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Zur Reproduzierbarkeit von Vertikalgradientenmessungen

Von Hans-Jiirgen Gétze, Otto Rosenbach, Werner Schiler, Clausthal-Zellerfeld

Zusammenfassung

Es wird iiber die Bestimmung des Vertikalgradienten der Schwere und seine Reproduzierbarkeit
unter Laborbedingungen berichtet.

Die Messungen erfolgten mit Hilfe eines Gravimeters La Coste & Romberg Modell D-8 in
einem Hohenintervall von 1,6 m.

Insgesamt wurden 53 Berechnungen des Vertikalgradienten durchgefiihrt, und zwar aus je
zehn Schwerebeobachtungen pro Einzelbestimmung. Die Auswertung der MeBBdaten wurde unter
Beriicksichtigung folgender Gesichtspunkte vorgenommen:

— Erfassung des zeitlichen Ganges der MeBwerte
—  Beurteilung der Meffehler
—  Mittelbildung und fehlerstatistische Bearbeitung
Eine zusammengefafBte Darstellung der Auswertungsergebnisse bietet Tabelle 5 (Abschn. 4. 3).

1. Einleitung

Bei feingravimetrischen Messungen im Hochgebirge ist es notwendig, den
aktuellen Vertikalgradienten der Schwere fiir die Niveaureduktion méglichst genau
zu kennen. Aus diesem Grunde sind im Verlauf der letzten Jahre bei den alpengravi-
metrischen Feldarbeiten laufend Vertikalgradientenmessungen durchgefiihrt worden,
die demnéchst publiziert werden; diese Untersuchungen erfolgten als Gemeinschafts-
arbeit des Instituts fiir Geophysik der TU Clausthal mit der Lehrkanzel fiir Geo-
physik der Universitdt Wien. — Die Ergebnisse der Messungen des Vertikalgradien-
ten sind hinsichtlich der Genauigkeit unterschiedlich zu beurteilen, je nach den
dulleren Bedingungen wihrend des MeBvorganges; insbesondere spielen meteoro-
logische Einfliisse eine groe Rolle. Als Vorstufe fiir die Beurteilung der Feldmes-
sungen des Vertikalgradienten und seiner Einbeziehung in die Reduktionsrechnung
sind im Institut fiir Geophysik der TU Clausthal Labormessungen durchgefiihrt
worden, um die erreichbare Genauigkeit mit Hinblick auf die Instrumentenanzeige
und die Ablesung durch den Beobachter zu iiberpriifen. Bei dieser Art der Messungen
sind nicht die duBeren Stérungen wie bei einem Geldndeeinsatz vorhanden; aufler-
dem lassen sich ohne groBe zeitliche und kostenméBige Belastungen umfangreichere
Testserien von Vertikalgradientenbestimmungen am gleichen Ort durchfiihren.

Die Labormessungen erfolgten 1973/74 im Priifraum des Neubaues des geo-
physikalischen Instituts der TU Clausthal.

Im folgenden wird tiber das MeBprinzip und die Reproduzierbarkeit der MeB-
ergebnisse berichtet.

2. Grundlagen und Beschreibung der Messungen

2.1 Verwendete Geridite

— 1 Gravimeter La Coste & Romberg Modell D Nr. 8
— 1 Spezial-Stativ der Fa. Fennel mit MeBtischbrett, StativhGhe bei ausgezogenen
Beinen ca. 1,6 m
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— 1 Gravimeterstativ, Hohe ca. 6 cm
— 1 MeBlatte mit Millimetereinteilung

Aufbau siche Abb. 1.
Aufstellung: auf Betonsockel, getrennt vom tibrigen Hausfundament.

Abb. 1: Aufbau der MeBanordnung fiir die Besﬁmmung des Vertikalgradienten.

Benutzte Gerite: Gravimeter, MeBstativ und Gravimeterteller, MeBlatte mit Millimeterein-

teilung.
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Genauigkeit:
— bei Feldmessungen der Schwere: 3—5 pgal

(Angabe des Herstellers laut Operating Instructions)
— Ablesung der MeBniveauhéhe: + 1 mm

Ablesung per Visiereinrichtung am Gravimeter.

