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Absolute Schweremessungen in der Schweiz als Basis fur
geodynamische Untersuchungen zur aktuellen

Alpentektonik

H.-G.Kahle, P.J. Cagienard, St. Mueller, |. Marson und F. Chaperon

Mit der erfolgreichen Entwicklung von hochprézisen transportablen Absolutgra-
vimetern Ende der Siebzigerjahre ist es moglich geworden, Resultate absoluter
Schweremessungen zum Studium von rezenten Hebungsphinomenen einzuset-
zen. Im vorliegenden Artikel wird angestrebt, einen Uberblick tiber die Grundla-
gen der gravimetrischen Messtechnik und deren Anwendung zur Lésung geody-
namischer Probleme aufzuzeigen. Insbesondere wird am Beispiel der Schweizer
Alpen die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Geodasie und Geophysik

dargestellt.

Le développement des gravimeétres absolus transportables a haute précision vers la
fin des années soixante-dix a permis d’étudier les mouvements verticaux de /a
croite & l'aide des résuftats des mesures absolues. Cet article donne une vue
d‘ensemble sur les fondements de la technique des mesures gravimétriques et
l'application & la solution des probléemes géodynamiques. L'exemple des Alpes
suisses montre la collaboration interdisciplinaire entre la Géodésie et la Géophysi-

que.

A. Einleitung

Zahlreiche geodatische und geophysi-
kalische Untersuchungen sind in den
letzten 10 Jahren in den Schweizer
Alpen durchgefiihrt worden, um rezente
Krustenbewegungen zu bestimmen und
deren Ursachen im Rahmen der Plat-
tentektonik aufzuhellen. Die Ergebnisse
dieser Studien bildeten einen grosseren
schweizerischen Beitrag zum Internatio-
nalen Geodynamik-Projekt (Mueller und
Oberholzer, 1979). Ein zentraler Ge-
sichtspunkt bestand in der Frage nach
dem Antriebsmechanismus der Bewe-
gungen. Die damit verbundenen Proble-
me sind noch nicht in allen Einzelheiten
gelost, und gegenwartig werden ver-
starkt Anstrengungen unternommen,
um die Natur und Grosse der Antriebs-
krafte genauer zu untersuchen.
Hinweise auf rezente Krustenbewegun-
gen erhalt man zum Beispiel aus geo-
chronologischen Untersuchungen
(Aegerter, 1979; Grunenfelder und Kop-
pel, 1980), Prazisionsnivellements oder
der Analyse von seismologischen und
gravimetrischen Daten. Gravimetrische
Methoden umfassen die Berechnung
und Interpretation von verschiedenen
Schwereanomalien, z.B. Bouguer- und
isostatischen Anomalien sowie die
Messung von nicht-periodischen saku-
laren Schwereédnderungen. Dieses Kon-
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zept ist in jingster Zeit in Angriff ge-
nommen worden, um die Hebungspha-
nomene genauer zu definieren und zu
analysieren. Ziel dieses Artikels ist es,
Messprinzipien sowie Resultate von
absoluten und relativen Schweremes-
sungen vorzustellen und im Zusammen-
hang mit geodynamischen Problemen
in den Alpen zu diskutieren.

B. Rezente Krustenbewegungen

Wiederholte Prazisionsnivellements, die
in der Schweiz seit 1865 (Hirsch und
Plantamour, 1891; Schweizerische Geo-
datische Kommission, 1901) durchge-
fuhrt wurden, geben Aufschluss Uber
die durchschnittlichen orthometrischen
Hohenanderungen (Jeanrichard, 1972,
1973, 1975; Gubler, 1976; Kobold, 1977;
Gubler et al., 1981). Sie werden ubli-
cherweise als Hebungsraten bezeich-
net, obwohl bis jetzt der Nachweis,
dass es sich wirklich um topographi-
sche Hohendnderungen und nicht nur
(oder auch) um Potentialanderungen
handelt, noch aussteht. Gegentber
einem Referenzpunkt im Molassebek-
ken (Aarburg) zeigen die jahrlichen
Hebungsraten folgendes Bild: Nach
Siiden steigen sie fast linear an und
erreichen in den zentralalpinen Massi-
ven Werte von ungefédhr 1Tmm/J. Aar-
und Gotthard-Massiv sind durch die
Urseren-Mulde voneinander getrennt.
Diese Zone mit mesozoischen Gestei-
nen ist ein Teil der Rhein/Rhéne (Mar-
tigny/Chur)-Linie, welche mit erhohter
Seismizitat und ausgepragten negativen
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Schwereanomalien gekoppelt ist. Im
Lepontin, stdlich der Kristallinmassive,
werden Hebungsraten bis zu 1.4 mm/J
beobachtet. Ostlich und westlich der
Urseren-Mulde erhdhen sich die Werte
bis auf 1.7 mm/J in der Nahe von Chur
und in der Region Brig/Visp. Basierend
auf  Abkihlungs-Altersbestimmungen
an gesteinsbildenden Mineralien (Wag-

ner et al, 1977) und geologischen
Untersuchungen (Hsu, 1971, 1979;
Truempy, 1973, 1980) liessen sich

neben lateralen auch signifikante zeit-
liche Anderungen der Hebungsge-
schichte feststellen (Werner, 1980).

