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Vorwort 

1. In der vorliegenden Abhandlung wird abschlieBend und zusammenfassend über die 
Arbeiten zur 2. Absolutbeatimmu.Ilg der Schwerebeschleunigung in Potsdam berichtet. 
'lie die 1. Absolutbestimaung von .:ttlHNJSN und :rtJRTWÄNGLER in den Jahren 1898 bis 1904, 
wurde auch diese 2. AbsolutbestilUIU.D.g mit Reversionspendel-Apparaturen ausge:tßhrt. 
Die neuen · Arbeiten wlli'assen wiederum einen groBen Komplex von g:rO.ndlichen Unter­
suchungen des gesamten Problemkreises; sie schlieBen sich auch darin den be:rO.llmten 
Arbeiten von lctJB:NEN und l'UR'l'l'ÄNGLER an. Die vorliegende Abhandlung enthält neben der 
Beschreibung der benutzten Apparaturen, den MeBergebnissen und der Ablei°t:'lllg des 
Schwerewertes grundsätzliche Darlegungen zur Theorie des Reversionspendel-Verfahrens, 
darunter vor allem eine eingehende Behandlung der verschiedenen Störeinflüsse. 

An dieser Stelle möchte ich zwei Ergebnisse hervorheben, zu denen das llitarbeiter­
kollektiv gelangt istl Erstens wird durch eine absolute Bestimmung Uillllittelbar am 
Fundamentalpunkt dea Potsdam.er Weltschweresystems bestätigt, daB der Wert, der 1906 
von lrtJHNEN und l'URTWÄNGLER in ihrer Arbeit aBestimmung der absoluten GröBe der 
Schwerkraft zu Potsdam mit .Reversionspendeln" (Veröff. d. Königl. PreuB •. Geodät. 
Institutes, NJ' Nr. 27, stankiewicz, Berlin 1906) angegeben .worden ist, entsprechend 
den Ergebnissen von Absolutbestimmungen an ande.ren stationen, die durch Schwerever­
bindungsaessungen mit Potsdam verglichen wurden, und auf Grund der darauf beruhenden 
Festlegungen der Internationalen Assoziation für Geodäsie korrigiert werden muB. 
zweitens ist auf die SchluBfolgerung hinzuweisen, die aus den Arbeiten zur neuen 
.Absolutbestimmung gezogen werden mu.I!, daB nämlich das Reversionspendel-Verfahren 
offensichtlich bei einigen Zehntel llilligal seine Genauigkeitsgrenze besitzt, . die 
auch mit hohem Aufwand praktisch nicht überwunden werden kann. Die Vielzahl der 
~fekte, die dl,ll'ch Korrekti~en berücksichtigt werden müssen und·de~en Ursache z.T. 
in der mikroskopischen struktur der Materialien zu suchen ist, macht es darüber 
hinaus sehr wahrscheinlich, ·daB in dieser Grenze für das Reversionspendel-Verfahren 
auch die prinzipielle Leistungsgrenze erreicht worden ist. 

2. Die Arbeiten zur Neubestimmung der Schwerebeschleunigung gehörten in den ver­
gangenen 15 Jahren zu den wichtigsten Aufgaben des Potsdamer Institutes. Sie wurden 
i~ Geodätischen Institut auf Initiative und unter Leitung von Prof. Dr. K. REICHEN­
ED:r·: M.22§_ mit der Entwicklung und dem Aufbau der Apparaturen begonnen und sind im 
bereich Geodäsie und Gravimetrie des 1969 gebildeten Zentralinstituts Physik der 
Erde, in dem das Geodätische Institut aufgegangen ist, im Dezember 1969 mit den 
letzten Messungen beendet worden. Das Jahr 1970 war der kritischen Zusammenfassung 
der Ergebnisse sowie der Sichtung der theoretischen und praktischen Erkenntnisse ge­
widme~. Das Resultat der neuen Absolutbestimmung wurde erstmals mitgeteilt am 
8.5.1970 im Vortrag von Dr. R. SCHtlLER anläBlich des Symposiums "Geodäsie und 
Physik der Erde", das vom Zentralinstitut Physik der Erde in Potsdam anläBlich des 
100. Jahrestages der GrUndung des ehemaligen Geodätischen Institutes Potsdam veran­
staltet wurde. 
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Während dieser 15 Jahre war eine grö.Bere Zahl von wissenschaftlichen und techni­
schen Mitarbeitern des Potsdamer Institutes an den Arbeiten beteiligt. In diesem Kol­
lektiv haben vor allem mitgewirkt: Dr. R. SCHtlLER, Dr. H. FISCHER, Diplo-Ing. R. FREI, 
Dipl.-Geophys. G. HARNISCH, Prof. Dr. K. REICHENEDER., Dipl.-Pbys. A. KASTELEWICZ, 
Dr. c. ELSTNER, Dr. E. FißCHER, Dr. H. WIRTH, Ing. W. BORCHERT, Ing. R. SCHROETER, 
Ing. J. ZEIGE; W. HELMECKE, 'f. SOMMERFELD, G. ZEISIG, W. SCHULZE, W. WAWRA, L.DINTER, 
G. BEUTLER, I•ZEISIG. Ihnen und den weiteren, hier nicht genannten Mitarbeitern ge­
bührt Dank und Anerkennung fiir die vollbrachte Leistung. Ich kann das an dieser 
Stelle zugleich im Namen von Prof. Dr. K. REICHENEDER und Prof. Dr. H. PESCHEL zum· 
Ausdruck bringen, di.e das Geodätische Institut Potsdam seinerzeit von 1955 bis 1963 
bzw. von 1963 bis 1968 geleitet haben. 

Wesentliche Teile der Apparaturen wurden im VEB Carl Zeiss Jena, von der Fa. lr!öbius 
Potsdam-Babelsberg und von den Akademiewerkstätten fiir Forschungsbedarf Berlin-Ad­
lershof gefertigt. Einen besonderen Anteil an der Entwicklung und am Aufbau der Appa­
ratur hat Prof. Dr. K. KUHNE, seinerzeit Mitarbeiter des VEB Carl Zeiss Jena und 
ab 1956 freier Mitarbeiter des Potsdamer Institutes. Die Präzisionsmessungen der 
Schweredifferenzen zwischen den verschiedenen Me.Bpunkten im Gebäude des ehemaligen 
Geodätischen Institutes wurden unter ma.Bgeblicher Beteiligung von Mitarbeitern des 
VEB Geophysik Leipzig ausgeführt. Diese Arbeiten müssen auch hier anerkennend ge­
nannt werden. 

Besonderer Dank gebührt der Leitung der Deutschen Akademie der Wissenschaften, 
die die Arbeiten zur Absolutbestimmung während der gesamten Zeit ermöglicht und 
gro.Bzügig gefördert hat. Ebenso soll mit Dankbarkeit verzeichnet werden, da.B die 
Verwaltung Vermessungs- und Kartenwesen des Ministeriums des Innern für ~e Arbeiten 
ständig ein förderndes Interesse gezeigt und nach Eingliederung des Geodätischen 
Instituts in das Zentralinstitut Physik der Erde den Abschluß der Untersuchungen 
auch finanziell gesichert hat. 

3. Die vorliegende Abhandlung wurde von Dr. R. scHOLER, Dipl.- Geophys. G. HARNISCH, 
Dr. H. FISWER,und Dipl.-Ing. R. FREY abgefaßt1 darüber hinaus wurden von Dr. c. 
ELSTNER,die Abschnitte 2.4.4., 2.5.3.7., 2.5.3.13. und 6.2., von Dr. E. FISCHER der 
Abschnitt 2.5.3.12. und von Dipl.-Ph;ys • .A.. KASTELEWICZ die Abschnitte 3.4.1. bis 
3.4.4. beigesteuert. Der Einleitung liegt ein unveröffentlichter Bericht von Prof. 
Dr. K. REICHENEDER über die Arbeiten zur Neubestimmung von.1954 bis 1963 zugrunde. 
Die Gesamtredaktion der Veröffentlichung hatte Dipl.-Geophys. G. HARNISCH. 

H. Kautzleben 

Potsd8m, im Februar 1971 



Inhaltsverzeichnis 

ZusammenfasSUllg 

1. 

2. 

2.3. 
2.3.1. 
2.3.2. 
2.3.3. 

2.4. 
2.4.1. 
2.4.2. 
2.4.3. 
2.4.4-. 

2.5. 
2.5.1. 
2.5.1.1. 
2.5.1.2. 
2.5.1.3. 
2.5.1.4. 
2.5.2. 
2.5.3. 
2.5.3.1. 
2.5.J.2. 
2.5.3.3. 
2.5.3.4;. 
2.5.3.5. 
2.5.3.6. 
2.5.'.h7· 
2.5.3.8. 
2.5.3.9. 

Einleitung 

Theorie des Reversionspendelverfahrens 

Grundprinzip der Reversionspendel.mesSUllgen 

.Allgemeine Gesichtspunkte für die Gestaltung der 
Reversionspendel 

Abstimmen der Reversionspendel 
Berechnung der Abstimmschrauben 
Berechnung der Abstimmgeraden 
Genauigkeitsford,erungen für die Schwerpunktebestimmung 

El.iminationsprinzipien .bei Reversionspendelmessungeµ 
Alternierende MesSUllgen in beiden Gewichtslagen 
Schneidenvertauschung 
Das Differenzenverfahren 
Das Zweipendel verfahren 

Pehlereinflüsse und Korrekturen 
Eint'.lüsse auf die Längenmessung 
Temperatureinflüsse 
Dehnung der Pendel unter dem Eigengewicht 
Ausdehnung der Etalons im Vakuum 
Quellungseffekt bei Achatschneiden 
Einflüsse auf die Schwingzeitmessung 
Einflüsse auf den Bewegungsablauf des Pendels 
Amplitudeneinflüsse 
Restlufteinflüsse 
l>imp:fung der PendelschwiDgUngen 
Vertikaler Schwer~gradient 
Justierung der Drehungsachsen 
Bodenbewegungen 
Mitschwingeinflüsse 
Gezeiteneinflüsse 
Bie·geeinflüsse 

2.5.3.10. Geometrische Bchneideneffekte 
2.5.3.11. Elastische Schneideneffekte 
2.5.3.12. Gleiteffekte 
2.5.3.13. Magnetische Störungen 
2.5.3.14. Elektrische· Pelder 

Auswertung von Zweipendelmessungen 

Seite 

11 

15 

15 

19 

23 
23 
25 
27 

28 
28 
28 
30 
31 

34 
34 
34 
35 
36 
37 
37 
39 
39 
40 
41 
42 
44 
48 
49 
51 
52 
55 
57 
59 
67 
69 

70 

5 



6 

3. 

3.1. 

3.2. 
3.2.1 . 
3.2.2. 

3.4. 
3.4.1. 
3.4.2. 
3.4.3. 
3.4.4. 
3.4.5. 
3.4.6. 

3.5. 
3o5o1o 
3.5.2. 
3.5.3. 
3.5.4. 
3.5.5. 
3.5.6. 
3.5.7. 
3.5.8. 
3.5.9. 

3.6. 
3.6.1. 
3.6.2. 
3.6.3. 
3.6.4. 

4. 

4.1. 

4.2. 
4.2.1. 
4.2.2. 

4.3. 

4.4. 
4.4.1. 
4.4.2. 
4.4.3. 
4.4.4. 

Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerät 

Meßraum und Meßpfeiler 

Mechanischer Aufbau des Pendelgerätes 
Die Pendel 
Das Pendelgerät 

Schwingzeitmessung 

Messung der Pendellänge 
Prinzip der Messung 
Strahlengang 
Das Meßverfahren 
Meßfehler 
Schneidenhöhenmessung 
Länge der Quarzetalons 

Meßtechnische Nebenarbeiten 
Schwerpunktsbestimmung 
Winkelmessungen am Pendel 
Abstimmen der Reversionspendel 
Amplitudenmessung 
Temperaturmessung 
Phasenmessung und Symmetrierung der Schwingzeitmessung 
Vakuummessung und -erzeugung 
Bestimmung der Mitschwingkoeffizienten 
Schneidenradiusmessungen 

Meßergebnisse 
Ablauf der Messungen 
Korrektionen 
Ergebnisse der Komplexmessungen 
Ableitung des Endergebnisses aus den Messungen mit 
dem 25-cm-Reversionspendelgerät 

Messungen mit dem Quarzpendelgerät 

Meßraum und Meßpf eiler 

Mechanischer Aufbau des Pendelgerätes 
Die Pendel 
Das Pendelgerät 

Schwingzeitmessung 

Längenmessung 
Meßprinzip und Aufbau der Längenmeßeinrichtung 
Die Etalons 
Meßvorgang 
Meßgenauigkeit 

73 

73 

73 
73 
74 

77 

78 
78 
80 
81 
82 

83 
84 

85 
85 
86 

87 
88 

89 
90 
90 
91 
92 

93 
93 
94 
98 

111 

114 

114 

114 
114 
115 

118 

120 
120 
122 
123 
124 



4.'5. 
4.5.1. 
4.5.2. 
4.5.3. 
4.5.4. 
4.5.5. 
4.5.6. 
4.5.7. 

4.6. 
4.6.1. 
4.6.2. 

6. 

6.1. 

6.1.1. 

6.1.2. 

6.1.4. 

6.1.8. 

MeBtechnische Nebenarbeiten 
Schwerpunktsbestimmung 
Winkelmessungen 
Abstimmung 
Amplitudenmessung 
Temperaturmessung 
Mitschwingeinflüsse 
Vakuummessung und -erzeugung 

MeBergebnisse 
Ablauf der Messungen 
Ergebnisse der Komplexmessungen mit verschiedenen 
Scbneidenpaaren 
Ergebnisse der Längenmessungen 
Ableitung des Endergebnisses aus den Messungen mit 
dem Quarzpendelgerät 

Ableitung des Gesamtergebnisses fiir die AnschluBpunkte 
des Zentralinstituts Physik der Erde (AnschluBpunkte 'des 
ehem. Geodätischen Instituts Potsdam) 

Die Sohweredifferenzen zwischen den AnschluBpunkten 

Das Gesamtergebnis aus den Messungen mit beiden 
Reversionependelgeräten 

Vergleich mit anderen absoluten Schweremessungen 

Absolute Schweremessungen seit KtlEN1!:N und FURTW.ÄNGLER 
1898 - 1904 

Geodätisches Institut Potsdam 
KtfimEN und FURTWÄNGLER 1898 - 1904 

National Bureau of Standards, Washington 
HEYL und COOK 1934 - 1935 

National Pb;ysical Laboratory, Teddington 
CLARK 1936 - 1938 

Bureau International des Poids et Mesures, Sevres 
VOLET 1951 

Al!unionsinstitut fiir Metrologie (VNIIM), Leni~rad 
AGALECKIJ, EGOROV, MARCINJAK 1954 - 1959 

Bureau International des Poids et Mesures, S~vres 
THULIN 1957 - 1958 

National Research Council, Ottawa 
PRESTON-THOMAS, TURNBULL, GREEN, DAUPHINEE, KALRA 
1958 - 1959 

Universität Buenos Aires 
BAGLIETTO 1958 - 1961 

125 
125 
125 
126 
127 
127 
128 
128 

129 
129 
130 

132 
132 

135 

135 

137 

143 

143 

1~3 

147 

148 

148 

149 

151 

151 

152 

7 



8 

6.1.10. 

6.1.11. 

6.1.12. 

6.1.14-. 

6.1.16. 

Literatur 

Bildanhang 

Universität Princeton 
FALLER 1962 

National Bureau of Standards, Gaithersburg 
TATE 1965 

National P.h:ysical Laboratory, Teddington 
COOK 1965 • 

Bureau International des Poids et Mesures, S~vres 
SAl((JMA 1967 - 1970 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 
GERMAN 1969 

Deutsches .Amt f'Ur Meßwesen und WarenprUf'ung, Berlin 
DI:ETRICH 1969 - 1970 

National Standards Laboratory, Sydney 
BELL 1970 

Arbeiten mit dem transportablen Absolutgravimeter 
der Universität Wesley (FALLER) 

Neue und nicht abgeschlossene Arbeiten 

Relative Schweremessungen zwischen Absolutstationen 

Vergleich der absoluten Schweremessungen im Potsdamer 
Schweresystem 

SchluBfalgerungen 

153 

154-

154-

155 

157 

157 

158 

159 

161 

163 

173 

177 

178 



9 

_Zusammenf'assung 

Aus Messungen mit zwei verschiedenen Reversionspendelgeraten wird :fi1r den Doppel­
pf'eiler 60 im Pendelsaal _des ehemaligen Geodatischen Instituts Potsdam (seit 1969 
Teil des Zentralinstituts Physik der Erde) der Schwerewert 

g = (981,260 1 ± О,000 3) cm·s-2 

abgeleitet. Dieser Wert entspricht einer AЪweichung von -13,9 mGв.l gegenUber dem 
aus den :Кessungen von кUmmN und FURТWANGLER (1898 - 1904) aЪgeleiteten Bezugswert 
des Potsdamer 6chweresystems. Die vorliegende Arbeit enthilt neben grundsatzlichen 
Darstellungen zur Theorie des Reversionspendelverf'ahrens nihere Angaben .zu den Ъe­
nutzten Geraten, den KeBergeЪnissen und der AЪleitung des Schwerewertes. 6ie wird 
ergё.nzt dUrch einen umf'angreichen tfъerЪlick UЪer die seit кО:нNЕN und FURТWANGLER 
al,lsgef'Uhrten absoluten 6chweremessungen und einen Vergleich_dieser Arbeiten mit dem 
hier vorgelegten Ergebnis der neuen Potsdamer Reversionspendelmessungen. 

Summв.ry 

А new absolute determination of' the acceleration due to gravity was made at the 
f'ormer Geodatisches Institut Potsdam (since 1969 part of' the Zentralinstitut Physik 
der Erde), using the -reversiЪle pendulum·method. Measurements with two apparatus 
yielded а g-value of' 

g = (981,260 1 ± 0,000 3) cm•s-2 , 
which ref ers to the douЪle pillar SO in the Pendelsaal corresponding to а 
deviation of' -13,9 mGв.l from the reference level of' the Potsdam system, based on 
the measurements of кОнNЕN and FURТWANGLER (1898 - 1904). Be_!iide essential theoret­
ical fUndamentals of' the revers!Ъle pendulum method the puЪlication presented 
here includes а detailed description of' facts concerпiDg the devices which _have 
Ъееn used, their results, and the way of' interpretation. Ii1 adqition the determi­
nations of' absolute gravity since the work o:f КUНNEN and FURТWANGLER are 
summarized and compared with the results f'rom the recent reversiЪle pendulum 
measurements performed at Potsdam. 

R6sum6 

Dans l'ancien Geodatisches Inвtitut Potsdam (depuis 1969 une partie du Zentral­
institut Physik der Erde) en utilisant la m6thode du pendule r6versiЪle on а 
ef'f'ectu~ une nouvelle d6termination absolue de l'acc616ration de la pesanteur. Les 
mesures ex6cut6es А l'aide de deux a~pareils diff6rents donnent la valeur 

ь = (981,260 1 ± О,000 З) cm·s- , 
qui se rapporte au pilier douЪle 60 dans le Pendelsaal. La valeur communiqu6e 
correspond А une deviation de -13,9 mGal du niveau du syst~me de Potsdamt lequel 
а pour point de d6part les mesures de кО:нNЕN et FURТWANGLER (1898 - 1904J. Outre 
une repr6sentation f'ondamentale de la th6orie du pendule r6versiЪle cette puЪli­
catio~ contient une description d6taill6e des appareils utilis6s, des r6sultats des 
mesures et du proc6d6 de la d6rivation de la valeur de la pesanteur. Un r6sum6 _ 
synoptique des d6terminations absolues de la gravit~l!. partir du travail de кО:нNЕN 
et FURТWANGLER et leur comparaison avec les r6sultats ici pr6sent6s des nouvelles 
mesures ef'f'ectu6es au moyen du pendule r6versiЪle h Potsdam compl~tent. la 
puЪlication. 

Резюке 

Из изuеревий ~yu поворотвшm 11вятниковьши ПИ!борами на ~ойно11 столбе so 11аят­
никовоrо s8Jla бнвшеrо Геодеаичеокоrо института в Потсдаме (теперъ чаотъ Цевтраnъзо~о 
Инстиtута физики Be11Jiи) получено абсохЮ'l'иое значение ускорения силы 'l'Я:iОЕЭО'l'И в 

. -2 
g = (981,260 1 ± о,ооо З) см сек • 

Это звачэние соответствует от:кnовевию от значения по!одаuской оисте11Ы сИJIЫ тяzести, 
внведеввой ив ив11ерений KIO!JEHA и ФУРrВЕНГЛЕРА (1898 - 1904), в -13,9 мran. Настоящая 
рабо'fа содерzит наJЩЦУ с основвшm иsлоzениЯllИ теории поворотвоrо 11вятвика подробности 
об испQJ1.ъзо:вавmа npиlSopax, резулъ'fатах изкерениl и энводе значения оИJIЫ тяzвсти. Ояа 
допо~аяется обширвнuи св~д~ВИЯllИ о :выполненннх абоолll'fВЬIХ определениях СИJIЫ тяzести 
со вре11ёв KDIEНA и Ф1РrВЕНГJIЕРА и сраввевиек втих работ о резулътато11 новых потсд811-
оких иs11еревиl по:воротвшm квятяиками. 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010
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1. Einleitung 

In den Jahren 1898 bis 1904 führten KOHNEN und FURTW.ÄNGLER im Pendelsaal des 
ehemaligen Geodätischen Instituts in Potsdam ihre bekannten Reversionspendelmes­
sungen aus. Sie erhielten als Endergebnis den Schwerewert (82] 

g = (981,274 ± 0,003) cm.s-2 , 

der 1909 durch .eine Zusammenstellung von BORRASS (24] als Bezugswert für das 
Potsdamer Schweresystem eingeführt wurde. Wegen der sorgfältigen Versuchsdurch­
führung und der errechneten geringen MeBunsicherheit wurde den Messungen von 
KÜHNEN und FURTWÄNGLER großes Vertrauen entgegengebracht. Erst auf Grund der 
Arbeiten von HEYL und COOK 1934 bis 1935 in Washington (72] und CLARK 1936 bis 
1938 in Teddington (28] stellte sich ein offensichtlich gröBerer systematischer 
Fehler ·in dem Potsdamer Schwerebezugswert heraus. Zur Klärung dieser. Unstimmig­
keiten wurde bereits von SCHMEHL, dem damaligen Direktor des Geodätischen Insti­
tuts, der Plan gefe..Bt, eine Neubestimmung der absoluten Schwe~e in Potsdam aus­
zu:f.'Uhren. Der zweite Weltkrieg verhinderte die Verwirklichung dieses Vorhabens. 

Nach Kriegsende setzte in zahlreichen Ländern eine starke Aktivität auf dem 
Gebiet der absoluten Schweremessungen ein. Besonders hervorzuheben sind dabei 
die Experimente von VOLET mit einem fallenden Ma.Sstab, die den ÄusgaIJgspunkt 
:für die so fiberaus erfolgreiche Ent9-'_cklung der Fallmethoden bildeten. Auf 
Initiative von REICHENEDER wurde auch im Geodätischen Institut Potsdam mit 
Arbeiten zur absoluten Schweremessung begonnen. Erste Gespräche hatten bereits 
mit PAVEL, dem damaligen Institutsdirektor, stattgefunden. Als nach dessen 
plötzlichem Tod REICHENEDER 1954 mit der Leitung des Geodätischen Instituts be­
auftragt wurde, nahm er die Arbeiten zur absoluten Schweremessung sofort in die 
.l'erspektivplanung auf. Die Wahl .des Meßverfahrens fiel auf das Reversionspendel. 
Fallmethoden wurden von vornherein ausgeschlossen, da zum damaligen Zeitpunkt 
noch nicht gen'll.gend Erfahrungen über die technischen Anforderungen und die er­
reichbaren Ergebnisse vorlagen. Die Entwicklung eines MeBverfahrens nach der 
Methode des freien Falls sollte nach gegenseitiger Absprache dem DAMW in Berlin 
vorbehalten bleiben. 

Das Nebeneinander von Reversionspendelmessungen in Potsdam und Fallexperimen­
ten in Berlin entsprach den international erkennbaren Entwicklungstendenzen in 
der absoluten Schweremessung. In einer entsprechenden Empfehlung der Internatio­
nalen Gravimetrischen Kommission au~ dem Jahre 1956 hieß es, de..B zur Ausschal­
tung von systematischen Fehlern absolute Schweremessungen nach verschiedenen 
Methoden an möglichst vielen Stellen ausgefiihrt werden sollen [153]. Dabei war 
es zunächst erforderlich, die Fallmethoden so zu entwickeln, de..B sie die Genaµ­
igkei t des Reversionspendelverfahrens erreichten. Inzwischen haben sich die Ver­
hältnisse grundlegend geändert1 Durch direkte interferometrische Längenmessungen 
und elektronische KurzzeitmeBtechnik konnten bei Fallexperimenten Ergebnisse er­
zielt werden, die sowohl hinsichtlich der Streuung der Meßwerte als auch bez'll.g­
lich des Einflusses von systematischen Fehlern den Reversionspendelmessurigen ein­
deutig Uberlegen. sind. 
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Das von REICHENEDER :fUr die neuen Potsdamer Reversionspendelmessungen vor­
geschlagene MeBverfabren wich in einigen wesentlichen Punkten von älteren Ar­
beiten ab. Erstmals sollte das von Relativmessungen her bekannte Zweipendel­
verfahren auch bei Absolutmessungen angewandt werden •. Dadurch läßt sich das 
Mitschwingen des Pendelstativs verringern und der EinfluB von Bodenbewegungen 
eliminieren, so daß an die Aufstellungsbedingungen keine so hohen Anforderungen 
gestellt werden muBten und ähnlich den Geräten für relative Pendelmessungen 
eine transportable AusfUhrung der Reversionspendelapparatur vorgesehen werden 
konnte. Besonderer Wert wurde auf eine hohe MeBgeschwindigkeit gelegt. Durch 
eine schnelle Aufeinanderfolge von Schwingzeit- und Längenmessungen sollten 
die Temperatureinflüsse auf ein Minimum reduziert werden. Das Pendelgerät 
wurde deshalb so eingerichtet, daB es zum Zwecke der Reversion mit den darin 
befindlichen Pendeln um eine horizontale Achse gedreht werden konnte. Das für 
die Messungen erforderliche Vakuum blieb bei Schwingzeit- und Längenmessungen 
und der Reversion erhalten, so daB keine Zeitverluste durch wiederholtes Be­
lüften und Evakuieren und die damit verbundenen Temperaturstörungen auftraten. 
Zur Elimination von Schneide-Lager-Effekten sollten die Messungen nach dem 
BESSELschen Differ.enzverfabren mit drei Pendelpaaren unterschiedlicher Länge 
(25, 50 und 75 cm) ausgeführt werden, ähnlich dem Vorgehen von AGALECKIJ und 
EGOROV, . die bei den Reversionspendelmessungen in Leningrad drei Einzelpendel 
verschiedener Länge benutzten. Die zur Reversion des Pendelgerätes vorge­
sehene konstruktive. Lösung schloB eine Verwendung der drei unterschiedlich 
langen Pendelpaare in einem Gerät aus; es wurden daher drei Geräte geplant. 

Statt des bisher bei Pendelmessungen verwendeten Koinzidenzverfahrens wurde 
eine Konzeption zur Messung der Schwingungsdauer mit elektronischen Zählern 
unter Verwendung der Normalfrequenz der Quarzilhren des Instituts ausgearbei­
tet (131]. Sie gestattete eine automatische Intervallmessung und eine 
schnelle Phasenmessung. 