2.2  Mefprinzip und Mefigenauigkeit
Der Vertikalgradient dg/dh wird nach Abb. 2 durch den Differenzenquotienten
bestimmt:

VG = dgldh ~ Ag/Ah [E] (D)
1 E (E6tvos) £ 10-4 pgal/m.
Hohe: Schwere:
ho 90
Ah Ag
| |
hy —— 9y

Abb. 2: Messung der Schweredifferenz A g zugehorig zur Hohendifferenz A A,

Bei der MeBanordnung von Abb. 1 ergeben sich fiir die einzelnen MeBgréBen
Ag und A#h tiberschlédgig folgende Daten:
Ag = ca.0.43 4 0.003 pgal
Ah = ca. 1.6 4 0.001 m
Demnach sind die MeBgréBen tiber 100mal groBer als die MeBgenauigkeit bei
Schwere- und H6henmessung,

2.3 Mehrfachbeobachtungen
Die statistische Sicherung der Messungen erfolgt durch Mehrfachbeobachtungen

unter Beachtung folgender Gesichtspunkte:

— per Einzelbestimmung des VG nach (1):
10 Gravimeterablesungen, und zwar je 5 im oberen und unteren MeBniveau,
ausgefiihrt vom gleichen Beobachter. Die Anzahl der zugehérigen Hohenable-
sungen betrug ca. 6, da diese Werte nicht streuten. Gesamte MeBdauer fiir die
Gravimeter und Hohenablesungen ca. 20—50 Minuten.

— 53 Einzelbestimmungen des ¥ G nach (1):
ausgefiihrt von 7 Angehérigen der Arbeitsgruppe Gravimetrie mit unterschied-
licher MeBerfahrung,.
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3. Theoretischer Fehler

Zunichst soll untersucht werden, wie gro3 der Fehler der einzelnen Ablesungen
ist, der durch die vorgegebene Geridtegenauigkeit entsteht und wie er sich auf die
Bestimmung des Vertikalgradienten nach (1) auswirkt.

3.1 Schweremessungen

Fiir die Ablesungen von go und gy (Abb. 2) gilt nach Abschnitt 2. 2 unter Fort-
lassung der Niveauindizes:
— Einzelne Gravimeter-Ablesung: gi;i=1, ..... , 5
— Mittlerer Fehler von gi:s1;i=1, ..., 5

§1 = § = const = 3 pgal

n
. ) ) |
— -Arithmetisches Mittel: g = - Z g1
i=1

n 1y
— Mittlerer Fehler: sy = s [ T (og/ 8g1)2] /
i=1

Fiir n = 5 ergibt sich s(5) = 3/]/? pgal = 1.34 pgal, und zwar sowohl fiir
go als auch fiir gu.

3.2 Hohenmessungen
Entsprechend zu 3.1 gilt fiir die H6henablesungen /4, und 4,:
— Einzelne Hohenablesung: A3 i= 1, ..., 3
— Mittlerer Fehler von #y:05;i=1, ...,3
6y = ¢ = const = 1 mm

n

— Arithmetisches Mittel: /i = % Z hy

i1
, "o Yo
— Mittlerer Fehler: o) =6 | X (8]1/8/11)2]
i=t

Fiir n = 3 ergibt sich o3y = 5,8 . 10-4m

3.3 Vertikalgradienten
Entsprechend zu 3.1 und 3.2 gilt dann fiir den Vertikalgradienten (V'G):
— Einzelne Vertikalgradientenbestimmung: VG = Ag/Ah
— Fehler der Schweremessung: sia) = [252(55] = 1,9 pgal
— Fehler der H6henmessung: ¢ = 0
(wird vernachlédssigt) '
— Mittlerer Fehler des Vertikalgradienten:

Swe) = [(1/AM)2. 520 = 1,16 pgal/m ~ 12 E
Legt man eine Geréteungenauigkeit von 5 pgal zugrunde, betrdgt der mittlere
Fehler bei der Bestimmung des VG 19 E.
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4. Meflergebnisse und Auswertung

4.1 Tabellarische. Zusammenstellung der Daten

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Messungen nach Abschnitt 2.2 und des VG
nach Formel (1) in den Spalten 3—7 zusammengestellt. Dabei ist an den einzelnen
Schwereablesungen g; nach Abschnitt 3.1 eine Gezeitenkorrektur angebracht worden,
und zwar mit Verwendung der Gezeitentabellen von Geophysical Prospecting, 1973
und 1974, ergénzt durch ein Interpolationsprogramm fiir einen Stiitzstellenabstand
von 1 Minute [Leppich, 1972].

