen Quarzgravimeter der Typen ,,GAL* und ,,.SZ*.

. Die Gravimeter vom ,,Vibrating String type®.

. Das Bell Aerosystems Gravimeter vom ,,inertial quality accelerometer
type.

Bei den statischen Schweremessern (Modelle 1, 2, 3 und 5) verwendet
man mechanische und/oder zusitzlich elektrisch erzeugte Krifte zur Kom-
pensation des Gewichtes sowie eine optische oder elektrische Abtastung
der Auslenkung der Gravimetermasse. Fiir die Reduzierung der Aus-
schlige bei den groflen, kurzperiodischen Seegangsbeschleunigungen ist
entweder eine magnetische, eine Luft- oder eine Flussigkeits-Dimpfung
erforderlich, oder man muB fiir eine strenge Nachfiihrung in die Nullage
sorgen. Alle diese Mdglichkeiten sind in verschiedenen Kombinationen bei
den nachfolgend beschriebenen Instrumenten verwirklicht. Zum Ver-
stindnis der verschiedenartigen Auswirkung dieser Konstruktionsmerk-
male auf die erfalten Schwerewerte (MeBintervall und -genauigkeit,
Amplituden- und Phasenverzerrung, cross-coupling Effekt) wird auch auf
die im Kapitel IV behandelten theoretischen Grundlagen verwiesen.

S R

In Aufbau und Funktion besonders leicht iiberschaubar ist das

1a) Askania Seegravimeter Gss2 nach Graf

(Graf, 1958, 1959 und 1967; Graf und Schulze, 1964; Schulze, 1961 und
1962; Fritsch, 1962).

Es besteht im wesentlichen aus einem Waagebalken mit einer als
Torsionsfederpaar ausgebildeten horizontalen Achse zur Kompensation
der Erdschwere. Durch eine mit einer MeBspindel verbundene empfind-
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liche Schraubenfeder kann die jeweilige Schwerkraft genau kompensiert
werden. Abweichungen hiervon werden tber Lichtstrahl und Blende von
einem Differential-Fotoelement abgetastet. Der abgegebene Strom wird
geglittet, verstirkt und registriert bzw. digitalisiert.

Die Dimpfung erfolgt in zwei Schritten: zunichst eine magnetische,
die mittels eines starken Magneten die Amplitude der Balkenbewegung
(bei etwa 8 Sekunden Periode) auf 1:200 reduziert (Tab. 1), dann eine
elektrische Dimpfungskette, die den in der Seegangsperiode modulierten
Gleichstrom auf insgesamt rund 10-5 glittet. Die Dimpfung ist frequenz-
abhingig derart, daB3 bei Perioden von 20 min eine Amplitudenreduktion
von ca. 209, bei 60 min jedoch nur von ca. 39, auftritt, d.h. sie bleibt
unter 59, fiir Anomalien mit Halbwertsbreiten Gber 7 km, ist also meist
unbedeutend. Dagegen mul3 die im Auswertebereich praktisch konstante
Zeitverzogerung von etwa 5 min bei allen Ablesungen beruck51cht1gt
werden (s.u.a. Gantar, Morelli und Pisani, 1962).

Als recht storend erwies sich bei der urspriinglichen Ausfithrung des
Gss2 der kleine direkte MeBbereich von 100—200 mGal, der oft mehrmals
tiglich eine Verstellung des MeBspindel von Hand erfordetlich machte.
In einer Weiterentwicklung des Gss2 wird daher das MeBsignal uiber einen
Proportional- und Integralverstitker auf einen Servomotor gegeben, der
den Waagebalken im Mittel stindig in der Nullage hilt. Der Registrierwert
dieser Automatikstellung ist nun die MeBgroBe. Diese Nachfithrautomatik
(Schulze, 1962) ermoéglicht auch, Amplitudenreduktion und Zeitver-
zbgerung in gewissen Grenzen zu variieren, insbesondere zu verkleinern.
Der Gang der Askania-Instrumente ist nach eigenen Beobachtungen
relativ klein, schwankend zwischen den Maxima + 1,1 mGal/Tag (Gss2)
bzw. +0,7 mGal/Tag (Gss3). In seltenen Fillen traten auch sprungartige
Nullpunktsindetungen bis zu 20 mGal auf, die jedoch teilweise durch nicht
exakte Arretierung, StoBe und starke Temperaturinderungen erklirt
werden konnten und somit weitgehend vermeidbar sind.

Die von Landgravimetern herrihrende Konstruktion der Massen-
aufhingung durch einen Waagebalken hat sich fiir den Einsatz im Be-
schleunigungsfeld eines Schiffes als nachteilig erwiesen, weil durch das
gleichzeitige Einwirken periodischer Horizontal- und Vertikalbeschleu-
nigungen bisweilen starke Abweichungen vom ungestdrten MeBwert
auftreten. Dieser Cross-coupling (,,CC-Effekt®, s. S. 21) 1aBt sich auf folgende
Weise angenihert eliminieren:

i) durch einen CC-Rechner (D. R. Bower, 1966; Talwani, Early and
Hayes, 1966);

ii) durch antiparallele Aufstellung zweier moglichst gleicher Instrumente
(Fleischer, 1968; Otlin, 1967; Haworth, 1971a);



6 U. Fleischer

iif) durch momentane Nachfihrung des Waagebalkens, so dall Auslen-
kungen praktisch vermieden werden;
iv) durch Neukonstruktion ochne Waagebalken.

Die unter iii) genannte Méglichkeit wurde von Graf bei einer Weiter-
entwicklung des Gss2 mit Erfolg erprobt. Sie hat den weiteren Vortell,
dalB3 hicrbei die vollen, ungedimpften Beschleunigungswerte gewonnen
werden und diese nachtriglich gefiltert werden kénnen (s. S. 18).

Eine Neukonstruktion ohne Waagebalken wurde von den Askania-
Werken herausgebracht. Es ist das

1h) Askania Seegravimeter Gss3

Wie man aus Abb. 2 ersieht, ist hier die als Rohr ausgebildete Gravi-
metermasse derart aufgehdngt, dald sie nur den vertikalen der translatori-
schen Freiheitsgrade besitzt. Auch hier wird die volle Erdbeschleunigung
durch eine Feder kompensiert, die in einem druckdichten, thermostatisch
geregelten Gehiduse nur sehr geringe Drift zeigt. Die Kompensation des
verbleibenden Temperatureffektes erfolgt iiber eine Brickenschaltung und
cine Kompensationsspule. Schwerebedingte Auslenkungen der Masse er-
zeugen iber einen kapazitiven Umformer (Abb. 2, Nr. 3) Wechselspannun-
gen, die durch Phasenvergleich ecine positive bzw. ncgative Gleich-
spannung U liefern. Diese der Massenbewegung proportionale Spannung

5

-7
4
3 -9
5 10
y-4 ]

) : - \
¢ \YJ— | > | 4

Abb. 1. Prinzip des ASKANIA-Seegravimeters Gss2 (Schulze: Askaniz-Warte,
78, Nr. 57, 8. 3, 1961)

7 Lampe 6 Torsionsfeder

2 Blende 7 Verspannungsfiden
3 Photozellen § Waagebalken

4 Magnet 9 Verstirker

7 MeBspindel 10 Schreiber
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Abb. 2. ASKANIA-Seegravimeter Gss3

7 Kompensationsfeder 6 Rectifier

2 Gravimetermasse 7 Kompensationsspule

3 Kapazitiver Aufnehmer & Integrator

4 Oscillator 9 Butterworth Filter

5 Amplifier 10 Aufzeichnung der Schwerewerte

Abb. 3. Die ASKANIA-Seegravimeter Gss2 (links) und Gss3 (rechts), montiert

auf einer Kreiselplattform

wird iiber cinen Proportionalverstirker auf die Spule 7 gegeben und be-
wirkt dort eine Riickstellkraft auf die Nullage hin. Hierdurch wird also die
Seegangsbeschleunigung stark reduziert. Die gleiche Spannung U wird
iber einen Integralverstirker getrennten Windungen der Spule 7 sowie
zwel aktiven, insgesamt zchnfach verstirkenden Filtern (9) zugefiihrt,
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Records of 1: Gss 3, Prototype  3: Gss 2, No. 05
2: Gss 3, Series 4: Gss 2, No. 16

Abb. 4. Registrierbeispiel von vier gleichzeitig eingesetzten Seegravimetern auf
F.S. ) Metcor® bei Seegang 5

deren Ausgangsstrom direkt der Schwerednderung proportional ist. Er
kann an einem MeBlwiderstand von einer beliebigen Datenerfassungsanlage
abgerufen werden.