Es liegt die Frage nahe, inwieweit sich
die Tiefenstruktur der Kruste und des
oberen Mantels im heutigen kinemati-
schen Bild der Alpen widerspiegelt
(Kahle et al., 1980; Gubler et al., 1981,
Panza und Mueller, 1978). Die Auswer-
tung von seismischen Profilen durch die
Alpen zeigt die Existenz zweier Inver-
sionszonen der Kompressionswellenge-
schwindigkeit (Mueller et al, 1976,
1980; Egloff, 1979). Schichten mit er-
niedrigten seismischen Geschwindig-
keiten kdnnen als Abscherungshorizon-
te fur dariber liegende Krustenpakete
aufgefasst werden (Mueller, 1977; Hsu,
1979), eine Hypothese, die die ausge-
pragte Deckenstruktur der oberen Erd-
kruste im Alpenbereich teilweise zu
erklaren vermag.

Fur die Bestimmung der entsprechen-
den Massenverteilung und deren zeitli-
cher Verlagerung ist es unumganglich,
das Schwerefeld absolut und relativ zu
vermessen. Ein Uberblick Uber diese
Aktivitaten folgt im ndchsten Kapitel.

C. Schwereanomalien

Von der Schweizerischen Geophysikali-
schen Kommission sind in den vergan-
genen 10 Jahren erhebliche Anstren-
gungen unternommen worden, um eine
neue Schwerekarte der Schweiz (Bou-
guer-Anomalien) zu erarbeiten und zu
publizieren (Klingelé und Olivier, 1980).
Ein wesentliches Charakteristikum der
Karte ist das stetige Abfallen der Bou-
guer-Anomalien von Norden nach Su-
den gegen die zentralalpinen Ketten hin.
Diese Abnahme ist hauptséchlich auf
die Zunahme der Méchtigkeit der im
Vergleich zum Erdmantel weniger dich-
ten Erdkruste zurlckzufthren (Kahle et

221



al. 1976 a,b; Kissling, 1980). Entlang
der Martigny-Chur-Linie treten die ne-
gativsten  Schwerewerte  (bis  zu
-180 mgal) auf. Ein Vergleich dieser
Anomalien mit den durchschnittlichen
Hebungsraten, die durch wiederholte
Prazisionsnivellements (1913-1976) be-
stimmt wurden (Gubler et al., 1981), legt
die Vermutung nahe, dass die rezenten
vertikalen Krustenbewegungen durch
isostatische Ausgleichseffekte mitverur-
sacht sein konnen (Kahle et al., 1980).
Den isostatischen Modellen liegen
Kompensations-Massendefizite  unter
der Wurzelzone der Alpen zugrunde.
Die neue Karte der isostatischen Ano-
malien (Klingelé, 1979) ermdglicht eine
Gegenuberstellung der lateralen Ande-
rung der Hebungsraten mit dem hori-
zontalen isostatischen Schweregradien-
ten. Die offensichtliche Korrelation bei-
der Beobachtungen im Gebiet der
Rhein/Rhone-Linie drangt die Frage
nach der zeitichen Anderung der
Schwere auf. Wiederholt ausgefihrte
Prazisions-Nivellements sowie Wieder-
holungs-Messungen des  absoluten
Schwerefeldes konnen zur Erfassung
von moglichen Massenverlagerungen
beitragen. Weitere Daten, wie die syste-
matische Erarbeitung der Herdflachen-
I6sungen von Erdbeben (Pavoni, 1980;
Mayer-Rosa und Mueller, 1979), wie-
derholte Deformationsmessungen an
aktiven, neotektonischen Verwerfungs-
flachen, wie z.B. in der Urseren-Zone
(Eckardt, 1974; Eckardt, Funk und Lab-
hart, 1980) im Rahmen des Stockli/Lu-
tersee-Projekts, refraktions- und refle-
xionsseismische Resultate (Ansorge
und Mueller, 1979; Mueller, 1977; Muel-
ler et al., 1980), sowie Warmeflussbe-
stimmungen (Rybach und Finckh, 1979)
durften zu einem besseren und umfas-
senden Verstédndnis der Vorgange in-
nerhalb der Alpen fihren.

D. Absolute Schweremessungen

Im Grund kann jedes physikalische
Experiment, das von der Schwerebe-
schleunigung g abhangig ist, dazu
verwendet werden, den Absolutbetrag
von «@» zu bestimmen. Die Berechnung
kann dabei auf die Messung von zwei
elementaren physikalischen Grdssen
zurtickgefiuhrt werden, namlich auf die
Langen- und Zeitbestimmung.