Die Auswertung dieser MeBergebnisse wird im folgenden Abschnitt 4.2 be-
schrieben; die entsprechenden Ergebnisse sind in den Spalten 8 —12 der Tabelle 1
wiedergegeben.

Tabelle 1

MeBergebnisse Auswertungsergebnisse
Lfd. Beob- % gu Qg Ah VG | % gu Ag  VG: VGs
Nr. achter [mgal] [mgal] [mgal] [m] [103E] | [mgal]l [mgall [mgall [103E] [103E]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

104. 104. 0. 1. 2. 104. 104. 0. 2. 2.
1 I .234 682  .448 .646 .722 234,682 448 (.722) (.722)
2 II 277 711 434 645 638 262,696  .434 (.638) (.638)
3 v 2771 717,440 645 675 270,711 .441 681 (.681)
4 VI 277 717 440 .645 675 .270  .707  .437 (.657) (.657)
5 VII 281 .729 448 645 .723 .265 .710  .445 705 (.705)
6 v 234,669 435 642 .649 234 669 435 (.649) (.649)
7 VI 266,706 .440 .644 .676 255 .696  .441  .682  .658
8 I .280  .717  .437 .642  .661 264 711 447 722 (722)
9 v 283 .717 434 .641 .645 .267  .710  .443  ,700 (.700)
10 I .303 754 451 .641 .748 .305  .754 449 736 (.736)
11 VI .322 758 436 .643  .654 322,758 435 (.654) (.654)
12 II 314 .737 423,642  .576 310 736 426 .594  .588
13 VII .320 .749 429 .643 .611 3010 727 426 .593  (.593)
14 III1 318 .756 436 .641  .657 323 .754 431 .626 (.626)
15 VI 272 712 440  .644  .676 261,695  .434 .640 .634
16 v .280 .709 .429 .643  .611 .270  .698 428 .605 (.605)
17 II .303 .739  .436 .643  .654 303 .737  .434 642 (.642)
18 v 306,744 .438  .643  .666 306 .744 438 (.666) (.666)
19 I 291 .739 448 642 728 291 .739 448 (.728) .716
20 III 318 .746 428 .643  .605 300 .737  .437  .660 (.660)
21 VII .323 .760 437 .644  .658 .300  .740 .440 .676 .646
22 v .301 735 .434 .637 .651 285 .722 437 .670 (.670)
23 I .323 .762 439 637  .682 310 .745 435  .657  .651
24 v 307 .730  .423 .641 578 300,734 434 645 (.645)
25 v .327  .768 441  .642  .686 320 759 439 674 (.674)
26 II 328,763 .435 .643  .648 .320  .759 439 672 (.672)
27 VII 334,768  .434 .645  .638 320 .756 .436  .650 (.650)
28 I .36 .775 429 .646  .606 .30  .771 .431  .618 (.618)
29 III 339 777 .438 645 663 .339 777 438 (.663) (.663)
139, 139. 139.  139.
30 II .060 .496 436 .641 .657 .008 .429 .421 .566 (.566)
31 v 132,560 428 642  .607 .100  .536  .436  .665 (.665)
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Fortsetzung von Tabelle 1

MeBergebnisse Auswertu'ngsergebnisse
Lfd. Beob- Z Zu Az AR VGy 2 Zu Ag  VGs VGs
Nr. achter [mgal] [mgal] [mgal] [m] [103E] | [mgal] [mgal] [mgal] [103E] [103E]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