Um auch eine höhere LängenmeBgenauigkeit als bisher zu erreichen, wurde 
von Anfang an eine interferometrische Längenmessung geplant. Sie sollte nach 
dem Doppelspaltverfahren durchgeführt werden, wie es V.Ä!s!LÄ bei der inter­
ferometrischen Streckenmessung angewandt hatte. Die MeBanordnung wurde hier 
aber so gestaltet, daB ein Vergleich zweier annähernd gleicher Längen möglich 
war und die Vergleichsstrahlen stets den gleichen Abstand voneinander hatten. 
Als Längennormale sollten zwei neben den Pendeln angeordnete Quarzetalons 
dienen. Da die Messung des Schneidenabstandes jedoch nur durch die Ermittlung 
dreier Hilfslängen möglich ist, war eine rasche Messung von insgesamt 6 Län­
gen erforderlich, um das Prinzip der schnellen Aufeinanderfolge von Längen­
und Zeitmessungen zu erfüllen. Es zeigte sich jedoch, daB die hierzu erforder­
liche Genauigkeit der optischen und mechanischen Teile nicht zu erreichen war. 
Deshalb mußte die Anordnung wesentlich vereinfacht und eine längere MeBzeit 
in Kauf genommen werden. Später wurde die Längenmessung noch dadurch verein­
facht, daB nur e i n e Länge je Pendel im Gerät selbst gemessen wurde, 
nämlich der Abstand der Schneidenrückflächen, während die Schneidenhöhen 
selbst auBerhalb des Gerätes interferometrisch bestimmt wurden. Um die Tempera­
tur genau genug erfassen zu können, wurde ei.n sogenanntes Thermometerpendel 
entwickelt und erprobt. 
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Die Herstellung wichtiger Teile, wie Pendel, LängenmeBeinrichtung und Pendel­
gefäß, übernahm der VEB Carl Zeiss Jena, während die übrigen feinmechanischen 
Arbeiten in der ' Institutswerkstatt durchgeführl wurden. Anfang des Jahres 1963 
waren die Arbeiten soweit gediehen, daB mit den ersten Versuchsmessungen begon­
nen werden konnte. Auf Grund der gewonnenen Erfahrungen wurde das Gerät ständig 
verbessert und die Meßgenauigkeit gesteigert. 

Wegen der technischen Schwierigkeiten, die mit der Längen- und Zeitmessung 
in e i n e m Gerät verbunden waren, wurde noch vor der Fertigstellung des 
25-cm-Pendelgerätes der. Plari aufgegeben, zwei weitere Geräte dieser Art herzu­
stellen. Bei der Entwicklung eines weiteren Gerätes wurde daher das Prinzip 
der Längen- und Zeitmessung im selben Gerät fal1engelassen~ Von diesem Ent­
schlu.8 ausgehend, erschien es nunmehr sinnvoll, den Einflu.8 der Temperatur 
auf die Messung und die nachteilige Wirkung einer hohen Schneidenbelastung 
durch die Wahl eines geeigneten Pendelmaterials zu verringern, wofUr wegen 
seines geringen Ausdehnungskoeffizienten und seines relativ geringen spezi~ 
fischen Gewichtes nur Quarzglas in Frage kam. Um auch die Längenmeßgenauig­
kei t zu erliöhen und eine sichere El.j,.mination des Schneidenkrilmm'1ngsradius zu 
gewährleisten, sollten die Pendel mit Schwingflächen versehen werden, mit 
denen sie auf nunmehr feststehenden SchneiCen schwingen konnten. 

Der Pendelapparat selbst sollte sich für die Aufnahme von drei Pendelpaa­
ren verschiedener Länge eignen und der größeren Stabilität wegen nicht mehr 
revertierbar seins Zugleich sollten die vakuumtechnischen Eigenschaften die­
ser neuen Anlage besser sein. Die Schwingungsdauermessung sollte jedoch mit 
einigen Verbesserungen nach dem bisherigen Prinzip durchgeführt werden. 

Flir die Längenmessung der Quarzpendel wurde nicht mehr das Doppelspaltver­
fahren benutzt, sondern es wurde ein Vakuuminterferometer mit einem Strahlen­
gang nach DOWELL entwickelt, das der Pendellängenmessung angepaßt war. Die 
Messung der Pendellänge sollte wieder durch Vergleich mit Quarzetalons be­
kannter Längen durchgeführt ,werden. Da e.s nicht möglich war, Quarzetalons von 
37,5 cm und 75 cm aus einem Stück anzufertigen, wurden solche Etalons .durch 
Zusammensprengen aus kürzeren Teilen hergestellt. Das gleiche Verfahren mu.Bte 
auch bei den Pendeln Anwendung finden, jedoch wurde hier wegen des teilweise 
beringen Profilquerschnittes eine Kombination von Ansprengen und Kitten er- . 
probt, die sich sehr gut bewährte. 

Der VEB Carl Zeiss Jena übernahm 1964 die Herstellung der Quarzpendelteile 
sowie die Anfertigung der Vakuumbehälter für den Pendelapparat und :f'Ur das 
Interferometer. Bei der Entwicklung und Herstellung der Geräte war man be­
strebt, möglichst handelsübliche Bauelemente zu verwenden. Die Interferome­
terspiegel wurden von den Akademiewerkstätten in Berlin-Adlershof U?ld die 
Quarzetalons von der Fa. Möbius, Feinoptik, in Potsdam-Babelsberg hergestellt• 

Flir die Aufstellung der Geräte wurden zwei Meßräume im NO-Keller des ehe­
maligen Geodätischen Instituts hergerichtet& ein Meßraum fUr das Interfero­
meter und ein anderer für das Pendelgeräto Ein leistungsfähiges Vakuumaggregat 
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sorgte dafUr, daB der gewünschte Enddruck in den Geräten rasch erreicht werden 
konnte. Der ganze Aufbau des Pendelapparates we.r so stabil, daB ein Mitschwin­
gen nicht merklich in Erscheinung trat und zu vernachlässigen war. Aus dems~l­
ben Grunde konnten die Messungen auch bei ständig laufenden Vakuumpumpen durch­
geführt weiden. 

Ende 1968 war die Fertigstellung der Anlage soweit.gediehen, daß mit den 
ersten Versuc~smessungen begonnen werden konnte. Bei diesen Untersuchungen wurde 
festgestellt, daB die Art der Schneidenbefestigung f11r den Erfolg: der Messungen 
entscheidend war. Eine Kittverbindung zwischen Schneide und Unterlage erwies 
sich als ungeeignet. Eine Luftlagerung der Schneidengrundkörper, die ein ein­
wandfreies und gleichmäBiges Aufsetzen der Pendelschneide gewährleistete, 
konnte aus diesem Grunde keine weitere Verwendung finden und mu.Bte durch eine 
einfachere Art des Absenkens der Pendel ersetzt werden. Ein merklicher Einflu.B 
elektrostatischer Aufladungen der Quarzpendel konnte durch Bedampfen mit Alumi­
nium beseitigt werden. Anfang 1969 war die Anlage so verbessert, daB mit den. 
entscheidenden Messungen begonnen werden konnte. 

Gro.Be Aufmerksamkeit wurde bei beiden Geräten den Vorgängen im Schneide­
Lager-System gewidmet. Die Grö.Be der Schneidenradien wurde nicht an der freien 
Schneide, sondern unter den im Pendelgerät herrschenden Belastungsbedingungen 
effektiv extern bestimmt. Während bei den Quarzpendeln das ebene Lager ein nicht 
austauschbares Teil des Pendels selbst war, wurden beim 25-cm-Pendelgerli.t ver­
schiedene Lagermaterialien und -formen erprobt. Dabei wurden insbesondere die 
Einflüsse der Werkstoffpaarung, der Härte und der geometrischen Form der Lager­
elemente auf das Funktionsverhalten der Lagerung untersucht. Die Auswirkung 
eines möglichen Mikro-Gleiteffektes in der Lagerung auf das Meßergebnis konnte 
durch die neuesten Erkenntnisse der Reibungs- und Verschlei.Bforschung und durch 
Experimente abgegrenzt werden. 

Die Messungen mit dem 25-cm-Pende~gerät und der Quarzpendelanlage wurden bis 
Ende 1969 abgeschlossen. Uber das Meßverfahren und die Ergebnisse soll im fol­
genden berichtet werden. Kurze Darstellungen finden sich in [50, 101, 102, 133]• 
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2. Theorie des Reversionspendelverfahrens 

2.1 . Grundprinzip der Reversionspendelmessupgen 

Die grundlegende Differentialgleichung für den Bewegungsablauf eines physi­
kalischen Pendels lautet 

6_+m"'H (1) ~ =-=-= sin <p 
dt I 

= 0 • 

cp ist die Elongation, m die Gesamtmasse, H der Abstand der Drehungsachse 
vom Schwerpunkt, I das Trägheitsmoment um die Drehungsachse und g die wirk­
same Fallbeschleunigung. FU.hrt man die sogenannte reduzierte Pendellänge 
Lr = I/mH ein, so ergibt sich für unendlich kleine Ausschläge aus (1) die 
Halbschwingungsdauer T zu 

(2) T • u ff . 
Das physikalische Pendel ist demnach einem mathematischen der Länge Lr gleich­
wertig, bei dem man sich die Gesamtmasse im Schwingungsmittelpunkt konzentriert 
denken muIL FU.r die Bestimmung des !~solutwertes von g wäre ein solches Pendel 
ungeeignet, da das Schwingungszentrum ein fiktiver Punkt ist, dessen Auffinden 
mit Hilfe von I, m und H mit großen Fehlern behaftet sein würde. 

F!ihrt man in den Ausdruck für T unter Benutzung des STEINERschen Satzes 
das auf den Schwerpunkt bezogene Trägheitsmoment I

0 
ein, so erhält man fol­

gende Bestimmungsgleichung für die Schwerpunktabstände: 

(3) _2 T2 ~o 
.!C- ::-2°gH+- = O . 

11: m 

F!ir konstanten Trägheitsradius k = -(r
0
/Ji - er gibt den gedachten Abstand der 

2 Gesamtmasse m vom Schwerpunkt an, bei dem das Produkt m k gerade I
0 

liefern würde - sind also im allgemeinen zwei parallele Drehungsachsen möglich, 
für die die Schwingungsdauern gleich sind. Der Abstand dieser Drehungsachsen 
vom Schwerpunkt beträgt 
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L 
Fl1r k = 'f- wird die kleinstmögliche reduzierte Pendellänge erreicht. In die-
sem l!'alle gib~~nur e i n e Drehungsachse, die zu der HalbschWingungs­
dauer T = ~ yg= gehört. 

Die entsprechende Beziehung :fUr das mathematische Pendel geht aus (4) durch die 
Grenzwertbildung 

lim H., 2 = ~ 
k„o ' 

hervor. Betrachtet man noch die spiegelbildlich zum Schwerpunkt gelegenen 
Drehungsachsen (soweit sie noch im Pendelkörper liegen), so gibt es also insge­
samt vier, im besonderen zwei, um die ein Schwingungsvorgang mit gleicher ~eriode 
erfolgt. Von diesen vier parallelen Achsen können :fUr die Absolutmessung von g 
nur die beiden asymmetrisch beiderseits des Schwerpunktes liegenden ausgenutzt 
werden. Damit gelingt es nun, den Schwingungsmittelpunkt wesentlich genauer zu 
finden, als es aus den Parametern H, m und I möglich ist. Aus (4) folit, .daB 
der gegenseitige Abstand zweier solcher Achsen H., + ~ ·. gerade der der Schwin­
gungsdauer um diese Achsen zugeordneten reduzierten Pendellänge entspricht. Die 
Drehungsachsen liegen in diesem Falle in den Schwingungszentren der entgegenge­
setzten Lage. Ein Pend·e1 mit diesen Eigenschaften hei.Bt Reversionspendel. 

Die Ausdriicke der Form (2) kann man :fUr zwei den Schwerpunkt einschlie.Bende 
beliebige Lagen 1 und 2 der Drehungsachsen nach g auflösen und erhält unter 
Benutzung des STEINERschen Satzes die f'Ur die Absolutmessung grundlegende Be­
ziehung 

(5) g = 

mit L „ H., + ~' die :fUr T1 = T2 = T~ L = Lr und k1 = k2 wiederum. die 
Besonderheiten des idealen Reversionspendels aufzeigt. Aus (5) erkennt man auch, 
daB schwerpunktssymm.etrische Achsen fiir Absolutmessungen nicht benutzt werden 
können, weil dann der Ausdruck (5) unbestimmt wird. Die einseitig zum Schwer­
punkt gelegenen Achsen bilden gewöhnliche physikalische Pendel, bei denen 
der Abstand der Drehungsachsen die Differenz und nicht die erforderliche Summe 
der Schwerpunkteabstände liefert. 

Die Reversionspendel sind also nicht schwerpunktssymm.etrisch aufgebaut. Das 
Verhältnis der beiden Schwerpunkteabstände ~ 1 H1 wird zu 1/2 gewählt. Der 
Abstand H., bezieht sich auf das leichte und H2 auf das schwere ~de. In der 
Me.Bpra:rls spricht man dann von den Lagen "(schweres) Gewicht unten !" (Gu) und 
"(schweres) Gewicht oben" (Go). Diese Begriffe sind historisch bedingt lind lei­
ten sich von einem Pendel BESSELscher Form mit gleichgro.Ben, aber unterschied­
lich schWeren 118.ssestücken an beiden Enden ab~ Damit sollte dem Pendel bezUg-
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lieh der beiden. Drehungsachsen eine symmetrische Gestalt gegeben werden, um 
den Einfluß des umgebenden Mediums zu eliminieren. 

Die in (5) eingehenden Grö.Ben L, T1 und T2 können mit hohe;- Genauigkeit 
interferometrisch und elektronisch eraittelt werden. Bei der technischen Rea­
lisierung des Reversionspendels wird keine vollkommene Gleichheit von 
T1 und T2 erreicht werden können. Dte in (5) zusätzlich auftretenden Schwer­
pUDktsgröBen brauchen jedoch mit weit geringerer Genauigkeit bestimmt zu 
werden als L und T1 ,2 , da sie mit der Differenz T2 - T1 in die Absolut­
messung eingehen und diese, als Abstimmgenauigkeit bezeiclµlet, bei modernen 

-6 .• 
Reversionspendeln ca. 10 s beträgt. Der rechte .!l!erm in (7) kann stets durch 
geeignete Justierung klein gehalten bzw. als Korrektion ausreichend erfaBt 
werden. 

FU.r k.i • ~ geht die Beziehung (5) in die bekannte BESSELsche Formel 

(6) 

über. Die GröBe 

(?) 

wird als reduzierte Schwingungsdauer bezeichnet. Sie gilt f'l1r ein mathema­
tisches Pendel der LäDge L , das bei der Berechnung von g zugrunde gelegt 
'Wird. 

Bei der Berechnung der reduzierten Schwingungsdauer Tred ist es in vielen 
Fällen zweckm.äBig, eine lineare Näherung zu benutzen. Aus (?) folgt durch 
identische Umformung 

und daraus unter Vernachlässigung des zweiten Gliedes auf der rechten Seite, 
das wegen des Faktors (T1 - T2 )2 als kleine Grö.Be zweiter Ordnung zu betrach­
ten ist, 

(8) Tred 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



18 

Für den Einfluß des vernachlässigten Gliedes findet man 

ATred ---= 

Als charakteristisches Beispiel ergibt sich mit ~/ H1 = 0,5 , Tred = 0, 5 s 
und T1 - T2 = 10-5 s 

Gleichung (8) ist also in allen praktisch vorkommenden Fällen völlig aus­
reichend. Fehler treten erst in Erscheinung, wenn Meßunsicherheiten in 
der Größenordnung von 1 µGal oder darunter angestrebt werden. 

Die Drehungsachsen werden durch geeignete Kombinationen von Schneiden 
und ebenen Lagerflächen technisch realisiert. Bei Pendeln mit festen Schnei­
den ruhen diese auf stativfesten Lagern, und die Größe L muß als Abstand 
zweier gegenüberstehender Schneidenkanten ermittelt werden. Als günstiger 
für die Längenmessung erweisen sich am Pendel befindliche ebene Schwing­
flächen. Da in diesem Falle nur eine mit dem Stativ fest verbundene Schneide 
erforderlich ist, werden gleichzeitig geometrische Einflüsse derselben über 
die Beziehung (5) eliminiert. 

Das Grundproblem absoluter Schweremessung.en besteht darin, daß die realen 
Bedingungen des Experimentes die Notwendigkeit erzeugen, an den in (5) 
eingehenden Größen L und Tred Korrektionen anzubringen, damit die gemesse­
nen Werte dieser Größen mit den in (5) tatsächlich eingehenden übereinstim­
men. Das bedingt eine Berücksichtigung aller Faktoren, die außer der Schwer­
kraft auf die Schwingungsperiode Einfluß nehmen. Grundsätzlich gehen wegen 

(9) 
dg 

g = 
dL 

L 
+ 

Zeitmeßfehler gegenüber Längenmeßfehlern mit doppeltem Gewicht in die Abso­
lutmessung ein. Für ein 50-cm-Pendel beispielsweise müssen bei einer gefor­
derten Genauigkeit dg/g = 2.10-7 die Länge auf 0,05 µm und die Halbschwin­
gungsdauer auf 3,5.10-8s genau gemessen werden. 
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2.2. Allgemeine Gesichtspunkte fi1r die Gestaltung der Reversionspendel 

Bei der Entwicklung der Reversiqnspendel zur g-Bestimmung waren sehr ver­
schiedene Gesichtspunkte zu beachten. Manche Forderungen standen im Wider­
spruch zueinander, so daB oft nur eine Kompromißlösung möglich war. Die wich­
tigsten Gesichtspunkte waren 

1. die Anzahl der erforderlichen Pendel, 
2. die Wahl der reduzierten Pendellängen, 

3. die Form der Pendel, 
4. das Material und Gewicht der Pendel, 
5. die erforderliche Genauigkeit bei der Pendelherstellung, 
6. die technische Herstellung der Pendel. 

Während die ersten drei Punkte im wesentlichen durch das Meßprinzip bestimmt 
wurden, resultierten die übrigen aus den tlberlegungen zu den ersteren, da es 
hier um die technische Realisierung der theoretischen Forderungen geht. Wie­
weit man jedoch in der Lage ist, die theoretischen Forderungen zu eri'illlen; 
wird hauptsächlich wieder durch die technischen Möglichkeiten bestimmt. Hier 
liegen die größten Schwierigkeiten bei der Realisierung einer g-Bestimmung 
mit Reversionspendeln, da die geforderten Genauigkeiten an der Grenze des 
technisch Möglichen liegen. Es ist also schon bei der Aufstellung der theore­
tischen Jorderungen auf die Belange der Praxis RUcksicht zu nehmen. 

Das Abrollen eines Pendels auf einer Schneide vom Krflmmungsradius r ver­
ursacht eine Abiie.fohung von der ungestörten Schwingungsdauer, die von der 
Größenordnung r/H ist, wobei li: der Abstand des Schwerpunktes von der Dreh­
achse ist. Da man r nicht beliebig klein machen kann, erscheint es günstig, 
H möglichst groß zu wählen. Das kann aber nur bis zu einem gewissen Grade 
geschehen, weil dies eine RUckwirkung auf r hat: Ein großes H ffillrt näm­
lich zu einem großen Pendelgewicht, wodurch die Schneide wieder einer stär­
keren Belastung ausgesetzt ist. Großes H bedeutet andererseits aber einen 
geringen Einfluß der Unparallelität und der Versetzung der Drehachsen und 

somit eine Minderung der Anforderungen an die Genauigkeit der Lage der Dreh­
achsen im Pendel. 

Bei zwei pendelfesten Schneiden werden die Fehlergrößen 1. Ordnung in der 
Schwingtmgsdauer durch die Reversion selbst nicht eliminiert. Hierzu ist eine 
vollständige Messung mit vertauschten Schneiden erforderlich. Bei Verwendung 
von Pendeln mit· Schwingflächen werden die Größen 1Q Ordnung schon durch die 
Reversion der Pendel eliminiert. Größen höherer Ordnung verschwinden in bei­
den Fällen zum großen Teil, wenn man die Meßwerte von Reversionspendeln mit 
verschiedenen Pendellängen, aber gleichen Massen, miteinander kombiniert. 
Schließlich lassen sich auf diese Weise auch die Fehler infolge der elasti­
schen Mitbewegung von Schneide und Lager beseitigen. Aus diesem Grunde wurde 
die Verwendung von Pendelpaaren mit verschiedenen reduzierten Pendellängen, 
aber gleichen Massen, vorgesehen. Ein nachteiliger Einfluß, der von einer 
großen Pendellänge herrührt, ist die zu erwartende geringere Biegesteifig-
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keit, die bei den Pendeln möglichst groß sein sollte. 

Unter Beachtung aller Gesichtspunkte schienen Pendellängen zwischen 25 cm 
und 100 cm geeignet zu sein. Wichtig ist, daß die einzelnen reduzierten Pendel­
längen hinreichend weit auseinanderliegen, da bei der Anwendung des Differenzen­
verfahrens die wirksame Pendellänge gleich der Längendifferenz zweier Pendel 
ist. Diese wäre bei geringen Längenunterschieden der Pendel sehr klein und 
würde somit die Nachteile von kurzen Pendeln in die Messung bringen. F!ir die 
zunächst geplanten Messingpendel wurden die Pendellängen 25 cm, 46 cm und 
73 cm gewählt, wobei aus technischen Granden nur die erste Länge realisiert 
werden konnte. Für die später entwickelten Quarzpendel wurden die Pendell~­
gen 37,5 cm, 50 cm und 75 cm gewählt. Sie stehen im Verhältnis 3 : 4 : 6 
und haben als größten gemeinsamen Teiler die Zahl 12,5. Diese Wahl erfolgte 
aus Gründen, die fiir die Herstellung von Vergleichsnormalen von Bedeutung 
waren. Diese sollten nämlich aus Grundkörpern von 12,5 cm Länge aufgebaut 
werden. Bei allen Pendelpaaren wurden fiir die Schwerpunktsabstände 
~ und ~ in bezug auf die Pendellängen L die Verhältnisse 

1 2 = - , = -
3 3 

festgelegt. 

Nachdem über die Schwerpunktsabstände verfUgt ist, gilt es , eine Entschei­
dung über die äußere Gestalt der Pendel zu fällen. Dafiir war in erster Linie 
die erforderliche Biegesteifigkeit der Pendel entscheidend. Bekanntlich kann 
der Einfluß der elastischen Durchbiegung auf die Schwingungsdauer der Pendel 
beträchtliche Werte annehmen, wenn man eine ungünstige Querschnittsform da­
fiir wählt. Bei sonst gleichem Querschnitt wird die Du.rchbiegung um so größer 
sein, je länger das Pendel ist. Die Durchbiegung ist gering, wenn man dem 
Querschnitt die Form eines Doppel-T gib~, wie es bei den Quarzpendeln der 
Fall ist. Die Querschnittsfläche darf nicht zu groß sein, damit das Pendel­
gewicht entsprechend klein bleibt. Die Profilstärke muß zu den übrigen Pro­
filabmessungen in einem solchen Verhältnis stehen, daß sich bei der techni­
schen Fertigung der Pendel keine zu großen Schwierigkeiten ergeben. Da die 
Pendel eine möglichst geringe Masse haben sollten, mußte man versuchen, das 
Verhältnis der Querschnittsfläche zur Prpfilgröße unter Beachtung der tech­
nischen Möglichkeiten möglichst günstig zu gestalten. Die entsprechenden Ver­
hältnisse bei den Pendeln geringerer Länge werden im wesentlichen durch die 
Forderung bestimmt, daß alle Pendel die gleiche Masse haben müsseno 

Eine Berechnung der Reversionspendel unter Berücksichtigung eines vorge­
gebenen Einflusses der Durchbiegung auf die Schwingungsdauer ist praktisch 
kaum möglich, aber auch gar nicht erforderlich. Deshalb wurde für vorgegebene 
vereinfachte Modelle die Größenordnung des Einflusses der Biegung auf die 
Schwingungsdauer berechnet, und die Profilabmessungen wurden entsprechend 
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gewählt. Selbstverständlich ist nach der genauen Berechnung der Pendel nochmals 
eine exakte Berechnung des Biegeeinf'lusses erforderlich. 

Wegen des Abrolleffektes der Größenordnung r/H beim Pendel ist ~an bestrebt, 
die Schneide möglichst scharf zu machen. Dies führt zu einem großen Druck in der 
Berührungsfläche zwischen Schneide und Lager. Diesen kann man bei gegebenen Ab­
messungen nur dadurch kleiner machen, daß man fiir die Pendel ein Material mit ge­
ringem spezifischem Gewicht wählt. 

Das Temperaturproblem ist neben dem der Dichte der zweite Gesichtspunkt bei 
der Materialauswahl. Bei Metallpendeln ist eine Kenntnis der Pendeltemperatur 
bis auf wenige hundertstel Grad genau erforderlich. Dies ist aber bereits eine 
schwer zu realisierende Forderung. Deshalb ist die Wahl eines Materials mit 
geringem Ausdehnungskoeffizienten von ebenso großer Bedeutung wie die der Diqhte. 
Ein Material, das beide Eigenschaften recht gut in sich vereinigt, ist Quarz­
glas. Es überragt viele andere Stoffe im Hinblick auf den geringen Ausdehnungs­
koeffizienten von etwa a = 0,4.10-6 bei weitem. Ebenso wie bei normalem Glas 
kann man auch bei Quarzglas sehr gute optische Flächen herstellen. Die Ausar-
bei tung von Form.teilen aus Quarzglas bietet ebenfalls keine unüberwindlichen 
Schwierigkeiten. 

Weiter gilt es, die Frage zu erwägen, ob die Schneiden, auf denen die Pendel 
schwingen, im Pendel selbst befestigt werden sollen oder ob eine feststehende 
Schneide gewählt werden soll, auf der das Pendel mit einer ebenen Schwingfläche 
abrollt. Befindet sich die Schneide im Pendel, so entgeht man der Mühe, das 
Pendel vor jedem neuen Aufsetzen ausrichten zu müssen, was mit ziemlicher Sorg­
falt zu geschehen hat. Jedoch sind auch die Nachteile einer solchen Anordnung 
offensichtlich: Die Tatsache, daß stets zwei verschiedene Schneiden verwendet 
werden müssen, führt dazu, daß zur Elimination der Fehlereinflüsse wegen des 
Abrollens der Schneiden eine Messung mit vertauschten Schneiden notwendig ist. 
Auch eine genaue Längenmessung führt bei einer solchen Anordnung zu größeren 
Schwierigkeiten. 

Bei der Entwicklung des 25-cm-Pendelgerätes war jedoch beabsichtigt, die 
Längen- und die Schwingungsdauermessung in dem gleichen Gerät durchzuführen. 
Die Pendel wurden mit auswechselbaren Schneiden versehen, weil ,eine Verwendung 
von Schwingflächen eine Justierung der Pendel im geschlossenen Gerät erforder­
lich gemacht hätte. Da jedoch verschiedene Schneidenmaterialien erprobt werden 
sollten, wurde beabsichtigt, die Schneiden auf Grundkörpern zu befestigen, die 
in definierter Weise in den Pendeln angebracht werden konnten. Die hiermit zu­
sammenhängenden Fragen führten auch dazu, daß als Pendelmaterial Messing ge­
wählt wurde, da eine Herstellung dieser Pendel aus Quarzglas zu schwierig 
erschien. 
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Als man sich später dafür entschied, zwecks Erhöhung der Längenmeßgenauig­
kei t die Längen- und Zeitmessungen in getrennten Geräten durchzuftihren und aus 
diesem Grunde auch :für die Pendel Schwingflächen vorzusehen, war es möglich, 
den Pendeln eine solche Form zu geben, die eine Herstellung aus optischem 
Quarzglas zuließ. 

Von den Pendeln wurden drei Eigenschaften verlangt: 

1. Die Pendel sollten Reversionspendel sein, d.h., die Schwingungsdauern in 
beiden Lagen mußten möglichst gleich sein, entsprechend der Bedingung 

(10) I
0 

= I - m ~. 

2. Sämtliche Pendel sollten gleiche Masse haben: 

3. Die Abstände der Schwerpunkte von den Drehachsen sollten im Verhältnis 
~ : ~ = 2 : 1 zueinander stehen, entsprechend den Verhältnissen zur re­
duzierten Pendellänge H/L = 2/3 bzw. 1/3. 