Langere Melireihen des Deutschen Hydrographischen Instituts mit dem
Prototyp des Gss3, das simultan mit zwei antiparallel aufgestellten Gss2 ver-
glichen wurde (Abb. 4) waren recht befriedigend. Der mittlere quadratische
Fehler an 27 Kreuzungspunkten betrug bei iberwiegend rauher Sce, sowohl
fiir das Gss2-Mittel allein als auch die Gss3-Werte unter sich, je zwischen 5 und
6 mGal. Hierin sind die Navigationsfehler enthalten. Dagegen weichen die
unter gleichen Bedingungen gemessenen Werte des Gss3 vom Gss2-Mittel
svstematisch bis zu 2 mGal ab, bei einer mittleren quadratischen Streuung
von nur 1,0 mGal. Noch giinstiger liecgen dic FErgebnisse bei idealen Sece-
gangs- und Navigationsbedingungen. So kam die Firma Prakla GmbH bet
ciner gitterartigen Off-shore Vermessung mit nur cinem Gss2 und nach
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Abb. 5. LA COSTE—ROMBERG Sea Gravity Meter

L Lampe b Spanndrihte
P Photokathode £, 121 Luftdimpfer
B Waagebalken 5 MeBspindel

(La Coste: Rev. Geophys. 5, 506, 1967)

einer Ausgleichsrechnung auf einen relativen mittleren Schnittpunkts-
fehler von ca. 0,7 mGal (Ries, personliche Mitteilung). Es dirfte also neben
den Offfeveling- und Clross-coupling-Fehlern im wesentlichen der EinfluBi
fehlerhafter Navigationsdaten sein, der zur Zeit die MeBgenauigkeit auf
offener See auf etwa -+ 3 mGal beschrinkt.

2. Die La Coste—Raomberg -lir—Sea Gravity Meter

(Dehlinger, 1964; Dehlinger und Yungul, 1962; Dchlinger und Chiburis,
1972; Harrison, 1959; Harrison und La Coste, 1968; Harrison und Spiess,
1963; La Coste, 1952, 1959, 1960/61 und 1967).

Sic sind ebenfalls statische Schweremesser nach dem Federwaagen-
(hier speziell dem Seismometer-) Prinzip, und zwar astasierte Systeme mit
extrem starker Dimpfung. Wihrend die Gravimeter bis zur Nummer S—19
fur die freic Aufhingung im Kardan eine weiche Verspannung der dic
Drehachse bildenden Federn 4 (Abb. 5) besalen, muBlte diese ab 5—20 fiir
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den Einsatz auf einer Kreiselstabilisierung derart versteift werden, daf3
nur der vertikale Freiheitsgrad verblieb. Zusammen mit der starken Luft-
dimpfung konnte der nun auftretende Cross-coupling-Effekt sehr klein und
exakt berechenbar gehalten werden. Auch die Abtastung der Waage-
balkenlage tiber Lichtstrahl und Fotoelement sowie die Riickfithrung der
Seegangs-Mittellage in die Nullposition erfolgt dhnlich wie bei der neueren
Ausfihrung des Gss2 mit Nachfihrautomatik (Schulze, 1962). Allerdings
werden hier zwei Lichtstrahlen und nur ein Fotoelement verwendet
(Abb. 5), worauf La Coste (1967) u.a. den extrem kleinen Gang seiner
Gravimeter zurlickfihrt. Der wesentliche Unterschied zum Askania-
Gravimeter besteht jedoch darin, daB die Astasierung des MeBsystems
(siehe Graf, 1967, pp. 116, 170 und 2114.) soweit getrieben witd, daB sich
der Balken nahezu im indifferenten Gleichgewicht befindet. In diesem
Falle ist nicht mehr der Balkenausschlag sondern seine Geschwindigkeit
ein Maf fir die Schwere. Man kann also aus der Steigung der Registrier-
kurve den Schwerewert ermitteln. Sorgt man durch geeignete Einstellung
der MeBspindel dafir, dafl sich der Ausschlag um die Nullage herum be-
wegt, die mittlere Neigung der Balkenregistrierung also Null ist, so ist die
mittlere Spindelstellung zwischen zwei Nulldurchgingen der gesuchte
Schwerewert fiir dieses Zeitintervall. Die Erfassung und Umrechnung der
Ablesewerte geschieht {iber einen zum La Coste—Romberg-Gravimeter
gehorenden Rechner, der auch gleichzeitig den ,,CC-Effekt™ berechnet.
Die hierzu bendtigten Horizontalbeschleunigungen werden den Be-
schleunigungsmessern fiir die Horizontierung entnommen.

Zwischen Graf—Askania und La Coste—Romberg Seegravimetern sind
verschiedentlich vergleichende Genauigkeitstests vorgenommen worden
(u.a. Allan, Dehlinger, Gantar ef a/., 1962; Thompson, 1965; Loncarevic,
1965; Bower und Loncarevic, 1967). Fir Messungen vor 1965 konnte das
La Coste-Gravimeter im Kardan nur bis zu Vertikalbeschleunigungen %
von +50 Gal messen und erzielte dabei eine Standardabweichung um
4,0 mGal, das Askania-Gravimeter dagegen bis {(max) = 4+ 100 Gal von
2,7 mGal. Der innere Fehler wird dabei fiir beide Instrumente mit etwa
0,5 mGal angegeben. Vergleiche zwischen stabilisiertem La Coste-Gravi-
meter und Unterwasser-Schwerpunkten (La Fehr und Nettleton, 1967)
ergaben einen wahrscheinlichen Fehler von hochstens 1 mGal. Im prakti-
schen Einsatz kommen hier noch die MeBfehler durch ungiinstigere Navi-
gationsbedingungen, Seegangseffekte und Gangverhalten hinzu.