32 III 119 545 426 642 594 .080 .511  .431 .625 (.625)
33 I .099 522 .423 641 .578 .080 .491 .420 .559 (.559)
34 v .052  .481 .429 .640 .616 .020 .455 .435 652 (.652)
138. 138.
35 v .984 418 434 .640 .646 .970  .403  .433  ,640 (.640)
36 I 979 400 421 .642  .564 979 400  .421 (.564) (.564)
37 II .889  .331 442 .641 .693 .870 318 .448 .730 .736
38 v .908  .338 .430 .641 .620 .890 .320 .430 (.620) (.620)
39 11 .889 327  .438 .641 .669 .889  .327  .438 (.669) (.669)
40 v ;8984336 438 640 671 +890 327 - .437 - (.665) (.665)
41 I .898  .321 423 .641 .578 | .898 .321 .423 (.578) (.578)
42 II .855  .291 .436 .641  .657 .845 282 437 . .663 (.663)
43 v .878 316  .438 .641  .669 .870  .308 .438 (.669) (.669)
44 v 909 345 434 640 .646 .880  .311  .431 .628 (.628)
45 II 816  .253  .437 .641  .663 .806 .242 .436 .657 (.657)
46 v .861  .297 436 .641 .657 .860 .296 .436 (.657) (.657)
47 II1 .863  .289 426 .641 .596 .863 289  .426 (.596) (.596)
48 II 852 282 .430 .641  .620 .845 .276 .431 .626 (.626)
49 ' III L7300 .154 424 641 584 711 0136 425 590 (.590)
50 II L7140  .176  .436  .641  .657 J735 172 437 663 (.663)
51 II .740 176 .436  .641  .657 J731 165 .434 645 (.645)
52 III .763 185 422 641 .572 .763 185 422 (.572) (.572)
53 1I .46 177 .431 641  .626 L1735 171 436 657 (.657)

MeB- und Auswerteergebnisse der 53 Einzelmessungen des Vertikalgradienten:
Sp. 3—6: Mittelwerte aus den gemessenen gj und /; nach Abschnitt 3.1 und 3.2 ohne Beriick-
sichtigung des zeitlichen Ganges.

Sp. 7: Vertikalgradient ¥G1 = Quotient der Spalten 5 und 6.
Sp. 8—10: Mittelwerte aus den gemessenen gj und Aj mit Beriicksichtigung eines linearen zeitlichen
Ganges. -

Sp. 11: Vertikalgradient ¥Ga = Quotient der Spalten 10 und 6. .
Sp. 12: Vertikalgradient ¥ Gs, berechnet aus Werten A% von Sp. 6 und den Ag, die aus den
g1 mit Beriicksichtigung eines nicht linearen zeitlichen Ganges erhalten wurden.

4.2  Auswertung nach verschiedenen Gesichtspunkten
4.2.1 Auswertung ohne Beriicksichtigung des zeitlichen Ganges

Bei den Schwereablesungen g, die fiir die Mittelwerte g in den Spalten 3 und 4
verwendet wurden, ist der Instrumentengang wihrend der MeBzeit von 20—50
Minuten (s. Abschnitt 2.3) nicht beriicksichtigt worden. Dieses Vorgehen ist gerecht-
fertigt unter der Voraussetzung, daB die Art des MeBvorganges einwandfrei ist und
in hinreichend gleichem zeitlichem Rhythmus erfolgt.

Um einen ersten Uberblick iiber die Qualitit der MeBergebnisse zu erhalten,
wurden zunéchst das arithmetische Mittel der 53 Werte von ¥ G in Spalte 7 und der
mittlere Fehler berechnet:

VG, = —2644 + 42 [E]
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4.2.2 Auswertung mit Beriicksichtigung des zeitlichen Ganges

(1) Linearer zeitlicher Gang

Die im vorigen Abschnitt angegebenen Voraussetzungen fiir die Auswertbarkeit
der Messungen ohne Beriicksichtigung des Instrumentenganges sind im allgemeinen
nicht erfiillt, insbesondere nicht bei ungeilibten Beobachtern. Aus diesem Grunde
wurde an den gemessenen Schwerewerten g; nach Abschnitt 2.3 die bei Schwere-
messungen (ibliche Korrektur eines linearen zeitlichen Ganges der MeBgrofe wéhrend
der Messung angebracht; hierzu gehort insbesondere auch die Erfassung des instru-
mentellen Ganges.

Die derart korrigierten Schweredaten sind fiir die Mittelwerte in den Spalten
8—10 der Tab. 1 verwendet worden. Aus Ag von Spalte 10 und A% von Spalte 6
ergibt sich der Vertikalgradient VG, in Spalte 11.