Der Punkt 2 bietet die Freiheit, daß über die Massen der Pendel nichts weiter 
festgesetzt ist als ihre Gleichheit. Aus Gründen einer möglichst geringen 
Schneidenbelastung ist es jedoch erstrebenswert, die Masse möglichst klein zu 
halten. Bis zu welchem Grade dies möglich ist, wird durch das längste Pendel 
bestimmt. Damit die drei Forderungen erfüllt werden können, müssen gewisse Ab­
messungen der Pendel frei wählbar sein. Um für die Pendel technisch realisier­
bare Abmessungen zu erhalten, wurden vier Abmessungen als Unbekannte einge­
ftihrt, und zwar bei den Quarzpendeln die Dicke und Lage der Pendelabschluß­
platte am schweren Ende, die _Lage der Abschlußplatte am leichten Ende und die 
Profilstärke. Das den obigen Bedingungen entsprechende System der drei alge­
braischen Gleichungen wurde dann jeweils unter Variation der Profilstärke 
nach üblichen Näherungsverfahren gelöst und ein Lösungssystem ausgewählt, 
das annehmbare Abmessungen lieferte. Ganz analog wurde auch bei den Messing­
pendeln verfahren. 
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2.3. Abstimmen der Reversionspendel 

Um sowohl die in Gegenphase schwingenden Pendel innerhalb einer bestimmten 
Gewichtslage als auch•. die Gewichtslagen untereinander mit einer Genau,igkeit von 
etwa 10-6 s auf die gleiche Schwingungsdauer zu bringen, sind ·an äen Pendeln 
Abstimmschrauben angebracht. Diese befinden sich in der Nähe der Drehungsaehsen 
und gestatten, bedingt durch ihre relativ geringe Masse, d'urch Bewegung zur 
Drehungsachse hin bzw. von ihr fort eine Veränderung der Schwingungsdauer um 
kleine Beträge. Zur VergröBerung des Abstimmbereiches und aus Gründen der 
besseren Zugängli.chkei t sind an beiden Enden Abstimmschrauben vorhanden. 

2.3.1. Berechnung der Abstimmschrauben 

Die an beiden Enden angeordneten Zusatzmassen ~ und m2 der Abstimm­
schrauben verursachen eine Veränderung des Trägheitsmomentes um den Betrag 
411 2 und eine Verlagerung des Schwerpunktes um All = 6ß2 = - 6B1 • 
Mit

1
ausreiche:nder Näherung gilt1 )1 

{ 

AI1 • m., (L + ~)2 + ~ ~ , 

(12) 

AI2 = ~ (L + a2)2 + m., ~ 

mit m1 Masse am schweren Ende, 

~ Masse am leichten Ende, 

a1 Abstand der Schraubenmitte 
achse am schweren Ende, 

a2 Abstand der Schraubenmitte 
achse am leichten Ende, 

AI1 Zusatzträgheitsmoment bei 
AI2 Zusatzträgheitsmoment bei 

(~) von der Drehungs-

(m2) von der Drehungs-

Bewegung in der Lage Gu, 
Bewegung in der Lage Go. 

1) Eine ausführliche Rechnung mit ausgedehnten Abstimmschrauben 
ist in (105) und (111] zu finden. 
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Flir den großen Schwerpunkteabstand H., und den kleinen ~ folgt 

H., + lt.H., 
m H., + W., (L + ~) - ~ a2 

= 
m + ~ + ~ 

, 
(13) 

·~ + A~ 
m~ + m2 (L + a2 ) - m1 a1 

= 
m+m1 +~ 

m ist die Gesamtmasse des Pendels ohne Abstimmschrauben. 

Setzt man (12) als Zusatzmomente und (13) bzw. m + ~ + ~ statt 
H1 bzw. ~ und m in (2) mit 

I1,2 

~ 1,2 = m H_ 
--, ,2 

ein, so folgt f'Ur die abgeänderte Halbschwingungsdauer beispielsweise in der 
Lage Gu 

2 2 
1 + ~ 

(L + a1 ) + ~ ~ 

(14) T1 T1o 
!1 

= 

~ (L + ~)-~ a2 
1 + 

m H1 

T10 ist der Wert ohne Abstimmschrauben. Entsprechendes folgt f'Ur T2• Da 
sich die abgestimmten Werte T1 , T2 von den Ausgangswerten T10 , T20 nur um 
einige 10-4 s unterscheiden werden, kann eine Entwicklung nach kleinen Größen 
durchgeführt werden. Als Näherung erster Ordnung resultieren für die Schwin­
gungsdaueränderungen AT1 = T1 - T10 und AT2 = T2 - T20 Ausdrücke der 
Form 
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Der Quotient AT1/AT2 nimmt für IL,/~ = I1/I2 = 2 , ~ = ~2 '"' L up.d 
T10 = T20 den Wert 1/2 an. 

Die Schwingungsdaueränderung in der Lage Go ist als_o doppelt so groB 
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wie in der Lage Gu. Das muB bereits bei der Fertigung der Pendel berücksich~ 
tigt werden, um mit Hilfe ·der Abstimmeinheiten die Schwingungsdauern in beiden 
Lagen in tlbereinstimmung bringen zu können. Der Betrag vonAT1 bzw. AT2 
ergibt sich aus der angestrebten Vorabstimmung von einigen 10-6 bis 10-5 s 
unter Berücksichtigung des noch vorhandenen zweiten· Pendels. Die restliche 
Feinabstimmung erfolgt dann durch die Schraubenb.ewegung der Zusatzme,ssen. 

2e)o2• Berechnung der Abstimmgeraden 

Ffihrt man für den Abstand der Bchraubenmitten von der zugeordneten Drehunge­
achse den Ausdruck a1 ,2 = 81, 2 ± da1 , 2 ein, so erhält man aus (15) für die 
Abstimmempfindlichkeiten in erster Näherung 

dT1 
T1o ~ 

rL + a1 

- 2 m \1„) -- = ± l I1 ' da1 

(16) 
dT2 

± T2o ~ ["' 2: ~J -= 
da1 I2 

bei Betätigung der Abstimmschrauben am schweren Ende und 

(17) 

bei Betätigung am leichten Ende. Die Größen T10 und T20 bez.iehen sich 
hier auf die Ausgangsstellung a1 , 2 = &1, 2 • 

Diese Näherungen sind für den praktischen Gebrauch völlig ausreichend. 
Positives Vorzeichen bedeutet ein Herausdrehen, negatives ein Hineindrehen 
der Abstimmschrauben. Auch hier ergibt sich wieder für die Verhältnisse 

dT1 dT2 dT1 dT2 
da

1 
: da1 == da2 : da2 

der Wert 1/2. Flir a1 = ~ und m1 = ~ folgt au.Berd~m 
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und 
dT2 dT2 
-- =i-. 
da1 da2 

Es ist in diesem Falle auch quantitativ vollkommen gleichgültig, ob am leich­
ten oderschwereniEnde abgestimmt wird; die Empfindlichkeiten sind gleich groß. 

Die Gleichungen (16) und (17) bestimmen den Anstieg der sogenannten Abstimm­
geraden. Sie geben graphisch den Verlauf der Schwingungsdauern in Abhängigkeit 
von der Stellung der Abstimmschrauben wieder• Die Schwierigkeit bei der Be­
nutzung von zwei Reversionspendeln besteht darin, daß außer der tlbereinstimmung 
der beiden Gewichtslagen zum Zwecke der Einhaltung der Gegenphasigkeit noch die 
tlbereinstimmung der Schwingungsdauern beider Pendel gefordert werden muß. Man 
wird daher eine optimale Abstimmung anstreben, die erreicht wird, wenn die 
Schwingzeitdifferenzen zwischen den Pendeln und innerhalb der Pendel gleich 
groß sind: 

(18) = - (T21 - T22) = T11 - T21 

oder und T21 = T12" 

Der erste Index bezieht sich auf die Lage, der zweite auf das Pendel. Im ein­
zelnen gilt z.B. bei Abstimmung am schweren Ende: 

{

T22 = 
T -

(19) 21 = 
T12 -
T11 = 

T22o + ß AS.,2, 
T21o + ß 6811, 
T12o + a; A~2, 
T11o + a; t.~1 

mit " = dT1/da1 und ß = dT2/da1 als Abstimmempfindlichkeiten bezüglich des 
schweren Endes. Die Pendel werden als gleich vorausgesetzt. Aa11 ist der 
Betrag der Verschiebung bezüglich Pendel 1, Aa12 bezüglich Pendel 2. 
T110 , T120 , T210 und T220 stellen Ausgangswerte dar, die experimentell er­
mittelt werden müssen und im Diagramm der Abstimmgeraden als Ordinatenab­
schnitte deren Verlauf endgültig festlegen. 

F!ihrt man die Größen (19) in die Bedingung (18) ein, so können die erfor­
derlichen Verschiebungsbeträge Aa11 und Aa12 berechnet werden: 

°' ß 

r~1 · (T22o - T11o) "2 - ß2 
+ (T21o - T12o) (;J. 2 

- ß 
(20) 

ß °' AS.,2 = (T22o - T11o) 2 ß2 + (T21o - T12o) 2 ß2 a; - ex -
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Die erreichbare Abstimmgenauigkeit beträgt 

Beziehen sich ~ und ~ auf das leichte Ende, dann erhält man analog zu 
(20) die Beträge 0021 und 0022 , um die die Abstimm.schrauben am leichten 
Ende heraus- oder hineingedreht werden müssen, je nachdem, ob "+" oder 
" - " a,ls Vorzeichen erscheint. 

2.3.3. Genauigkeitsforderungen für die Schwerpunktsbes.timm.ung 

FU.r den Einfluß der Fehler bei der Schwerpunktsbestimmung auf die redu­
zierte Schwingungsdauer folgt 

Legt man die vereinfachte Beziehung 

(23) 

zugrunde, die sich mit 6T = T2 - T1 unmittelbar aus Gleichung (8) ergibt, 
so folgt aus (22) unter der Annahme dH1 = d~ = dH 

(24) • 

Je besser also e.bgestimm.t wird, desto größer darf der zulässige Fehler der 
. -8 

Schwerpunktsbe~gimmung werden. FU.r dTred = 10 s, 1~ = 33 cm, H2 = 17 cm 
und äT = 5010 s z.B. ergibt sich ein dH von O, 4 mm. Die Schwerpunkts­
abstände konnten bei allen Pendelpaaren mit der erforderlichen Genauigkeit 
bestimmt werden. 'Ober die Technik der Schwerpunktsbestimmu.ag wird in 
3.5.1 . und 4.5.1. berichtet. 

27 
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2.4. Eliminationsprinzipien bei Reversionspendelmessungen 

2.4.1. Alternierende Messungen in beiden Gewichtslagen 

Die zur Herstellung von Schneiden und Lagern verwendbaren Materialien 
können bei längerem Meßbetrieb keine völlige Unverände~lichkeit im System 
Schneide - Lager garantieren. Insbesondere bei der Schneide treten Abnutzungs­
erscheinungen auf, insofern als die Schneidenkante sich leicht abstumpft und 
der Krümmungsradius sich vergrößert. Das bedeutet aber, daß die Schwingungs­
dauer über längere Zeit hinweg nicht konstant ist. Wenn die nach der 
BESSELschen Formel berechnete reduzierte Schwingungsdauer nicht verfälscht 
werden soll, müssen die in beiden Lagen des Pendels zu messenden Schwingungs­
dauern T1 und T2 auf einen gemeinsamen Zeitpunkt bezogen werden. AGALECKIJ 
schlägt stattdessen vor (siehe (2]), die Schwingungsdauern in beiden Gewichts­
lagen in regelmäßig wechselnder Folge zu messen und die reduzierte Schwingungs­
dauer aus jeweils zwei aufeinanderfolgenden T-Werten zu berechnen. Das Mittel 
aus einer größeren Zahl derart gewonnener Schwerewerte ist dann frei von syste­
matischen Fehlern, die durch gleichmäßige Änderungen des Schneidenradius oder 
eines äquivalenten elastischen Schneidenparameters entstehen. 

2.4.2. Schneidenvertauschung 

Das Prinzip der Schneidenvertauschung wurde 1826 von BESSEL (19] vorge­
schlagen. Es ermöglicht beim Reversionspendel mit pendelfesten Schneiden die 
Elimination des Einflusses de.r Schneidenradien oder - allgemeiner ausgedrückt -
die Elimination von Fehlerursachen, die sich aus speziellen Eigenschaften der 
Schneiden ergeben und umgekehrt proportional dem Schwerpunktsabstand sind. 

Günstiger als die Vertauschung der Schneiden ist nach einem Vorschlag von 
HELMERT [70] die Vertauschung der Pendelgewichte, was aber nur bei den symme­
trischen Reversionspendeln REPSOLDscher Bauart mit abschraubbarer hohler und 
massiver Pendellinse möglich ist. Der Platzwechsel der Schneiden wird dabei 
durch eine entsprechende Verschiebung des Pendelschwerpunktes ersetzt. Da die 
Lage der Schneiden erhalten bleibt, werden zusätzliche Fehlerquellen durch 
Änderungen des effektiven Schneidenradius beim Vertauschungsvorgang oder durch 
eine Verlagerung des Arbeitsbereiches der Schneide vermieden. 

In Abschnitt 2.5.3.10. wird gezeigt, daß wegen unterschiedlicher Schneiden­
radien bei den Messungen in beiden Gewichtslagen eine Änderung der reduzierten 
Schwingungsdauer um 

(25) l::..T' red T' 
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eintritt. Durch den Strich soll angedeutet werden, de.13 es sich um Messungen in 
der ersten Schneidenlage handelt. Den analogen Ausdruck :für die zweite Schnei­
denlage erhält man durch Vertauschung von r 1 und r 2 , so wie es dem Platz­
wechsel der Schneiden entsprichtr 

(26) T'' • 

FUr das Mittel der reduzierten Schwingungsdauern in beiden Schneidenlagen folgt 

T~ed + T;~d 
2 

= !!!~ed o + T;~d o 

2 
+ 

/l T;ed + ll T;~d 

2 

Sind die Schwingungsdauern~· und T'' in beiden Schneidenlagen näherungsweise 
gleich, dann verschwindet wegen /lT;~d = - llT;ed der zweite Term auf der 
rechten Seite, und man erhält 

(27) = T;ed o + T;~d o 

2 

Das arithmetische Mittel aus den für beide Schneidenlagen berechneten redu­
zierten Schwingungsdauern ist also frei von Einflüssen der Schneidenradien. 

Die für verschiedene Schneidenlagen berechneten reduzierten Schwingungs­
dauern können sich erheblich unterscheiden. Nimmt man an, daß 

T;ed 
0 

= T;~d. o und T' ... T'' ~ T, so folgt aus (25) und (26) 

(28) T'' red = T • 

Mit r 1 - r 2 = 1 /»11• H1 - H2 = 80 mm und T = 0,5 s ergibt sich eine 
Differenz von 6.10-6 s, was einem Unterschied der Schwerewerte von 24 mGal 
entsprichto Bei größeren Differenzen zwischen den beiden Schneidenradien 
können sich die Schwerewerte um 100 mGal und mehr unterscheiden. Trotzdem 
werden nach (27) unter den geschilderten Voraussetzungen die Radienein­
flüsse durch die Mittelbildung vollständig eliminierto Unterschiedliche 
Massen der Schneiden und anderer an der Vertauschung beteiligter Pendel­
teile haben ebenso wie geringfügige .Änderungen des Schneidenabstandes 
durch ungenauen Einbau der Schneiden keinen Einfluß auf das Prinzip der 
Schneidenvertauschung, wenn in jeder Schneidenlage auch die den Schwin­
gungsdauern zugeordneten Schneidenabstände gemessen werden. 
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2.4.3. Das Differenzenverfahren 

Hat man zur g-Bestimmung zwei Reversionspendel mit den Längen L1 und 12• 
so läBt sich g nicht nur aus den einzelnen Pendeln ableiten, sondern man 
kann zeigen, daß sich der Schwerewert auch aus der Längendifferenz 

und der Differenz der Quadrate der reduzierten Schwingungsdauern 

(30) 2 
- T2 red 

ergibt gemäB der Formel 

g = 'IC2 
L1 - L2 

(31) 
2 T2 • 

T1 red - 2 red 

Man erkennt, daß sich konstante, längenunabhängige Fehler bei der Bestim­
mung _von L1 und 12 nach diesem Verfahren eliminieren. Analoges gilt für 
die Quadrate der reduzierten Schwingungsdauern T~ red und T~ red. 

Längenmeßfehler dieser Art treten bei allen Reversionspendelmessungen 
auf. Da Reversionspendel eine Schneidenlagerung besitzen, ist infolge der De­
formation der Schneide und des Lagers die wirksame Pendellänge größer als die 
im unbelasteten Zustand gemessene Länge. Diese Längenänderung eliminiert sich 
nach (31) vollständig, wenn die Deformation bei den verschieden langen Pen­
deln gleich groß ist. Dies wird offenbar der Fall sein, wenn 

1. die Lagerung bei den verschieden langen Pendeln gleichartig ist; dazu muß 
bei 'beiden Pendeln die gleiche Schneide verwendet werden, während man die 
ebenen Lager mit hinreichender Genauigkeit von gleicher Güte und Beschaf­
~enheit herstellen kann; 

2. beide Pendel gleiches Gewicht, also auch gleiche Masse haben. 

Die Verwendung von verschieden langen Pendeln gleicher Masse hat aber auch 
den Nachteil, daß der Längenmeßfehler von L größer ist als der von 

L1 bzw. ~· da 

ist. Andererseits ist auch der relative Fehler in g gemäB 

dg dL 
- = :t-
g L 
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wegen L < L.,, r"'2 grö.8er als. bei den Einzelpe:O.deln. Daher muB von Fall zu 
l!'al.l entschieden werden, ob durch di.e AlnJendung dieses Eliminationspri:nzips 
eine GenaUigkeitssteigerung .:tUr g zu erreichen ist. 
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Bei dieser Entscheidung muB berflcks~chtigt werden, da.B durch das Dif'f'ereIJi -
zenverf'ahren auch systematische l!'ehler der SChwingungsciauern eliminiert werden 
können. Bei einem Pendel mit der lfasse ~ ist das Quadrat der reduzierten 
Schwingungsdauer nämlich [132) 

(33) ~ red = ~1 red + ~ ~2 (L-e) 

mit T01 red als ungestörter reduzierter Schwingungsdauer. L und e sind 
Deformationsparameter der Schneidenlagerung, die.in 2.5.3.11. erläutert wer-· 
den. Dabei sind Grö.8en von der 2. Ordnung ab f'ilr die Messungen als unbedeu­
tend fortgelassen~ Da fiir ein zweites Pendel mit der Masse ~ eine analoge 
Formel gilt, erhält man nach (30) f'i1r das Di:f';f'.erenzpendel 

(34) ~ed = ~1 red - ~2 red + (~ - ~) 'IE
2 

( L -e ) 

unter der Voraussetzung, da.8 die Schneidenlagerung hinsichtlich. der Defor­
mation in beiden l!'ällen als gleichartig betrachtet werden kann. Man sieht, 
da.8 dann der Einf'lu.8 der Def'ormatior der Schneidenlagerung auf' die Schwin­
gungsdauer bei Anwendung des- Dif'f'erenzenverf'ahrens mit Pendeln gleicher 
Masse eliminiert wird. 

2 .4"'.4. Das Zweipendel verfahren 

Der Vorteil des bei .den beiden Absolutgeräten angewandten Zweipendelver­
fahrens liegt in der weitgehenden Elimination horizontal.er Störbeschleuni­
gungen. Das Mittel der beiden im Geg~ntakt schwingenden Pendel ist in seiner 
Periode praktisch nicht mehr von den seismischen Beschleunigungen, denen das 
Stativ ständig ausgesetzt ist, beeinflu.Bt. 

Um di.e Grö.Benordnung der in der Schwingungsdauer des Mittelpendels noch 
verbleibenden Störanteile abzuschätzen, betrachten wir zunächst die Bewe­
gungsgleichungen der beiden Einzelpendel, die mit den Kreisfrequenzen 
.., , 2 • ~1 ,2 und den momentanen Elongationen ,„ ,2 um die Gleichgewichts­
lage schw~ngen. Das Stativ unterliegt der periodischen seismischen Beschleu­
nigung mit der Kreisfrequenz v und der Amplitude q • Es gelten dann die 
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Gleichungen 

r· „2 cp1 = L.!L sin (v t + °')' 1 L1 

05) •• 
+ ol· ~ (v t + ci) • •2 . 2 •2 = sin 

Zur Zeit t = 0 beoba:htet man die Anfangsamplituden cp10 ,20 und Umfangs­
winkelge_schwindigkei ten cp10 , 20 • Da beide Pendel weitgehend im Gegentakt 
schwingen, wird cp1 sehr nahe bei -qi2 sein. Wir wollen daher zur Vereinfa­
chung ein Mittelpendel ein:fiihren, indem wir (1p1 - cp2 )/2 = cp setzen. ~ach 
einem Verfahren von VENING-MEINESZ ist dieses Mittelpendel auch direkt beob­
achtbar. Bei streng erfiillter Gegenphasigkeit und genau gleichen Amplituden 
beider Pendel ist die Schwingzeit dieses Mittelpendels mit dem arithmetischen 
Mittel der Schwingzeiten der beiden Einzelpendel identisch. Kleine Abweichun­
gegen von diesen Bedingungen werden durch die Nichtisochroniekorrektur be­
rücksichtigt. Wegen der Linearität der Ausgangsgleichungen und der geringen 
Größe der Störterme sind diese Unterschiede unabhängig von den seismischen 
Störungen und brauchen bei unseren Betrachtungen nicht beachtet zu werden. 
Aus den Gleichungen (35) bilden wir die Bewegungsgleichung des Mittelpendels 
und finden: 

(36) 2 sin 2 
(v t + et) - III 

Das zweite Glied der rechten Seite stellt den Ein:fluß der· Nichtisochronie dar 
und kann hier vernachlässigt werden. 111, die Kreisfrequenz des Mittelpendels, 
ist aus 

entstanden. 

2 . AT 
= III (1 ± -) 

T 

Die zu (36) gehörenden Anfangsbedingungen lauten: 

•o cp1o 
= 

• 
• '10 •o • 

t.ipo = •20 + <P10 
t.to = t2o - t1o 

•20 lt.•o „ 
•10 -2 2 

• 
•20 1112 '10 lt.t • 

2 2 0 

ist der Unterschied in den Anfangsamplituden, 
der Unterschied in den Durchgangszeiten der Pendel durch ihre 
Gleichgewichtslage zu Beginn der Messungen. 
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Die Störung der Halbschwingzeit des Mittelpendels kann man mit Hilfe der 
in [6] gegebenen Entwicklungen sofort berechnen: 

t 
07) 6T = J s ( & ) 

0 

Es bedeuten 4' cos X = 41 , 4' ein X = - .j/111 und 
v2 q AT 

S( & ). = - - 2 ein (v & + <X) • Daraus bestimmen wir: 
L T 

und 

Ersetzen wir noch die Zeit t durch N T, wo N die geradzahlige Anzahl 
der Pendelhalbschwingungen ist, die im Beobachtungszeitraum t abgelaufen 
sind, so ist schließlich 

l'lT 

&T = -
1 J S( & ) cos (11> & + >..0 ) d& • 

11>2 cp1o N 
0 

Die Auswertung des Integrals führt auf folgende Abschätzung: 

NT r I B(O) cos <• • + •.) dO < 1 
für 

für 

CO {. V ' · 

Damit ist die Schwingzeitstörung dea Mittelpendels der Ungleichung 
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unterworfen, wobei die eckige Klammer nur für w /. v verschieden von Eins ist. 

Die Größe der seismischen Bewegungen ist 1958 im Pendelsaal gemessen worden 
(90]. Mit den damals verfügbaren Geräten konnten allerdings nur Frequenzen der 
Bodenbewegungen größer a+s 1 Hz erfaßt werden (industrielle Mikroseismik). Für 
den Südwestpfeiler (S 8) im Pendelsaal, den Aufstellungsort des 25-cm-~ever­
sionspendelgerätes, ergaben sich folgende We.rte: 

q = 0,3 bis 0,11 µm. und f = 3,0 und 15 Hz. 

Unter Beac~tung der natürlichen Mikroseismik wählen wir zur Abschätzung der 
maximalen Störungen des Mittelpendels 

-4-q = 2,5~10 cm. 

Mit den Daten L = 25 cm, AT = 10-5 s und cp 10 = 15• Q 4-,35•10-3 bekommen 
wir für die maximale Störung infolge horizontaler Bodenbewegungen bei v = w: 
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l&TI = 2,3•10-8 s. 

Da dieser Wert nur unter u.ngllnstigsten Umständen (f.T „ 10-5 s) erreicht wer­
den kann und im allgemeinen mehr als eine Zehnerpotenz kleiner ist, besitzt 
dieser StöreinfluB. keine praktische Bedeutung. 

Die vertikalen Störungen der seismischen Bewegungen werden vom ZWeipendel­
verfahren allerdings nicht eliminiert• lhnliche Rechnungen'Wie fi1r die horizon­
talen Komponenten fUhren hier auf die Abschätzung 

2 1111 q,.,. 
l&TI ~ 

3g:R 
ror 111•\le 

Bei ~ „ 2,5•10-4 cm und N = 103 erkennen wir, daB die Störu.Dßen der verti­
kalen seismischen Komponente in den Schwingungszeiten der Pendel (Einzel- und 
Mittelpendel) kleiner als 10-9 s bleiben und damit keinen Einfluß auf die Ge­
nauigkeit der Absolutbestimmung ausüben. 

Fehlereinflüsse und Korrekturen 

Einflüsse auf die Längenmessung 

2.5.1.1. Temperatureinflüsse 

Die Temperatur beeinflußt unmittelbar die reduzierte Pendellänge Lr• Man 

kann daher bei homogenem Pendelmaterial. in (2) den Ausdehnungskoeffizienten 
direkt einführen und eine entsprechende Korrektion herleiten. Die in (5) ein­
gehende L:änge L = Lr ist die ·Summe der den Halbschwingungsdauern T1 und T2 
zugeordneten Schwerpunkteabstände zum Zeitpunkt der Messung. Könnten Längen­
und Zeitbestimmung gleichzeitig durchgeführt werden, so würde eine Berück­
sichtigung der Temperatur entfallen. In der Praxis werden Längen- und Zeit­
messungen jedoch stets zeitlich aufeinanderfolgend bzw. sogar zeitlich und 
örtlich getrennt ausgeführt. Es macht sich daher ein Bezug auf eine bestimmte 
Temperatur erforderlich. Werden Längen- und Zeitmessung wie beim 25-cm­
Pendelgerät mit der gleichen Temperaturme.ßeinrichtung kontrolliert, so ge­
ntlgt es, die jeweiligen Temperaturabweichungen zwischen Längen- und Zeitbe­
stimmung und den Verlauf entsprechend der Grö.Be des Ausdehnungskoeffizienten 
des Pendelmaterials und dem zulässigen Gesamtfehler ausreichend genau zu er­
fassen. Ein absoluter Anschluß mu.B lediglich bezUglich des PrüfmaBes der 
Quarzetalons hergestellt werden. Im Hinblick auf den relativ gro.Ben Ausdeh­
nungskoeffizienten von Messing zeigt sich hier ein gro.Ber Vorteil gegenüber 
einer örtlich und zeitlich getrennten Längen- und Zeitbesteimmung, wie 
beispielsweise bei dem Quarzpendelgerät. Wegen des geringen Ausdehnungs­
koeffizienten von Quarz und der Längenkontrolle mit Hilfe von Etalons aus 
gleichem Material genügt es allerdings auch hier lediglich, den Verlauf der 
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Temperatur während der Schwingzeitmessung ausreichend zu erfassen und den 
Temperaturanschluß der Etalonprüf'maße an die Temperaturmeßeinrichtung für die 
Schwingzeitmessung herzustellen. 

2.5.1.2. Dehnung der Pendel unter dem Eigengewicht 

ber Zustand eines Pendels ist wegen der unterschiedlichen Dehnung bzw. 
Stauchung durch das Eigengewicht in beiden Lagen verschieden. Es ändern sich 
infolgedessen auch Trägheitsmoment und statisches Moment und damit die redu­
zierte Pendellänge unterschiedlich. Die dynamischen Krä:fte, die bei der Be­
wegung des Pendels auftreten, sollen gegenüber den statischen vernachlässigt 
werden [70]. Sind Al1 bzw. Al2 die zusätzlichen Trägheitsmomente und 
AM., bzw. A~ der Zuwachs des statischen Momentes ;in den Lagen "Gewicht unten" 
bzw. "Gewicht oben", so gilt zunächst 

2 

r "' (m H1 + llM., ) = (11 + Al1 ), 

(39) 1 g 

.2 
T2 (I2 + '112)' 2 (m ~ + '1~) = 

g 

wobei sich a,, ~, 11 und 12 au:f ein starres Pendel beziehen und T1 bzw. 
T2 die beobachteten Schwingungsdauern darstellen. Aus (39) folgt weiter mit 
l = 1

0 
+ m If 

(40) g = 
~ - ~ + ~ (AI1 - AI2) 

"'2 ~-----------------------------
T~ H-i - T~ H2 + T~; -T~ :2 

Führt man den in horizontaler Lage des Pendels gemessenen Abstand der beiden 
Drehungsachsen L = H1 + ~ ein, so erhält man aus (40) unter Berücksichti-
gung von T1 ~ T2 und kleiner Störungen (AM., - '1~)/ m <a, - ~) und 
(llI1 - '112 )/ m L Ca, - ~) 

(41) g = ßobs [ 1 
+ AI1 - '1I2 + L ('111:2 - '1M1 ) ) 

m L (lti - H2 ) 

mit gobs = •
2 

L/T;ed• Der aus den beobachteten Werten Tred und L abge­
leitete Schwerewert muß also um den in (41) erscheinenden Zusatzterm ergänzt 
werden. 