3. Die sowjetischen Quarzgravimeter vom Typ G AL und SZ

(Kuzivanov und Popov, 1961; Veselov, Yevdokimov, Zhilin und Telepin,
1961; Popov, 1962) stellen eine Weiterentwicklung des Noergaard-Gravi-
meters dar (Noergaard, 1933 und 1936; s.a. Graf, 1967, pp. 118 und 167).
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Abb. 6. Schema des NOERGAARD-Gravimeters
7 Quarzfaden My Gehingespiegel Ma Festspicgel

Dieses ganz aus Quarz bestchende, nichrastasierte Torsionsfaden-
pendel mit horizontaler Achse wurde schon von Noergaard in den dreifiiger
Jahren fur Messungen im U-Boot modifiziert. Vom VINII Geofiziki
(All-Union Scientific Research Institute of Geophysics) wurde dieses zum
SZ-Gravimeter durchkonstruiert, wihrend das Institut fir die Physik der
Erde der Akademie der Wisscnschaften der UdSSR das GAL-Gravimeter
herausbrachte, das sich vom ,,SZ° im wesentlichen nur dadurch unter-
scheidet, dal} es aus zwei Quarzsvstemen mit entgegengesetzt tordierten
Fiden in einem Gehduse besteht (vgl. Abb. 6). Diec Dimpfung crfolgt in
ciner alkoholischen Flissigkeit, die zugleich zur Konstanthaltung der
Temperatur dient. Bei einer Zeitkonstanten von 30 (15) min kann jedoch
nur cine Reduktion der Stérbeschleunigungen auf 1:600 (300) bei 3 sec
bzw. 1:240 (120) bei 7 sec Periode erreicht werden (Vesclov ¢/ a/., 1961).
Dies entspricht genau der magnetischen Dimpfung beim Askania-Gravi-
meter Gss2. Die Aufzeichnung der Pendelbewegung erfolgt nun jedoch
dirckt fotografisch, so dall bei duleren Vertikalbeschleunigungen von
6 Gal dic Registricrung in den kurzen Perioden Amplituden von 1050
mGal aufweist. Schiffsbeschleunigungen unter 10 Gal bedeuten aber so
extrem ruhige Secgangsverhilenisse, dafd diese nur auf groBen Schiftfen
Ubet brauchbare Zeiten auftreten. Neben dem Einsatz groller Schitte
wurden von den Sowjets immer mehrere Gravimeter gleichzeitig be-
tricben, um eine relativ kleine Streuung durch Mittelbildung zu erhalten.
Der Linsatz der Gravimeter erfolgte (1961) in kardanischer, flissigkeits-
gedimpfrer (1) Aufhingung. Es wurden Mefigeaauigkeiten von + 4 mGal
erzielt, bei Vertikalbeschleunigungen um 75 Gal von - 8 mGal. Der Gang
wird fur das GAL-Gravimeter mit konstant 2 mGal/Tag angegeben.

4. Die Gravimeter nach dem Vibrating String Prinzip

sind dynamische Gravimeter, die auf ecine Lirfindung von Gilbert (1949)
zuriickgehen. Hierbei wird die Abhingigkeit einer gespannten Saite der
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Linge L von der Zugspannung K genutzt, indem letztere durch cin Ge-
wicht erzeugt und damit schwereabhingig gemacht wird. Es ist

g = Querschnitt

1 o 1 o
fo = 2L l/K/qQ T 2L ]/Mg/q@ ¢ = Dichte der Saite

d.h. die Frequenz der Saitenschwingung ist der Wurzel aus der Schwer-
kraft proportional. Kommen zu g die periodischen Vertikalbeschleuni-
gungen ¥ = %1 cos wt, so wird

_ 1 Mg+ 8)\5_ 2\E 1z 1%3
=5 ) A = (g g )

Bei einer Mittelbildung f verschwinden zwar theoretisch die Glieder mit
ungeraden Potenzen, doch sind bei dem breiten Frequenzspektrum und den
teilweise groBen Amplituden der Seegangsbeschleunigungen ($1/g~0,1)
Zeitintervalle von vielen Stunden erfordetlich, um eine Genauigkeit von
10-6 zu erzielen (Talwani, 1970).

Bei der Filterung mit Gewichtsfunktionen treten gegeniiber anderen
Gravimetern grofle Schwierigkeiten auf wegen des quadratischen Terms

1/%)\2
f—fO (1+E(E) + ) >
der bei $; =130 Gal den Wert 10-3 hat, also 1000 mGal Fehler bedeutet.
Man muf3 diesen nichtlinearen Gleichrichtereffekt also entweder bestimmen
(Lozinskaja, 1959), durch Filteroperationen stark reduzieren (Tomoda,
Maruyame, und Kanamori, 1960), oder instrumentell beseitigen (Bock und
Wing, 1967).

4a) Das Tokyo Surface Ship Gravimeter (T.5.5.G.) (Tomoda und
Kanamori, 1962; Tomoda, Ozawa und Segawa, 1968; Segawa, 1968 und
1970) ist ein Einsaiten-Vibrations-Gravimeter, das durch eine Figenfre-
quenz von etwa 1800 Hz charakterisiert ist. Diese Frequenz wird zum Ver-
gleich mit einer Standardfrequenz und anschlieBender Digitalisierung zu-
nichst verzehnfacht, damit ein Digit nicht mehr als 5 mGal Fehler ent-
spricht.

Das nur wenige hundert Gramm schwere Instrument wird direkt auf
einen Horizontalkreisel montiert. Pendelschwingungen der Masse werden
durch seitliche Verspannungen unterdriickt. Offleveling-Fehler werden
vernachlissigt. Die vertikalen Beschleunigungen werden durch einen
digitalen TiefpaBl (gewichtete Mittelbildung) herausgefiltert. Fiinf-Sekun-
den-Perioden kénnen auf 1:150000 unterdriickt und somit Ablesegenauig-
keiten von wenigen Milligal erzielt werden. Bei Seemessungen wurde eine
Standardabweichung von 6 mGal beobachtet.
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Abb. 7. Tokvo Surface Ship Gravimeter 60. (Tomada ¢/ a/., Bull. Ocean. Res,
Inst. Univ. Tokyo 3, 17, 1968)
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String 1
1

|~ Mass
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Abb. 8. Prinzip des BOSCH ARMA-Vibrationsgravimeters. (Bock u. Wing:
First Marine Geod. Symp. 1966, Sess. 1V, p. 197, 1967)
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Abb. 9. Block-Diagramm des BELIL Aerosystems Gravity Measuring System.
(Fenderson, unverdfientl.)

4b) Das Bosch-Arma Vibrating String Accelerometer (175.4) (Wing,
1969; Bowin, Aldrich und Folinsbee, 1972) wurde seit etwa 1965 im
Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelt. Es benutzt zwei
fast identische Saiten in der auf Abb. 8 gezeigten Anordnung. Schwere-
dnderungen wirken also auf die Frequenzen /7 und /s im umgekehrten Sinne.
Ihre Differenz, deren Grundschwingung bet 7 Hz liegt, gibt den MeBwert,
Von der Reihenentwicklung nach g fallen nun die Glieder mit geradzahliger
Ordnung praktisch heraus, d.h. der nichtlineare Gleichrichtungseffekt ist
beseitigt (<1 mGal). Zugleich mul} aber das lineare Glied noch so grof3
gehalten werden, dal3 eine geniigende Empfindlichkeit f(g) verbleibt. Sie
wird mit 128 Hz/g angegeben (C. G. Wing, 1969). Eine Frequenzmultipli-
kation um den Faktor 1,5-103 ist erforderlich. Man erhilt ferner eine
reduzierte und gut lineare Drift bei 0,2 mGal/Tag. Im See-Einsatz ergab
ein Vergleich mit einem La Coste—Romberg-Gravimeter Abweichungen
um 10 mGal. Die mittlere Abweichung an 7 Kreuzungspunkten fiir das
VSA alleine war dagegen nur 1,6 mGal mit einer mittleren Streuung von
0,8 mGal.