In einzelnen Fillen war die Anbringung einer Gangkorrektur an den Schwere-
werten g; nicht nétig, so daB fiir die betreffende laufende Nummer der Wert fiir
VG aus Spalte 7 auch fiir VG, in Spalte 11 gilt; in diesen Fillen ist der Wert aus
Spalte 7 in Spalte 11 erneut angegeben und in Klammern gesetzt worden.

Aus den 53 Werten fiir VG, in Spalte 11 ergibt sich

VG, = —2654 + 39 [E]

als arithmetisches Mittel und zugehoriger mittlerer Fehler.

(2) Nichtlinearer zeitlicher Gang

Bei den Messungen zu den laufenden Nummern 7, 12, 15, 19, 21, 23 und 37 der
Tabelle 1 war der zeitliche Gang nicht linear, so da3 die entsprechenden Werte fiir
VG, in Spalte 11 aus meBtechnischer Sicht nicht geniigend gesichert sind. Daher
erfolgte hierbei eine Zweitbearbeitung der MeBwerte mit Berticksichtigung des nicht-
linearen zeitlichen Ganges, wie das in dhnlichen Féllen bei der Bearbeitung gravi-
metrischer MeBdaten iiblich ist. Die derart neu berechneten Werte des Vertikal-
gradienten sind als V'G; in Spalte 12 wiedergegeben. Bei den nicht betroffenen
laufenden Nummern sind die Werte fiir VG, aus Spalte 11 {ibernommen und in
Klammern gesetzt; dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da bei linearem zeitlichem
Gang der MeBgroBe diese in den Daten der Spalte 11 voll erfalit und eine weitere
Korrektur sinnlos ist.

Aus den 53 Werten fiir V'G5 der Spalte 12 ergibt sich

TGy = —2647 + 43 [E]

als arithmetisches Mittel und zugehériger mittlerer Fehler.

Im Rahmen der bisherigen Auswertung darf dieser Wert VG3 als der zuver-
lassigste fiir die Bestimmung des Vertikalgradienten an der MefBstation im Keller
des Institutsgebdudes angesehen werden, da er auf den bestmdglich gangkorrigierten
Schwerewerten beruht. — Allerdings ist dabei zu beachten, dal diese Aussage voraus-
setzt, daBl die Messungen der verschiedenen Beobachter I—VII gleichwertig sind;
auf diese Frage wird in Abschnitt 4.2.4 nidher eingegangen.

4.2.3 Einfluf des Fehlers der Schwermessungen auf den Wert des Vertikalgradienten

Es soll untersucht werden, welcher Art der Zusammenhang zwischen dem Fehler
bei der Schwerebestimmung und dem mittleren Fehler des VG ist.
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In Tab. 2 sind die mittleren Fehler s(s) der Schwerewerte go und gy in den beiden
MeBniveaus angegeben. Wie ersichtlich, sind die mittleren Fehler sehr stark unter-
schiedlich; daher sind in Spalte 3 der Tabelle die Fehler in vier Intervallgruppen
a—d eingestuft.

Tabelle 2
Einstufungs- Einstufungs-
Lfd. 5(5) (g0) s(5) (gu)  intervall Lfd. 5(5) (£0) s(5) (gw) intervall
Nr. 1 2 3 Nr. 1 2 3
1 24.1 225 a 27 0.0 14 c
2 4.0 3.2 c 28 0.6 0.5 c
3 0.0 0.0 d 29 8.0 8.6 a
4 2.1 1.8 c 30 12.7 13.7 a
5 8.4 12.4 a 31 1.8 3.2 c
6 0.0 0.0 d 32 29 2.5 c
7 0.8 4.4 c 33 4.0 11.6 a
8 2.7 1.0 c 34 3.5 2.9 c
9 23 2.1 c 35 0.0 0.8 c
10 1.4 1.0 c 36 13.8 12.1 a
11 34 2.6 c 37 2.6 33 c
12 1.0 0.8 c 38 0.8 2.8 c
13 5.3 0.9 b 39 2.7 34 c
14 1.9 2.6 c 40 0.0 0.0 d
15 2.0 1.5 c 41 11.4 16.1 a
16 0.0 0.0 d 42 0.0 0.0 d
17 1.9 1.2 c 43 0.0 0.0 d
18 0.0 0.0 d 44 05 1.3 c
19 5.7 6.5 b 45 1.4 1.5 c
20 2.7 6.1 b 46 0.5 0.0 c
21 4.5 3.2 b 47 9.1 9.7 a
22 0.0 0.0 d 48 1.3 1.6 c
23 1.5 2.2 c 49 2.2 0.0 c
24 2.8 2.5 c 50 0.5 1.8 c
25 0.0 0.0 d 51 1.6 29 c
26 0.8 1.0 c 52 19.3 4.8 a
53 0.0 0.0 d