Pendelverfahren

Die Bewegungsgleichung des mathe-
matischen Pendels (Abb.1) gibt die
Beziehung zwischen dem Tragheitsmo-
ment M und dem Auslenkungswinkel @
als Funktion der Zeit t wieder:

d’e
Mdt2=—mg-sin®-L (1)
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Gleichung (1) bezeichnet man auch als
Pendelgleichung. Fir kleine Auslenkun-
gen © schwingt das Pendel harmo-
nisch. Mit der Naherung sin®@ ~ ©
ergibt sich als Naherungslésung

Ot} = , - cos [(mMgky t+W:l 2)

mit ©, = maximale Amplitude
Y = Phase

Die Schwingungsperiode T, lasst sich
aus der Naherungslésung (2) berech-
nen.

Tp=2mn /% (3)

Abb.1

Mathematisches Pendel

In der Praxis verwendet man als
Schwingkoérper naturgemass keine ma-
thematischen Pendel (Punktmassen),
sondern rdumlich ausgedehnte Mas-
sen. Erste praktische Vorschlage zur
Bestimmung der Schwerebeschleuni-
gung g mit Hilfe von sogenannten
Reversionspendeln (Abb. 2) wurden be-
reits von Huygens (1657) und De Prony
(1792) unterbreitet. Kater (1818) fiuhrte
die ersten physikalischen Experimente
durch.

Schwingt das Reversionspendel um die
Drehachse A mit der Periode Tp, so
|8sst sich stets eine zweite Drehachse B
finden, um die der Kérper mit derselben
Periode T, schwingt. Die Schwingungs-
dauer ergibt sich aus der Beziehung

Tp = 2m % (4)
wobei L die sogenannte <reduzierte
Pendelldngey ist. Durch elementare
Umformung berechnet man den abso-
luten Betrag der Schwerebeschleuni-

gung g:
L

= (5)

g=4n*:

Die maximale Genauigkeit der Bestim-
mung von g mit einem physikalischen
Pendel lag bei £1.5 - 10-6 g.

Spéatere Weiterentwicklungen des einfa-
chen Reversionspendels fiihrten auf die
Doppelpendel-Methode. Dieses modifi-
zierte Verfahren erlaubte eine Steige-
rung der Messgenauigkeit auf +0.25 -
10-6 g.

Die Hauptfehlerquellen bei den Pendel-
verfahren sind der Luftwiderstand (Auf-
trieb, Dampfung), das Mitschwingen
der Aufhangung und die Temperatu-
reinflisse (L&dngen- und Schwerpunkts-
verdnderungen).

In den Jahren 1900-1918 beobachtete
Th. Niethammer fiir die Schweizerische
Geodatische Kommission auf 231 Sta-
tionen mit dem Sterneck-Pendelapparat
relative Schwerewerte mit der fir da-
mals hervorragenden Genauigkeit von
10-6g (~ 1mgal).

In den letzten Jahren sind wichtige
Fortschritte in der absoluten Schwere-
bestimmung erzielt worden, die im
wesentlichen mit der Konstruktion von
Apparaturen zusammenhéngen, die auf
der sogenannten Freifall- (Volet, 1946,
1952, pers. Mitt.; Faller, 1965; Faller et
al., 1978; Hammond und Faller, 1971
a,b) und der Senkrechtwurf-Methode
(Sakuma, 1971) beruhen. Da bei den
Messungen in der Schweiz das letztere
Verfahren zur Anwendung gelangte,
wird im Detail nur auf diese Methode
im folgenden eingegangen.

Abb.2 Prinzip des Reversionspendels

Senkrechtwurf-Methode

Am Istituto di Metrologia «G. Colonnettiy
(IMGC), Turin, wurde Mitte der Siebzi-
gerjahre ein transportables Absolutgra-
vimeter konstruiert (Cerutti et al., 1974)
(Abb. 3).

Das Messprinzip entsprach der Senk-
rechtwurf-Methode, wie sie von Saku-
ma am Bureau International des Poids
et Mesures (BIPM), Seévres, Paris, in der
permanenten  Absolut-Schwerestation
verwirklicht wurde. Die Schwerebe-
schleunigung wird durch Beobachten
einer Probemasse wahrend eines Senk-

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 7/81



Abb.3 Apparatur fur die absolute Schwe-
rebestimmung

rechtwurfes im Gravitationsfeld der
Erde bestimmt. Diese Methode hat
gegenltber dem Freifall-Verfahren den
Vorteil, dass die Bewegung praktisch
unabhéngig vom Restluftwiderstand ist.
Zusétzlich erlaubt die Symmetrie der
Wurfmethode eine erhohte Zeit-Mess-
genauigkeit.