F!ir das Zusatzmoment AMab eines Pro:filstückes mit der Länge b - a 
und dem einheitlichen Querschnitt Qab im Abstand z von der Drehungsachse 
gilt 
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b b 

(42) llMab = J özab dm = p ab Qab J özab dz 

a a 
und für das Zusatzträgheitsmoment 

(43) 
b 

lliab = 2 I :özab 
·a. 

b 

z dm = 2 Pab Qab J özab dz. 

a 

özab ist die Verrückung des Masseteilchens dm an der Stelle z im Profil 
Qab mit der Dichte Pab• Flir özab erhält man unter Anwendung des HOOKEschen 
Gesetzes Ausdrücke der Form 

mit 

(44) = ~ [[ b + Q GP ] (z - ~) - ~ (z
2 

- a
2

) ] • 
ab ab ab 

Aza ist die Verrückung des Teilchens dm an der Stelle a, bedingt durch di e 
Dehnung der vor Qab liegenden Profilstücke~ Eab der Elastizitätsmodul und 
G das Gewicht der nach Qab angeordneten Profilstücke. Bei wechselndem Quer­
schnitt werden also die in (41) auftretenden Zusatzmomente Summen von Ausdrük­
ken der Form (42), (43) sein, die einer stückweisen Integration über das gesam­
te Pendel entsprechen. Dabei wird das Trägheitsmoment durch die oberhalb der 
Drehungsachse gelegenen Teilchen verkleinert, durch die unterhalb befindlichen 
vergrößert, entsprechend einer Stauchung oder Dehnung der Pendelteile. Das 
statische Moment wird in beiden Fällen vergrößerto 

2.5.1.3. Ausdehnung der Etalons im Vakuum 

Der Längenvergleich zwischen Etalon und Abstand der D;rehungsachsen wurde im 
Vakuum durchgeführt. Die Prüfung der Etalons erfolgte bei At!llosphärendruck. 
Infolgedessen werden die im PrUfzeugnis angegebenen Etalonlängen noch um den 
Betrag der Ausdehnung der Etalons im Vakuum korrigiert werden müssen. Zur 
weiteren Behandlung denke man sich den betrachteten Körper längs aller drei 
Koordinatenrichtungen in dünne Zylinder zerlegt. Flir die Längenänderung 
llL in einer beliebigen Koordinatenrichtung folgt aus der Elastizitätstheorie 
bei Belastung durch den Atmosphärendruck die Beziehung 

(45) (1 - 2µ) . 
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L ist die Etalonlänge , µ die POISSONsche Konstante , E der Elastizitäts­
modul und P der Luftdruck. Wegen Ag/g = AL/L sollte die stets positive 
Verbesserung Ag unabhängig von der äußeren Form der Pendel für konstantes 
E, µ und P ebenfalls einen konstanten Wert annehmen. 
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Experimentelle Untersuchungen an zusammengesprengten Quarzetalons zeigten 
z.T. abweichende Ergebnisse. Zur Ermittlung des Betrages der Längenkontraktion 
durch den Atmosphärendruck wurden das 50- und das 75-cm-Etalon in evakuierbare 
Kammern gebracht. Durch Beobachtung mit monochromatischem Licht wurden inter­
ferometrisch die Längenänderungen beim Evakuieren gemessen. Die beim Belüften 
auftretende Änderung der optischen Weglänge zwischen den Bezugsflächen der 
Etalons und dem Beobachtungsfenster wurde rechnerisch erfaßt. Während das 
75-cm-Etalon einen nach (45) zu erwartenden Wert von etwa 1 mGal lieferte, er­
gab sich bei dem 50-cm-Etalon ein um ca. 30 % höherer Wert. Hierbei wurden für 

5 2 . 
E und µ die Werte E = 6·10 kp•cm- und µ = 0,2 benutzt. 

2.5.1.4. Quellungseffekt bei Achatschneiden 

Bei Pendeln mit festen Schneiden besteht die Längenmessung in der Ermittlung 
des Abstandes zweier Schneidenkanten. Diese läßt sich günstiger in eine Bestim­
mung des Abstandes der Schneidenrückflächen im Gerät und eine externe Schnei­
denhöhenmessung aufteilen. Die Schneidenhöhen wurden in einem Interferenzkom­
parator absolut gemessen. Es zeigte sich nun bei Wiederholungsmessungen, daß 
die Höhe von Achatschneiden einem LuftfeuchtigkeitseinfluB unterliegt, der auf 
die hygroskopische Eigenschaft von Achat zurückzufßhren ist. Ausführlich wird 
diese Quellung bei Wasseraufnahme bzw. die Schrumpfung bei Wasserabgabe in 
[59] behandelt. Erstere tritt bei Erhöhung der Luftfeuchtigkeit im Komparator 
und Entfernung aus dem Vakuum des Pendelgefäßes auf, letztere bei Erniedrigung 
der Luftfeuchtigkeit und AufbewBhrung im Vakuum. Die Höhenänderung ist der 
Feuchtigkeitsänderung der umgebenden Luft direkt proportional und beträgt 
zwischen 0 und 100 % relativer Feuchtigkeit etwa 1~3·10-4 relativ. Die der 
Feuchtigkeitsaufnahme entsprechende Quellung erfolgt im wesentlichen nach 
einer e-Funktion mit einer Zeitkonstante von ca. 35 Stunden. 

Einflüsse auf die Schwingzeitmessung 

Die Ermittlung eines Einzelwertes der Halbschwingungsdauer erfolgt über 
die Bestimmung des Zeitintervalles von 1000 Halbschwingungen, bezogen auf eine 
Normalfrequenz fN von 100 kHz. Ein von den Pendelschwingungen abgeleiteter 
Impuls löst dabei den Start eines elektronischen Zählers für die Normalfre­
quenz aus, der durch einen weiteren Impuls nach 1000 Halbschwingungen wieder 
gestoppt wird. Die Impulse werden mit Hilfe eines Fotovervielfachers (SEV), 
der sich hinter einem l!mpfangsspalt befindet, aus dem schwingenden Bild eines 
Glühfadens oder eines Sendespaltes abgeleitet. Wesentlich ist, daß sich durch 
äußere Einflüsse die Auslösungspunkte bezüglich einer bestimmten Phase der 
Pendelschwingung während der Meßzeit im Vergleich zur Zähleinheit nicht oder 
nur geringfügig geändert haben. Bezeichnet man mit At die gesamte Zeitver-
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schiebung durch Störeinf'lüsse, so sollte 

At ~t i 10-5s 
N 

erfüllt werden, damit die maximal erreichbare Genauigkeit von ±1•10-8 bei 
1000 Halbschwingungen nicht herabgesetzt wird. Flir At kann näherungsweise die 
Summe 

(46) At = Ato + Ü AA + AÜ +AUB 
"'iJ A A 

gesetzt werden. At
0 

berücksichtigt die Verschiebung des Impulseinsatzes in­
folge mechanischer Verrückung von Sende- und Empf'angsspalt durch Bodenbewegun­
gen, Temperatureinflüsse usw., Neigungsänderungen von Umlen;kspiegeln und Re­
f'rak:tionsänderungen in der optischen Strahlenbahn im Zeitraum von 1000 Halb­
schwingungen. Bei Auslösung in der Flanke des Impulsesi:pielt nach (46) dessen 
Anstieg A = dU/dt eine wesentliche Rolle. Änderungen von A werden in 
erster Linie durch den zweiten Term in (46) berücksichtigt. U ist das Aus­
löseniveau des Zählers. Der dritte Term erf'a.Bt Schwankungen A 'ü der Empf'ind­
lichkei t des Zählers und der letzte schließlich das Rauschen des SEV, über­
lagerten Brumm und alle Störspannungen auf' der Flanke in der Nähe des Aus­
löseniveaus. Bis auf den ersten Term können die übrigen durch Wahl eines 
großen Spannungsanstieges genügend klein gehalten werden. Zur VeI,'kleinerung 
von At

0 
sollten ein stabiler Aufbau und möglichst ungestörter Strahlen­

verlauf garantiert werden. Der Einsatz von in Gegenphase schwingenden Pen­
deln eliminiert den Einfluß von Bodenbewegungen nahezu vollständig. 

Der Anstieg des SEV-Impulses ist direkt proportional dem Stromanstieg 
di/dt des.Vervielfachers beim tlberstreichen des am Pendel reflektierten 
Lichtbündels. Von Verformungen durch kapazitive und induktive Belastung 
abgesehen, gilt 

(47) !=.9:1.= 
R dt 

q §!-=q E* _!!! = q E* H* v 
dt dt 

mit R Belastungswiderstand, 
t Lichtstrom auf die Fotokatode, 
E* Beleuchtungsstärke der Fotokatode, 
F beleuchtete Fläche der Fotokatode, 
H* effektive Spalthöhe, 
v Lineargeschwindigkei t des Spaltbildes um Nulldurchgang, 
q Quanteneffektivität. 

A ist unabhängig von der Spaltbreite. Der Anstieg nach (4?) wird nur in 
Flankenmitte näherungsweise erreicht. Wegen der nicht idealen Abbildung und 
Justierung von Sende- und Empfangsspalt zueinander treten an Fuß und Spitze 
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st.arke Verformungen auf (Glockenf'orm). Schwankungen .von A werden vor allem· 
durch Änderung der Beleuchtungsstärke, aber auch durch Änderungen des Verviel­
f'achungsf'aktors des SEV hervorgerufen. Durch Dejustierungen im Meßzeitraum 
kann die ef'f'ektive Spalthöhe beeinflußt werden. ·Die c;eschwindigkeit v ergibt 
sich aus der Kreisfrequenz ·111 des Pendels, der optischen Zeigerlänge d 
und der Am~litude •o zu 

Wegen der Amplitudenabnahme im MeBintervall könnten hierd.urc.h systematische 
Anteile über A}.. in At eingehen. Auf Grund der geringen Dämp~ im Vakuum 
ist diese Anstiegsverkleinerung jedoch zu vernachlässigen. Die übrigen Terme 
in (46) sind Zuf'allsgröBen. 

Die vom Zeitdienst im Hause zur Verfügung gestellte 100-kHz-Normalf'requenz 
wurde mit einer relativen Frequenzgenau:i,gkeit von 10-10 upd einemOf'fset von 
- 3•10-8 f'ür 1968/69 abgegeben. Der Of'f'set ist dabei die "relative Frequenz­
abweichung von der angenommenen Nominalf'requenz· des atomaren Frequenznormals" 
(162]. Benutzt man bei der Berechnung der Schwerewerte zunächst den Nennwert 
der 100-kHz-Normalfrequenz, dann entsteht ein Schweref'ehler von +0,06 mGal. 
An den Ergebnissen ist daher noch eine Korrektion von 

Agf = -0, 06 mGal 
anzubringen. 

Bezüglich des Temperatureinflusses gilt das bereits im Abschnitt 2.5.1.1. 
Gesagte. F!ihrt man den linearen Ausdehnungskoef'f'izienten a des homogenen 
Pendelmaterials in (2) ein, so erhält man mit stets ausreicherider Genauigkeit 
für die Temperaturkorrektion AT6 

(49) 1 
= 2 Ta 66 , 

wobei T die Halbschwingungsdauer und 66 die Abweichung zur Bezugstempe­
ratur sind. 

Einflüsse auf den Bewegungsablauf' des Pendels 

2.5.3.1. Amplitudeneinflüsse 

Bezeichnet man die Halbschwingungsdauer .eines Pende~s mit unendlich kleiner 
Amplitude mit T0 , dann gilt nach Gleichung (2) 

To = ~tF • 
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Bei allen Pendelmessungen muß die Tatsache berücksichtigt werden , daß ein 
Pendel mit :fester Drehachse und endlicher Amplitude eine größere Schwingungs­
dauer besitzt, die sich zu 

berechnet. Bei den praktischen Messungen wird die Amplitude meist kleiner als 
30' gewählt, damit die Korrekti·on wegen des Amplitudeneinflusses nicht zu groß 
wird. Es genügt daher, bei .der Reihenentwicklung von (50) 

(51) T = T0 ( 1 + ~ ) 
zu setzen• Da die Schneidenlagerung eines Pendels eine endliche Ausdehnung hat 
und auch einer Deformation unterliegt, ist zu untersuchen, inwieweit (51) noch 
einer Änderung bedarf. Theoretische Untersuchungen über das Amplitudenverhal­
ten eines Pendels unter diesen Bedingungen liegen vor (132]. Beim Abrollen 
einer zylindrischen Schneide au:f ebener Unterlage erhält man mit R = r/H 
statt (51) 

(52) T -= 
To {1 + (a (R + ~) + ;,J .~ + ••-}. ff"'+R 

dagegen beim Abrollen eines ebenen Pendellagers au:f zylindrischer Unterlage 

To {1 + p H Ff- + 1 1 + ~ RJ 
2 

+ ·+ (53) T = •o "1+R 4 I ~ 1 + 

Bei vorhandener Deformation der Schneidenlagerung ergibt sich eine sehr kom­
plizierte Abhängigkeit von den De:formationsparametern, so daß eine explizite 
Darstellung keinen übersichtlichen Einblick in die Art der Abhängigkeit ver­
mittelt. Angaben über die numerische Berechnung dieses Einflusses findet man 
ebenfalls in [132}ie 

2.5.3.2 . Restlufteinflüsse 

Die das Pendel umgebende Lu:ft übt auf dessen Schwingungsdauer einen drei­
fachen Einfluß aus. 

1. Das Pendel verliert von seinem Gewicht so viel,wie die von ihm verdrängte 
Luft wiegt. Da die Masse des Pendels dabei gleich bleibt, · verringert sich 
scheinbar die auf das Pendel ·wirkende Schwerkraft. Diesen Einfluß elimi­
niert man durch die sogenannte aerostatische Korrektion. 
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2. Das Pendel reiBt bei seinen Schwingunge~ einen Teil der anliegenden Luft mit 
sich; so daB die Masse des schwingenden Systems und somit auch sein Träg­
heitsmoment gröBer werden. Das Gewicht des Systems ändert sich jedoch nicht. 
Zur Elimination dieses Einflusses dient die sogenannte aerodynamische Kor­
rektion. 

3. Bei seiner Bewegung .unterliegt das Pendel dem EinfluB der viskosen Reibung 
der umgebenden Luft. Diese Abhängigkeit übt jedoch keinen spürbaren Einfluß 
aus und kann daher unberücksichtigt bleiben. 

Die Summe der. von der Luftdichte abhängenden Einflüsse auf die Schwingungsdau­
er wird eliminiePD durch, eine Korrektion in der Form 

D ist hierbei die Luftdichte, A und B sind Koeffizienten, die empirisch be­
stimm~ werde•. Bei neueren Messungen wird das Pendelgerät so weit evakuiert, 
daB auf diese Art der Korrektur verzichtet werden kann. 

F!ir das 25-cm-Reversionspendelgerät wurde experimentell nachgewiesen, daB 
der Restlufteinfluß bei Drücken unter einem Torr praktisch schon vers.chwindet. 
Beim ~uarzpendelgerät ergab sich aus analogen Untersuchungen eine Grenze von 
10-1 Torr. Für die während der Schwingzeitmessungen zur g-Bestimm.ung herr­
schenden Drücke unter 1.10-4 Torr entfiel somit die Notwendigkeit einer 
Korrektion vollständig. 

205.3.3. Dämpfung der Pendelschwingungen 

Bei jedem frei schwingenden ,Pendel beobachtet man einen mehr oder weniger 
starken Amplitudenabfall, der durch Energieverluste infolge von Reibungs­
kräften hervorgerufen wird. Als Ursachen kommen Energieabgabe an die umge­
bende Luft und die Reibung in der Pendellagerung in Betracht. Der Ein:fluß 
der umgebenden Luft überwiegt bei weitem, und erst im Hochvakuum läBt sich 
die Reibung in der Pendellagerung deutlich nachweisen. Während die aus der 
Dämpfung resultierende Amplitudenabnahme durch entsprechende Korrektionen 
berücksichtigt wird, kann der direkte Ein:fluß der Dämpfung auf. die Schwin­
gungsdauer bei Messungen im Vakuum vernachlässigt werden. 

Als MaB für die Dämpfung eines schwingenden Pendels betrachtet man ge­
wöhnlich das logarithmische Dekrement 

(54) .A = ie T 
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oder den Dämp:f'ungefaktor 

Dabei bedeuten T die Schwingu.ngedauer, •o,v die Amplitude zum Zeitpunkt 
t", .-0 .v+1 die Amplitude zum Zeitpunkt t\1+1 • Bei den Meeeungenmitdem 25-cm­
Revereionspend.elgerät lag der Dämp:f'ungs:f'aktor :f'ür alle verwendeten Schneiden­
und Lagermaterialien unter 1.10-5. Die kleinsten Werte wurden erreicht bei Ver­
wendung von gleichem oder gleich hartem Schneiden- und Lagermaterial. Die 
Dämp:f'ungs:f'aktoren zeigten außerdem eine gewisse Abhängigkeit von der Größe der 
Schneiden.kri1mmungeradien \Uld einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden 
Gewichtslagen. Dieser Unterschied rührt daher, daß eine zusätzliche Dämpfung 
durch elastische Hysterese dee mitschwingenden Stativs auftritt [29], die 
infolge der unterschiedlichen Mitschwingkoeffizienten in beiden Gewichtslagen 
verschieden groß ist. Bei d~n Messungen mit dem Quarzpendelgerät konnte kein 
merklicher Unterschied zwischen den Messungen in den einzelnen Gewichtslagen 
festgestellt werden, da die Mitschwingkoeffizienten relativ klein sind. Der 
Dämpfungsfakt,ar lag für alle Pendelpaare bei Drücken unter 10-4 Torr ebenfalls 
unter 1.10-5 und stieg bei 1 Torr auf ca. 1,5.10-4 an. 

2.5.'.3.4. Vertikaler Schweregradient 

Wegen des Vorhandenseins eines endlichen vertikalen Schweregradienten tritt 
bei einem ph;ysikalischen Pendel die Frage -des Bezugspunktes des ermittelten 
Schwerewertes auf. Eine ausführliche Behandlung ist u.a. in [106] zu finden. 

Für das statische Moment um die Drehungsachse gilt allgemein 

!l=Jrxgdm . 
p 

r ist der Ortsvektor des Masseteilchens dm, an dem der Vektor g der Schwer­
kraft angreift. Wird im Raum ein Koordinat·ensyst·em mit der Drehungsachse als 
Y-Ach,se und vertikal nach unten weisender Z-Achse fixiert., so gilt :für die in 
die Drehungsachse fallende Komponente des Drehmoments 

Wir setzen gx = 0 und gz = g
0 

+ cz. g
0 

ist der Wert der Fallbeschleunigung 
in Höhe der Drehungsachse und c = dg/dh der konstant angenommene vertikale 
Schweregradient . 
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Zur Aufstellung der BewegUngsgle.ichung soll ein pendelfestes Koordinaten:­
system S, X eingeftihrt werdep.. Mit den Transformationsformeln 

x = ~ sin cp + Tl cos cp und z = ·~ cos cp - Tl sin cp 

folgt aus (55) 

(56) M y = g0 sin ' J. ~ dm + g0 cos cp I Tl dm + c sin cp cos cp I (~2 - f1
2

) dm + 

+ c (cos2 
cp - sin2 

cp) I ~ Tl dm • 

erhält man aus (56) und durch Gleichsetzung von M y mit dem Moment der 
Trägheitskräfte die BewegUngsgleichung (1) für kleine Amplituden unter Be­
rticksicht~gung eines ·endlichen vertikalen Schweregradienten zu 

(57) .rle._ + 1. [g + c /Lr .... 2 fn
2 

dm )] 
~ Lr o ~ m H = o. 

Aus (57) erkennt m~dmdaß"mit einem solchen Pendel die Größe von g an der 
Stelle Lr - 2 [mnH ~ Lr ermittelt wird. . 

Ftir die Anwendung des Ergebnisses (57) auf ein Reversionspendel leitet 
man aus den Ausdrticken der Form (2) für "Gewicht oben" und "Gewicht unten" 
und der Beziehung (5) mit k1 = k2 sowie mittels 

( 2 r 2 
dm) (58) g1,2 = gL + c Lr1,2 - L - :rri tG,2 

die Beziehung 

(59) g = 

her. gL ist dabei der Wert von g i~ Abstande H1 + H2 von der Drehungs­
achse. Setzt man (58) in (59) ein und beachtet, daß 6T = T1 - T2 eine sehr 
kleine Größe ist, so folgt · 

(60) ( L · L) c 4 6 T f 2 dm g = gL + c r1,2 - - H
1 

- H2 iD:'""'T2 Tl • 
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Flir ideale Abstimmung wird ~T = 0 und Lr = L, so daß in diesem Falle der 
Schwerewert exakt im Schwingungsmittelpunkt gemessen wird. Mit c = 0,3 mGal/m 
und Lr1 , 2 - L von höchstens einigen µm ist der zweite Term in (6) stets zu 
vernachlässigen. Der zweite Zusatzterm wird für ein 75-cm-Pendel z.B. mit 

-6 H1 - H2 = 50 cm, m = 3000 g, T2 = 0,868 s und ~T = 5•10 s 

(5•10-1 3 f Tl 2 
dm) mGal. 

J T)
2

dm beträgt etwa 10
4 

g•cm2 • Damit ist aµch er sicher zu vernachlässigen. 

2.5.3.5. Justierung der Drehungsachsen 

Auf Grund der hohen Anforderungen an die absolute Genauigkeit der tatsäch­
lich in (5) wirksamen Größen müssen gegebenenfalls noch Korrekturen wegen ver­
bleibender Justierungsfehler der Pendel während des Schwingungsvorganges ange­
bracht werden. Wegen der Kleinheit dieser Restfehler kann eine getrennte Behand­
lung der verschiedenen Störeinflüsse erfolgen. Als erstes soll die Schwerpunkts­
exzentrizi tät in der Schwingungsebene betrachtet werden. Die Lage der Kante der 
jeweiligen Arbeitsschneide soll zunächst als streng horizontal vorausgesetzt 
werden. Nach Abb. 1 gibt es zwei Möglichkeiten: 

! 

1 
1_ 
ll:: 

--+---~x 

y 

Abb. 1. Lage des Schwerpunktes in der 
.Schwingungsebene 

a) Die Verbindungslinie 
zwischen den beiden 
Drehachsen steht senk­
r echt auf den als par­
allel angenommenen Be­
zugsflächen für die 
Längenmessung. Der 
Schwerpunkt S liegt 
außerhalb dieser Ver­
bindungslinie. 

b) Die Verbindung der Dre­
hungsachsen steht außer­
dem nicht senkrecht auf 
den Bezugsflächen. 

Fall b) ist der allgemei­
nere. 
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Es wird in beiden Fällen eine Vergrößerung der über die Längenmessung beob­
i..chteten Schwerpunktsabstän.de a, und ~ bewirkt. Man kann entweder an de:L' 
Halbschwingungsdauer in der jewe,ils beobachteten Lage sofort eine Verbesserung 
anbringen oder bezüglich des Reversionspendels von der BESSELschen Formel aus­
gehend Korrektionen herleiten. 

~ man in (2) wieder schwe~unktsbezogene Größen ein und setzt für die 
wirksamen Größen a,w = a, cos P 1 und ~ ... H2 cos p 21 , so folgt für kleine 
Neigungen ß 1 , ß 2 gegen die Vertikale 

2 2 2 2 

T1 ,2 = 1S k + 1G ·: ~ + ß1 ~ [ 1 - ß~,2 ) 

(61) -...:..a.:- = "I:' ß --... -- - 1 AT1 2 1 2 ( 
2 

) 
T1 '2 .,. 1 P 2 1:2 IJ1~ 2 + 1 • 

T1 2 ist die beobachtete Halbschwingungsdaue~, die zu den wirksamen Größen a,;2w gehört. T1, 2 ist die den als Summe L gemessenen Schwerpunktsab­
standen a,,2 zugeordnete Halbschw:Llgungsdauer. 

Berücksichtigt man, daß L Ca, ~ ~) = ~ - H~, so folgt nach der BESSEL­
schen Formel (6) zunächst 

(62) 

mit gobs = n2 LI Tied" Der aus den beobachteten Größen L und Tred berech· 
nete g-Wert muB um den Betrag Ag = g - gobs verbessert werden. 

Aus (63) folgt schließlich 

g 2 L 
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Speziell für den Fall a) ergibt sich mit der Schwerpunktsexzentrizität 

6g 1 c2 
(65) • ~ ~ 

g a, ~ 

mit e2 
= ~ ß ~ = ~ ß ~. 

Zur Betrachtung des Einflusses 
von Unp~allelitäten der Drehungs­
achsen mögen die X- 1 Y- und Z-Achse 
eines in Abb. 1 bereits angedeute­
ten Koordinatensystems mit den 
Hauptträgheitsachsen des Pendels 

~t-~~~~~~-11P...-~~~~~~-+---1~.J{ durch den Schwerpunkt zusammenfal­

/ 
Go y 

Abb. 2. Lage der Drehungsachsen in 
der X, Y-Ebene 

len. Verdrehungen i 1 , i 2 der 
Drehurigsachsen in beiden Gewichts­
lagen (Abb. 2) bewirken in der 
X, Y-Ebene Unterschiede in den 
Trägheitsradien k1 und k2 • 

Für die Trägheitsellipse in der X, Y-Ebene gilt 

( ) X
2 2 

66 IX + Iy y = 1. 

Ix und Iy sind die auf die X- und Y- Achse bezogenen Hauptträgheitsmomente. 
Das Trägheitsmoment bezüglich der zur Drehachse in der jeweilißen Gewichtslage 
parallelen Schwerpunktsachse erhält man als reziprokes Quadrat des zugeordneten 
Radiusvektors r 112 der Trägheitsellipse. Schreibt man (66) in Folarform, dann 
ergibt sich 

(67) 
b 
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mit e• 2 = a2 - b2 als Exzentrizität der Ellipse und a = 1/~, 
b = 1/-(T;.• Hieraus folgt 

(68) 

(68~ in (5) eingesetzt, liefert 

(69) 4.ß = 
g 

(I - I ) (i21 - .2) 
X Y i2 • 

2 m L (H1 - H2 ) 

Da die exakte Lage der Hauptträgheitsachsen nicht bekannt sein wird 
(die Hauptträgheitsachsen über das Maximum von T experimentell aufzu­
suchen dürfte zu aufwendig sein~ kann man über die möglichen Störungen nach 
(69) nur Abschätzungen durchführen. Der größte Einfluß tritt für i 1 = 0 
oder i 2 = 0 bei 11 + i 2 1 0 auf. Untersuchungen, die i 1 + i2 liefern, 
gestatten lediglich eine Aussage über die im ungünstigsten Fall auftreten­
den Maxima1fehlero Für rotationssymm.etrische Pendelkörper tritt wegen 
Ix = IY diese Art der Störungen nicht auf. 

f 

/ 
I 

Abb. )o Neigung der Drehungsachsen 

Setzt man 

{
H.jw = ~ 

(70) 

~w = ~ 

Haben nach Abb. 3 die Dre­
h~sachsen in der angedeuteten 
Y,Z-Ebene ei;oe Neigung j 1 + · j 2 
zueinander, so werden wiederum 
bei horizontaler Justierung der­
selben sowohl die Schwerpunktsab­
stände als auch die Trägheitsmo­
mente um den Schwerpunkt unter­
schiedlich beeinflußt. Auch hier 
ist nur eine Abschätzung möglich, 
weil nur die SUmme j 1 + j 2 ge­
messen werden kann, die Lage der 
Hauptträgheitsachsen unbekannt 
bleibt und eine Abhängigkeit von 
der seitlibhen Schwe:rpunktslage 
e•• au:rtritt. 

47 
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2 
j2 

und k1,2 m = I + ~ (Iz - I ) y y 

für die Ellipse 

~l Iz 
2 = 1, + z 

so kann damit der Einfluß endlicher Winkel j 1 ~2 abgeschätzt werden, indem 
mBJi.in (64) die p~, P~ und in (69) die i~, i 2 durch~ j 1 - j~ und 
~ j 2 - j~ sowie Ix durch Iz ersetzt. Damit könnerl Bedingungen für di e 
mfucimal zulässige Unparallelität der Bezugsflächen abgeleitet werden. 