3. Das Bell Alerosvstems Gravity Measuring Svstem

(Anonymous, 1967a; Orlin, 1967; Henderson, unvertffentl.) stellt das
jungste Glied in der Reihe mariner Schweremesser dar, die dancben auch
extraterrestrisch  einsetzbar sind. Diese Instrumente sind Prizisions-
Beschleunigungsmesser, cie fir Raketen entwickelt wurden. Ihre Eig-
nung als Gravimeter ergibt sich durch die Auswahl nach minimalem Gang-
verhalten. Hierbei laf3t sich 1,0 mGal/Monat (voraussagbar) erreichen.

Der cinachsige Trigheitsgrad-Beschleunigungsmesser besitzt cine
Nullrickfithrung, iber die die Schwerebeschleunigung g mittels eines
kapazitiven Aufnchmers, ciner proportionalen Rickfahrspule und eines In-
tegralverstirkers gemessen wird (Abb. 9). Die Funktion ist also identisch
mit der des Gss3 (8. 6). Es wird hier jedoch dem 30 sec-Analogfilter ein digi-
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tales Filter mit einer Glittungszeit von 5 min nachgeschaltet. Der Mittelwert
wird minitlich ausgegeben. Seegangsbeschleunigungen bis zu 15 sec
Periode werden insgesamt 1:10-5 abgeschwicht. See-Erprobungen wurden
u.a. von Gantar und Morelli (1969) durchgefithrt. Auf einer Eichstrecke
wurde ein mittlerer quadratischer Fehler von 0,6 mGal bei Seegang 2 und
von 1,8 mGal bei Seegang 4 ermittelt. Nach Abzug der Navigationsein-
flisse wird bis Seegang 5 eine Instrumentengenauigkeit von 0,5 mGal
angenommen (Henderson, unveroffentl.).

B. Die Stabilisierungsanlagen

Die Messung des Betrages der Schwerebeschleunigung erfordert die
exakte Justierung des MeBinstrumentes in den Vertikal. Diese ist auf See
nur angendhert mit Hilfe eines Kreisels zu erreichen, der ein Pendel ge-
niigend langer Schwingungszeit darstellt. Verwendbar sind sowohl Kreisel
mit horizontaler Achse als auch solche mit vertikaler Achse (Horizont-
kreisel), die eine laufende Stiitzung in den Horizont bzw. in den Vertikal
erfahren, sowie zusitzlich eine Stiitzung entgegen dem Drehmoment det
Erdrotation.

1. Der Anschiitz-Horizontalkreisel

Ein Horizontalkreisel, wie er von der Firma Anschiitz & Co verwendet
wird, erfahrt die Stiitzung seiner Drehachse in den Vertikal entweder durch
cinen Fliissigkeitsspiegel (,,Olkreisel*) oder durch Horizontal-Beschleuni-
gungsmesser (elektrisch gestitzter Kreisel) (Schlichting, 1970).

1a) Flissigkeitsgestiitzte Kreisel hatten sich in den Anfingen der See-
gravimetrie durchaus bewihrt. Sie lieferten den wahren Horizont bis zu
Seegang 4, was auf Vermessungsschiffen mittlerer GroBe etwa Vertikal-
beschleunigungen von 80 Gal und Horizontalbeschleunigungen von rund
40 Gal bedeutet, mit einer Genauigkeit von 2 Bogenminuten. Bei stir-
keren Beschleunigungen jedoch verhilt sich der Olspiegel nicht meht
ideal, und die Auslenkungen nehmen rasch gréBere Werte an (Abb. 10a).

1b) Die elektrisch gestiitzten Horizontalkreisel erméglichen dagegen eine
beliebige Einstellung der Stiitzcharakteristik. Die Signale hierfiir kommen
von den beiden Horizontal-Beschleunigungsmessern, die auf je einer
Kardanachse der Kreiselgehiuse-Aufhingung montiert sind.

Der Abschwichungsfaktor f, um den die Schwankungen des Schein-
lotes reduziert vom Kreisel ausgefithrt werden, betrigt fiir den Olkreisel
bei 0,1 Hz etwa 0,05, also nur 1:20. Bei dem elektrisch gestiitzten Hori-
zontkreisel der Firma Anschiitz lassen sich verschiedene Stiitzungen und
Zeitkonstanten wihlen. Eine Stellung ,,Schnellstiitzung® zeigt etwa die
gleiche Charakteristik wie die Flissigkeitsstiitzung (Abb. 10b). Sie wird
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zum schnellen Einlauf benutzt und schaltet sich nach Kurvenfahrten auto-
matisch ein. Fiir den Dauerbetrieb ist die Normalstiitzung vorgesehen, bei
der sich Zeitkonstanten 7 zwischen 6 und 30 Sekunden fiir die Kreisel-
stiitzung wihlen lassen. Erstere ist bei ruhiger See, letztere bei rauher See
vorzuziehen. Die mogliche Reduktion der Scheinlotschwankungen iiber-
streicht einen Bereich von 1:200 (20s Seegangsperiode, tj=06s) bis
f=1:17000 (5s Periode, 73 =30s). Im Mittel (0,1 Hz, t5 =18s) betrigt sie
etwa 1:2500. Bei 410° Scheinlotschwankung fihrt demnach der Kreisel
nur noch eine Achsenschwankung von 600" -4 -10-4=0,25'=15" aus.
Dadurch 1aBt sich der Kreisel-Offleveling-Fehler (S. 22) auf unter 1 mGal
herabdriicken.

2. Der Apnschiitz-Kreiseltisch (Karnick, 1964; Hayes, Worzel und Karnick
1963)

Soll ein Objekt stabilisiert werden, das mehr als einige hundert Gramm
wiegt, so ist eine Stabilisierungsanlage etforderlich, die z.B. von einem
Hortizontalkreisel gesteuert wird. Die Seegravimeter-Plattform der Firma
Anschiitz ist fir die Stabilisierung des Gss2 ausgelegt, d.h. fiir ein Gewicht
von etwa 45 kg — sofern es gut ausgewuchtet werden kann. Die Anlage
vermag auch zusitzlich ein Gss3 aufzunehmen (Abb. 3). Sie besteht aus
einem Stinderfull (Gewicht mit Kreisel 170 kg), der iiber zwei Kardaa-
achsen die Plattform trigt. Direkt an der Plattform, u.zw. unterhalb, als
Gegengewicht zum stabilisierten Objekt, ist der Kreisel befestigt. Ab-
weichungen des Kreiselgehiuses von der Kreiselachse werden in elektrische
Signale umgeformt, die iiber Servomototre die Plattform nachsteuern.
Es handelt sich also immer um kleine Nachfiihrwinkel. Entsprechend sind
auch die Nachfiihrfehler klein, nimlich konstant etwa 2’ bei wechselndem
Vorzeichen. Hieraus resultiert der auf Seite 22 dargelegte Regel-Offleveling-
Fehler, der bei rauher See rund 1 mGal erreicht. Eine Verbesserung kann
hier die geplante Neukonstruktion der Stabilisierungsanlage bringen, die
bei verkleinerter Ausfithrung genauere Nachsteuerung leisten soll.

3. Die Aeroflex Sea Gravimeter Platform

Von der Firma Aeroflex Laboratories Inc., Plainview, N.Y., wird eine
Kreiselstabilisierung angeboten, die speziell fir das Gss3 ausgelegt ist.
Sie unterscheidet sich von der Anschiitz-Anlage einmal durch ihr kleineres
Gewicht (ca. 25 kg plus 17 kg Elektronik), zum anderen durch die Kreisel.
Die Firma Aeroflex verwendet je einen elektrisch gestiitzten Kreisel mit
horizontaler Drehachse fiir die Roll- und die Stampfachse, ausgelegt fiir
100 Gal Hotizontal- und 200 Gal Vertikalbeschleunigungen. Bei Scheinlot-
schwankungen bis 4-10° im Frequenzbereich von 0,25 bis 0,005 Hz wird
ein Stabilisierungsfehler von 4-1’ angegeben. Er liegt also in der gleichen
GroBenordnung wie bei dem Kreiseltisch der Firma Anschiitz.