Mittlerer Fehler s(5) der Schwerewerte go und gy und die Einstufung der Messungen in die Fehler-
intervalle: a) s5y > 7Tugal b) Tugal > 55 > 4ugal
) 55 < 4pgal d) s(5) = Opgal

Wegen der groBen Unterschiede in den mittleren Fehlern s¢sy ist der V' Gy fiir
die Einstufungsintervalle a—d erneut berechnet worden. Die Ergebnisse sind in
Tab. 3 wiedergegeben.

Die Spalten 3 und 4 der Tab. 3 lassen deutlich den Zusammenhang zwischen
der Streuung s(s) (g) bei der Schweremessung und der Streuung des Mittelwertes
fiir den Vertikalgradienten erkennen.
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Tabelle 3

Mittel der Vertikalgradienten V'G; fiir die Einstufungsintervalle von Tabelle 2

Anzahl der Prozentueller Anteil
Einstufungs- Einzelbestimmungen an Gesamtzahl Fehlerintervall VGq[108.E]
intervall 1 2 3 4

a 8 15,0% sy > 7Tpgal 2,621 4 0.066
b 1,5% 7 ugal > sy > 4 pgal  2.639 4 0.064
c 28 53,0% si5) < 4pgal 2,655+ 0.034
d 13 24,5% s) = 0 pgal 2,652 4- 0.023
= 53 100,0%

Mit Hilfe der mittleren Vertikalgradienten 7G; und ihrer Streuungen 148t sich
mit dem ,,gewogenen Mittel“ [Kreyszig, 1965] eine weitere Auswertung vornehmen.
Der gewogene Mittelwert der Vertikalgradienten VG berechnet sich nach der Formel:

W+=(ijVGj)/(2mj);‘ e )
j=1 j=1
mit den Gewichten

my = 1/s42.

Mit den Zahlenwerten der Tab. 3, Sp. 4 fiir den G und den Gewichten (An-
gaben in 103 Eo6tvos) s; = 0,066, s, = 0,064, s3 = 0,034, s4 = 0,023 berechnet
man den gewogenen mittleren Vertikalgradienten zu

VGt = —2651 [E].

Dieses Ergebnis unterscheidet sich von dem Wert 7’G3 in Abschnitt 4.2.2 nur
um 4 E.

Dieses Resultat besagt, daBl die Beseitigung von Fehlern in den Schwerewerten
durch Anbringung einer sorgfiltigen Gangkorrektur praktisch das gleiche Ergebnis
liefert, wie die formale Bearbeitung mit Hilfe des ,,gewogenen Mittels”.

4.2.4 Auswertung der Mefergebnisse verschiedener Beobachter

Die in Tab. 1 angegebenen Daten beruhen auf den MeBergebnissen von sieben
Beobachtern I—VII. Eine Ergédnzung dieser Daten durch die mittleren Fehler s(s)
von Tab. 2 zeigt erhebliche Unterschiede der Ergebnisse bei den verschiedenen
Personen. Diese Unterschiede sind dadurch bedingt, daB3 die MeBerfahrung jedes
einzelnen sehr unterschiedlich ist.

Eine Beurteilung der unterschiedlichen Ergebnisse auf Grund der Messungen
verschiedener Beobachter ist auf der Basis von Tab. 4 mdglich. In dieser Tabelle
sind die Bearbeitungsergebnisse der Beobachter I —V mit insgesamt 45 Messungen
zusammengestellt.
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Tabelle 4
Zusammenfassung aller Beobachterdaten analog zu Tabelle 3

Anzahl der Messungen

Beobachter insgesamt in den Einstufungsintervallen der Tab, 2 VGy [103.E]
a b c d
I _ 9 3 2 3 1 2.646 4 0.069
11 13 1 11 1 2.649 4 0.039
111 7 3 1 3 - 2,618 4 0.036
v 9 4 5 2.644 4 0.021
\'% 7 1 6 2.660 + 0.018
% 45

Die Tabelle zeigt hinsichtlich der MeBerfahrung sehr klar folgenden Befund:

— Die Beobachter I und III sind weniger erfahren als die anderen. Thre MeBer-
gebnisse-sind zum-groBen Teil in den Intervallen-a) und-b) einzustufen.