Infolge unvollkommener Horizontierung der Drehungsachsen um die Beträge 

(71) 

werden nur die in die Vertikalebene fallenden Komponenten der Schwer­
g cos ~ 2 wirkslil!l. Damit liefert (2) die Verbesserungen 

' 
1 2 

= - 4 T1,2 ~,2 

und für das Reversionspendel nach (59), indem g1 , g2 durch g cos n1 bzw. 
g cos n2 ersetzt wird, 

(72) ~= g 

2 2 
~n2-~~ 
2 (H1 - lf25 

2.5.3.6. Bodenbewegungen 

Die ständig vorhandene mikroseismische Bodenunruhe führt zu Störungen der 
Pendelbewegung, die ihren Ausdruck in einer vergrößerten Streuung der Schwing­
zeitwerte finden. Nach COOK [29] besteht zwischen dieser Streuung s (T) und 
der Streuung der Bodenbewegungen s (q) die Beziehung 

(73) s (T) = T s (q). 
l{2N <Po g 

Der Störeinfluß ist demnach bei Einzelpendeln umgekehrt proportional der Schwin­
gungsamplitude q>

0 
und der Wurzel aus der beobachteten Anzahl N von Schwin­

gungen. Schwingen zwei Pendel gegenphasig auf einem gemeinsamen Stativ, dann ist 
das aus beiden Einzelpendeln gebildete Mittelpendel frei von dem Einfluß von 
Bodenbewegungen. Näheres hierüber siehe Abschnitt 2.4.4. 
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2.5.3.7. Mitschwingeinf'lüsse 

Die bei der Pendelbewegung auftretenden horizontalen Kraftkompon~nten in der 
Schneidenlagerung fÜhren zu einem elastischen Mi·tschwingen des Pendeigerätes, 
das sich auch auf die nähere Umgebung des Beobachtungsortes übertragen kann. Der 
Mitschwingeinfluß wird verringert, wenn zwei Pendel gegenphasig auf einea gemein­
samen Stativ schwingen, so daß sich die horizontalen Kraftkomponenten ganz oder 
teilweise aufheben. Die Theorie des Mitschwingeinf'lusses ist aus der Literatur 
hinreichend bekannt (4]. Die Eliminationswirkung des Zweipendelverfahrens wurde 
in Abschnitt 2.4.4. behandelt. 

Zur Berücksichtigung des verbleibenden Mitschwingeinf'lusses wurden für das 
25-cm-Reversionspendelgerät Korrektionen nach der Formel von SCHMEHL [128, 1}4] 
berechnet: 

(74) 

= - a { 1 - ; ( :
01 

cos + ) - ~ [ :01 
cos + ) . } + A2 • 

o2 t 1 o2 t 2 . 

A1 und A2 stehen für die ~olgenden Ausdrücke& 

a ·rc2 (T2 - T1 ) (At)
2 

{( •o2 ) 
A1 = 12 T4 •01 o (T2 - T1) + C1 

C1 1'2 

, 01 und , 02 sind die Amplituden der Pendel, ~ ist der von 160° (der idealen 
Gtgenphasigkeit) abweichende Anteil der Phasendifferenz zwischen beiden Pendeln. 
Die Indizes t 1 und t 2 an den Klammerausdrücken weisen auf .A,nfang und Ende des 
Zeitraumes hin, für den die Mitschwingkorrektion berechnet werden soll. a ist 
der für beide Pendel als gleich vorausgesetzte Mitschwingkoeffizient; er wird 
nach dem in Abschnitt 3.5.a. angegebenen Verfahren bestimmt. Die Messung der 
Phasendiffer.enz ist in Abschnitt 3.5.6Q beschrieben. At = t 2 - t 1 ist das 
zwischen t 1 und t 2 liegende Zeitintervall. Der Index 0 an den Amplitudenquo­
tienten besagt, daß die Werte für einen Zeitpunkt zu nehmen sind, an dem 
~ = 0 ist. T1 und T2 sind die Schwingungsdauern beider Pendel mit proviso­
rischen Mitschwingkorrektionen, die unter der Annahme A1 = A2 = 0 berechnet 
wurden. T ist das arithmetische Mittel aus T1 und T2 • Bei hinreichend kur­
zen Zeitintervallen können die A-Glieder vernachlässigt werden. Beim Quarz­
pendelgerät konnte wegen der Kleinheit des Effektes auf Korrektionen für den 
Mitschwingeinfluß verzichtet werden . 
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Die fortlaufenden Registrierungen der Amplituden und der Phasendifferenzen 
der Pendel des 25-cm-Gerätes weisen einen starken Einfluß der elastischen Kopp­
lung über das Stativ auf. Die in [ 47] ausgeführte strenge Analyse dieser Erschei­
nung erbrachte zeitliche periodische Schwankungen der Amplituden und der Phasen­
differenzen. Betrag und Periode der Schwankungen hängen von den Anf angsbedingun­
gen, der Größe der ·elastischen Kopplung und der Verstimmung der beiden Pendel ab. 
:Eür die Schwankungsperiode gilt die Darstellung 

(75) 

Ist di e Verstimmung t:. T 
giert TQ gegen T2/a 
kehrten Falle wäre TQ 

klein gegenüber der elastischen Kopplung a , so konver­
und könnte zur Bestimmung von a benutzt werden. Im umge­
ein Maß für die Verstimmung t:.~. 

In (47] wird gezeigt, daß die Beträge der Schwankungen der Amplituden und Pha­
sendifferenzen dann am größten sind, wenn lt:.TI nahezu bei 2 a liegt. Periodi­
sche Schwankungen der Phasendifferenze~ sind nur bei lt:.TI ~ 2 a vorhanden. Außer­
dem wurde festgestellt, da.ß der Einfluß der Anfangsschwingungen mit dem Überwiegen 
der elastischen Kopplung zunimmt. Daraus ergibt sich der Hinweis, daß die Pendel 
möglichst gut abgestimmt werden müssen, um die Stör.Virkungen der erzwung~nen 
elastischen Stativbewegungen in den Amplituden und Phasendifferenzen klein zu 
halten. 

Beim 25-cm-Pendelgerät ergaben sich je nach Lage des Pendelschwerpunktes Perio­
den von 4 bis 10 Stunden. Die Beträge der Amplitudenstörungen erreichten bis zu 
20 % des Ausgangswertes. Die entsprechenden Phasendifferenzschwankungen betrugen 
etwa 10°. Für das Quarzpendelgerät sind diese Einflüsse praktisch bedeutungslos, 
da wegen- der geringen elastischen Kopplung die Perioden der Störungen bei einigen 
Tagen liegen. Bei einer Meßzeit von einer Stunde wären die Amplitudenstörungen 
kleiner als 0,1 % der Anfangsamplitude und nicht nachweisbar. 

Die Ubereinstimmung der errechneten und der beobachteten Amplituden- und 
Phasen13törungen ist innerhalb der Meß.genauigkeit {liegeben~ Die beim 25-cm-Gerät 
beobachteten Störungen im zeitlichen Ablauf der Amplituden und der Phasendiffe­
renzen der Pendel sind vollständig durch die Einwirkung der Stativelastizi tät 
zu erklären. 
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2.5.3.B. Gezeiteheinflüsse 

Die durch den Einfluß der Erdgezeiten hervorgerufenen periodischen Schwere­
änderungen erreichen in Abhängigkeit von der jeweiligen Stellung der gezeiten­
erzeugenden Gestirne Sonne und Mond und der geographischen Breite des Beob­
achtungsortes Doppelamplituden von maximal etwa 0,3 mGal und in Zusammenhang 
damit Änderungsgeschwindigkeiten bis .zu 0,6 mGal/h (siehe z.B. [134)). Bei 
absoluten Schweremessungen können die gezeitenbedingten Schwereänderungen un­
berücksichtigt bleiben, solange die Meßunsicherheiten die Grenze von 1 mGal 
nicht wesentlich unterschreiten, insbesondere wenn durch Mittelung über größere 
Zeiträume mit einer Verringerung der Störeinflüsse zu rechnen ist. Liegen die 
Meßunsicherheiten bei wenigen 0,1 mGal oder darunter, dann entsteht durch den 
Ein:fluß der Erdgezeiten eine zusatzliche Streuung der Meßwerte, die erforder­
lichenfalls durch entsprechende Korrektionen eliminiert werden muß. 

Bei Reversionspendelmessung.en führen unterschiedliche Schwerestörungen wäh­
rend der Schwingzeitmessungen in beiden Gewichtslagen ·zu einer weiteren Beein- · 
flussung der beobachteten Schwerewerte [115, 116]. Dieser Ein:fluß läßt sich in 
einfacher Weise berechnen, wenn man die gezeitenbedingten Schwereänderungen 
Ag nach der Beziehung 

AT= - ~ ~ 

in Schwingzeitänderungen AT umrechnet und diese in Gleichung (8) einsetzt. 
Die Änderung der reduzierten Schwingungsdauer ergibt sich dann zu 

Daraus folgt bei gut abgestimmten Pendeln (T1 ~ T2 ~ Tred) 

(76) 

Zwischen dem wahren Schwerewert g am Beobachtungsort und dem gemessenen, 
durch die zeitlichen Schwereänderungen verfälschten Wert gobs besteht die 
Beziehung 

Ag1 und Ag2 sind die gezeitenbedingten Schwereänderungen (Mittelwerte) zur 
Zeit der Schwingzeitmessungen in beiden Gewichtslagen. 
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6gG kann von sehr unterschiedlicher Größe sein, j e nach Vorzeichen und 
Betrag der Schwerestörungen 6g1 und 6g2 • Als Beispiel sei angenommen, daß die 
Schwingzeitmessungen in der einen Gewichtslage in das Maximum und die in der 
anderen in das Minimum einer Gezeitenwelle mit 0,2 mGal Doppelamplitude fallen. 
Dann ist 

6g1 :: + O, 1 mGal, 6g2 :: - O~ 1 mGal 

und nach Gleichung (76) mit H1 = 2 112 

Bei einer um 180° phasenverschobenen Gezeitenwelle würden 6g1 , 6g2 und 6gG 
entgegengesetzte Vorzeichen erhalten. Obwohl in diesem Beispiel der Schwerewert 
am Beobachtungsort nur um ± O, 1 m Gal um seinen Mittelwert schwankt, können 
durch die Besonderheiten des Reversionspendelverfahrens bei Vernachlässigung 
der Gezeiteneinflüsse Meßfehler von ± 0,3 mGal entstehen. 

Der in dem Zahlenbeispiel angegebene Gezeiteneinfluß stellt einen Extremf'all 
dar, der bei beiden Pendelgeräten nicht erreicht wird. Während beim 25-cm- Re­
versionspendelgerät die Schwingzeitmessungen in den beiden Gewichtslagen in 
dichter zeitlicher Folge ausgeführt werden, beziehen sie sich beim Quarzpendel­
gerät auf ähnliche Zeitabsch:n.:itte an aufeinanderfolgenden Tagen. Daher werden 
sich bei beiden Geräten die Schwerestörungen t.g1 und t.g2 nicht wesentlich 
voneinander unterscheiden, so daß sich der nach (76) berechnete Gezeitenein­
fluß auf den normalen Ein~luß der Schweregezeiten als Ursache für periodische 
Änderungen der Meßgröße reduziert. Man erhält jeweils den zeitlichen Mittel­
wert der Schwere im Beobachtungszeitraum. Wegen der langen Gesamtdauer der 
Messungen kann das aus den Einzelmessungen abgeleitete Endergebnis dem zeit­
lichen Mittelwert der Schwere am Beobachtungsort gleichgesetzt werden. 

2.5.3.9. Biegeeinflüsse 

Bei einem schwingenden Pendel treten Kräfte auf, di e eine Verbiegung des­
selben bewirken. Daß solche Kräfte auftreten müssen, zeigt schon eine ein­
fache Überlegung: Denkt man sich das Pendel in Massenelemente dm zerlegt, 
so hätten diese bei einer freien Schwingung um die Drehachse des Pendels im 
allgemeinen eine andere Schwingungsdauer als das Pendel selbst; nur die Schwin­
gungsdauern der Massenelemente in der Nähe des Schwingungsmittelpunktes wären 
der des Pendels annähernd gleich. Die einzelnen Massenelemente des Pendels 
werden also gezwungen, mit der Frequenz des Pendels zu schwingen. Das muß 
zwangsläufig zum Auftreten von Kräften führen, die von der Schwerkraft und den 
Trägheitskräften allein nicht kompensiert werden können. Sie müssen vom Pendel 
selbst, d.h. von den elastischen Kräften, aufgenommen werden, wodurch eine 
elastische Deformation des Pendels entsteht. 
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Ein Verfahren zur Berechnung dieser Deformation sowie deren Einfluß auf die 
Schwingungsdauer ist von HELMERT [70) eingehend beschrieben worden. ·Die Defor­
mationskräfte werden aus dem Bewegungsvorgang des starren Pendelkörpers eri;nit­
tel t, was in Anbetracht der rel.ativ geringen Deformation ohne weiteres zulässig 
ist. Verbindet man mit dem Pendel ein körperfestes Koordinatensystem &: X, 
das in der Schwingungsebene lie~, wobei die S-Achse bei ruhendem Pendel ver­
tikal nach unten zeigt und die lt-Achse horizontal liegt, so ergibt die ·Rechnung 
für die am Massenelement dm wirkenden Kräfte 

(77) dP~ = [1r cos cp + 2 ~ (cos f - cos f 0 ) - T) sin •·9)f: dm, 
r 

(78) dP =[ - (Lr - ~) sin f + 2 T) (cos f - cos cp
0

) )f; dm. 
T) 

Die Ordinaten der gebogenen Längsachse des Pendels im körperfesten &:,X-System. 
seien mit T) bezeichnet. Da es sich um sehr kleine Verbiegungen handelt, ist 
es zulässig, die aus der Elastizitätstheorie bekannte Formel für die Durchbie­
gung 

(79) 4 da 
= ...AL 

EJ 

anzuwenden, wobei M der Betrag des Biegemomentes der deformierenden Krä,fte 
P~ und PT) für einen Punkt mit der Abszisse ~ = a, J das Trägheitsmoment 
des Querschnittes und · E der Elastizitätsmodul ist. Liegen die Schwerpunkte 
der Pendelquerschnitte sämtlich auf der Längsachse der Pendel, was bei allen 
Pendeln der Fall war, so erhält man für das Moment M den Ausdruck 

(80) M = f; ein cp [ J (Lr - ~) (~ - a) dm - J T)
2 

dm J . 

Dabei ist für positives a über den Pendelkörper von ~ = a bis ans untere 
Ende des Pendels zu integrieren, für negatives a dagegen vom oberen Pendel­
ende bis ~ = a. Setzt man nun 

( 81 ) Tl = T) 
0 

sin cp , 

so erhält man mit (80) und (81) für (79) eine Gleichung von der Gestalt 

(82) 
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wobei 

~ a 

I1 = - Lr p IP (~ - a) d~ bzw. = Lr p L P (~ - a) d~ 
a 

~u a 

12 = p I p ~ c~ - a) d~ bzw. = pIP ~ (l; - a) d~ , 
a ~o 
~ a 

PI ' p l J' I3 = J ~ bzw. = ~ 
a 

0 

mit F als Pendelquerschnitt und p als Dichte des Pendelmaterials. ~U' ~o 
bedeuten unteres bzw. oberes Pendelende. In dem Trägheitsmoment J' sind nur 
diejenigen Teile des Querschnitts zu berücksichtigen, die einer Biegung Wider­
stand entgegensetzen. 

Hat man die Integrale I 1 , I 2 und I
3 

berechnet, so kann (82) integriert 
werden. Die erste Integration liefert 

(83) 

l! 2 

I d Tlo 
= -:-:-2 da • 

0 
da 

Die zweite Integration führt dann unter Berücksichtigung dessen, daß für l!= 0 

auch ~o = 0 sein soll, zu 

l! 

(84) ~o = J ß0 dl; , 
0 

womit die Biegekurve ermittelt ist. 

Unter Verwendung der Biegelinie ~ o gelangte HELMERT für ein sich biegendes 
Pendel zu der Differentialgleichung 

(85) 
d2cp 

-~sin<p[1- 11 12 - 13 ] dt2 -. 
Lr mH 

mit 

i1 =f ~o dm, i2 
1 

= t;' ~o dm, i3 = t; I p J' ßo dm, 

wobei über den ganzen Pendelkörper zu integrieren ist. 

Aus (85) ist zu entnehmen, daß di e durch die Pendelbiegung veränderte 
Schwingungsdauer T

0 
den Wert 
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(86) T = 

besitzt. Setzt man nun 

(87) T = T
0 

(1 + A), 

so kann man zeigen, daß der Einfluß auf die g-Bestimmung wegen 
2 

~ dTred 
(88) g = -~ 

Tred 

sich zu 

(89) ~ = 
g 

- 2 (2 t:i. 1 - A2 ) 
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berechnet, wenn die Schwerpunktsabstände im Verhältnis 1 : 2 stehen. Dabei ist 
t:i.1 die relative Schwingungsdaueränderung bei Gewicht oben und A2 bei Gewicht 
unten. 

Für die zur Messung verwendeten Pendel ergab die Rechnung nach (89) für 

t:i.g folgende Korrektionen: 

25-cm-Pendel : 
37,5-cm-Pendel : 

50-cm-Pendel : 
75-cm-Pendel : 

- 0,41 mGal , 
- 0,09 mGal , 
- 0,24 mGal , 

0,40 mGal. 

2 .5.3.10. Geometrische Schneideneffekte 

Beim idealen Reversionspendel wird eine reine Drehbewegung ohne Abrollen vor­
ausgesetzt. Durch Anwendung von Schneidenlagerungen kommt man diesem Idealfall 
sehr nahe. We_gen der hohen Genauigkeitsforderungen ist jedoch die Annahme einer 
reine_n Drehbewegung beim schneidengelagerten Pendel nicht ausreichend. Eine 
bessere Und für viele Zwecke ausreichende Näherung erhält man, wenn die Schnei­
denkante nicht als mathematische Gerade, sondern als zylindrisch begrenzte 
Übergangszone zwischen den Dachflächen des Schneidenprismas aufgefaßt wird, mit 
der die starre Schneide auf der ebenfalls starren Unterlage abrollt. Diese geo­
metrischen Schneideneffekte wurden für verschiedene Querschnittsformen von 
Schneide und Unterlage (kreiszylindrische, elliptische oder unregelmäßige Be­
grenzung) von zahlreichen Autoren untersuchto Eine ausführliche theoretische 
Darstellung findet sich bei SCHtiLER [132] . 
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Durch die geometrischen Schneideneffekte werden sowohl die Grundfrequenz des 
Pendels als auch das Amplitudenverhalten beeinflußt, d.h., es treten Änderungen 
der Schwingungsdauer bei unendlich kleinen Amplituden auf, und der Amplituden­
einfluß genügt nicht mehr dem für ideale Lagerungsbedingungen gültigen, 2/16-
Gesetz. Beschränkt man sich auf unendlich kleine Amplituden, dann gilt für die 
Schwingungsdauer eines .Pendels, das auf einer von einem Kreiszylinder mit dem 
Radius r begrenzten Schneide schwingt, der bekannte Ausdruck 

(90) T = T 
0 

T
0 

ist dabei die Schwingungsdauer bei r = 0 und H der Schwerpunktsabstand. 
Bei elliptisch begrenztem Schneidenzylinder läßt sich derselbe Ausdruck anwen­
den, wenn für r der Krümmungsradius längs der Berührungslinie zwischen Schnei­
de und Unterlage in der Ruhelage des Pendels eingesetzt wird. Durch Einführung 
eines effektiven Schneidenradius lassen sich auch elastische Vorgänge in der 
Schneidenlagerung wie· geometrische Schneideneffekte behandeln. 

Beim Reversionspendel wirken sich die Schneidenradien zunächst unmittelbar 
auf die Schwingungsdauern in beiden Gewichtslagen aus. Im allgemeinen entsteht 
daraus auch ein Einfluß auf die reduzierte Schwingungsdauer, der sich nach der 
BESSELschen Formel (6) berechnen läßt. Benutzt man die lineare Näherung (8) 
und setzt man in diese die Schwingungsdauern T1 und T2 nach Gleichung (90) 
ein, dann ergibt sich für die reduzierte Schwingungsdauer sofort der Ausdruck 

Durch die Abstimmung sind die Schwingungsdauern stets wenigstens näherungswei­
se gleich. Daher läßt sich mit 

T1o .,. T2o """ T 

für den zweiten Term, durch den der Einfluß der Schneidenradien auf die redu­
zierte Schwingungsdauer berücksichtigt wird, auch schreiben 

(91) 1 
= - '2' T. 

Schwingt das Reversionspendel in beiden Gewichtslagen auf derselben Schneide, 
wie es bei Pendeln mit Schwingflächen der Fall ist, dann hat wegen r 1 = r 2 
der Schneidenradius keinen Einfluß auf die reduzierte Schwingungsdauer 
(6Tred = O). Bei pendelfesten Schneiden läßt sich die Bedingung r 1 = r 2 
im allgemeinen nicht erfüllen, so daß eine Beeinflussung der reduzierten Schwin­
gungsdauer durch die Schneidenradien entsteht (6Tred # O) . Mit r 1 - r 2 = 1 µm, 
H1 - H2 = 80 mm und T = 0,5 s erhält man 
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ATred = 3• 10-6 s. 

Diesem Einfluß auf die reduzierte Schwingungsdauer entspricht eine .Änderung des 
berechneten Schwerewertes von 12 mGal. Soll bei Reversionspendelmessungen eine 
Genauigkeit von O, 1 mGal erreicht werden, dann müßten die Schneidenradien auf 
0,01 µm genau bekannt sein. Um den Einfluß der Schneidenradien zu eliminieren, 
werden bei Reversionspendeln mit pendelfesten Schneiden Schneidenvertauschungen 
vorgenommen (siehe Abschnitt 2.4.2.). Dabei ist die Voraussetzung zu erfüllen, 
daß die Schneidenradien während des Vertauschungsvorganges keine Veränderungen 
erfahren. 

2.5.3.11 . Elastische Schp.eideneffekte 

Die durch eine elastische Schneidenverlagerung hervorgerufenen Störungen be­
einf1ussen sowohl die Länge als auch die Schwingungsdauer des Pendels. Man kann 
diesen Einfluß ganz einer Änderung von L oder einer solchen von T zuschrei­
ben. Es ist jedoch sinnvoll, Korrektionen an der Größe anzubringen, die vom 
physikalischen Standpunkt aus wirklich geändert wird. Deshalb wird man das Ein­
dringen der Schneide in die ebene Unterlage im statischen Zustand als Änderung 
der Pendellänge deuten, während der Einfluß der Deformation infolge der Pendel­
bewegung zu einer Änderung der Schwingungsdauer Anlaß gibt. 

Eine zylindrische Schneide der Auflagebreite 2 ~ quer zur Schneide dringt 
bei einer bestimmten KraftW:irkung in die ebene Unterlage um einen Betrag ein, 
der sich im allgemeinen nur durch ein bestimmtes Integral darstellen läßt [132]. 
Konkrete Formeln zur Berechnung können angegeben werden, wenn die Spannungsver­
teilung in der Oberfläche als bekannt vorausgesetzt wird. 
Kann auch die Lage des Bezugspunktes angegeben werden, der als unbeeinflußt von 
der Deformation betrachtet werden soll, so ergeben sich sogar sehr einfache 
Berechnungsformeln. So ist bei den Quarzreversionspendeln di e Eindringtiefe bei 
halbkreisförmiger Spannungsvertei1ung 

p 
(92) 

Ä + 2 µ 

µ (Ä + µ) 
(0,5 + 2 ln 2 - ln ~) 

mit Ä und µ al s ~sehen Konstanten und P als Kraftwirkung pro cm Schneiden­
länge, die hier 0,825 kp•cm-1 beträgt . Die Eindringtiefe in die ebene Unterlage 
liegt in der Größenordnung von 0,1 µm . Sie kann beim Differenzenverfahren eli­
miniert oder muß bei Einzelpendeln als Korrektion angebracht werden. 

Die bei der Pendelbewegung auftretenden Kräfte erzeugen an der Schneidenla­
gerung eine Kraftwirkung, die zur Deformation der Lagerelemente Anlaß gibt. 
Diese Deformation kann durch vier Parameter charakterisiert werden, die in den 
Einheiten cm•kp-1 die Verschiebung der Schneide bzw. des Lagers in zwei zuein­
ander senkrechten Richtungen angeben : 
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6 vertikale 'Verschiebung der Unterlage, 

e: : horizontale Verschiebung der Unterlage, 

v : Verschiebung der Pendellagerung in Richtung der Pendellängsachse , 

L 1 Verschiebung der Pendellagerung senkrecht zur Längsachse des Pendels. 

Wie eingehende theoretische Untersuchungen zeigen, üben die Parameter 6 und v 
in erster Ordnung keinen EinfluB auf die Schwingungsdauer der Pendel aus. Darin 
kommt zum Ausdruck, daß die vertikalen elastischen Deformationen auf die Bchwin­
gungsdauer nicht spürbar einwirken. Die verbleibenden Grö.Ben L und e: verändern 
das Quadrat der reduzierten Schwingungsdauer eines Pendels gemä.B der Formel (33) 

und legen die Anwendung des Differenzenverfahrens mit Pendeln verschiedener Län­
ge und gleicher Masse nahe. 

Die vier genannten Parameter sind keine reinen 'Materialkonstanten, sondern 
sind in ihren Zahlenwerten au.Ber vom Material noch von der Auflagebreite, Auf­
lagelänge und von der Spannungsverteilung in der Berührungsfläche abhängig. 
So ist z.B. bei den Quarzpendeln die Grö.Be v mit der Eindringtiefe E durch 
die Relation 

verbunden. Während sich nun die durch die Schneidenbelastung hervorgerufene De­
formation bei einem ebenen Lager nach vorliegenden Formeln ergibt, konnte die 
Deformation einer Schneide bis jetzt nicht mit der erforderlichen Genauigkeit 
berechnet, sondern nur in Verbindung mit der berechneten Deformation eines ebe­
nen Lagers experimentell ermittelt werden. Übrigens zeigt die theoretische 
Berechnung, daß bei einem ebenen Lager 5 und e: bzw. v und L gleich gro.B 
sind. 

Dem in (33) angeführten Resultat der Änderung der Schwingungsdauer 

T
2 __ ::> 2 ( ) 
red - ~ red + m 1't L - e: 

infolge elastischer Deformation der Lagerung liegt die Voraussetzung zugrunde , 
daß die bei der Pendelbewegung entstehenden Trägheitskräfte der deformierten 
Massen gegenüber denen der Gesamtmasse zu vernachlässigen sind. Dies gilt auf 
jeden Fall für die unmittelbare Umgebung der Berührungsfläche von Schneide und 
Lager. Es gilt sicher auch noch mit guter Näherung, wenn man die gesamte Schnei­
de einschlie.Blich des Grundkörpers, auf dem sie befestigt ist, mit in die Be­
trachtung einbezieht. Dies ist insofern von Bedeutung, als insbesondere an 
den Verbindungsstellen Schneide-Schneidengrundkörper und Schneidengrundkörper~ 
Pendel bzw. Unterlage infolge ungenügender Festigkeit der Verbindung kleine 
Deformationen auftreten können, die großen Einfluß auf die Schwingungsdauer 
haben. Das wurde auch experimentell festgestellt, wobei sich zeigte, daß die 
.Änderung der Schwingungsdauer bei pendelfesten Schneiden entgegengesetzt der 
Änderung bei Pendeln mit Schwingflächen ist. Dies ist auch theoretisch einzu-
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sehen, da im allgemeinen der Deform.ationsparam.eter der Schneide gröBer ist als 
der des Lagers, so daB im ersten Fall 

" > c: 

ist (1. a Pendelschneide, E: a Unterlage), während bei Schwingflächen 

"< z 

ist (1.: ebenes Pendellager, za faste Pendelschneide). Kan erhält also bei pen­
delfesten Schneiden einen zu groBen und bei Schwingflächen im Pendel einen zu 
kleinen g-Wert. Daher ist es sinnvoll, bei g-Messungen mit Reversionspendeln 
beide Varianten anzuwenden. Einer sicheren Be.festigung der Lagerelemente kommt 
dabei groBe Bede-~tung zu. 