Wahrend der Messung wird ein prisma-
tischer Korper senkrecht hochkatapul-
tiert. Wahrend der Steig- und Fallbewe-
gung durchstdsst das Projektil je zwei-
mal zwei (gedachte) Ebenen Z; und Z,,
die um die Distanz H voneinander
entfernt sind (Abb.4). Es werden zwei
Zeitintervalle, AT und At, gemessen; sie
entsprechen den Summen aus Steig-
und Fallzeit, jeweils bezogen auf Z,
bzw. ZQ.

Hl
ZZ At

H
21 AT

@ v

Abb.4  Schematische Darstellung der Flug-
bahn der Probemasse m

m

Durch Verknupfung der Grésse H mit
den gemessenen Zeitintervallen AT und
At lasst sich die Schwerebeschleuni-
gung g bestimmen:

_ 8H
TATe-ae &

Das Kernstick der Apparatur ist ein
Michelson’sches Interferometer, bei
dem das Projektil, ein optisches Prisma
(C1 in Abb.b), als beweglicher Spiegel
dient. Ein zweites Prisma (C2 in Abb.5)
ist im Waagebalken eines langperiodi-
schen Seismometers (Eigenperiode
~20s) eingebaut und bildet den Refe-
renzspiegel. Als Langennormal verwen-
det man die Strahlung eines stabilisier-
ten He-Ne-Lasers, als Zeitnormal eine
Rubidium-Atomubhr.
[Ja

LASER Splitter
-— Mirror
\\
I A%
% ,A\ c3
Ja) JANWA)
(IWEA | | J]

\ =/
AL

T

Apex
upward — ) downward—

HeN Y, —d

=

——=Time

Abb.5 Funktionsweise des IMGC-Absolut-
gravimeters. P,, P, = Photomultiplier, C1 =
optisches Prisma (beweglicher Spiegel des
Interferometers), C2 = Referenzspiegel auf
dem Waagebalken des Vertikal-Seismome-
ters.

Die Messung beginnt an einem beliebi-
gen Punkt in der Steigbewegung des
Prismas C1 (Abb.5). Durchlauft das
Projektil diese Grenze, beginnt die
Zahlung der Interferenzringe. Die elek-
tronische Zahleinheit wird durch die
Signale zweier Sekundérelektronenver-
vielfacher (Photomultiplier) Py und Py
gestartet und gesteuert. Gleichzeitig
beginnt die Zeitmessung fur die Ge-
samtflugzeit des Prismas.
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Die zweite Zeithahme bestimmt die
Zeitdifferenz At zwischen dem letzten
Interferenzring des Steigfluges und dem
ersten Ring der Fallbewegung des
Prismas (Phasenumkehr des Signals im
Kulminationspunkt = Apex). Bezeichnet
man mit N die Gesamtzahl der Interfe-
renzringe der Steigbewegung und mit A
die Wellenlange des Lasers, so ist

H=N-A. 7
7 (7)

Im Freifall des Projektils wird die Anzahl
der Interferenzringe in absteigender
Reihenfolge bestimmt. Beim Erreichen
des Ringes 0 wird die Zeit AT gestoppt.

Fehlerbetrachtung

Die Wellenldnge des Lasers und des-
sen Stabilitdt beeinflussen die Distanz-
messung. Der maximale Relativfehler
betragt £5-109 (=zx5pgal; Tpgal =
10-8ms-2). Die mikroseismische Bo-
denunruhe andert die Lage des «festen»
Spiegels und stort so die Distanzbe-
stimmung. Da der Referenzspiegel auf
der Tragheitsmasse des Seismometers
montiert ist, kann man diese Storeffekte
minimal halten. Das Katapult versetzt
das Projektil in Vibrationen, die zuséatzli-
che Storterme verursachen kénnen. Um
diese Einflisse zu verhindern, beginnt
die Messung mit einer bestimmten
Zeitverzogerung, relativ zum Abschuss-
moment des Prismas. Es ist leicht
einzusehen, dass Abweichungen von der
vertikalen Lage des Laserstrahles und
der Flugbahn des beweglichen Spiegels
kleiner sein mussen als ~%+10-4 rad,
damit der Relativfehler in g kleiner als
+5-10-9 ist. Darlber hinaus darf das
Prisma hochstens mit einer Geschwin-
digkeit von 0.3 rad/s rotieren. Die
Stabilitdt des Rubidium-Zeitnormales ist
+1-100. Die elektronische Zeitmes-
sung bringt eine Auflésung von 1 ns
far das Intervall AT. Die «(Start-» und
«Stopy-Signale des Interferenzringzéh-
lers sind mit einer Verzdgerung der
elektrischen Schaltkreise behaftet. Die-
sen systematischen Fehler kann man
mit einer Genauigkeit von +05ns
bestimmen.