18 U. Fleischer

IV, Theoretische Grandlagen
A. Eliminierung der vertikalen Storbeschleunigungen

Auf See treten starke Storbeschleunigungen auf, die von GréBie und
Bauart des Schiffes sowie seinem Kurs gegen die See und der Ausbildung
des Seeganges abhingen. Hierbei tiberwiegt die Vertikalkomponente bei
weitem. Grobe Werte fiir ein Schiff mittlerer GroBe (1000 bis 3000 Tonnen)
sind + 50000 mGal bei Windsee 2—3 (ca. 1 m Wellenhdhe) und + 200000
mGal bei Windsee 6—7 (ca. 5 m Wellenhohe). Diese gegeniiber der ge-
winschten MeBgenauigkeit um den Faktor 105 gréeren Beschleunigungen
konnen auf Grund ihrer kurzen Perioden, die normalerweise 5 bis 10, in
Extremfillen bis zu 15 Sekunden betragen, aus den langperiodisch wit-
kenden (6rtlichen) Gradienten der Erdschwere herausgefiltert werden.

Bei den meisten Seegravimetern benutzt man hierzu reale TiefpaBfilter,
wobei die angewendete Dimpfung den Hub des MeBsystems stark redu-
ziert. Bei vorhandenem Waagebalken wird dadurch zugleich der Angriffs-
winkel fiir die Horizontalbeschleunigungen, also der ,,CC-Effekt® (s. S. 21)
in Grenzen gehalten. Bei den modernsten Instrumenten (Seiten 6 und 11.)
witd aber auch die nachtrigliche, digitale Filterung der Originalbeschleuni-
gungen iber symmetrische Operatoren angewendet. Hierdurch werden
Phasenverschiebungen vermieden, wie sie bei dem nichtlinearen Phasen-
gang realer Filter auftreten (S. 5). Um bei der extremen Streuung der
auftretenden Beschleunigungen um den MeBwert eine exakte Mittelbildung
durch Dimpfungsglieder zu erhalten, ist ein streng lineares MeBsystem
etforderlich. Seine Konstruktion konnte, nach erheblichen Anfangs-
schwierigkeiten (Graf, 1958; La Coste, 1967) technisch gelost werden.
Die Reduktion der Waagebalkenbewegung durch die Glieder der Dimp-
fungskette und ihre Wirkung auf die MeBdaten beim Askania-Gravimeter
Gss2 ist fiir zwei der herrschenden Seegangsperioden in Tabelle 1 unter
Zeile 2 angegeben.

B. EinfluBl der Horizontalbeschleunigungen

Der Einflufl der rein rotatorischen Bewegungen des Schiffes auf die
Schweremessungen liB3t sich theoretisch ausschalten durch Aufstellen des
Gravimeters im Schnittpunkt der Roll- und Stampfachse, der jedoch nicht
exakt raumfest im Schiff liegt. Da durch den Seegang aber zusitzlich ho-
rizontale Verschiebungen des Schwerpunktes erfolgen, wirken auch auf ein
dort aufgestelltes MeBgerit Horizontalbeschleunigungen, die die Schwere-
anzeige verfilschen. Dies geschieht entweder durch Krifte, die direkt auf
das gesamte, freischwingende Gravimeter iibertragen werden, oder durch
Krifte auf das MeBsystem relativ zum zwangshorizontierten Instrument.
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1. Second Order (,,Browne*-) Effekt

Die horizontale Beschleunigungskomponente b =453 cos(wt+ y) regt
das kardanisch aufgehingte Gravimeter zu Schwingungen an, wobei eine
stindig nach unten gerichtete Fliehkraftkomponente auftritt. Im zeitlichen
Mittel ergibt sich nach Gleichung (4) mit a; =41/g, dem Scheinlotwinkel,
fiir den Schwereeffekt

Agar = bil4g )

Dieser von Browne (1937) aufgezeigte Effekt erreicht mit zunehmendem
Seegang schnell groBe Werte, bei 1 =30000 mGal bereits 4g=225 mGal.
Eine auf Prozente genaue Berechnung ist nicht moglich, weil das Gerit
nicht die idealisiert angenommenen Schwingungen ausfihrt. AuBerdem
148t sich der bendtigte Referenzhorizont tiber ein langperiodisches Pendel
nur niherungsweise ermitteln.

Diese Methode wutrde von La Coste und Romberg bis zum Jahre 1966
angewendet, dann aber zu Gunsten der Kreiselstabilisierung aufgegeben, da
keine befriedigende Genauigkeit bei stitkerem Seegang zu erzielen war.
Fir das Graf—Askania Seegravimeter war die Kreiselstabilisierung von
Anfang (1958) an in Gebrauch. Hierbei treten Zwangshorizontierungs-
fehler auf (La Coste und Hartison, 1961; Wall, Talwani und Worzel, 1966).

2. Kreuzkopplung zwischen horizontalen und vertikalen Kriften

Unter dem Vektorfeld der Beschleunigungen

% = Xycos(wt+yx)
J = Jrcos(wt+ x)
% = Zicosw?

} b = hicos(wt+y) (2

bewege sich der Gravimeter-Waagebalken gegeniber dem wahren Hori-
zont mit

o = ag + azcos(wt+ ).

Dann ist die resultierende Beschleunigung der Gravimetermasse
by = (g+%)cosa + b-sine, und fir kleine « 3)
2
=g(1—%) + % + ba
Im zeitlichen Mittel ist ¥ =0,a® =2+ of
und Z&:% hyazcos(— v)

of

8 1
by = g — g(%%-j) + 5 hrarcos(x—y). “)
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zlgag ist der (statische) Neigungsfehler, der bei xg=5" etwa 1 mGal be-
trigt.

%.goc% ist der Browne-Effekt, da oy =h (siehe Gl. 1).
E4

2a) Cross-coupling Effekt. Der Term %bl a1cos(y— p) )

wird einmal wirksam, wenn — ideale Horizontierung angenommen —
der gegen den wahren Horizont gerechnete Winkel o) durch die Dreh-
bewegung des Waagebalkens selbst hervorgerufen wird. Letztere entsteht
duzch die Vertikalbeschleunigung # und ist fiir das Gss2 gegeben durch die
empirische Beziehung

a1 ~ 10-3%1[Gal1] (Fritsch, 1962).
Man erhilt demnach
A4g,, = k-x181c0s(y —y) mit & ~ 5-10-4 fir Gss2 )

Dieser Cross-coupling (,,CC“-) Effekt verindert demnach seinen Betrag
mit der Phasenverschiebung zwischen den horizontalen Beschleunigungen
und der Balkenbewegung. Da diese nicht konstant bleibt, tritt eine gewellte
Registrierkurve mit einem Maximum bei cos(y — y) =1 auf. Es geniigt
daher nicht, nur eine mittlere Korrektur fiir Zeitintervalle mit gleichen
Bedingungen zu ermitteln.

