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Gravimetrische Feinmessungen zum Zwecke der Erdforschung.

Von Prof. Dr. Ing. A. Berroth-Aachen. .
(SchluB.) '

Ausriistung eines Meftrupps.

1 Passage-Instrument oder ein Zenltteleskop, :
1 Chronometer,
1 Zelt, 1 Pfeiler mit Bodenplatte 1 Tretboden aus Holz,
1 Theodolit, MeBbander Fluchtstibe,
1 Lastauto.
Personal: 1 Astro-
nom, 1 Geometer,
2 MeBgehilfen.

Arbeitsquantum
bei Fehlen von
Wetterstorungen
15 Stationen mo-
natlich.

In den folgen-
den. Bildern sind
zuerst dargestellt
die Linien gleicher
Schwereanomalien
inderKomponente
gr, wenn eine ku-
gelformige schwe-
rere oder leichtere
Masse unter der :
Oberfliche liegt. Fig. 4a.
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Fig. 4b.
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Im zweiten Falle, wenn eine Antiklinalé mit dem Dichteunterschied
0,27 gegen die Umgebung vorhanden ist. Die letztere Rechnung bezieht
sich auf eine Storung, deren hochste unterirdische Erhebung 2500 m,

deren Basis 25 km betragt.
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Selbst bei einem Dichteunterschied von nur 0,1 wiare die Anti-
klinale noch gut ausmeBbar.

II1. Statische Schweremesser beruhen
auf dem Prinzip, da mit der Schwere
eine moglichst konstante andere Kraft,
z. B. die Elastizitit, im Gleichgewicht
sein soll. An solchen Apparaten wird
gearbeitet, jedoch ist eine in Genauig-
keit vollkommen befriedigende Aus-
fiihrung bis jetzt noch nicht bekannt
geworden. Am brauchbarsten erscheint
zur Zeit das Prinzip von F. Holweck
und P. Lejay-Paris. _

IV. Die Eoétvos’sche Drehwage mifit
einen Teil der Aenderungen der Schwere-
komponenten gz gy 9z, wenn man in der
xzy-Ebene seinen Standpunkt um ge-
ringe Betriage verindern wiirde, ge-
nauer ausgedriickt:

a) Sie mift die Geschwindigkeit der
Auflockerung der Niveauflichen nach
den Seiten oder anders ausgedriickt den
Kontingenzwinkel der Kraftlinie, somit
den Kriimmungsradius der Kraftlinie.

g h=20C

(9 +dg) (h +dh)y = C
dh  dg :
h g
dh - hdg
dr = g dx

Fig. 6a.
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Zwel Lotungen in einem Schacht.
a

AN
Fig. 6b.

Beispiel fiir die Kraftlinien in einem Schacht. Die Kraftlinien sind
doppelt gekriimmte Kurven. Das Bild stellt die Projektion dieser Kurven
auf eine Ebene dar. Es zeigt ferner den Unterschied zwischen Lotungen,
die mit einem Gewicht (Senkel), mit Libelle und mit freifallendem Ge-
wicht vorgenommen werden. In einem 1000 m tiefen Schacht kénnen
sich bei Annahme eines ldngs der ganzen Lotlinie gleichmifBligen Kon-

; d ;
tingenzwinkels, der zu emem-&g — 50 * 10—9 gehort, die mittels Ge-
: - :
wichtes und mittels Libelle vorgenommenen Lotungen um 1’ unter-
scheiden. :
b) Die Drehwage mifit aullerdem in der Niveaufliche durch den

Schwerpunkt den Unterschied der Hauptkrimmungen mit einer Ge-

Fig. 7. Fig. 8.
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nauigkeit von 4 km und die Lage der Hauptkriimmungen (aber nicht
die Grofle der Hauptkriimmungen).

V. Apparat zur Messung von L (Gegenstiick zur Eotvos’schen

d:

Wage) muf3 anzeigen die Geschwindigkeit der Auflockerung der Niveau-
fliche nach der Tiefe, gemessen in der Achse, und zwar mit derselben
Genauigkeit, wie der vorhergehende Apparat, ndmlich 1 - 10—10 9,
Dieser Apparat ist noch nicht erfunden. Die Schwierigkeiten betragen
hierbei ein Vielfaches wie bei den bekannten Apparaten. Mit Kennt-
nis dieser GroBe wiirde jedoch das Potential an jedem Ort vollstindig
melbar sein.