— Die Beobachter IV und V besitzen im Vergleich zu den anderen gréBere Er-
fahrung. Bei ihnen liegt die {iberwiegende Anzahl der Messungen im Einstufungs-
intervall d). v
Die Ergebnisse fiir ¥'G der letzten Spalte in Tab. 4 zeigen, daB die Beobachter

IV und V hinsichtlich der Streuung wesentlich besser einzustufen sind als-die anderen.
Die bei den einzelnen Beobachtern erhaltenen Betrige von VG sind nicht ohne

weiteres miteinander vergleichbar und hinsichtlich ihrer Giite bewertbar, da die

einzelnen MeBwerte moglicherweise eine grofie Gangkorrektur erfordern, die hier
noch nicht berticksichtigt worden ist.
Eine Zusammenfassung aller Ergebnisse von VG) der Tab. 4 mit Hilfe des

»gewogenen Mittels” (Abschnitt 4.2.3) liefert den Wert

VGt = —2649,

der mit dem gewogenen Mittel G+ praktisch iibereinstimmt.

4.3 Zusammenfassende Beurteilung

(1) Ergebnisse der Labormessungen
Die in Abschnitt 4.2 vorgelegten Auswertungsergebnisse sind in Tab. 5 zusammen
gestellt, um einen schnellen Uberblick zu erméglichen.

Tabelle 5
Zusammenstellung der Auswertungsergebnisse von Abschnitt 4.2
Anzahl der Mittelwert des
Artder Bearbeitung der MeBdaten Einzelmessungen Vertikalgradienten
‘ von Tab. 1 [103 E]
Beriicksichtigung des zeitl. Ganges: o i
ohne; s. Abschn. 4.2.1 53 VG = 2644 4 0.042
linear; s. Abschn, 4.2.2 53 VGs = 2.654 4 0,039
nicht linear; s. Abschn, 4.2.2 53 VGs = 2.647 4 0.043
Gewogene Mittelbildung: ‘
nach Fehlerintervallen; s, Abschn. 4.2.3 53 VGt = 2.651
nach versch. Beobachtern; s. Abschn. 4.2.4 45 VGt = 2.649
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Nach den Darlegungen in den Abschnitten 4.2.2, 4.2.3 und 4.2.4 sind die drei
Mittelwerte ¥VG3, VG* und VGt als gleichwertig anzusehen. Mit Hinblick auf die
iibliche Bearbeitung von Schweremessungen ist der Aufwand fiir die Berechnung
von VGj der geringste, so dal dieser hier und auch bei einer geringeren Zahl als
53 Einzelmessungen als MeBergebnis anzusehen ist. — Demgegeniiber setzt die
Berechnung von VG* und VG+t+ voraus, daB eine groBere Zahl von Einzelmessungen
durchgefiihrt wird und daB diese in ihrer Genauigkeit unterschiedlich sein miissen.

Fiir die Beurteilung der MeBergebnisse und ihrer Reproduzierbarkeit sind noch
folgende Bemerkungen in bezug auf ¥’'Gj aus Tab. 1 von besonderem Interesse. Die
rechnerisch ermittelten Vertikalgradienten V'G5 in Tab. 1 liegen gegeniiber VG5 in
einem Streubereich von

4 42 E bei 37 Messungen £ 709 aller Messungen
4 30 E bei 35 Messungen £ 66 % aller Messungen
4 20 E bei 24 Messungen £ 459 aller Messungen,
4 10 E bei 16 Messungen £ 309, aller Messungen.

Ein Vergleich dieser Daten mit dem theoretischen Fehler
Swey = 12 (19) E6tvos

nach Abschnitt 3.3 zeigt, dal diese Genauigkeit in mehr als 309 aller Messungen er-
reicht werden konnte. — In den librigen Féllen sind als Hauptursachen fiir die gréBe-
ren Fehler zu nennen:
— ungenaue Horizontierung des Gravimeters

(groBe Neigungsempfindlichkeit ()
— zu rasche Mel3folge
— zu geringe MeBerfahrung einiger Beobachter.