Absolutgravimeter der 3. Generation

Eine Weiterentwicklung der IMGC-Ap-
paratur ist in der Planungsphase. In
diesem Absolutgravimeter der 3. Gene-
ration sollen bisher noch vorhandene
Schwéchen eliminiert werden. Eine
kompaktere Bauweise mit weniger Ein-
zelteilen, eine grossere Automation und
vereinfachte Bedienung sind die wich-
tigsten Gesichtspunkte. Durch die Ver-
wendung einer neu konzipierten lod-
Lasereinheit, sowie den Einbau eines
Seismometers mit hoherer Eigenperio-
de (30-50s) durfte sich der Endfehler
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jeder Messung auf die Halfte (+5ugal)
reduzieren lassen.

Absolute Schweremessungen in der
Schweiz

Seit 1978 sind in der Schweiz im Rah-
men zweier Nationalfonds-Projekte ins-
gesamt 7 absolute Schwerestationen
etabliert worden (Marson et al., 1981)
(Abb.6). Die Messungen sind vom
Institut fir Geodé&sie und Photogram-
metrie (IGP) und dem Institut fir Geo-
physik der ETH Zirich in Zusammenar-
beit mit dem Istituto di Miniere e Geofi-
sica Applicata der Universitat Triest
sowie dem IMGC, Turin, durchgefihrt
worden.

Die Station Zirich dient als Fundamen-
talstation fir das Schweizerische
Schweregrundnetz. Die Messungen in
Chur und Brig liegen beide in Zonen mit
ausgeprdgten Schwereminima und re-
lativ starken Hebungsraten. Zwischen
den Punkten Jungfraujoch (Hochalpine
Forschungsstation) und Interlaken ist

eine Gravimeter-Eichstrecke eingerich-
tet worden (Klingelé und Kahle, 1981).
Die Schweredifferenz  betragt dort
604.7 mgal.

Noch vor der Eroéffnung des Gotthard-
Strassentunnels konnte in geeigneten
Querschlagen zwischen der Hauptréhre
und dem Sicherheitsstollen an 2 weite-
ren Punkten der Betrag des Schwere-
vektors absolut bestimmt werden. Die
Stationen liegen je nordlich und sidlich
der tektonischen Zasur zwischen Aar-
und Gotthard-Massiv.

Die Messergebnisse sind in der Tabelle
zusammengestellt.

Bisherige Messungen ausserhalb der
Schweiz

Seit 1976 benutzt man das IMGC-Abso-
lutgravimeter in ausgedehnten Mess-
programmen. 17  Absolutschwere-
Messpunkte sind in Europa und 6 in
den USA etabliert worden (Cannizzo et
al., 1978; Marson und Alasia, 1979). Um
das Langzeitverhalten der Apparatur zu

Uberprifen, fihrte man an verschiede-
nen Stationen Wiederholungsmessun-
gen durch. In Sévres konnte auch ein
direkter Vergleich mit dem stationédren
Ger&t von Sakuma durchgefihrt wer-
den. In Bedford und Denver, USA,
wurden die Resultate des italienischen
Apparates mit Ergebnissen des nach
der Freifallmethode arbeitenden Instru-
mentes von Hammond und Faller verg-
lichen. Die absoluten Schweremessun-
gen in Europa dienen vor allem der
Kontrolle von Massstab und Linearitat
des International Gravity Standardiza-
tion Net von 1971 (IGSN 71). Die «Inter-
national Gravity Commissiony (1978)
(IGC) hatte die Vermessung von 14
Stationen als Eichlinie von Hammerfest
(Norwegen) nach Catania (Italien) vor-
geschlagen.

Schliesslich sind in Italien, der Bundes-
republik Deutschland und neuerdings
auch in Osterreich verschiedene Abso-
lutstationen in das Schweregrundnetz
eingefugt worden (Marson und Morelli,
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Abb.6 Absolute Schwerestationen in der Schweiz
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! 39
Ort Datum Nm 9¢ m i h wh honk 9,
Zirich 7.-8. Juni 1978 100 980 647 651 25 2.5 758 258 22 980 647 895 +10
Chur 14,-16. Juni 1978 100 980 453 657 23 2.3 738 206 21 980 453 856 +11
Interlaken 23.-24. August 1979 132 980 505 292 39 3.4 725 236 21 980 505 484 +10
Jungfraujoch 30.-1. Aug./Sept. 1979 114 979 900 434 38 36 712 382 21 979 900 727 *10
Brig 22.-24. September 1979 114 980 407 350 39 3e? 659 217 20 980 407 513 *10
St. Gotthard/
Bazberg 19.-20. Marz 1980 100 980 310 718 42 4.2 701 215 20 980 310 864 *11
St. Gotthard/
Guspisbach 25.-27. Marz 1980 102 980 258 086 33 3:3 807 246 20 980 258 285 +10
Tab.1 Absolute Schweremessungen in der Schweiz
Nm = Anzahl der Messungen an jedem Punkt M = Standardfehler
gt = mittlerer Schwerewert [ugal] in der Hohe h [mm] tber der h = s. Erklarung gy
Grundplatte, korrigiert um die elektronische Verzdgerung 3g — vertikaler Schweregradient [pgal/m]
ar = auf die Referenzhthe reduzierter Schwerewert (Boden dh
oder Grundplatte) honk = Gezeitenkorrektur-Term von Honkasalo [pgal]
m = Standardabweichung

1978; Boedecker et al., 1979). Alle diese
Messungen haben zum Ziel, Kalibra-
tionslinien fur Schweregrundnetze ein-
zurichten. Das Schweizer Projekt liefert
darUber hinaus zusétzlich einen wesent-
lichen Beitrag zur Lésung der eingangs
erwdhnten geodynamischen Fragestel-
lungen.