B. Die zeitlichen Verdnderungen der Niveaufldchen.

Wir unterscheiden periodische und unperiodische Veridnderungen,
die in zeitlichen Aenderungen der absoluten und relativen Neigung der
Niveaufliachen und Aenderungen ihrer Abstinde bestehen. Die Ursache
der zeitlichen Verinderungen ist einmal die Anziehung von Sonne und
Mond, sodann die Wirmewirkung der Sonne.

Wir betrachten nur Beobachtungsstationen, die auf dem Festland
liegen und unterscheiden dabei primdre und sekunddre Wirkungen. Die
hauptsichlichste primire Wirkung beruht auf der Flutkraft der ge-
nannten Himmelskorper, die bekanntlich in eine groe Anzahl einfacher
harmonischer Funktionen: A cos (it 4+ v) zerlegt werden kann. Dabei
sind fiir den vorliegenden Fall besonders wichtig diejenigen Glieder, fiir

Fig. 9.
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die { = 1, die sogenannten ganztagigen, und fiir die i = 2, die sogenannten
halbtigigen Glieder.

Dadurch entstehen zeitliche Aenderungen von ¢ in sédmtlichen
Koordinaten-Richtungen, die simtlich der Beobachtung zuginglich sind.

VI. Das Horizontalpendel mit Aenderungen in der x- und y-Rich-
tung in Form von Neigungsinderungen der Niveauflache.

Bei der Auswertung treten besondere Schwierigkeiten auf. weil das
Horizontalpendel nicht nur die Neigung der Niveaufliche mifit, sondern
auch die Neigung der festen elastischen Erde, die den von den Kriften
geforderten Verinderungen nur zum Teil nachkommen kann. Wire die
Erde ganz starr, so wiirde man die Neigungen der Niveaufldchen rein
erhalten, wire sie ganz nachgiebig, so wiirde das Horizontalpendel
iiberhaupt nichts anzeigen.

Es treten zwei unbekannte Koeffizienten h, k, welche Funktionen
der Starrheit der Erde sind, in der Verbindung h—k auf. Da man h
und k dabei nicht trennen kann, so kann man aus Horizontal-Pendel-
messungen allein die Starrheit der Erde auch nicht bestimmen.
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Fig. 10.



— 119 —

VII. Gliicklicherweise gibt es noch ein zweites Instrument, das
Gravimeter,* welches die zeitlichen Abstandsinderungen der Niveau-
fliche anzeigt, wobei wieder dieselben unbekannten Koeffizienten A
und k& auftreten, jedoch in der Verbindung

3
— 5 h + k.

Durch Verbindung der beiden Instrumente kann man somit die
Starrheit der Erde bestimmen. Dieselbe ist im Mittel ungefidhr die dop-
pelte des Stahls, an der Oberfliche geringer, in der Tiefe bedeutend
groller.

Sekunddre Einfliisse: Bei VI und VII treten jedoch Schwierigkeiten
besonderer Art auf. Es tiberlagern sich nédmlich in den registrierten
Kurven Wellen, die von den Meeresgezeiten herrithren, und solche aus
dem Luftmeer. Beide bringen sowohl durch Anziehung als auch durch
ihr Gewicht Deformationen der elastischen Erde hervor.

Fig. 11.°

Die sekundidren Storungen durch die Meeresgezeiten sind periodi-
scher Natur und daher besonders gefiahrlich. Selbst wenn man mit dem
Apparat weit ins Innere des Landes geht und ihn wegen der Wirme-
verbiegungen der Erdscholle tief im Bergwerk aufstellt, sind die Gezeiten
der freien Ozeane doch noch von grolem EinfluB. Fiir diese Gezeiten
gibt es eine dynamische Theorie von Hough, welcher gewisse Voraus-
setzungen zugrunde liegen. Bringt man diese theoretischen Werte als
Korrektionsglieder in den Messungen der Horizontalpendel und Gravi-
meler an, so zeigt sich, daf3 gewisse Wellen der Theorie nur grob stimmen.

Die Messungen ergeben somit ein wichtiges Hilfsmittel, die dyna-
mische Theorie der Gezeiten zu verbessern. Sie muf3 so verbessert wer-

4 Gravimeter von Perrot-Schmidt und Anwendung desselben durch

W. Schweydar. Sitz. Ber. Ak. d. W. Berlin. 1914.

5 Die ausgezogene Linie ist eine Meereswelle, die gestrichelte der Unter-
4
grund.
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den, daf} sie mit den Beobachtungsergebnissen in Einklang kommt.
Hierzu sind jedoch nur die allerersten Anfinge gemacht.