Beispiel: #1 =100 Gal (- u; =10-3), %; =30 Gal

=5-10-4-100 - 30 Gal=15-10-3 Gal =15 mGal

Agcc(max)

2b) Die Offleveling Febler. Auch der Kreiseltisch fiihrt iiber die Beschleuni-
gungen gekoppelte periodische Auslenkungen  gegen den wahren Hori-
zont aus. Der Term (5) fithrt selbst dann zu Fehlmessungen, wenn gar
keine Balkenauslenkungen innerhalb des Gravimetets vorhanden sind —
also auch, wenn das MeBsystem nicht als Waagebalken ausgebildet ist.
Die Horizontalbeschleunigungen greifen nun iiber den Winkel , der dem
Winkel a; in Gleichung (5) entspricht, an.

Entsprechend den verschiedenen Ursachen des Kreiseltischverhaltens
miissen zwei Offleveling-Fehler unterschieden werden:
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i) Der Regelfehler—Offleveling resultiert aus dem Einstellfehler #,
der Plattform gegeniiber dem Kreisel, also dem Nachlauf der Setvo-
regelung mit der Phase e. Er betrigt folglich

1
Agp o = —z-nlblcosa (5a)

Fiir den Kreiseltisch der Firma Anschiitz ist der Nachfiihrfehler 7
praktisch konstant 2, gegen eine Mittellage also +1’'=3-10-4, Ferner
ist ¢ etwa 85°, d.h. cose ~ 0,1, demnach mit 4; =30 Gal

3
Agp o = 51074101 = 1,5-105-30[Gal] ~ 0,5 mGal

Dieser Fehler kann also praktisch vernachlissigt werden.

ii) Der Kreiselfehler—Offleveling entsteht durch periodische Abwei-
chungen der Kreiselachse vom wahren Lot. Der Kreisel unterliegt den
Scheinlotschwankungen A/g und fihrt diese stark abgeschwicht selbst
durch. Der Abschwichungsfaktor f (vgl. S. 15) betrigt fiir den Olkreisel
0,05; beim Elektrokreisel ist er zwischen 0,01 und 0,0001 variabel (Abb. 10)
in Abhingigkeit von der eingestellten Zeitkonstante und der Seegangs-
periode. Aus Gleichung (5) erhilt man mit oy =f-b1/g als Kreiselfehler-
Offleveling

Ay ottimary = J° hij2g

4

Beispiel: 41 = 30 Gal, b2 = 900 Gal2, 2g ~ 2-103 Gal  (5b)
2) f = 005 Ag,_, = 225-10-3Gal = 22,5 mGal
b) f = 0,0005 = 2,3-10-4Gal = 0,2mGal

Man ersieht hieraus den groflen Vorteil des elektrischen Kreisels bei
Normalstiitzung (b) gegeniiber der Ol- bzw. Schnellstiitzung (a).

Die genannten Effekte, im wesentlichen also der ,,CC-Effekt®, zeigen
eine charakteristische Abhingigkeit vom Kurs des Schiffes relativ zum
Seegang. Der theoretische Einflufl des Seegangs auf die Beschleunigungen
im Schiff und der datraus resultierende Cross-coupling wurden von Fritsch
(1962) und Bower (1966) untersucht. Die Rechnung liefert recht gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen praktischer Untersuchungen auf
See von verschiedenen Autoren (Zusammenstellung bei Fleischer, 1968;
ferner Haworth, 1971b). Man erhilt ein ausgeprigtes Maximum bei Kurs
gegen die See (negativ wenn Waagearm nach vorn zeigt) und ein flaches
(positives) Maximum bei achterlicher See.
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C. Korrektionen wegen Erdrotation und Erdgestalt

1. Der Eijtvis-Effekt

Da die Messungen auf der mit 2¢=7,29-10-5s1 rotierenden Erde
ausgefithrt werden, geht die Bewegung des MeBinstrumentes stark in den
MeBwert ein. Wie v. E6tvos (1919) bereits etwa 1907 aufzeigte, dndert sich
die Radialkomponente der Zentrifugalbeschleunigung in der Breite ¢ von

2
00 =u—cos<p = 02¢2R cos2p, r=Rcosg
-
durch die Geschwindigkeit » (Ostkomponente #g) cines Fahrzeugs zu
_ (ut0)?
r

2 2
cosp = f;— cosp + 2_141;_5: cosp + % cosg
2

= go + 28L¢vgcosp —I—%

Das letzte Glied hierin wird erst bei Flugzeuggeschwindigkeiten mef3bar
und ist schlieBlich bei Satelliten allein ausschlaggebend. Das zweite Glied

Agrst = —2Qpcospv-sina = — 14,58cose - vg[m/s]
= —7,50cosq - vg[sm|h] = —T,50cosp2- AA['[h]

stellt die Vertikalkomponente der Coriolisbeschleunigung dar, die in der
Geophysik Eotvos-Effekt genannt wird.

Dieser betrigt bei 10 Knoten (18,5 km/h) Fahrtgeschwindigkeit nach
Osten — 75 mGal am Aquator, — 50 mGal bei 48° und — 30 mGal bei
66,3° geographischer Breite. Da man bei jedem Kurswechsel einen Versatz
in der Schwereregistrierung erhilt, der theoretisch bis zur nichsten Fahrt-
inderung konstant bleibt, werden die Gravimeterprofile so angelegt, daf3
moglichst langzeitig Kurs und Geschwindigkeit des Schiffes beibehalten
werden.

Die Eotvos-Kortrektion wird aus der Ost-West-Komponente der
Schiffsgeschwindigkeit gewonnen. Fiir die Berechnung ihres absoluten
Wertes benotigt man eine genaue

2. Ortsbestimmung anf See

Das Problem ist die Ermittlung der wahren Schiffsgeschwindigkeit
iiber Grund. Nur in flachem Wasser kann man diese direkt aus Doppler-
Sonar-Messungen gewinnen. Da alle Schiffslogge relativ zum bewegten
Wasser messen, sind sie in diesem Zusammenhang nur bedingt brauchbar.
Man benétigt vielmehr gute Ortsbestimmungen, um aus ihnen tber die
Ortsdifferenzen die Edtvéskorrektion zu erhalten.



24 U. Fleischer

Um die Fehler in der gewiinschten Grofenordnung von 1 mGal zu
halten, miissen — je nach Lage des MeBgebietes — Hyperbel-Funknaviga-
tions-Verfahren wie DECCA und LORAN eingesetzt werden. In neuester
Zeit hat sich die Satelliten-Navigation durchgesetzt, fiir die weltweit ge-
niigend hiufige Empfangsmoglichkeit besteht. Die Genauigkeit des Ver-
fahrens ist mit besset als 100 m sehr hoch, doch mul} die anderweitig ge-
wonnene Schiffsgeschwindigkeit vorher eingegeben werden. Ein Knoten
Fahrtfehler verursacht 0,2 sm Ortungsfehler (Talwani, 1970), doch kann
man diesen Wert iterativ verbessern. Zur Interpolation zwischen Satelliten-
fixen sind Relativ-Logge brauchbar. Ideal ist hierfiir zusitzlich Inertial-
navigation.

3. Breitenkorrektion

Das Normalfeld der Erde ist nach der internationalen Schwereformel
von 1930 gegeben zu (abgerundet) yoq) =980.632,272 — 2.586,157 cos 2¢
+2,885cos 4¢[mGal]. Hieraus folgt als maximale Schwereinderung fiir
Ap=1" der Wert 1,50 mGal in 45° Breite und eine Abnahme auf Null
fiir Aquator und Pole. Bei einer Seemeile Ortungsfehler entstehen hieraus
in unseren Breiten MeBfehler bis zu 1 mGal. Diesem Breiteneffekt iiber-
lagern sich die lokalen Schwereanomalien und bewirken gegebenenfalls
groBere Gesamtfehler.