E. Relative Schweremessungen
Relative Schweremessungen sind — im
Gegensatz zu den absoluten Schwere-
messungen - zurlckfiihrbar auf Zeit-
oder Langenbestimmungen.

Bouguer verglich schon um 1750 die
Schwingungsdauer von Pendeln an
verschiedenen Messpunkten in Siud-
amerika, Lappland und Paris (Telford et
al., 1976). Das Pendel wurde bis in die
Dreissigerjahre des 20.Jahrhunderts in
ausgedehnten Messkampagnen  flr
geodatische Untersuchungen sowie in
der geophysikalischen Exploration ein-
gesetzt. 1880 entwickelte der ungari-
sche Physiker Baron Roland von E&tvos
die Drehwaage und verwendete sie fur
geodatische Zwecke. Modifizierte Ver-
sionen dieser Art <(Schweremessen
sind bis 1950 fur die Bestimmung des
Erdschwerefeldes zum Einsatz gekom-
men. Die Entwicklung von Feldgravime-
tern (Abb.7), wie man sie heute kennt,
begann um 1930. Der grosse Vorteil der
Gravimeter gegenuber Drehwaagen
und Pendeln ist ihre geringe Grosse und
die erheblich héhere Messgeschwin-

digkeit. Eine Schwerebestimmung mit
einer Eotvés-Drehwaage dauert mehre-
re Stunden, wahrend man fur eine
Gravimetermessung lediglich Minuten
bendtigt.

Abb.7 LaCoste-Romberg-Gravimeter

Messprinzip, mechanische
Empfindlichkeit, Astasierung,
Messlage

Die meisten Gravimeter lassen sich auf
das Prinzip des einarmigen Hebelarms
zurlckfuhren (Abb. 8) (Jung, 1961).

Der Hebelarm sei um eine horizontale
Achse D drehbar, seine Masse m sei im
Schwerpunkt S vereinigt angenommen.
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Der Hebelarm DS bildet mit der Vertika-
len Z den Winkel ©.

Drehachse D

Abb.8 Prinzip der relativen Schweremes-
sungen

Das Drehmoment M, der ricktreiben-
den Kraft lautet

M, = Mg + M, (8)

Das Gesamtdrehmoment des Systems
ist somit

M = M(©.g) = Mm -M¢

= Mm - (Mf + My) (9)

Die notwendige Bedingung fir vollstan-
diges Gleichgewicht ist erfillt, falls M =
0. Ist der Quotient aus einer infinitesi-
malen Drehmomentsanderung und ei-
ner kleinen Anderung des Winkels ©
negativ,

M

%<O,
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so befindet sich das System in der
stabilen Gleichgewichtslage.

Labiles Gleichgewicht gilt fir

M
8@ >O:

und /ndifferentes Gleichgewicht fir
30 = 0.

Unter der mechanischen Empfindlich-
keit eines Gravimeters versteht man die
Beziehung

M
do _ 3dg (10)
dg M

80

Der Nenner g_f\e/)l in Gleichung (10) ist ein

indirektes Mass fir die mechanische
Empfindlichkeit. Bei sehr kleinem Nen-
ner (= 0) wird sie sehr gross (= ). In
diesem Fall spricht man von Astasie-
rung. Mathematisch zeigt sich die
Astasierung haufig darin, dass g_'\eﬁ aus

fast gleichen Gréssen mit umgekehrtem
Vorzeichen besteht. Graphisch zeigt
sich die Astasierung an der nahezu
tangentialen Berlhrung der Kurven
Mg(®) + M{(©) und M (©.g) die man
als Gravimeter-Charakteristiken (Abb. 9)
bezeichnet.

Messgrosse: af

Mm.
MFQ Mf
MF(O)oMf(G)
i Mm(6.9+4g)
o % N Mm(s.9)
" labiles stabiles 0
Gleichgew. Gleichgewicht

Abb.9 Gravimeter-Charakteristiken

Messinstrumente

Gegenwartig werden meist drei ver-
schiedene Gravimetertypen fir relative
Schweremessungen verwendet.

a) Das ASKANIA-Gravimeter (Abb.10)
(= Torsionsfederwaage).