2.5.3.12. Gleiteffekte 

In einigen Veröffentlichungen über Pendelmessungen wird auf kleinste Relativ­
bewegungen der Schneide gegenüber dem Lager hingewiesen. Eine eindeutige und ver­
allgemeinerungsfähige Ansicht liegt hierüber jedoch nicht vor. So stellt BESSEL 
[19] relative Mikrobewegungen in der Pendellagerung fest, die immer in Richtung 
der Pendelbewegungen zeigen. Der jeweilige Verschiebungsbetrag wird vom Autor 
als amplitudenproportional angegebeL und ist für beide Lagen des Reversionspen­
dels gleich. BESSEL deutet diese Mikrobewegung jedoch nicht als einen Effekt 
infolge der Oberwindung der Haftreibung an der Berührungsstelle zwischen Schneide 
und Lager. 

Vom Gleiten der Schneide auf dem Lager spricht DEFFORG]2 (39], wobei dieser 
Effekt als eine Kombination von Rollen und Gleiten von ihm mit "Glissement" be­
zeichnet wird. Die Relativbewegung in der Lagerung ist proportional zur Amplitude. 
LORENZONI (8?] schließt aus seinen Untersuchungen ebenfalls auf einen Gleiteffekt. 
Ein ruckweises Gleiten, das durch die wiederholte kurzzeitige Minderung der Kon­
taktkraft zwischen Schneide und Lagerung infolge von Bodenerschütterungen ent­
stehen kann, nimmt SCHIÖTZ (12?] ano 

HELMERT [?O] unterzieht das Gleiten der Schneide auf dem Lager einer theore­
tischen Behandlung, wobei er sich jedoch hauptsächlich auf d~e Beobachtungen von 
BESSEL stützt. KtlHNEN und FURTWÄNGLER [82] stellen durch Beobachtungen fest, daß 
sich einzelne Punkte innerhalb der BertihrUngslinie zwischen Schneide und Lager 
bei großer Amplitude in geringem Maße bewegen. Der Bewegungssinn dieser Punkte 
lag teilweise entgegengesetzt, und die Bewegungsgröße war unterschiedlich. Be­
züglich der Verlagerung der gesamten Berührungslinie durch Gleiten \VUZ'de jedoch 
festgestellt, daß ein solcher Effekt keine mit Sicherheit zu beobachtende Größe 
erreichte. Gegen die Beobachtungen von BESSEL und DEFFORGES wurden Bedenken er­
hoben. 
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Diese in der Literatur über Pendelmessungen vorhandenen Widersprüche hinsicht­
lich der lfikrobewegungen sind AnlaB zu weiteren Untersuchungen dieser Effekte. Da­
bei sollte unabhängig von der Art des Gleiteffektes geklärt werden, ob unter den 
Bedingungen eines Pendelvorganges mit geringer Amplitude Gleiten in der Lagerung 
in einem nicht zu vernachlässigenden Ms.Be auftritt. Dabei interessieren auch die 
Erkenntnisse auf dem Gebiete der Reibungsforschung. Aus diesem umfangreichen und 
speziellen Literaturkomplex geben die Arbeiten über das Reibgeschehen bei 
kleinsten Gleitgeschwindigkeiten eine erste Grundlage für die . Einschätzung des 
Geschehens zwischen Schneide und Lager. 

Die Reibungszahlen der Haftreibung liegen im allgemeinen höher als die der 
Gleitreibung der gleichen Werkstoffpaarung. Versuchsberichte (57] weisen jedoch 
auch andere Ergebnisse aus. So erhält man beispielsweise bei Grenzreibung durch 
die Art der Schmierstoffe eine Reibcharakteristik, bei der die Haftreibung klei­
ner ist als die Gleitreibung. Diese Erscheinung ist jedoch nicht nur in Verbin­
dung mit besonderen Schmierstoffen zu sehen, wie man den Versuchsergebnissen 
an ungeschmierten Werkstoffpaarungen bei geradlinigen Gleitbewegungen mit klein­
sten Geschwindigkeiten entnehmen kann (26 ]. Als Werkstoffpaarung diente hierbei 
allerdings Stahl gegen Blei bzw. Indium. Die Reibungszahl µ fällt nach Er­
reichen ~ines GröBtwertes im Geschwindigkeitsbereich von 10-4 bis 10-10 cm/s 
von µ = 0,19 bis auf µ • 0,02 ab. Dieses Verhalten dürfte wohl durch die 
Fließfreudigkeit von Indium oder Blei besonders begünstigt werden. Die Autoren 
vermerken auch, daB beim geradlinigen Gleiten von Stahl gegen härtere Metalle 
bisher kein Abfallen der Reibungszahlen mit fallender Geschwindigkeit zu beob­
achten war. 

Angleitversuche nach COURTNEY-PRATT [16, 38] zeigen, daB sich innerhalb des 
Mechanismus der Haftreibung bei Platin die Uberlappungsvolumina der Reibflächen 
schon weit vor dem Erreichen des Endwertes der Haftkraft überwiegend plastisch 
verformen und sich in Kraftrichtung bleibend verschieben. Dieser Effekt inner­
halb des Haftreibungsmechanismus wird mit "Mikrogleiten" bezeichnet. An polier­
tem .Platin sind auf einer llikrogleitstrecke von über 25 µm auch elastische An­
teile von ca. 1 µm vorhanden. Metalle mit höherer FlieBgrenze besitzen einen 
gröBeren elastischen Anteil. Die Reibungszahlen fi1r das Mikrogleiten nehmen 
mit der Größe der Strecke zu und steigen im Versuchsbereich von µ = 0,05 
bis µ = 0,6 an. 

Bei Untersuchungen der Haftbohrreibung (57] bei extrem kleinen Gleitgeschwin­
digkeiten (bohrende Kugel gegen Ebene) wurde festgestellt, daB die Reibungszahl 
mit fallender Gleitgeschwindigkeit kleiner wird. Dies gilt sowohl fi1r Stahl 
gegen Stahl wie auch für Stahl gegen Saphir und Hartmetalle Dieser Effekt kann 
auch in vertikalen Spitzenlagern bei der gleichen Bewegungsart vermutet werden, 
da hierbei keine unterschiedlichen Reibungszahlen f1ir die Haft- und Gleit­
reibung feststellbar sind (57]. 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



61 

Die letztgenannten Untersuchungen sind :f'f1r das Schneide-Lager-Problem von be­
sonderem Interesse, da bei diesen Versuchen kleinste Kontaktflichen mit gröBter 
Flächenpressung zur Anwendung kamen. Auch wurden die lfaterialpaarungen ähnlich 
wie bei den Schneidenlagerungen in Pendelgeräten gewählt. Die gemessenen Rei­
bungszahlen liegen beim Ubergang von der Ruhe zur Bewegung :f'f1r Stahl/Hartmetall 
bei µ: 0,054, :rar Stahl/Saphir bei µ "' 0,06 und fi1r Stahl/Stahl bei µ 111 O,da. 
Alle Werte liegen unterhalb der jeweiligen Gleitreibungszahl. 

Aus diesen .Literaturhinweisen läBt sich schon eine erste Abschätzung des Si­
cherheitsfaktors 811 ge~en llikrogleiten in der Schneide-Lager-Kombination vor­
nehmen. Im Quarzpendelgerät werden Pendel verwendet, die paarweise gleiche Län­
gen, Querschnitte und Massen haben und deren Längen von Pendelpaar zu Pendelpaar 
nach drei GröBen gestuft . sind. 

Bei der maximalen Amplitude von •o = 20' erzeugt jedes Pendel in der Lage 
Gu eine horizontale Kraftkomponente Fh in der GröBe Fh = 12,75 p. Diese 
Komponente muB zwischen Lager und Schneide ohne Gleiten aufgenommen werden •. 
Würde hierbei Gleiten eintreten, dann wäre die Reibungszahl ~·µq in der Lager­
Schneide-Kombination bei dem Pendelgewicht von 3,3 kp µq :~ 0,0039. µq 
ist dann also die kritische Reibungszahl, die durch die aetriebsbedingungen der 
Quarzpendel nicht unterschritten werden darf. 

Das Messingpendel besitzt bei der maximalen Amplitude von •o = 14' in der 
Lage Gu eine horizontale Kraftkomponente von Fh = 10,8 p. Bei einem Pendelge­
wicht von 4 kp ist hierbei die kritische Reibungszahl µm = 0,0027. 

Diese kritischen Reibungszahlen müßten von der jeweiligen Materialpaarung 
im Schneidenlager unterschritten werden, wenn ein Gleiteffekt eintreten soll. 
Nach den Ergebnissen der. Haft- und Gleituntersuchungen mit der bohrenden Me­
thode sind die kritischen Reibungszahlenin den Pendelgeräten um den Sicherheits­
faktor S,. gegen Mikrogleiten sicher. Bei Stahl gegen ~ahl ergibt sich dabei 
f'iir das Messingpendelgerät eine. Sicherheit von S.. · = §;o8z7 ... 30. Legt man für 
das Quarzpendelgerät die Reibungszahl Stahl/Saphi"ll zugrunde, dann ist die 
Sicherheit 5?.tq = 8:§§39 ,,_, 15. . 

Nimmt man andererseits an, da.B durch die hohe Flächenpressung in der BerUh­
rungsfläche zwischen Schneide und Lager die Fl.ie.Benergiedichte sofort erreicht 
wird, so müßte man auch bei spröden Werkstoffen mit der Mikroplastizität rech­
nen. Legt man hierbei den kleinsten an Stahl/Indium gemessenen Wert zugrunde, 
so ergibt sich von dieser Betrachtungsweise aus folgende Uberschlägige Dar­
stellung: Die kleinste bekannte Reibungszahl ist µ = 0,02. Hierbei ist die 
Gleitgeschwindigkeit 10-10 cm/s. Würde diese Gleitgeschwindigkeit vg, die 
beim Quarzpendel dem 8:§839 ... 5fachen und beim Messingpendel dem 
8: §2027 ... 7, 5fachen Betrag der kritischen Reibungszahl entspricht, proportional 
mit der horizontalen Krai'tkomponente Fh (•) anwachsen, so würde sie die 
Werte vg <•=0) = 0 und vg (q>:f

0
) = 10-6 µmjs annebmen. 
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Betrachtet man den damit eintretenden Verschiebu.ngsvorgang der Schneide 
gegenüber dem Lager nur während einer Viertelschwingung von • = O bis 
• = •0 , so ergibt sich eine Verschiebung l'. Ersetzt man :fi1r eine erste Nähe­
rung das Integral durch das arithmetische Mittel, so folgt fUr das 75-cm­
Quarzpendel mit der Halbschwingungsdauer Tq = 0,86 s 

lq = 10-640.86 = 0,215•10-6 µm 

und fUr das Messingpendel mit der Halbschwingungsdauer 
-6 

l' - 10 •0,5 
m - 4 

-6 = 0, 125•10 µm • 

Ermittelt man diese Verschiebung l' exakter durch Integration der einzelnen 
proportional mit ' wachsenden Gleitbeträge vg (•) Uber eine Viertelschwin­
gung, so erhält man fUr das 75-cm-Quarzpendel 

l' = O 274•10-6 µm q •· 

und für das Messingpendel 

l~ = 0,159•10-6 µm. 

Die daraus resultierenden vertikalen Verlagerungen p des. momentanen Drehpoles 
der Pendellagerungen wtirden dann nach den überschlägigen Betrachtungen unter 
Heranziehung der nachteiligsten kinematischen und werkstoffmäßigen Bedingungen 
beim 75-cm-Quarzpendel zwischen 

37•10-6 µm ~ p ~ 47 1 1•10-6 µm q 

und beim Messingpendel zwischen 

P ~ 
m -

liegen. Beim kurzen Quarzpendel entspricht eine vertikale Drehpolverlagerung 
von Pq = 0,37 µm einer Veränderung des Schwerewertes von Ag' = 1 mGal. 
Beim Messingpendel besteht die Beziehung p~ = 0,25 µm ~ l\g 1 = 1 mGal. Nach 
den angestellten Uberlegungen würde bei einer Viertelschwingung der Fehler 
durch Mikrogleiten beim kurzen Quarzpendel in der Größenordnung 

1•10-4 mGel ~ l\gq ~ 1,27•10-4 mGel 

und beim Messingpendel 

1,23•10-4 mGal ~ l\~ ~ 1,56•10-4 mGal 

liegen. 

Läßt man einen Fehler von l\gmax = 0,01 mGel zu, so läßt sich aus den vor­
angegangenen Ergebnissen die zugehörige Geschwindigkeit des Mikrogleitens ab­
leiten. ·Den bisherigen Betrachtungen war die Gleitgeschwindigkeit 
·Vg (qi=qi

0
) = 10-6 µm/s zugeordnet. Dem zugelassenen Fehler l\gmax entspricht 

dann die Geschwindigkeit des Mikroglei tens vg' am kurzen Quarzpendel nach max 
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der Beziehung 

J.m Messingpendel gilt 

< = -4 / 1•10 µm s. 

Nach dieser tlberlegung, die sich allerdings .auf eine Viertelschwingung 
bezieht, dürfte die Geschwindigkeit des Mikrogleitens den Betrag von 

63 

vgmax = 10-4 µm/s nicht überschreiten. Diese Geschwindigkeit kann aber unter 
Einhaltung der Fehlergrenze Agmax überschritten werden, wenn lJlan eine Halb­
schwingung von ' = 0 über • = •o bis zurück zu ' = 0 betrachtet. Setzt 
man voraus, daß das Geschehen des Mikrogleitens in bezug auf die proportional 
mit der horizontalen Kraftkomponente Fh (•) sich verändernde Gleitgeschwin­
digkeit vg (•) kontinuierlich verlluft und daß die Betrachtungen für den 
Schwingbereich mit von ' = 0 bis ' = •o lnsteigender Elongation in glei­
chem Maße auch für den Schwingbereich mit von ' = •o bis ' = 0 abfallender 
Elongation gelten, so ist die Gleitgeschwindigkeit während einer Halbschwin­

gung von ' = 0 über ' = •o nach ' = 0 richtungsmäßig immer gleich und 
grö.Benmä.ßig ebenfalls unabhängig von d.er Bewegungsrichtung des Pendels. Die 
Gleitgeschwindigkeit ist: im betrachteten Bereich der Halbschwingung also nur 
e.ine Funktion der horizontalen Kraftkomponente Fh (') und damit eine Funk­
tion der absoluten Grö.Be der Elongation ' • Dies bedeutet, daß sich im Be­
reich der Viertelschwingung mit ansteigender Elongation das Mikrogleiten in 
Richtung der Pendelbewegung vollzieht, während es im Bereich der Vierte.1-
schwingung mit abfallender Elongation der Pendelbewegung entgegen wirkt. Die 
dadurch entstehende vertikale Verlagerung p des Momentandrehpoles des jewei­
ligen Pendels wird daher während der ersten betrachteten Viertelschwingung 
auf die wirksame Pendellänge vergrö.Bernd und während der zweiten Viertelschwin­
gung verkleinernd wirken. Bei der im vorliegenden Fall auftretenden geringen 
Geschwindigkeit des Mikrogleitens gegenüber der Geschwindigkeit des Pendel­
schwerpunktes sind die Unterschiede zwischen den Absolutbeträgen der positi-
ven und der 
Die über je 
infolge des 

' = 0 über 
nahezu auf. 

negativen vertikalen Verlagerungen p vernachlässigbar klein. 
eine Viertelschwingung ermittelten Fehler Ag des Schwerewertes 
Mikrogleitens heben sich damit über eine Halbschwingung von 
' = •o bis zurück zu •= 0 ohne Betrachtung weiterer Effekte 
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Im Mechanismus der Haftreibung zeichnet sich j~doch das Mikrogleiten dadurch 
aus, daß sich an den unter hoher Flächenpressung stehenden gemeinsamen Kontakt­
flächen der beiden Gleitkörper eine elastische und plastische Verformung in Rich­
tung der Bewegungskomponente schon weit vor dem Erreichen des Endwertes der Haft­
reibung vollzogen hat. Bei poliertem Platin beträgt der elastische Anteil an der 
gesamten Mikrogleitstrecke 4 % [16, 38). Die Materialien in der Schneidenlagerung 
besitzen wegen ihrer höheren Flie.Bgrenze einen grö.Beren elastischen Anteil an der 
.llikrogleitstre.cke. Bei Stahl würde. sich der Anteil der elastischen Ver1'ormung 
gegenilber dem Wert von Platin im Verhältnis der Werte der Flie.Bgrenzen der Mate­
rialien von 4 % auf etwa 6 % erhöhen. Während der ersten Viertelschwingung wirkt 
sich der elastische Anteil im gleichen Verhältnis vergrö.Bernd auf die Mikrogleit­
strecke, die llikrogleitgeschwindigkeit und die vertikale Verlagerung des Momen­
tandrehpoles aus. Während der zweiten Viertelschwingung übt die elastische Rlick­
bildung wieder einen im gleichen Verhältnis verkleinernden Einfluß auf diese 
Grö.Ben aus. ttber den Zeitraum einer Halbschwingung wird daher kein völliger Aus­
gleich der vertikalen Verlagerungen der Komentandrehpole erreicht. 

Im Differenzbetrag Ap zwischen den vertikalen Verlagerungen der Moaentan­
drehpole nach beiden Richtungen würde damit der Anteil von 2•6 % entsprechend der 
elastischen Verformung der Mikrogleitstrecke erhalten bleiben. Dies gilt, da die 
Kontaktfläche zwischen Schn~ide und Lager iri Richtung der horizontalen Kraftkom­
ponente ·Fh {f) eine Breite von etwa 0,1 µm besitzt und die lllkrogleitstrecke 
in den vorangegangenen Betrachtungen z.B. beim 75-cm-Quarzpendel während einer 
Halbschwingung nur 2 lq : 0,548•10-6 µm beträgt. Das Mikrogleitgeschehen findet 
damit immer innerhalb de• gleichen Kontaktfläche statt. Der Anteil der außerhalb 
der ständigen Kontaktfläche liegenden Oberflächen-Elemente am Gleitgeschehen ist 
vernachlässigbar klein. Berücksichtigt man noch, da.B auf das Mikrogleiten während 
der Viertelschwingung von cp = 0 bis cp = cp

0 
in geringem Maße eine gleithemmen­

de und innerhalb des Bere;iches von cp = cp
0 

bis cp = 0 eine gleitfördernde Roll­
bewegung der Schneide gegenüber dem Lager einwirken\ so erscheint.die Festlegung 
des Differenzbetrages Ap mit 10. % von Pq bzw. Pm anstelle von 12 % gerecht­
fertigt. 

l!Ur die Halbschwingung ist damit der Differenzbetrag der Vertikalverlagerung 
des Momentandrehpols bei den Quarzpendeln 

APq = 0,1 Pq 

und beim Messingpendel 

6p11 = 0,1 Pm• 

Damit liegen die zugehörigen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Erdschwere 
für die Quarzpendel bei 

Agq = 0,1 Agq 

und für das Messingpendel bei 

Agm = 0,1 Agi:i • 
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Unter ZulasSUDg eines Fehlers von Agmax = 0,01 mGal kann die maximal zulässige 
Geschvindigkeit v des Mikrogleitgeschehens jetzt fUr das kurze Quarzpendel 

gmax 
bei 

Agm.ax 
(<p:<p 0) 

Agmax 
(qi=<po) 10 v' ; v!max =- vg = . V = 

Agq 0 1 Ag' g gmax • q 

o,7sa•10-3 ~ V ~ 1•10-3 µm/s 
gmslC 

liegen. FUr das Messingpendel gilt 

Agmax 
(qi::cp 0) 

Agmax 
(q1...q10) 10 v' • V =--- vg = V = gmax Agm 0 1 Ag' g gmax' 

' m 

Die Geschwindigkeit des Mikrogleitgeschehens in der Pendelstellung q> = q>
0 

von 
der Größenordnung 

v = 10-3 µm/s = 10'7? cm/s 
Smax 

würde erst einen Fehler von 

ASmax = 0,01 mGal 

hervorrufen. Diese Geschwinqigkeit ist um drei Größenordnungen größer als die 
bei der kleinsten aus der Literatur bekannten Reibungszahl µ = 0,02 gemessene 
Geschwindigkeit von 10-10 cm/s. 

Nach diesen tlberlegungen dürften die Pendelgeräte von Potsdam genügend Si­
cherheit gegen ein llikrogleiten in einem Bereich mit einer nicht zu vernach­
lässigenden Größenordnung der Gleitgeschwindigkeit besitzen. Da jedoch die zum 
Vergleich herangezogenen Untersuchungsergebnisse aus der Reibungsforschung nicht 
speziell auf die geometrischen, kinematischen und werkstoffmäBigen Bedingungen 
im Schneidenlager zugeschnitten sind, empfehlen sich noch experimentelle Unter­
suchungen unter betriebsnahen Bedingungen. Dabei soll lediglich festgestellt 
werden, ob eine Gleitgeschwindigkeit von 10-7 cm/s nachweisbar ist. Die äuBeren 
Schubkräfte ~eim Messen müssen dabei entsprechend der kritischen Reibungszahl 
der Pendelgeräte gewählt werden. 

Um das Verhalten von schwingenden Schneidenlagern experimentell zu unter­
suchen, wird ein vorhandenes 0,5-s-Pendel (STllCKRATH) verwendet. Di.e pendelfeste 
Stahlschneide (50 mm lang) stützt sich auf ein Achatlager(32 mm lang). Auf sie 
wirkt während des Schwingvorganges eine horizontale Verschiebekraft derart, daB 
dadurch kein störendes zusätzliches Fremdmoment entsteht und weiterhin die Mög­
lichkeit einer freien Horizontalverschiebung der Schneide gegenüber dem Lager 
normal zur Pendeldrehachse erhalten bleibt. Zu diesem Zwecke sind an den beiden 
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das Lager überragenden Schneidenenden Pt-Ni-Bändchen mit einem Querschnitt 
von 0,01 mm•0,1 mm befestigt. Die Bändchen sind auf c,er einen Schneidendach­
fläche aufgeklebt und .um die Schneidenkante herum in Höhe der Lagerebene 
horizontal zur Seite geführt. An diesen parallel angeordneten Bändch.en wirkt 
eine gemeinsame meBbare Kraft. Kit diesem Gerät kann man nun ohne sonstige 
Störungen während des Schwingvorganges oder in der Ruhelage innerhalb der 
Lagerebene horizontale Verschiebekrä:fte in einer Richtung auf die Schneide 
einwirken lassen. Unabhängig davon, ob in der Lagerung ein Rollgleitvorgang 
oder ein Zapfengleitvorgang (Schneidendachkante in einer Mulde der Lagerfläche) 
vorliegt, liiBt sich an dieser MeBanordnung feststellen, ob mit steigender 
äuBerer Verschiebekraft beim Erreichen der kritischen inneren Verschiebekraft 
entsprechend der kritischen Reibungszahl ein stetes seitliches Wandern der 
Schneide in Richtung des Bändchenzuges einsetzt. Zur Erfassung einer solchen 
seitlichen Schneidenverschiebung wird die Schneidendachkante an der Schneiden­
stirnfläche durch ein Spiralmikroskop (50fach) beobachtet. Die kleinste er­
faBbare Verschiebung während des Schwingvorganges und in Ruhe ist 1 µm. 

Beim Meßvorgang wurde mit einer maximalen Amplitude von ~o = 4° 30' 
gearbeitet. Die äuBere Verschiebekraft wurde in Abständen von 20 min in Stufen 
von 10 p gesteigert. Beim Erreichen der äuBeren kritischen Verschiebekraft 
konnte keine Verschiebung entsprechend der abgeschätzten ·maximal zulässigen 
Geschwindigkeit des Kikrogleitens von 10-? cm/s beobachtet werden. Die Auswan­
derung der Schneide hätte hierbei in 20 min 1,2 µm betragen müssen. Der Gleit­
vorgang trat während des Schwingens erst bei ca. µ = O, 06 und in der Ruhe­
lage bei ca. µ = 0,09 ein, und zwar ruckweise im Rhythmus des Schwingvor­
ganges. Die Werte streuten stark, weil mit R!ickoicht auf die Art der Versuchs­
anordnung ein vorzeitiges Gleiten einer Schneidenseite nicht zu verhindern 
war. Dieser Mangel wurde in einer zweiten Versuchsanordnung behoben, bei der 
die Drehung der Schneide um ihre Vertikalachse verhindert und eine größere 
Auflösung des Gleitweges garantiert waren. 

Bei dieser Versuchseinrichtung wi-rd die auf der horizontal angeordneten 
'-Lagerfläche ruhende Schneide bei ihrer horizontalen Gleitbewegung in Richtung 

normal zur Schneidendachkante reibungsfrei und exakt geradlinig in der Verti­
kal- und Horizontalebene geführt. ·schneide und Lager besitzen hierbei die 
gleiche Form und Größe wie im 25-cm-Pendelgerät. Der Gleitweg wird durch 
Interferenzen und mit einem induktiven Wegmesser erfaBt. Als Lichtquelle dient 
eine Spektrallampe HQE 50. Die äußere Verschiebekraft kann meBbar verändert 
werden und wirkt über die Schneidenhalterung innerhalb der Lagerebene auf die 
Schneide ein. Die Wirkungslinie der meßbar von 761,5 p bis 5000 p veränder­
lichen Schneidenbelastung schneidet die Schneidendachkante. Die Art der Be­
lastung garantiert die Gleitbewegung der Schneide ohne Fremdeffekte. Der 
Gleitweg wird meBbar begrenzt, indem die Schneidenhalterung gegen die Meß­
fläche einer Feinmeßschraube läuft. 
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Untersucht wurden die Werkstoffpaarungen Stahl gegen Stahl, Achat gege~ Achat 
und Achatschneide gegen Stahllager. Bei. allen drei Kombinationen wurde beim Ein­
wirken der äußeren kritischen Verschiebekraft die Geschwindigkeit des Mikroglei­
tens von 10-7 cm/s nicht überschritten. Der U'bergang von der Ruhe zum Gleiten 
konnte in der Versuchsapparatur sehr gut beobachtet und erfa.Bt werden. Bei 
Stahl/Stahl setzte der Mikrogleitvorgang kurz vor Beginn der eigentlichen Gleit­
bewegung ein, während bei den Kombinationen Achat/Achat und Achat/Stahl bereits 
bei ca. 70 % der äußeren Verschiebekraft für die Gleitreibung llikrogleiten 
nachzuweisen war. 

Auch diese Untersuchungen lieferten keine Anhaltspunkte, da.B der Fehler in­
folge eines Mikrogleitvorganges in der Schneidenlagerung bei den Messungen des 
neuen Potsdamer Schwe!'ewertes größer sein könnte als 0,01 mGal. 

2.5.3.13. l!agnetische Störungen 

Der Einfluß von magnetischen Feldern auf die Bewegung von Invarpendeln für 
rela~ive Schweremessungen wurd~ von ELSTNER [45, 46, 49] untersucht. Bei den 
Reversionspendelmessungen sind derartige Einflüsse im allgemeinen nicht zu 
befürchten, weil die Pendel aus Quarz und eisenfreiem Messing hergestellt wur­
den. Bei den Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerät wurden jedoch in 
einigen Fällen Stahlschneiden verwendet. Da bei diesem Gerät die Schneiden an 
den Pendeln befestigt sind, ist zu untersuchen, ob magnetische Kräfte die 
Pendelbewegung nach'l'eisbar beeinflussen. 

Betrachten wir zunächst ein Reversionspendel , das in der X-Z-Ebene eines 
kartesischen Rechtssystems schwingt. Die Bewegung erfolge um die Y-Achse 
(Schneide 2). Die Schneide 1 des Pendels befindet sich im Abstand L von der 
Drehachse. Wir nehmen an, da.B die Schneiden als schematische Magnete mit den 
Polstärken µ und den Polabständen b wirken, so da.B die magnetischen Momente 
1 = µ b existieren. Die Bewegungsgleichung des Pendels besitzt dann unter 
Beachtung der magnetischen Kräfte die Form 

wobei B , B 
X1 ,2 z1,2 

die X- un~ Z-Komponenten des Magnetfeldes an den beiden 

Polen der unteren Schneide des Pendels bezeichnen. 