Zusammenfassend ist hiernach festzustellen:
Mit der MeBanordnung nach Abschnitt 2.1 und der Bearbeitung der MeB3daten von
Abschnitt 4.2 ist die Bestimmung des VG im Labor mit einer Genauigkeit moglich,
die fir praktische Erfordernisse voll ausreichend ist. Allerdings zeigen die Aus-
fiihrungen in Abschnitt4.2 und 4.3, dal die Messungen und die Bearbeitung der MeB3-
daten sehr sorgfiéltig durchgefiihrt werden miissen.

(2) Konsequenzen fiir die Gelindemessungen

Fiir die Bestimmung des VG im Geldnde nach der hier beschriebenen Methodik
ist es notwendig, einen Kompromif3 hinsichtlich des wiinschenswerten Aufwandes
in bezug auf die geniigende Sicherung der Reproduzierbarkeit und Genauigkeit
gegeniiber den eingeschrinkten Mdglichkeiten bei den Feldmessungen zu finden.

Selbstverstindlich miissen fir derartige Aufnahmen des VG im Geldnde die
Anzahl der Schweremessungen pro Station hinreichend klein gehalten werden, um
den Aufwand in noch tragbarer GréBenordnung zu halten. Es kann und soll an dieser
Stelle keine Angabe liber die absolute Anzahl der Einzelmessungen gemacht werden;
diese kann nur im Hinblick auf das jeweilig anzustrebende Ziel von Fall zu Fall
festgelegt werden.

Aus den Laboruntersuchungen ist deutlich erkennbar, dall grofte Sorgfalt auf
die Bestimmung von Ag und A/ nach Abschnitt 3.1 und 3.2 zu verwenden ist, um
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Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der gemessenen und berechneten Werte zu

gewihrleisten. Der Vorzug der MeBanordnung von Abschnitt 2.1 liegt in den relativ

kleinen Differenzen Ak = 1,6 m; im einzelnen sind hierzu folgende Gesichtspunkte

zu benennen:

— Die MeBanordnung ist hinreichend klein, so dal} sie im Geldnde leicht trans-
portabel ist, auch im FuBbetrieb.

— Die Storanfélligkeit durch Wind, Bodenunruhe usw. ist relativ gering.

— Die MeB3dauer kann hinreichend kurz gehalten werden.

—  Kleiner personeller Aufwand:

1 Beobachter, 1 MeBgehilfe.

— Es sind Messungen auch in Straentunnels und Stollen mit einer MindesthShe
von ca. 2,2 m mdglich.

Die vorausstehenden Gesichtspunkte sind bei den in der Literatur beschriebenen
Geldndebestimmungen des VG sicherlich nicht vollstdndig erfiillt; siehe hierzu
Janle et al. [1971] und Thyssen-Bornemisza, S. und W. F. Stackler [1956].

Im Zusammenhang mit den in der Einleitung erwdhnten alpengravimetrischen
Arbeiten ist im Verlauf der letzten Jahre an einer grolen Anzahl von Stationen der
Vertikalgradient bestimmt worden. Nach AbschluBl der Bearbeitung dieses Mef-
materials wird hieriiber demnéchst in einer gesonderten Publikation berichtet.

Herrn cand. geophys. A. Brucler wollen wir an dieser Stelle fiir die Durchfiihrung
der umfangreichen rechnerischen Auswertung der MeBergebnisse herzlich danken.
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Grenzlinien auf dem Bodensee
Von Friedrich Meckel, Wien

Zusammenfassung:

An Hand von 6 Abbildungen werden sehr unterschiedliche Grenzziehungen auf dem Bodensee
in der Zeit von der Mitte des vorigen Jahrhunderts bis heute gezeigt, bestehende Probleme geschildert
sowie neue Folgerungen gezogen.

1. Vorbemerkung

In Plidnen und Karten sind verschiedenartige und verschiedenwertige Grenz-
linien dargestellt. Sie werden im allgemeinen von den beiden an diese Linie An-
grenzenden verbindlich oder vertraglich anerkannt.