Zwei horizontal gespannte Schrauben-
federn (Torsionsfedern) halten den Ge-
héngearm in ungeféhr horizontaler La-
ge. Die horizontale Lage wird vor jeder
Ablesung mit Hilfe der vertikalen Mess-
feder eingestellt, deren oberes Ende mit
einer Spindel gehoben und gesenkt
werden kann. Die Verschiebung wird an
einem Prazisionsmassstab abgelesen.
Die Messlage wird photoelektrisch an-
gezeigt: Das Licht einer Spaltblende
wird so uber einen Gehangespiegel und
einen festen Spiegel gefiihrt, dass 2
gegeneinander geschaltete Photozellen
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gleich stark beleuchtet werden, wenn
die Messlage erreicht ist. Das Galvano-
meter des Photozellenkreises steht
dann auf Null.

Abb.10 Prinzip des ASKANIA-Gravimeters
(Torsionsfederwaage). A = Auftriebskorper,
Bl = Spaltblende, GSp = Gehangespiegel,
fSp = fester Spiegel, Ph,, Ph, = Photozellen

b) Das WORDEN-Gravimeter, 1948
entwickelt, ist vor allem durch seine
geringe Grosse bekannt geworden. Es
beruht auf dem Prinzip des Galitzin-
Seismographen (Abb. 11). Sein Gehdnge

Abb. 11
DD =
Ablesefeder, F, = Messbereichsfeder, A =
Ablesung der Messlage-Anzeige

Prinzip des WORDEN-Gravimeters.
Drehachse, F = Hauptfeder, F, =

ist vollstandig aus Quarzglas hergestellt
und entspricht dem Prinzip des einarmi-
gen Hebels. Durch eine Feder wird das
Gehéange in ungefahr horizontaler Lage
gehalten. Astasierung wird dadurch
erreicht, dass der Angriffspunkt der

ricktreibenden Feder unter die Ebene
der Masse und Drehachse verlegt ist.
Die Anzeige der Messlage erfolgt op-
tisch.

c) Das LaCoste-Romberg-Gravimeter

1934 konstruierte LaCoste einen neuar-
tigen langperiodischen Seismographen.
Das Prinzip dieses Seismometers wird
heute in den LaCoste - Romberg-Gravi-
metern (Abb.12) verwendet. Ein we-
sentlicher Konstruktionsbeitrag von La-
Coste war die Konstruktion einer soge-
nannten Null-Langenfeder (engl. zero-
length spring), die seitdem in fast allen
Gravimetertypen eingebaut ist. Diese
Feder ist so konstruiert, dass ihre Span-
nung exakt proportional zur Lange ist.

Ubertragungsarm

I

Verbindungs- <
stucke

Dampfungsfeder

Abb.12  Prinzip des LACOSTE-ROMBERG-
Gravimeters: Die Messfeder greift schrdg am
Waagebalken an. Die Dampfungsfeder ist
Uber m, mit dem Gehé&use fest verbunden.

Beseitigte man alle dusseren Kréfte, die
die Feder beeinflussen, so wirde sie
die Lange Null annehmen.

Der Innenraum des Gravimeters wird
mittels eines Thermostaten immer auf
einer geratespezifischen Temperatur
gehalten. LaCoste-Romberg-Gravimeter
gibt es in zwei verschiedenen Ausfih-
rungen. Die G-Modelle besitzen einen
Messbereich von tber 7000 mgal und
eine Ablesegenauigkeit von +0.01 mgal.
Die Drift der Instrumentenfeder ist
kleiner als 1mgal pro Monat. Die D-
Gerate (sog. Mikrogal-Gravimeter) er-
moglichen eine erhéhte Messgenauig-
keit bis auf £1pgal (1pgal = 10-8ms-2).
Alle neueren Modelle besitzen tberdies
einen kapazitiven Abgriff (Abb.13) der
Messlage des Waagebalkens sowie
Dampfungseinrichtungen zur  Unter-
druckung der hochfrequenten Boden-
unruhe. Ein Galvanometer an der Ober-
seite des Gravimeters erleichtert dem
Beobachter die Nullpunkt-Ablesung.

Anwendung von relativen
Schweremessungen

Eine angewandte Aufgabe der physika-
lischen Geodasie besteht darin, landes-
weite Schweregrundnetze zu etablieren.
Hunziker (1953/54) hat 123 Stationen
fur das schweizerische Schweregrund-
netz mit Gravimetermessungen an Pen-
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Abb.13 Vereinfachte Schaltskizze beim LACOSTE-ROMBERG Modell-D Gravimeter mit
kapazitivem Abgriff nach Gerate-Manual (LACOSTE & ROMBERG)