SchwiDt,en zwei Reversionspendel in der X-Z-Ebene im Abstand 2 s gegenein­
ander, so gilt für jedes dar beiden Pendel Gleichung (93). Die Magnetfeldkom­
ponenten an den unteren Schneiden setzen sich aus den Grundfeldkomponenten 
und den Feldanteilen der drei anderen Schneiden zusammen. Am ersten Pendel 
seien die ·Schneiden 1 und 2 befestigt, am zweiten Pendel die Schneiden 3 und 4. 
1 und 3 seien untere Schneiden. 
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Filr die X-Komponente des Fehlers am Pol k (k = 1 ,2) der Schneide 
i (i = 1,3) gilt dann: 

(94) (~) i:) X 
xik 

Der Feldanteil der Schneide j am Aufpunkt ist 

(95) - (avj} = µj 
ax Jx 

ik 

wo die aj1 ,2 die Entfernungen vom Aufpunkt zu den Polen der Schneide j 
darstellen. Analoge Relationen gelten für Bz • 

ik 

Aus der Geometrie der Anordnung der Pendel im Gerät können wir gemäß (94) 

und (95) die entsprechenden Feldanteile berechnen und bekommen 

fUr i = 1,J; k = 1,2. Unter Vernachlässigung höherer Potenzen der Elongationen 
erhalten wir damit die Bewegungsgleichungen 

L1 µ1 
+--

I1 

~ µ2 
+--

I2 

( (C11 - 012) + (D11 - D12) J] •1 

( (C31 - C32) + (D31 - D32) )] •2 

= 

= 

const , 

const. 

Die Konstanten auf den rechten Seiten beeinflussen die Schwingungszeiten nicht. 
Ohne Genauigkeitsverlust können wir 

= F 

setzen. Für die beiden Schwerpunktelagen der Reversionspendel gelten die Werte 
F1 , 2 , wobei F1 = (~/II.,) F2 ist. 

Setzen wir weiterhin zur Abkürzung 

und 
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so ergibt sich fiir die Schwingzeitstörung der Mittelpendel in beiden Lagen der 
Schwerpunktes 

(98) wo H* = 
2 

wegen der Symmetrie der Pendelanordnung nur noch von den Dik abhängt. 

Die Zahlenrechnung ergibt mit L = 25 cm, s = ? cm und d = 2,8 cm1 

und 
(Gei). 

Der für den Polabstand d = fbl angegebene Wert wurde dabei zu 5/6 der 
Schneidenlänge angenommen. Messungen. an zwei stahlschneiden ergaben ein 
magnetisches Moment M·< 5 Oe•cm3, so daB 5T1 ,2 .< 2•1o-10 ·s bleibt. 

Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf die Schwingungsdauern in 
beiden Gewichtslagen des Reversionspendels. Sie weisen. bereits auf die 
Kleinheit des Effektes hin. Du~ch Einsetzen von (99) in (8) und Beachtung 
der Beziehung zwischen F1 und F2 zeigt sich außerdem, daB die Störung 
der reduzierten Schwingungsdauer nur dann von Null verschieden ist, w.enn 
sich die Schwingungsdauern in beiden Gewichtslagen unterscheiden 
(T1 ~ T2 ). Wir erkennen, daB die magnetischen Eigenschaften der Stahl­
schneiden keinen nachweisbaren Einfluß auf die Schwingungszeiten der Re­
versionspendel ausüben. 

2.5.3.14. Elektrische Felder 

Auf Grund des kleinen Ausdehnungskoeffizienten von Quarz wird in der 
Gravimetrie fiir relative wie auch für absolute Schweremessungen Quarz als 
Pendelmaterial benutzt. Zur Ableitung störender elektrischer Ladungen .wer­
den die Pendel mit einer leitenden Schicht versehen oder das Pendelgefäß 
mit einem .radioaktiven Präparat beschickt (118J. Als Ladungsquellen wer­
den Ionenpumpen, Ionisationsvakuummeter (92] und allgemein die mechanische 
Reibung angenommen. Eine ausf'Uhrliche Betrachtung über den Charakter und 
die Größe der elektrostatischen Störungen wird in (58] gegeben. Die Frage, 
ob Beschichtung oder radioaktive Ionisation zur Ableitung eventuell vor­
handener Oberflächenladungen zweckmäßiger ist, muß auf Grund der Größe 
ihres Restbetrages während des MeBbetriebes entschieden werden. In der fol­
genden Zusammenstellung sind die für die Quarzpendelanlage anhand theore­
tischer Betrachtungen nach (58] errechneten Restbeträge in Ladungseinhei­
ten pro Flächeneinheit IiE/cm2 zusammengestellt, die eine Schwingunsdauer-

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



70 

änderung von 1•10-7 verursachen (3 LE entsprechen 10-9 C) . 

Gewichtslage 

Go 

Gu 

37.5-cm-Pendel 

.a.16 

0.20 

50-cm-Pendel 

0.11 

0.12 

75-cm-Pendel 

o.oa1 
o.064 

Eine experimentelle Bestillllllung der tatsächlich vorhandenen Oberf'lächenladung 
auf den zunächst unbedampften Quarzpendeln nach dem Entfernen aus dem evakuier­
ten PendelgefäB lieferte einen im Mittel grö.Beren Betrag. als er in der Tabelle 
angegeben wird. Die Ladungsmessung erfolgte mit einem Röhrenelektrometer 
(Statimeter von der PGH Statron F!irstenwalde). Den Pendeln wurde daraufhin eine 
Aluminiumschicht aufgedampft. Die leitende Verbindung mit dem umgebenden Pendel­
gefäß wurde über die Vorrichtungen zur Amplitudengebung und zur Bremsung der 
Pendel ermöglicht. Die zunächst aufgetretenen Sprllnge in der Schwingungsdauer 
konnten beseitigt werden. Jedoch traten zum selben Zeitpunkt noch Mängel in der 
Schneidenbefestigung auf. die ebenfalls zu einer größeren Instabilität der 
Schwingungsdauern geführt hatten und aus Zeitgründen gleichzeitig beseitigt wur­
den. Eine eindeutige quantitative Zuordnung der aufgetretenen Sprünge zu den 
entsprechenden Störgrö.Ben konnte daher nicht erfolgen. 

2.6. Auswertung von Zweipendelmessungen 

F!ir jedes der beiden Pendel gelten die vom Einzelpendel her bekannten Be­
ziehungen 

(99) 

(100) 

(101) 

2 ~ 
g = 11: ----­~ed 1 • 

2 ~ 
g=11:----

~ed 2 

~ = llt1 + ~1 t ~ = H.,2 + ~2 ; 

llt1 ~1 - ~1 T~1 2 = ..... ..._ ....... ..._ _ _......_......... Tred 2 
H11 - ~1 

~ed 1 

Die Einzelindizes beziehen sich auf die beiden Pendel; bei den Doppelindizes be­
zeichnet der erste die Gewichtslage. der zweite das Pendel. 

Um den Einflu.B von Bodenbewegungen zu eliminieren. werden in jeder Gewichts­
lage die Schwingungsdauern beider Pendel gemittelt. F!ir die Auswertung stehen 
daher nicht die Bchwingungsdlluern T11 • T21 • T12 • T22 zur Verfügung. sondern 
nur die arithmetischen Mittel 

, 
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die als "SchwiJ16ungsdauern des Mittelpendels" bezeichnet werden. Wegen der un­
vollkommenen Abstimmung beider Einzelpendel werden sich auch die Schwingungsdau­
ern T1M und T2y der Mittelpendel geringfiigig voneinander unterscheiden. Zweck­
mäBigerweise wird man das aritbinetische Mittel aus den gemessenen Scbneidenab­
ständen beider Einzelpendel als reduzierte Länge des Mittelpendels einf'Uhren und 
danach fragen, welche Schwingungsdauer .das Mittelpendel im Falle idealer Abstim­
mung haben wtirde. Es ist also der Ansatz zu machen 

(102) 

mit 

(103) 

2 
g = 'lt 

L = 

L 

~ed 

Aus den Gleichungen (99) folgt unmittelbar 

2 2 
Tred 1 + Tred 2 

und daraus durch Vergleich mit (102) und (103) 

T2 T2 
red 1 + red 2 

= 
2 

Damit ist eine Beziehung zwischen der gesuchten reduzierten Schwingungsdauer des 
Mittelpendels und den Schwingungsdauern der Einzelpendel hergestellt. 

F!ir Tred 1 und Tred 2 lassen sich die Ausdrücke (101) einsetzen. Unter Be­
n~tzung der Abkürzungen 

T1M 
T11 + T12 1 

l1T1 
T11 - T12 

= '2' = 
2 2 

T2M = 
T21 + T22 1 l1T2 

T21 - T22 
~ = 

2 2 

H1M 
H11 + H12 1 

l1H1 
H11 - H12 

= ~ = 
2 2 

~M= 
~1 + ~2 1 l1H2 = 

H21 ~2 
2 '2' 2 

erhält man nach geeigneten Umformungen und unter Vernachlässigung von kleinen 
Größen höherer Ordnung schließlich 
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(104) 

+ 

+ 

ff.iM ~M - H:2M T~M 
+ 

(AT1 - AT2) (ff.iM AH:2 - H:2M AH1) ( T1M + T2M) 

4 (ff.iM -~M)2 

li.iM A~ - H:2M AT~ 

+ 

Das erste Glied in diesem Ausdruck tritt an die Stelle entsprechender Beziehun­
gen ft1r die Einzelpendel {Gleichungen (101)), es stellt den Hauptanteil dar. 
Die beiden anderen Glieder berücksichtigen die Unterschiede zwischen den Schwer­
punktsabständen der Einzelpendel und die Abstimmgenauigkeiten, sie sind bei 
guter Ubereinstimmung der Pendel (kleine Werte von Aff.i, 2 ) und guter Abstim­
mung (kleine Werte von AT1 ,2 ) vernachlässigbar kleino Daher kann mit dem 
Mittelpendel genauso wie mit den Einzelpendeln gerechnet werden. Die Schwer­
punktsabstände des Mittelpendels ergeben sich durch einfache Mittelbildung 
aus den Schwerpunktsabständen der Einzelpendel. 
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3. MessUD€jßn mit dem 25-cm-Reversionspendelgerät 

3.1 . Meßraum und Meßpfeiler 

Die Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerät erfolgten im Pendelsaal des ehe­
maligen Geodätischen Institutes. Eine ausführliche Beschreibung di3ses Raum.es ist be­
raits von KOHNEN und FUR'lWÄNGLER (82] gegeben worden. 1956 wurde der Pendelsaal voll­
ständig renoviert und die Pfeiler f'ür die neuen Absolutmessungen hergerichtet (Abb. 
12)Q Das Pend3lgerät fand seine Aufstellung auf dem Pfeiler S8 in der Südwestecke 
(Bild 1), während auf den kl~ineren Pfeilern S11 (Südostecke) und S1 (Nordwest­
ecke) '.!.'eile der Längen- und Schwingzeitmeßanlage aufgebaut wurden • .Alle drei Pfeiler 
sowie der Dop:pelpfeiler SO, au:r dem Kth!NEN und FUR~ÄNGLER ihre Messungen durchgeführt 
haben, sind durch das Pfeilerfunda.mant unter dem Pendalsaal miteinander verbunden. Um 
die empfindlichen Innenteile aus dem Pandelgerät nehmen zu können, ist an der Südwand 
ein schwenkbarer Arm mit einer Hebevorrichtung angebracht worden. Der Raum wurde elek­
trisch beheizt. Durch Schaltung der Heizkörper über Kontaktthermometer konnte eine 
'.l.'emperaturkonstanz von besser als .:!:1 grd erreicht werden. 

3.2. Mechanischer Aufbau des Pendelg0rätes 

3.2.1 . Die Pendel 

Die beiden Pendel (Bild 2) sind nach d<:m in Abschnitt 2 .2. behandelten allgemeinen 
Prinzipien aufgebaut. Sie wurddn aus eisenfraiem Messing h.::irgestall t und best3hen im 
wesentlichen aus drei Teilen: einem zylindrischen J1U.ttelst\.ick von 167 mm Länge und 42 
mm Durchmesser und zwei verschieden langen Kopfstücken mit einem Querschnitt von 41+X 
44 mm2 , in deren Aussparungen die Schn,3id.::ngril.ndkörper mit den jew<Jils aufgekitteten 
Schneiden eingesetzt werdan. Die Schneidengrun.dkörper liegen dabdi an polierten Flä­
chen auf und werden an den Eckpunkten angeschraubt. Die zwischen den Stirnflächen ge­
messene Gesamtlänge der Pendel beträgt 414 mm, der für die g-Bestimmung maßgebende Ab­
stand zwischen den Schneidenkanten 257 mm. Jedes Pendel hat eine Masse von 4 kg. Durch 
die unterschiedliche Länge und das dadurch bedingte untcrschi0dliche Gewicht der bei­
den Kopfstücke wird die in der Theorie des Reversionspendals geforderte unsymmetrische 
Schwerpunktslage erreicht. 

In der Nähe dcr Stirnflächen ragen an den Außenseiten des Pendels 4 mm starke Zap­
fen heraus, an denen die Arretierungshebel angreifen. An beiden Enden befinden sich in 
der Längsachse des Pendels Bohrungen von 8 mm Durchmesser, an die sich zu den Stirn­
flächen hin Gewindebohrungen von 18 mm Durchmesser zur Aufnahme der Abstimmschrauben 
anschließen. Diese haben je nach den verwendeten Schneiden eine Massa von 10 bis 40 g 
und ermöglichen Änderungen der Schwingungsdauer bis zu 2 ·10-5 s. Um den Abstand der 
Schneidenrückflächen messen zu können, enthalten auch die Abstimmschrauben in ihr~r 
Längsachse eine Bohrung von 8 mm Durchmesser, die zusammen mit den Bohrungen im Pendel 
und entsprechenden Aussparungen im Schneidengrundkörper den Blick auf die Schneiden­
rückflächen freigeben. 
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Die Schneiden (Bild 3) sind: 34 mm lang und 12 mm breit. Die benutzte Auflagelänge 
schwankt zwischen 23 mm und 33 mm. Entsprechend der ursprünglichen Längenmeßkonzeption 
besitzen die ersten Schneiden einen oder zwei 1,8 X 5 mm2 große Durchbrüche, die bei 
aufsitzenden Pendeln die interferometrische Antastung der Lagerflächen und damit der 
Schneiden.kanten ermöglichen. Nach anfänglichen Versuchen, die Stabilität der Schwin­
gungsdauer durch Verkürzung der Auflagelänge zu verbessern, wurde später - zunächst 
aus rein fertigungstechnischen Gründen - auf Durchbrüche in den Schneiden ~rzichtet, 
wodurch sich allerdi.ags die Notwendigkeit von externen Schneidenhöhenmessungen ergab 
(siehe Abschnitt 3.4,1.). Während die ersten Schneiden einen Winkel von 90° besa.aen, 
wurden später 120°-schneiden verwendet. Als Schnsidenmaterial bewährten sich Stahl 
(X 85 W Mo Co 6.5.5) und Achat. Messungen mit Widiaschneiden ergaben keine brauchba­
ren Ergebnisse. 

Das Aufkitten der Schneiden erfolgte in einer speziell dafür entwickelten Vorrich­
tung, mit deren Hilfe die Schneiden in eine genau definierte Lage zu den Grundkörpern 
gebracht wurden. Der verwendete Optikkitt AK 91 zieht dabei in mehrere in die Schnei­
denrück:fläche eingeschliffene Nuten, . so daß der optische Kontakt zwischen Schneide 
und Grundkörper erhalten bleibt. Durch die beschriebene Technik .für das Aufkitten der 
Schneiden und definiertes Einsetzen dsr Grundkörper in die Pendel mit Hilfe eines Pro­
beglases wird gewährleistet, daß die Schneiden stets die gleiche Lage zum Pendel ein­
nehmen. Mit Azeton'können die Schneiden wieder von den Grundkörpern abgelöst werden. 

Bedingt durch die Konstruktion von Pendel und Pendelgerät, darf die Schneidenhöhe 
nur um wenige Mikrl)met<ir von dem Sollmaß h = 8 mm abweichen. Damit wurd..:n Herstel­
lung und Beschaffung der Schneiden stark erschwert. Noch größere Schwierigkeiten tra­
ten bei der Herstellung der Pendel selbst auf. Als Beispiel sei das Läppan der P~ndel­
innenseiten, an denen die Schneidengrundkörper befestigt werden, genannt. Diese techni­
schen Schwierigkeiten sowie der große Z:3itaufwand führten dazu, daß die ursprüngliche 
Konzeption, die den Bau von zwei weiteren Geräten mit längeren Pendeln vorsah, aui'ge­
geben warden mUßte. 

3.2.2. Das Pendelgerät 

Der Aufbau .des Pendelgerätes folgt - trotz mehrfacher Änderungen in den Einzelhei­
ten - im wesentlichen der ursprünglichen Konzeption [130]. Eine Gesamtansicht des Ge­
rätes zeigt Bild 1, den Innenaufbau Bild 4. Die wichtigsten Einzelheiten sind aus 
Abb. 4 zu erkennen: Ein zylindrischer Bahäl ter 1 ist in dem Stativ 2 drehbar gela­
gert, das mit Hilfe von drei Fußschrauben horizontiert werden kann. Durch eine Klemm­
vorrichtung 3 wird der ~hältar nach erfolgter Reversion fest mit dem Stativ verbunden. 
Der zylindrische Behälter mit seinen beiden abnehmbaren Deckeln 4 wurde von der Firma 
Carl Zeiss Jena aus Silumin gegossen und mechanisch bearbeitet. Er enthält das eigent­
liche Pendelstativ 5 mit den baid~n Pendeln 6, die Amplitudeil@:lbung und die Arretier­
einrichtung sowie die Halterung mit den Quarzetalons für die Längenmessung. 

Das Pendelstativ wird von einem doppel-T-förmigen ·rr~r gebildet, der an einem der 
beiden Abschlußdeck.el befastigt ist und zur Verringerung des Mitschwingeinflusses mit 
Hilfe von viar Klemm.schrauben seitlich gegen die Wandung des Behälters abgestützt wer-
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den.kann. An den Enden der bdiden Qudrträgar bdfinden sich vier geläppte ~uflageflä­
chen, auf die während dar ersten I;:essungen 4 mm starke Lagerplatten mit den Lagern 7 
aufgeschraubt waren. Dia Lager S<illbst wurden auf den Lagorplatten jewails durch dr.:ii 
schwalbenschwanzförmige KJ.emmback..:n fastgehalten. Sia waren 5 mm hoch, ihre Breite be­

trug an der Unterseite 17 mm und verringJrte sich nach oben auf 12 mm. Nach den ersten 
Messungen wurden di<:J Lag-<rplatten nicht mehr vezwcndet und stattdessen stabilere Lager 
von 9 mm Höhe (Bild .3) direkt an den Auflageflächen des Pendel trägdrs be±'ostigt. Bei 
gleicher Oberseite ist die Untarseite jetzt 2.3 mm breit. Die Länge der Lager ist 

gleich der Schneidenlänge. 

Am Doppel-T-Träger _sind auß.::rdem zwei Quarz;italons so befestigt, daß sie sich dicht 
neben den beiden Pendeln befinden. Sie wurden vom VEB Carl Zeiss Jena hergestellt. An 

dem einen Ende jedes Etalons (Abb. 5) ist ein Quarzklötzchen angesprengt, so daß ein 
Doppelendmaß entsteht. Seine beiden Läng.;in entsprechen dem Abstand der Schneidenrück­

flächen und dem Abstand zwischen d.:Jr Rü.ck:fläche ein;:ir Schneide und der Kante d.3r ande­
ren Schneide. Der Längenvergleich zwischen Pandal und Etalon erGab nur Differenzbeträ­
ge unter 5 µm • 

Eine Bohrung im Doppel-T-'rräger nimmt eine Gewindespindel auf, mit deren Hilfe durch 

Zahnradübers·.:tzung beim Drehen dar am Topfboden befindlichen Arretierschraube zwei Ga­
beln e;eg<iln die .Arretierungszapfen dur Pend<:1l gedrückt werden. Die Pendal heben sich da­
bei von den Lagdrn ab, so daß die Schneiddn frei sind. In diesem Zustand erfolgt di<:1 
Revertierung der Pendel. Das Gurät braucht dabei nicht geöffnet zu werden, weil die 
Pendel nicht herausgenommdn werden mJssen. Untdr Erhaltung des Vakuums wird der ganze 
P<:1ndeltopf gedreht. Nach dem Entarretieren sind die Pendel sofort wieder meßbereit. 

Die Auslenkung dur Penddl aus der Ruhelage erfolgt von Hand. Zu diesem zweck befin­
det s_ich an Boddn und D<ickel des Pendel topf'es für jdd0s Pendel ein von außen zu betä­

tigender Exzenter, dar beim Drehen mit Hilfe eines Bolzens das Pendel auslenkt und da­
b.;i eine Feder spannt. Der Abriß erfolgt elektromagnetisch: Ein kleines Federblech 

wird plötzlich aus seiner Sperrung g.;i:t"issen, so daß die Feder mit Bolzen zurückschnellt 
und das Pendel frdigibt. Die Gegenphasigkeit der Pendel beim Start wird so auf minde­

stens 7° genau gdwährldistet. Das Bremsen der schwingenden Pendel geschieht mit Hilfe 
von dünnen Drahtschlingen, die auf den Exzenterachsen befestigt sind und seitlich an 
die Pendel h;irane;edreht werden. - Diu Verbindung mit der Vakw.unanlage erfolgt über ei­
nen Dr·ehflansch in einem der beiden Lagerzapfen. Auf diese Weise wird erreicht, daß das 

---
.----

~ 1 
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b 

Abb. 5. Quarzetalon 
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Vakuum auch während der Reversion erhalten bleiben kann. Die Deckel des Pendelgerätes 
werden mit Ringen aus Flachgummi abgedichtet. Sie enthalten Drehdurchführungen für die 
Amplitudengebung und die .Arretierung sowie Fenster für den optischen Strahlengang und 
elektrische Durchführungen für die Temperaturmessung. 

3.3. Schwingzeitmessun.g 

Für die Ableitung der elektrischen Impulse aus dem Bewegungsablauf der Pendel wird 
nach Abb. 6 für jedes Pendel der Glühfaden einer Einfadenlampe Gl mittels einer Ob-

100 kHz 
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Abb. 6. Schema der Schwingzeitmeßanlage für das 25-cm-Reversionspendelgerät 
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jektivlinse 0 nach Reflexion an der Stirni'läche St des :Pendels in die ~~mpfangsspal t­
ebene e abgebildet. Das Licht gelangt dabei über Umlenkspiegel U und Vakuumfenster 
Fe in das :Pend\ügefäß. Die hinter den Empfangsspalten angeordneten FotovervL:ilfacher 
(SEV) erzeugen bei jedem Lichtdurchtritt einen negativen Glockenimpuls. Zur Verminderung 
von Turbulenzen in der Lichtbahn verlaufen die Strahlen innerhalb eines Schutzkastens 
aus .Matall. Der Abstand der Stirnflächen vom jeweiligem Empf'angsspal t beträgt 3, 7 m und 
entspricht der Zeigerlänge d. Bei einer Amplitude von 14 1 erhält man damit nach (48) 
eine Lineargeschwindigkeit im Nulldurchgang von 27 cm/s. Wegen der Reflexion an der re­
lativ kleinen Stirnfläche und durch die vergrößerte Abbildung des Glühfadens in die ~mp­
fangsspal tebene wird die Beleuchtungsstärke E der Fotokatode in. (47) gegenüber der 
Leuchtdichte des Glühfadens stark vermindert. Bei d(;;)r im Meßbetrieb normalerweise ge­
wählten Vervielfachung der SEV (1 kV Dynodenspannung) betrug die Impulsspitzenspannung 
bei Belastung mit dem niederohmigen Eingang des transistorisierten Folgegerätes ca. 1,5 
V und die Halbwertsbreite .ca. 6 ms. Damit ergibt sich ein .Anstieg von etwa 500 V/s in 
Fla.nkenmi tte. 

Die Impulse gelangen nach Abb. 6 in ein volltran:sistorisierte s Vorsatzgerät. Es dient 
zur Untersetzung der Pendelimpulse im wählbaren Verhältnis 10 : 1 1 100 : 1 oder 1000 
: 1. Durch synchrone Voreinstellung der festen Zahl 985 in den Untersetzarn des Vorsatz­
gerätes geben diese bei einem Untersatzerverhältnis von 1000 : 1 gleichzeitig bereits 
nach 15 Halbschwingungen einen Ausgangsimpuls ab. Damit werden die nachgeschalteten Zäh­
ler (Typ 3514 vom VEB Funkwerk Erfurt) angesteuert und messen die g:.iwähl ten Intervalle 
von 10, 100 oder 1000 Halbperioden der :Pendel in Einheiten der Normalfrequenz, die für 
die Zähler als Zeitbasis dient. Die Voreinstellung erfolgt von Hand. Im Vorsatzgerät 
werden außerdem füx jedes Pendel Impulse der gleichen Schwingungsphase ausgewählt, die 
einen weiteren Zähler vom Typ 3514 zur Ermittlung des Augenblickswertes der :Phasendiffe­
renz zwischen beiden Pendeln ansteuern. Damip kann während der Schwingzeitmessung gleich­
zeitig die :Phasenmessung erfolgen. Dia Symmetrierung bezüglich des Nulldurchganges der 
Pendel wird ebenfalls über das Vorsatzgerät mit Hilfe der Zähler für die Schwingzeitmes­
sung durchgeführt. 

3.4. N~ssung der Pendellänge 

3.4.1. :Prinzip der M:lssung 

Die zur Berechnung des Schwerewertes nach Gleichung (102) erforderliche Pendellänge 
wird beim 25-c-.Reversionspandelgerät durch den Abstand L der beiden einander gegen­
überliegenden Schneidenkanten definiert. Bei den bestehenden hohen Genauigkeitsforde­
rungan läßt sie sich nur indirekt bestimmen, indem der Abstand Zwischen den Schneiden­
rückflächen und die Schneidenhöhen getrennt voneinander gemessen werden. 

Zur Messung des Abstand..is zwischen den Schneidenrückflächen wird mit Hilfe von Dop­
pelspal tinterf.;irenzen die Differenz gegenüber dem :Prüi'maß des dicht neben jedem :Pendel 
befindlichen Quarzetalons ermittelt. Der große Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, 
da.B die Pendel im Pendelgerät bleiben können und die Messung im entarratierten Zustand 
in Arbeitslage erfolgt, d.h. mit aufgesetzten Schneiden. Die Etalonlängen und die Ab­
stände zwischen den Schneidenrückflächen unterscheiden sich nur um wenige Mikrometer. 
Die Schneidenhöhen werden vor und nach jeder Komplexmessung in einem handelsüblichen 
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Abb. 7. Strahlengang für die interferometrische Längenmessung 
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Interi'erenzkomparator bestimmt (siehe Abschnitt 3.4.5.) . 

Ursprünglich sollte auch die Messung der Schneid<JnhÖhen inn0rhalb des Pendelgerätes 
-:rfolg-in. Div Schnaid-:n waren dazu in ihrer Mit·te mit rachteckigen Durchbrüchen v-:rsehan 
(siehe Ab.schnitt 3.2.1.), die den Blick auf die verspiegelten Lagerflächen freigaben. In 
derselbdn \Veise wie der Abstand der Schneid<lnrückflächen wurde in beiden Gewichtslagen 
zusätzlich der Abstand zwischen der Lagerfläche und der Rückfläche der jeweils unteren 
Schneide durch Vergleich mit der kurzen Länge des Quarzetalons bestimmt. Aus den gemes­
senen Längen konnte der Abstand zwischen den Schneidenkanten unmittelbar ber~chnet wer­
den. Wegen der dabei notwendigeiweise sehr kleinen Lichtb\indelquerschnitte und der damit 
verbundenen geringen Lichtstärke tra~en Schwierigkeiten bei der Justierung auf, und die 
erreichten Maßgenauigkeiten blieben gering. Aus diesen Gründen wurden später nur noch 
Schneiden ohne Durchbrüche veiwendet. Diese Maßnahme brachte außerdem den Vorteil einer 
größeren Stabilität der Schneiden und vermied eine Beeinflussung der Schwingungsdauern 
durch den Spiegelbelag auf ddn Lagerflächdn • .1Ul<1rdings mußte dabei in Kauf genommen 
werden, daß innerhalb das Pend-::lgerätes nur· noch die !Jiessung d<>s Abstandes zwischen den 
Schneidenrückflächen möglich ist, während die Schneidenhöhen außerhalb gemessen werden 
müssen. Als Längenmessung im engeren Sinne ist daher die Messung des Abstandes zwischen 
den Schneidenrückflächen aufzufassen. 

3.4.2 . Strahlengang (Abb. ?) 