Auch die Wellen des Luftozeans storen die Messungen VI und VII
betriachtlich. Die Gezeiten des Luftozeans sind zwar nicht bedeutend,
aber doch gerade noch merkbar. Relativ sehr gro sind dagegen die
Verbiegungen der Erde durch die groBen Zentren der Zyklonen und
Antizyklonen. Da letztere jedoch nicht streng periodisch sind, so sind
sie nicht gefihrlich.

Groflenordnung der Stoérungen, hochsterreichbare Genauigkeit und

notwendiger Zeitaufwand fiir die Messungen.
x y z CGS

| | | T

a) Pendel und astronomische Ortsbeétimmung.
Typus: Salzhorst in der N. D. Tiefebene.

Grofenordnung | (2—5)-10—3 | | {58
Genauigkeit | +0,2:10—3 | 4:0,6*-10—3 | 4-0,5-10—3.|
MefBdauer mehrere Beobachtungsabende | 24 Stunden resp.

_ 2 Stunden

| { |
b) Horizontalpendel und Gravimeter.
Typus: M, = Mondwelle,

Max. uberh. 38.10—6 | 78.10—6 ' 78.10—6 ‘
Nex. in 520 Brit 37. TR 10=¢
Genauigkeit +1.10-6 | 41.10—6  +4.10—8 ‘
MeBdauer fortlaufend registriert.

T - 1 1 T -

c) Drehwage.
Typus: Salzhorst in N. D. Tiefebene.

Grofenordnurg ; | bis 50.10—2 ' ' 10—9
Genauigkeit 4-1.10—9° 1 4 1.10—9 inicht meBba.ri
MeBdauer 4 Stunden (Z—Z normal = 3086.10—9)

® In mittleren Breiten.

Zusammenfassend iiber Wert und Verwendung der gravimetrischen

Messungen ist folgendes zu sagen:

Die gravimetrischen Methoden dienen:

1. zur Erforschung des Zahlenwertes des Potentials an jeder Stelle
und damit der Form der Niveaufliche. (Schaffung der Grundlagen
der Physik der Erde, insbesondere des Vermessungswesens);

2. zur Nutzanwendung fiir die Lagerstittenkunde und Geologie
(Wichtiges Hilfsmittel fiir die Bergbauwirtschaft);

3. zum Studium der zeitlichen Verinderungen der Weltmeere (Gezeiten)
im freien Ozean und an den Kiisten (Hilfsmittel fiir Handel und
Verkehr); ¢



— 121 —

4. zum Studium der elastischen Eigenschaften des Erdkérpers (Hilfs-
mittel zum Schutze der menschlichen Kultur durch Erforschung
der Spannungszentren, welche Erdbeben und Wasserkatastrophen
auslésen).

Aufnahmen mit der Doppelkammer

und Folgebildanschlu3 am Wild-Autographen.
Von Dr. M. Zeller, Photegrammetrisches Institut der E.T, H., Ziirich.
Die Disposition von Steilaufnahmen mit der Doppelkammer.

Bei der Doppelkammer Wild . (Plattenformat 13/13 cm) stehen
die Kammerachsen unter einem Winkel von ca. 29%. Die Konstruktion
ist so durchgefiihrt, daB ein einziger Verschlufl beide Objektive bedient,
wodurch die vorauszusetzende gleichzeitige Exposition beider Auf-
nahmen absolut gewihrleistet ist. Die Manipulationen fiir die Exposition
(mit Ausnahme des Plattenwechselns) werden mittels Handrad fir
beide Kammern gleichzeitig bewerkstelligt. Im iibrigen weist die Dop-
pelkammer dieselbe Konstruktion auf wie die einfache Fliegerkammer,

Die Doppelkammer ist fiir ausschlieflliche Verwendung in einer
Aufhdingevorrichtung gedacht und zwar derart, daB3 bei Steilaufnahmen
eine Verbreiterung des aufgenommenen Streifens erzielt wird. Die ganze
Breite des Streifens betragt 130 9, der Flughshe iiber Grund, mit einem
gemeinsamen Streifen der beiden Aufnahmen von 25 9%, der Flughdhe
itber Grund (Fig. 1). Im Gegensatz zum Verfahren, welches R. BoBhardt
anwendet (siehe ,,Bildmessung und Luftbildwesen‘, Heft 1/1931) kann
bei der hier beschriebenen Anordnung der sogenannte Folgebild-
anschlul quer zur Flugrichtung erreicht werden. Die Konstruktion
des Autographen Wild erlaubt die Berechnung der Einstelldaten fiir
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