delstationen des Niethammer-Netzes
angeschlossen. Die Schaffung von neu-
en prazisen Absolutstationen erfordert
relative Anschlussmessungen an die
Stationen des Schweregrundnetzes.
Diese Messungen sind im Auftrag der
Schweizerischen Geodatischen Kom-
mission 1980 begonnen worden. Eine
weitere wichtige geodatische Anwen-
dung genauer Relativmessungen be-
steht darin, geopotentielle Koten zu
bestimmen. Die gravimetrischen Ver-
fahren haben auch eine grosse Bedeu-
tung im Rahmen der Explorationsgeo-
physik. Die flachenhafte gravimetrische
Erfassung von lagerstéttentrachtigen
Regionen ist gegenliber anderen Ver-
fahren sehr kostengulinstig und erfordert
praktisch keinen grésseren technischen
Aufwand. Dichteunterschiede zwischen
tektonischen Einheiten dussern sich an
der Erdoberflaiche durch Anomalien
des Schwerevektors. Durch geeignete
Reduktionsverfahren korrigiert man die
gemessenen Werte von stérenden Ein-
flissen (Topographie, Hohe Uber NN
etc.). Die bereinigten Resultate konnen
dann mit Inversionsmethoden interpre-
tiert werden.

F. Diskussion und Ausblick

Neue Untersuchungen Uber die Seismi-
zitdt in der Schweiz basieren auf einem
modernen  Seismographennetz  des
Schweizerischen Erdbebendienstes
(Mayer-Rosa und Mueller, 1979). Auf-
grund dieser Daten zeigt sich eine
erhdhte seismische Aktivitdt vor allem
in den Kantonen Wallis und Graubln-

den. Der Vergleich der Epizenterkarte
mit der Schwerekarte scheint eine
Korrelation zwischen beiden Datensét-
zen aufzuzeigen. Die ausgepragten
Schwereminima im Mittelwallis bzw. in
Zentral-Graubtnden und die verstérkte
Seismizitdt in diesen Gebieten haben
moglicherweise die gleiche Ursache.
Ein &ahnlicher Zusammenhang wurde
auch in den Riftsystemen von Zentral-
europa und Ostafrika erkannt (Mueller,
1970). Zusétzlich korrespondieren beide
Schwereminima mit den Hebungsraten.
Gegenwartig versucht man, geothermi-
sche Betrachtungsweisen in die Inter-
pretation der Schwereminima einzube-
ziehen (Werner et al., 1976; Kahle und
Werner, 1980). Auch die Tiefenvertei-
lung der P-Wellen-Geschwindigkeiten,
die seismisch bestimmte Tiefe der Kru-
sten/Mantel-Grenze (Egloff, 1979; Muel-
ler et al., 1980) und die Machtigkeit der
Lithosphare (Panza und Mueller, 1978)
sollen in die Schwereinterpretation
einbezogen werden. Gleichzeitig wird
die Oberflachendichteverteilung der
grosseren tektonischen Einheiten be-
stimmt, um Korrekturwerte fur die
Bouguer-Anomalien zu berechnen (Pro-
jekt «Dichteprovinzkartey der Schweize-
rischen Geophysikalischen Kommis-
sion). Mit diesen Methoden erhalt man
Aufschluss tber die Struktur der Kruste
tnd des oberen Mantels unter den
Alpen. Das Studium der Ursachen fir
die nicht-periodischen sakularen
Schwereanderungen wird zum Ver-
stdndnis der kinematischen Prozesse,
die in den Alpen ablaufen, entschei-
dend beitragen. Herdflachenldsungen
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von Erdbeben (Mayer-Rosa und Pavoni,
1977; Pavoni 1980; Mayer-Rosa und
Mueller, 1979), die Bestimmung von
zeitlichen Anderungen der Schwere
sowie Préazisionsnivellements liefern zu-
satzliche Daten, um die Ursache der
rezenten Krustenbewegungen besser zu
verstehen. Sie sind hdchstwahrschein-
lich durch plattentektonische Aktivita-
ten in der Kontaktzone zwischen der
eurasischen und afrikanischen Litho-
spharenplatte bedingt. Deshalb wurde
gleichzeitig mit dem Schweremesspro-
gramm ein geodétisches Projekt zur
prazisen Hohenbestimmung der absolu-
ten Schwerestationen in Angriff genom-
men (Chaperon et al., 1981). So ergeben
sich zwei unabhangige Datensatze als
Beitrdge zur Klarung der Hebungsphé-
nomene.

Die in diesem Aufsatz zusammenge-
stellten absoluten Schweremessungen
wurden im Rahmen der Nationalfonds-
Projekte NF2.871-0.77 und NF 2.629-
0.80 durchgefiihrt. Dem Schweizeri-
schen Nationalfonds und der Schweiz.
Geodatischen Kommission danken wir
fur die finanzielle Unterstitzung.

Abkurzungen:

SMPM = Schweizerische Mineralogi-
sche und Petrographische
Mitteilungen

PAGEOPH = Pure and Applied Geophy-
sics

VPK = Vermessung, Photogram-
metrie, Kulturtechnik
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