In praxi wird nicht der Gradient des Normalfeldes verwendet, sondern
yopy vom Computer fiir jeden MeBpunkt errechnet und vom MeBwert
abgezogen. Auf diese Weise erhilt man — nach Anbringen der Eotvos-
und CC-Korrekturen — die Freiluftanomalie.

Entsprechend der Schwerezunahme vom Aquator zu den Polen (ins-
gesamt 5.200 mGal), liuft die analoge Schwereregistrierung bei Fahrt nach
Notden stindig zu hoheten Werten. Mefitechnisch bedeutet das, dal man
bei ca. 100 mGal Papierbreite und 10 kn (18,5 km/h) Fahrtgeschwindigkeit
entweder die Schreiberstellung durch etwa dreimaliges, diskretes Ver-
stellen der MeB3spindel pro Tag in den Registrierbereich zuriickholen oder
eine Automatik zur Null-Rickfihrung (siche S. 5) besitzen muf.

4. Einfluff der Topographie

Da die Messungen stets im Meeresniveau (oder in einer kleinen, stets
konstanten Abweichung hiervon) ausgefithrt werden, entfillt eine Freiluft-
reduktion. Auch die Gezeitenreduktion ist — bis auf Ausnahmen nahe den
Kisten — unbedeutend. Wihrend fir geoditische Zwecke tiberwiegend
die Freiluftanomalien direkt bendtigt werden, ist fiir die geologisch-
geophysikalische Interpretation der EinfluB der Wassertiefe und des
Bodenteliefs zu eliminieren. Mit geringem Rechenaufwand kann man die
sogenannte
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4a) Platten- oder simple Bouguer-Korrektion anbringen, die sich fiir die
Wassertiefe h aus
= Dichte der ,,topographischen Massen‘

3 - —
Aop, = 2 Ao -gh/R
2p1 = 5 4o-ghlo R — Erdradius

Fiir Ao = 1,64 (=2,67— 1,03) gjem3 ist
Agpr = + 0,0687 h [mGal/m]

Diese vereinfachte Annahme einer unendlichen Platte von der Dicke
der Wassertiefe am MeBpunkt ist aber nur fiir Schelfmeere und Tiefsee-
Ebenen sinnvoll. Bei rauher Topographie des Meeresbodens wird die volle

4b) topographische Korrektion notwendig, die wiederum nur in Aus-
nahmefillen durch ein zweidimensionales Modell ersetzt werden kann.

Die dreidimensionale Durchrechnung der Umgebung des MeBpunktes
bis zu 90 Seemeilen (Hayford-Zone O,) erfordert zur Eingabe mindestens
1000, zonenweise moglichst gleichverteilte Tiefenangaben, die sich im
Nahbereich fir jeden MeBpunkt dndern. Die bekannten Rechenverfahren
mussen hierzu den anders gearteten Verhiltnissen auf dem Meete — ins-
besondere den sehr inhomogenen Lotungsangaben — angepallt werden.
Ein entsprechendes Computetprogramm wurde u.a. von Schulz, (Fleischer
et al., 1973) erstellt. Die Rechenzeit pro Auswertepunkt liegt fiir einen
mittelgroen Rechner (105k, Zykluszeit 1 us) bei 3 Sekunden. Fir die
gesamte Durchrechnung eines MeBgebietes mit 1000 Auswertepunkten
werden somit etwa 60 Rechenminuten bendtigt. Parameter wie die Gesteins-
dichte konnen leicht variiert werden.

4¢) ILsostatische Korrektion. Bei groBen Wassertiefen ergibt sich fiir
die Bougueranomalie ein sehr hoher Wert, nimlich + 250 bis + 350 mGal
tiber den Ozeanbecken. Diese Werte zeigen an, daf3 die relativ diinne ozeani-
sche Lithosphire besonders hohe Dichte (um 3,0 g/cm3) aufweisen muf,
bzw. daf3 der obere Mantel unter den Ozeanen sehr hoch (d.h. nur etwa
5 km unter dem Meeresboden) liegt, um ein Gleichgewicht zu der rund
5 km dicken Wasserschicht zu erreichen. Bei der Untersuchung kleinerer
Gebiete interessiert jedoch diese globale Kompensation weniger als die
Abweichung gegen den Ausgleichszustand, die isostatische Anomalie.
Bei der Reduktion nach Airy-Heiskanen (Heiskanen, 1939) mufl die
Krustendicke, also die Tiefe der Ausgleichsfliche T (nach Vening-Meinesz
ferner ein Radius R) gewihlt werden, bis zu welcher die Kompensation
eines topographischen Elementes verteilt sein soll. Man nimmt vorzugs-
weise 7'=30 km, R =0. Fiir diese Werte sind Tabellen des Reduktions-
gliedes ,,Compensation A—Qy* bis 167 km Radius sowie ,,Topography
and Compensation® fiir die restliche Exrde (,,#+ ¢ 18—1°) von Heiskanen und
Nuotio (1938) versffentlicht worden. Beide Glieder, also auch ihre Summe,
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dndern sich nur wenig und fiigen sich dem Verlauf der Topographie an,
so daB sich leicht Isolinien konstruieren lassen (siehe z. B. Fleischer, 1964).
Die isostatische Korrektur macht die Bouguer-Korrektion weitgehend
rickgingig. Somit erhilt man wieder den Freiluftanomalien dhnliche Ano-
malien. Die Freiluftanomalien sind demnach eine erste Niherung der iso-
statischen Anomalien fur die Ausgleichstiefe Null.

Eine Zusammenstellung aller Effekte und ihret praktischen Auswirkung
auf die Gravimeteranzeige ist in Tabelle 1 gegeben.

V. Praktische Beispiele gravimetrischer Seevermessungen

A. Seegravimetrische Aktivititen einiger Institutionen

Etwa seit dem Jahre 1957 entfaltete sich eine stindig zunehmende
gravimetrische MeBtitigkeit auf allen Meeren, die teils von den hydto-
graphischen Diensten, teils von verschiedenen Forschungsinstituten iber-
nommen wurden. Zusammenhidngende Vermessungen erfolgten dabei
iberwiegend in den nationalen Interessensphiren, beispielsweise in den
Gewissern um GroBbritannien durch das Hydrographic Department, den
Natural Environment Research Council und die Universititen Cambridge
und Durham, im Mittelmeer weitgehend durch das Osservatorio Geofisico
Sperimentale, Triest (Allan und Morelli, 1971) und im fernen Osten durch
das Ocean Research Institute der Universitit Tokio (z. B. Segawa, 1968).

An weltweiten Untersuchungen sind vor allem diejenigen des Lamont-
Doherty Geological Observatory (z.B. Le Pichon und Talwani, 1968;
Talwani und Le Pichon, 1969) zu nennen, sowie die systematische Ver-
messung des Nordatlantik auf jedem 3. Breitengrad durch das Techno-
logische Institut Delft (Strang van Hees, 1967; Anonymous, 1967b) und
die Arbeiten im nordwestlichen Atlantik durch das Bedford Institute of
Oceanography (Loncarevic, 1966; Keen, Loncarevic und Ewing, 1970;
u.a.). SchlieBlich fithren das U.S. Naval Oceanographic Office und die
Sowjetunion intensiv seegravimetrische Vermessungen durch. Im Gegensatz
zu den vorgenannten Arbeiten, deren Daten dem Bureau Gravimetrique
International in Paris gemeldet werden, sind die letzteten jedoch wegen
militirischen Interesses nicht zuginglich. Entsprechendes gilt fiir die kom-
merziell in zunehmendem Mafle getitigten Vermessungen fiir die Lager-
stittenprospektion.

Von deutscher Seite wurde in den Jahren von 1957 bis 1964 in Zu-
sammenarbeit von Bundesanstalt fiir Bodenforschung und Deutschem
Hydrographischem Institut eine geophysikalische Ubersichtsvermessung
der stidlichen und mittleren Notdsee durchgefiihrt (Closs, 1962; Fleischer,
1963; Hinz, 1968). Mit Indienststellung des F.S. ,,Meteor* im Jahre 1964
wurden fernerliegende Aufgabengebiete vorgenommen. Vier Fahrten
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fihrten in den Bereich Mittelmeer — Indischer Ozean, die iibrigen aus-
nahmslos in den mittleren und nordéstlichen Atlantischen Ozean. Intensiv
wurde hier die Grofle Meteor-Bank von verschiedenen Forschergruppen
geophysikalisch untersucht (s. Literaturanhang), ferner von Seiten der
Bundesanstalt fiir Bodenforschung das Gebiet der Kanarischen Inseln
(Roeser, Hinz und Plaumann, 1971) und Profile in der Norwegischen See
(Hinz und Moe, 1971. Zur Gravimetrie in diesem Gebiet s. Talwani und
Edholm, 1972).

Die Aktivititen des Deutschen Hydrographischen Instituts in den
Jahren 1965 bis 1972 erstreckten sich auf die Untersuchungen sehr ver-
schiedenartiger Struktuten zwischen Jan Mayen und dem Aquator. Die
Vielfalt der vorkommenden Anomalien und ihre Deutung 148t sich daher
besonders gut an ausgewihlten Profilen fir die verschiedenen MeBgebiete
demonstrieten (Abb. 11).

B. Schwereanomalien verschiedener ozeanischer Strukturen

Die auffilligste und wichtigste Struktur des Atlantischen Ozeans ist der
Mittelatlantische Riicken. Von ihm wurden ausgewihlte Teilgebiete ver-
messen, u.zw. det Island—]Jan Mayen-Ricken (MeBgebiet A) durch VFS
»Komet“ 1971, sowie der Reykjanesriicken etwa 700 sm siidwestlich von
Island 1966 (Gebiet C) auf Fahrt 4 und die Romanche-Bruchzone (Abb.
11, E) auf der Atlantischen Expedition 1965 (IQSY) des F.S. ,,Meteor®.

Typisch fiir den aktiven Teil des Riickens ist das Profil C, das die dem
Riicken parallelen magnetischen Streifenmuster senkrecht schneidet
(Abb. 12 C). Aus ihnen folgt eine Ausbreitungsgeschwindigkeit des Meeres-
bodens nach det Seafloor spreading Hypothese von 2 x 1,1 cm/Jahr (Flei-
scher, 1969 ; Fleischer ez a/., 1973). Die Freiluftanomalie gibt den zentralen
Riftgraben wieder, wihrend die Bougueranomalie eine Teilkompensation
(;Wurzel) dieses Gebirgszuges andeutet. Weiter nordlich ist der dort
wenig zerkliiftete Riicken dagegen durch eine im ganzen positive Freiluft-
anomalie gekennzeichnet, so bei 59°—62°N (Talwani, Windish und Lang-
seth, 1971) und nérdlich von Island (Abb. 12 A). Hier zeigt sich eine Paral-
lelitit zum Grundgebirge und somit die Niitzlichkeit der Kenntnis der
Sedimentbedeckung aus gleichzeitigen Air-gun-Messungen (Hinz, per-
sonliche Mitteilung). Wihrend der Kamm des Riickens morphologisch
nur undeutlich hervortritt, ist die zentrale magnetische Anomalie hier mit
3000 nT (3000 y) schr stark ausgeprigt. Auch treten deutlich die parallelen
Streifenmuster auf (Meyer ef a/., 1972).

Eine Zehnerpotenz geringer sind die magnetischen Anomalien im
Bereich der Romanche-Bruchzone, der gréBten und tiefsten Zransform fanlt
des Mittelatlantischen Riickens (Abb. 12 E). Die Freiluftanomalie zeigt,
daB im zentralen, aktiven Teil dieser Struktur, lings der der Riicken um



28 U. Fleischer

600 'IOD
70° 70°
60° -60°
METEOR CRUISE
50° -50°
P
] Zop,, o
MADEIRA 1S
D £
1.
30° Gl CANARY, I3 -30°
Tira 4
20° ~20°
CAPE VERDE IS
104 -10°
METEOR CRUISE
1965 . {
Odsourn " LR, ol
AMERIC A/\\
T 1 1 1 1 1
60° 50° 40° 30° 20° 10° Q° 10°

Abb. 11. Ubersichtskarte der MeBgebiete des D.H.I. im Atlantischen Ozean mit
F.S. ,,Meteor* und V.F.S. , Komet*, 1965—1972
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etwa 500 sm versetzt ist (ca. 0° 45’ Siid), praktisch keine isostatische Kom-
pensation auftritt, wihrend die parallel verlaufende Chain-Bruchzone, die
hier auf ihrem inaktiven, auBerhalb des Riickenversatzes liegenden Teil-
stiick bei etwa 2° 30" Siid geschnitten wird, eine solche erkennen lift.
Offenbar wirken hier die rezenten Verformungen einem isostatischen
Ausgleich entgegen.

Nicht isostatisch kompensiert sind offensichtlich auch ozeanische Kup-
pen wie die Grofle Meteor-Bank (Abb. 12 D). Sowohl die ermittelte Dichte
zusammen mit der magnetischen Anomalie (Fleischer, Meyer und Schaaf,
1970) als auch die refraktions- und reflexionsseismischen Ergebnisse
(Aric, Hirschleber, Menzel und Weigel, 1970) lassen auf kontinentalen
Ursprung dieses groflen Plateaus schlieBen. Doch folgert Hinz (1969) aus
Pneuflex-Messungen cine submarine vulkanische Genese. Auch morpho-
metrische und Sedimentkern-Untersuchungen wurden zur Erklirung der
Oberflichenform herangezogen (s. Literaturanhang).

SchlieBlich wurde das Teilstiick Island—Firoer des Gronland—Schott-
landrickens, der den Mittelatlantischen Riicken bei Island kreuzt, mit einer
engmaschigen Vermessung tberdeckt. Dieser Riicken unterscheidet sich
von einem aktiven mittelozeanischen Riicken durch das Fehlen von Erd-
bebenepizentren und von linearen magnetischen Strukturen. Trotz sehr
glatter Topographie treten beachtliche Schwerestérungen auf (Abb. 12 B),
wobei sich relative Minima von etwa 30 mGal nur durch sehr leichte Mas-
seneinlagerungen oder groBe Tiefenerstreckung erkliren lassen (Bott,
Browitt und Stacey, 1971; Fleischer, 1971). Sparker-Messungen, die auf
Fahrt 27 des F.S. ,,Meteor* durchgefithrt wurden, zeigen an diesen Stellen
Sedimentationstroge, die aber nur wenige hundert Meter Tiefe erreichen
(Fleischer, Holzkamm, Vollbrecht und Voppel, 1974).

Weitere Beispiele lieBen sich fiir die Nordsee und andere Schelfmeere
geben, wo sich vielfach die gleichen Strukturen wie auf dem angrenzenden
Festland nachweisen lassen. Insbesondere konnen Salzstrukturen lokalisiert
und damit Anhaltspunkte fir die Erdolprospektion gegeben werden.
Dies ist bekannterweise in der Nordsee erfolgreich geschehen.
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