Ein Kollimator, der mit ei:m.er handelsüblichen Flachkernwendellampe für Filmprojektoren 
als Lichtquelle ausgerüstet ist, erzeugt ein paralleles, weißes Lichtb\indal, das über ei­
nen Einlenkspiegel s1 , der sich an der Unterseite des Pendelgerätes bdfindet, auf die 
unteren horizontalen Meßflächen von Pend.;;l und Etalon gelenkt wird. Diese Meßflächen 
sind mit Aluminium verspiegel t. Hier wird das Licht reflektiert und trifft wieder auf den 
Einlenkspiegel s1 • Da das einfallende und das reflektierte Lichtbündel einen kleinen 
Winkel miteinandereinschließen, sind die Reflexionsstellen auf dem Einlenkspiegal um ei­
nen geringen B<iitrag v,;irsetzt, und das Licht kann über zwei weitere Umlenkspiegel s

3 
und 

s4 zum Einlenkspiegel s2 an der Oberseite des Pendeltopfes geleitet werden. Der unte­
re Einlenkspiegel s1 und die beiden Umlenkspiegel s3 und s4 müssen so justiert wer­
den, daß das von der Unterseite kommende Etalon- und das Pendellichtbündel über den obe­
ren Einlenkspiegel s2 genau auf die oberen Flächen des Etalpns bzw. Pendels treffen. 

Der Rückweg des Lichtes ist ähnlich dem an der Unterseite. Es wird reflektiert und 
trifft auf eine andere Stelle des ~inlenkspiegels s2 , von wo es in Richtung auf ein Be­
obachtungsfernrohr reflektiert wird. Bei idealem Strahlengang, d.h. völlig fehlerfreien 
Glasplatten und Spiegelflächen und bei völliger Planparallelität der Etalon- und Pendel­
flächen, wird eine Phasendifferenz zwischen Etalon- und Pendellichtbündel nur durch ei­
nen Liingenunterschied zwischen Pendel und Etalon, der gleich der Phasendifferenz ist, 
verursacht. Um diese Phasendifferenz sichtbar zu machen, treffen beide Strahlenbündel 
auf je einen Spalt; beide Spalte zusammen bilden ein Doppelspaltsystem Sp. Ist der Gang­
unterschied Nul.l, d.h. sind Etalon und Pendel genau gleich lang, dann entstehen im ~­
sichtsfeld eines Fernrohres die bekannten Doppelspaltinterferenzen mit einem weißen 
Streifen in der Mitte des durch den einzelnen Spalt erzeugten Beugungsstreifens. Die Be­
obachtung der Interferenzerscheinung erfolgt mit einem Fernrohr, in dessen Strahlengang 
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eine Zylinderlinse eingeschaltet ist. Mit dieser astigmatischen Abbildung ist es möglich, 
die im Unendlichan liegenden Interf.;ir<lnzstr.::ifen und die in endlicher Ent:fernung liegen­
de Eintrittspupille Sp gleichzeitig scharf zu sehen. Auf di.;i se Art können auch schräg 
stehende Streifen erkannt werden. 

3.4.3. Daa .Meßverfahren 

Zur Messung d.;is Gangunterschiedes Wa:t'. zunächst ein Keilkompensator in Verbindung mit 
einem Drehkeilpaar vorgesehen. Das Drehkeilpaar sollte dazu dienen, die infolge eventuell 
auftretender Unparallelitäten zwischen Etalon- und Pendellichtbündel schrägstehenden 
Streifen aufzurichten. Als Nullmarke im Gesichtsfeld diente ein vom Meßstrahlengang unab­
hängiges Nullsystem, das durch einen Doppelspalt erzeugt wird. Die Messung der Streifen­
verschiebung erfolgte also gegen dc:n weißen Streifen des Nullsystems. Aus diesem Grunde 
war es nötig, vor · jeder Messung die Strahlengänge von Etalon und Pend<::l und d.;n Striililen­
gang des Nullsystems parallel zueinander auszurichten, was mit Hilfe einer spezidllen 
Beugungsblende erreicht wurde. 

Die Benutzung eines Kompensators hat den Vortejj., daß man relativ breite Spaltöffnun­
gen verwenden kann, da ein verhäl tnismäHig schmales Beugungsbild nullter Ordnung aus­
reicht. Damit erhält man eine lichtstarke Interferenzerscheinung. Außerdem können . <Jnt­
sprechend dem Meßbereich des Komp•rnsators ziemlich große Gangunterschiede gemess;;n wer­
den. Untersuchungen dieser Kompensatoreinrichtung zeiGten jedoch eine. Reihe nachteiliger 
.ci:ffekte. So verursachte die Benutzung des Drehkeilpaares eine V..irschiebung des Null­
punktes d;:s Kompensators, und geringd Verdrehungen des Kompensators um eine senkrechte 
Achse führten zu Änderungen des Gangunterschiedes, wahrscheinlich infolge eines Luft­
spal tes zwischdn den Keilen. Wollte man den Kompensator trotzdem verwenden, so darf das 
Drehk..::ilpaar nur als Planparallelplatte benutzt W(:lrd;,:n, und der Kompensator muß unter 
einem definierten, meßtechnisch gut erfaßten Winkel zu den Lichtstrahlen geeicht Wdrden. 
Bei der Benutzung in der Meßanordnung muß dieser Winkel d.ann zu den Lichtstrahli;n gdnaU 
reproduziert werden, was meßtechnisch nur mit erheblichem Justieraufwand möghich ist, 
denn für die Schwingzeitmessung müssen die Einlenkspiegel entfernt werden, so daß eine 
vollständige Neujustierung dclS Strahlengangas no~nendig ist. Die Oridntidrung der Licht­
strahlen im Raum ist dabei nicht notwendigerweise immer die gleiche. 

Diese Mängel waran der Grund für eine Änddrung d0s fü!e.ßvdrfahrans. Messungan mit dem 
Kompensator hatten gezeigt, daß unter günstigen Temperaturverhältnissen die Längendiffe­
renzen zwischen Pendel und Etalon nur gering sind, so daß sich die Möglichkeit ergab, 
die Messung auch ohne Kompensator durchzuführen. Zu diesem Zweck mußte die Spaltbreite 
so weit verringert werden, daß auch bei maximalen Gangunterschieden der weiße Streifen 
des Interferenzsystems noch innerhalb der nullten O:i:dnung des Beugu.ngsbildes des Einzel­
spal tes liegt. Die damit verbundene geringere Lichtstärke der Interferenzerscheinung muß­
te in Kauf genoI!llllen werden. 

Im Beobachtungssystem wurde das Okular gegen ein solches mit Okularmikrometer ausge­
tauscht. Mit diesem Okularmikrometer wurde die Verschiebung des weiß.Jn Streifens aus der 
Mitte des Beugungsbildes gemessen. Vor den Messungen wurde der Skalenwc:irt des Okularmi­
krometers mit der grünen Hg-Linie A = 0,546 pm bestimmt. Der Breit~ von einem Streifen 
entsprech.;,n danach (49,1 .± 0,3) Skalenteile . Dieses Meßverfahren wurde mit Endmaßen, die 
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in einem KÖSTERSschen Interferenzkomparator geprüft wurdan, g..itestet. 

Um die Mitte des Beugungsbildes möglichst g..inau zu erfassen, wird der für die Messung 
dienende Doppelspalt ausgetauscht gegen einen solchen mit breiteren Spaltöffnungen und 
sehr geringem Spaltabstand, so daß baide Spalte nur von e i n e m Lichtbündel, entwe­
der dem Etalon- öder dem Pendellichtbündel, ausgeleuchtet werden. Damit ist das entste­
hende Beugungsbild relativ schmal, und sa ine Il!itte kann mit dem Meßfaden des Okularmikro­
meters genau erfaßt werden. 

Hätten Etalon und Pendel vollkommen planparallele Endflächen, so wäre es gleichgültig, 
welches Lichtbünd(;ll für die Ermittlung das Ausgangspunktes für _den Meßfafüm banutzt wird, 
denn beide Bdugungsbilder hätten die gleiche Lage. Da jedoch weder Pendel noch italon 
vollkollil!Je_l!..iplanparallele Endflächen haben, sind auch Pendel- und Etalonlichtbündel nicht 
parallel, so. daß die beiden Beugungsbilder geguneinander v0rsetzt sind. Der richtige Aus­
gangspunkt für den Maßfaden wäre das Mittal zwischan beidtm Einstellungen. Jede Längenmes­
sung setzt sich also aus zwei M<:lssungen zusarnm.;;n, wobei eirunal die Mitte des Beugungsbil­
des des Etalonlichtbündels unq,. einmal d.ie lVIitte des Ileugungsbild<1s des Pendellichtbi.indels 
als Ausgangspunkt für die Messung dar Streifenverschiebung dient. 

Vor der Messung der Strei:fenverschiebung muß man sich vergewissarn, welcher der· W<:liße 
Streifen ist, denn b(;li Wanderung der Interferenzstreifen im Gesichtsfeld des Fernrohres 
tritt eine durch die Fernrohroptik varursachte Verfärbung der Streifen auf, so daß gele­
gentlich gar kein wei.Ber Str„ifen zu sehen ist oder auch ein benachbart0r Streifdn wtiiß 
erscheint. Um den richtigen Streifen zu ermitteln, muß man bei Beobachtung der Interfe­
renzstreifen das Fernrohr langsam seitlich ver~ippen, bis die Streifen an der Stelle des 
Gesichtsfeldes erscheinen, die der Ausgangspunkt für den Meßfaden ist. Dar hier wdß er­
scheinende Streifen muß für die .Messung benutzt werden. Zu dieser Ermittlung der Strei­
fanverfärbung kann auch das Nullsystam verwendet werden. 

3.4.4. Meßfehler 

Meßfehler entstehen außer durch Ablesefehler durch Gangdifferenzen, die nicht durch 
eine Längendifferenz zwischen Pendel und Etalon verursacht werd,;n. Solche Gangdifferen­
zen können prinzipiell durch alle in d<in Strahlengang eingeschalteten optis.chen Elemente 
verursacht werden. 

Es können Fehler auftreten, die ·durch ein besonderes Meßverfahren kompensiert werden, 
und solche, die durch fehlerhafte optische Bauteile entstehen und bei jeder Messung eine 
andere Größe haben können. Bauelemente dieser Art sind bei der angeg.;ibenen Maßanordnung 
Spiegelflächen, die vom Licht durchstrahlten Eintrittsfenster am Pendeltopf und die unver­
spiegel ten Teile der Uml.enkspiegel. Eine gesonderte interferometrische Untersuchung der 
Spiegelflächen auf Ebenheit und der Glasplatten auf Planparallelität ergab, daß die durch 
diese Geräteteile erzeugten Gangdifferenzen unter der Meßganauigkeit der Anordnung liegen. 

Weitere fehlerhafte Gangdifferenzen können durch den Lichtweg zwischen den unt4ren und 
oberen Meßflächen entstehen, wenn die unteren Meßflächen von Pendel und Etalon nicht aus­
reichend parallel sind. Eine Unparallelität der Unterseite bewirkt, daß die beiden Licht-
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bündel bis zur Oberseite nicht parallel verlaufen, d.h. , die Lichtwege bis zur Oberseite 
sind nicht gleich lang, und die Meßpunkte auf den Maßflächen liegen einander nicht mehr 
genau gegen~ber. Bei genauerer Justierung des Pendelreflexes wird der Lichtweg des Etalon­
strahlenganges länger als der des Pendelstrahlenganges. Das bewirkt eine Streifenverschie­
bung, die einer Verlängerung des Pendels entspricht. Weiterhin trifft das Etalonstrahlen­
bündel auf der Oberseite des Etalons nicht mehr die der Unterseite entsprechende, gegen­
überliegende Stelle. Durch diese Schrägmessung wird das Pendel praktisch mit einem etwas 
längeren Etalon verglichen. Die entsprechende Streifenverschiebung würde also ein kürzeres 
Pendcll vortäuschen. Bei einer Unparallelität der Unterflächen von 20" entspricht die SWDDIS 
beider FehleJ;' einer Pendelverkürzung von 0,04 Jllll• Um diesen Fehler vernachlässigen zu kön­
nen, wurden die unteren Meßflächen vor jeder Längenmessung justiert, wobei die verbleiben­
de Unparallelität immer kleiner als 20" war. 

Mangelnde Planparallelität der lJießflächen bei Pendel und Etalon verursacht zwei diver­
gente Strahlenbündel, die auf den Doppelspalt treffen und eine Streifenverschiebung ent­
sprechend dem halben Divergenzwinkel bewirken. Fehler dieser Art werden durch Mittelbil­
dung aus zwei Messungen vermieden, wobei einmal das Beugungsbild des Etaloillichtbündels 
und einmal das des Pendellichtbündels als Ausgangsstellung benutzt wird. 

Die Meßgenauigkeit wird außer durch die oben genannten gerätebedingten Fehler, die 
durch konstruktive und Justiermaßnahmen klein gehalten werden können, im wesentl~chen 
durch die Genauigkeit der Streifenerfassung mit dem Meßfaden und die der Skalenwertbe­
stimmung für das Okularmikrometer bestimmt. Bei der Messung der Streifenverschiebung sind 
zwei Fehlerquellen zu berücksichtigen: die Bestimmung des Ausgangspunktes für die Messung 
und die Erfassung der Mitte des Interferenzstreifens, wobei der Ausgangspunkt für die 
Messung wegen des breiteren Be.ugungsbildes schwieriger zu erfassen ist. Die Größe beider 
Fehler zusammen dürfte et\va 1/4 Streifenbreite oder ca. 0 1 0? pm nicht überschreiten. 

Aus der in Abschnitt 3.4.3. angegebenen Unsicherheit bei der Skalenwertbestimmung er­
gibt sich für die größten bei der Längenmessung vorkommenden Gangunterschiede ein Fehler 
von .:!: 0,02 µm. 

Bei der Erprobung des Pendelgerätes stellte sich heraus, daß die Pend,el beim Arretie­
ren etwas gedehnt werden. Diese Dehnung geht im entarretierten Zustand wieder zurück, 
hat also, da das Pendel bei den Längenmessungen nicht arretiert ist, prinzipiell keinen 
Einfluß auf die Meßgenauigkeit. Praktisch führt sie jedoch zu größeren Streuungen in den 
Meßergebnissen. Eine systematische Änderung der Pendellänge wurde nicht beobachtet. 

3 .4.5 . Schneidenh.öhenmessurig 

Unter der Schneidenh.öhe h soll der ~enkrechte Abstand der Kante von der Rückfläche 
verstanden werden. Eine interne Messung dieser Höhe im Pendelgefäß wurde aus den in Ab­
schnitt 3.4.1. dargelegten Gründen wieder aufgegeben. 

Die externe Schneide.nhöhenmessung erfolgte in einem Interferenzkomparator des VEB Carl 
Zeiss Jena durch Absolutmessung mit 6 Heliumlinien. Zur Nachbildung der Belastungsver­
hältnisse im Pendelgerät wurde eine Belastungsvorrichtung nach Bild 5 benutzt; die gleich­
zeitig eine Justierung der zu messenden Schneide ~ die Kante aJ.s Achse ermöglicht. Das 
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Gewicht der bei Me.Bbetrieb auf der Schneide ruhenden Pendelmasse wird durch Federkrä:f'te 
ersetzt. Zur Beobachtung der Interferenzstreifen auf der Schneiden:rückfläche wurde der 
kraftübertragende Balken mit einem Durchbruch versehen. Im Normalfall diente als Lager 
eine Objektplatte aus Glas. Für Spezialuntersuchungen wurden auch Achatlager eingesetzt. 
Mit Hilfe zweier Justierschrauben am Balken wurde die Ausrichtung ddr Interferenzstrei­
fen auf der Rück1'läche gegen die auf der Objektplatte ermöglicht. Man erhält so den Ab­
solutwert der Schneidenhöhe, vermindert um den Betrag der Deformation und des Eindrük­
kens in di1S Lager. Um di3sen Betrag unterscheiden sich auch die Meßergebnisse bei Mes­
sungen mit und ohne Belastung. Für die Auswertung der einzelnen Komplexmessungen wurden 
die unter Belastung gemessenen Werte h* benutzt. Eine experimentelle Trennung zwischen 
Deformation und Eindrücken war nicht möglich. Daher wurde der Betrag für das Eindrücken 
nach (132) theoretisch ermittelt und zu h* hinzuaddiert. Der Unterschied ~h zwischen 
belastet und unbelastet gemessener Schneidenhöhe ergab sich aus Untersuchungen an Schnei­
den mit Radien im Bereich von 4 bis 35 pm. im Mittel zu 0,35 µm. (Einzelwerte 0,2 bis 0,5 
µm.). Eine leichte Abhängigkeit der Differenz .1.h vom Schneidenradius konnte festge­
stellt werden. 

3.4.6. Länge der Quarzetalons 

Die beiden Quarzetalons wurden 1963 beim Herstellerwerk, dem VEB Carl Zeiss Jena, und 
1965 im Deutschen Amt fü.r Meßwesen und Warenprüi'une; (DAMN) in Berlin geprüft, sowohl hin­
sichtlich des gegenseitigen Abstandes der Bezugsflächen als auch bezüglich deren Paralle­
lität. Infolge der Einführung der externen Schneidenhöhenmessung und der ~schränkung der 
Längenmessungen im Pendelgerät auf den Abstand zwischen den Schneidenrückflächen waren 
zur Auswertung der endgü.ltigen Komplexmessungen nur noch die durch die äußeren Etalonflä­
chen F2 und F3 definierten Längen 12 und die zugehörigen Parallelitätsangaben arfor­
lich. Diese Werte sind in Tab. 1 zusam.mengest0llt. Die Bezllichnung der l!'lächiiln und die 
Richtungs:fdstlegungon sind aus Abb. 5 zu entnehmen. 

'l'ab. 1. Etalonlängen und' Parallelität der Etalonflächen 

Etalon 1 

Zeiss 19631 ) 
DA:;Ti'l 19652 ) 

Etalon 2 

Zeiss 19631 ) 

DA!.WI 19652 ) 

Etalonlänge 
1 2 [mm] 

272,9655 .± 0,0003 
272,96561 + 0,0002 

272,9686 .± 0,0003 
272,96865 + 0,0002 

Unparallel i tät 
[pm/m Kantenlängo] 

in Richtung a 1 in Richtung b 

- 3 .± 5 +27 .± 5 

-24 .± 5 +55 .± 5 

1 )Prüfprotokoll des .VEB Carl Zeiss Jena FELEN 671/63 vom 26.7.1963 

2 )Prüfprotokoll des DAMV I-1-74-51.3 vom 21.1.1965 

Bei der Ber<Jclmung der Schwer.:iwerte wurd~n zunächst nur die Prüfergebnisse des föL"IW 
zugrunde gelegt. Bezieht man die Ergebnisse der ersten Prüfung im VEB Carl Zeiss Jena 
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mit in die .Rechnung ein, dann ändert sich die Länge des Mittelpendels um -0,04 µm. An 

den Schwerewerten wurde deshalb nachträglich die dieser Längenänderung entsprechende 
Korre.ktion 

angebracht. 

Vom VEB Carl Zeiss Jena und dem DA.M.f wurden für die Etalonlängen Unsicherheiten von 
0,3 und 0,2 µm angegeben, die im Sinne von Maximalfehlern aufzufassen sind. Die Diffe­
renz:m zwischan den beiden voneinander unabhängigen Prüfergebnissen sind bei beiden 
Etalons wesentlich kleiner als die angegebenen Unsicherheiten. Unter der verschärfenden 
Annahme, daß es sich nicht um Maximalfehler, sondern um mittlere Fehler handelt, ergibt 
sich für das Mittel aus den vom VEB Carl Zeiss Jena und dem DA.MN angegebanen Etalonlän­
gen nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ein mittlerer Fe~er von ,t0,18 pm. Daraus folgt 
für die Einzelpendel eine Unsicherheit des Schwerewertes von !0,69 mGal. Durch die Bil­
dung des Mittelpendels verringert sich die Meßunsicherheit nochmals um den Faktor ~-{2', 
so daß sich durch die Unsicherheiten der Etalonlängen insgesamt ein Schwerefehler von 

!0,49 mGal ergibt. 

Zur Erhöhung des Reflexionsgrades sind die Bezugsflächen der Quarzetalons mit einer 
.ll.luminiumschicht bedampft, die aber bei den Messungen in Jena und Berlin auf der einen 
Seite (F3) wieder entfernt werden mußte, um die Möglichkeit zum Ansprengen einer Be­
zugsfläche zu schaffen. Daher ist in den Prüfprotokollen die Dicke der Aluminiumschicht 
nicht berücksichtigt. Vom VEB Carl z,dss Jena wurde die Dicke der entfernten Spiegel­
schicht zu 160 nm für Etalon 1 und 150 nm für Etalon 2 angegeben. Nach der Prüfung im 
DAlJ!N Berlin wurde beim Neuverspiegaln der Fläche F3 ein schmaler Streif'en frei gelas­
sen. Dadurch bestand die Möglichkeit, die Schichtdicken in einer einfachen Interfero­
meteranordnung unmittelbar zu messen. Mit Unsicherheiten von !10 nm ergaben sich !fierte 
von 92 nm für Etalon 1 und 108 nm für Etalon 2. Entsprechend den erreichten Meßgenauig­
keiten kann ainheitlich für beide Pendel mit dem Mittelwert 100 nm gerechnet werden. 
Daraus folgt zur Berücksichtigung des Einflusses der aufgedampften Spiegelschicht auf 
die barechneten Schwerewerte eine Korrektion von 

ßgsp = +o,38 mGal . 

3.5. Meßtechnische Nebenarbeiten 

3.5.1 . Schwerpunktsbestimmung 

Zur Messung der Schwerpunktsabstände wurde das.Pendel auf eine Rol~e gelegt, die im 
Spitzenbock eines Werkzeugmikroskops leicht drahbar g3lagert war. Diese Meßanordnung be­
fand sich auf dem Maschinentisch einer Fräsmaschine. Unter beiden Pendelenden wurd<ln An­

schläge angebracht, wn die Drehbewegung des Pendels auf klein;;i Winktll zu begronz3n 
(Spielraum an den Anschlägen ~ 0 1 1 mm). Durch Drehen der Rolle err<:Jichte man schnell ei­
n:3 labile Lage, in der das Pendel bei den geringsten Bewegungen der Rolle von der einen 
Seite zur anderen kippte. Der Schwerpunkt des Pendels liegt dabei (innerhalb der durch 
die Kippbewegung icorgegebenen Tolaranzgrenzen) senkrcicht über der Drehachse der Rolle, 
die identisch ist mit der Verbindungslinie der Lagerspitzen.· Die Schwerpunktslage ergibt 
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sich nun einfach aus dem hori.zontalen Abstand zwischen den Schneidenkanten und den La­
gerspitzen. Dazu wird in der Kippstellung des Pendels zunächst eine der beiden Schnei­
denkanten mit einem Spiralmikroskop anvisiert und danach der Maschinentisch so weit 
verschoben, bis an derselben Stelle im Spiralmikroskop (nach Entfernung von Pendel und 
Rolle) die Lagerspitzen sichtbar werden. Die an der Spindel des Maschinentisches abge­
lesene Verschiebung ist gleich dem gesuchten Schwerpunktsabstand. Die Spindelteilung 
wurde bei jeder Schwerpunktsbestimmung mit einem geprüften 300-rnm-Glasm.aßstab vergli­
chen. Die festgestellten Abweichungen fanden als Korrektionen Berücksichtigung. 

Vor Beginn der Messungen mußte der Maschin~ntisch horizontiert werden. Dann wurdun 
der Spitzenbock rechtwinklig und das Pendel parallel zur Tischbewegung ausgerichtet. 
Die als Anschlag dienenden Maßschnäbel an beiden Seiten des Pendels wurden auf gleiche 
Höhe eingestellt, so daß im Augenblick des Umkippehs eine näherungsweise horizontale 
Lage des Pendels gewährleisttit war. Die gemessenen Schwerpunktsabständ:i von beiden 
Pendeln sind in Tab. 2 zusammengestellt. 

'l'ab. 2. Ergebnisse der Schwerpunktsbestimm.ungen 

Pendel 1 Pendel 2 

H11 ~1 H21 H12 ~2 ~2 
[mm] [mm] 

R11- ~1 [mm] [mm] 
1112- ~2 

16 1 1?2 

2. Pendel 

16?,596 89,354 1,142 1,155 

Zur Abschätzung der Genauigkeit der Schwerpu.nktsbestimmung wurden die Meßergebnisse 
in den verschiedenen Pendellagen sowie Wiederholungsmessuilgen benutzt. Die Fehler der 
einzelnen Schwerpunktsabstände lagen unter 0,02 mm, so daß der Fehler des für die Be­

rechnung der reduzierten Schwingungsdauer benöt1gten Schwerpu.nktsverhältnisses 
~/(H1 - ~) für beide Pendel kleiner als 1 °/oo war. 

3.5.2. Winkelmessungen am Pendel 

Das Prinzip des Reversionspendels setzt voraus, daß die beiden Drehachsen und der 
Schwerpunkt in einer Ebene liegen. Beim 25-cm-Reversionspendeigerät ist die Lage der 
Drehachsen durch die auf Grundkörper aufgekitteten Schneiden vorgegeben. Dadurch ist 
es möglich, daß der Schwerpunkt zufällig oder systematisch aus der Ebene der Drehach­
sen abw~icht und das Pendel in beiden Gewichtslagen in unterschiedlichem Maße schief 
hängt. Die Schwerpunktsexzentrizitäten lassen sich aus den in der Schwingungsebene 
liegenden Winkeln zwischen Schneidenrückfläche und Etalon und der bekannten Unparalle­
lität der Etalons berechnen. 

Für die Winkelmessungen \Vurde das Beobachtungs:farnrohr der Längenmeßeinrichtung be­
nutzt. Sie konnten daher stets zusammen mit den Längenmdssungen ausgeführt werden. Die 
für jede Schneidenlage berechneten Schwarpunktsexzentrizitäten e und die zugehörigen 
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Korrektionen ASc .(siehe Gleichung (65)) sind bei den Ergebnissen der einzelnen Kom­
plexmessUne;en (Abschnitt J.G.3.) ausführlich dargestellt. Die Schwerpunktse:x:zentrizitä­
ten sind für Pendel 1 stets negativ, für Pendel 2 stets positiv, ihre Beträge bleiben 
unter O, 1 mm• Die zugehörigen Korrektionen erreichen Werte bis etwa o, 2 mGal • 

.3 .5 • .3. Abstimmen der Reversionspendel 

A.n jedem Pendel befinden sich zwei Abstimmschrauben: eine am leichten und eine am 
schweren Ende. Sie haben eine Gewindesteigung von 0,5 mm und können mit Hilfe eines 
str.>ezialschlüssels gedreht werden. Die jeweilige Stellung der Abstimmschrauben wird beim 
25-cm-Reversionspendelgerät durch den Abstand zwischen ihrer Oberseite und den verspie­
gel ten Stirnflächen der Pendel festgelegt, der sich mit einer Tiefenm.e.ßschraube .unmit­
telbar bestimmen läßt. 

Ein Abstimmen der Reversionspendel war nach jedem Neueinbau oder Vertauschen von 
Schneiden erforderlich. Im allgemeinen wurden dabei nur die Schrauben an den leichten 
Enden gedreht, da sie bei geöffnetem Pendelgerät ohne weiteres zugä.nglich sind. Nur bei 
größeren Abstimmbeträgen .mußten auch die Schrauben an den schweren Enden gedreht und da­
zu die Pendel aus dem Gerät herausgenommen werden.· In einigen Extremfällen, als nach 
Einbau von Schneiden mit stärker abweichenden Parametern die Bereiche beider Abstimm­
schrauben nicht ausre·ichten, machte sich eine Neuberechnung der Schrauben für die schwe­
ren Enden erforderlich. Nachdem diesb eingesetzt waren, konnte in der üblichen Weise an 
den leichten Enden abgestimmt werden. 

Die Abstimmempfindlichkeiten, die eine Beziehung zwischen den Verschie.bungen der Ab­
stimmschrauben und den lnderungen der Schwingungsdauer herstellen, wurden aus den Abmes­
sungen und den Massen von Abstimmschrauben und Pendeln berechnet (siehe Abschnitt 2 .3.) •. 
Sie unterscheiden sich in den beiden Gewichtslagen entsprechend dem Verhältnis der 
Schwerpunktsabstände etwa um den Faktor 2. Bei Abstimmung am leichten Ende gilt für die 
bei allen Messungen benutzten Abstimmschrauben in der Lage Gu 

( ! J Gu = +13•10-6 s·mm-1 

und in der Lage Go 
(!)Go = +25.10-6 s·mm-1 • 

Diese Werte können mit ausreichender Genauigkeit für beide Pendel benutzt werden. Die 
Schwingungsdauer nimmt zu (dT > O), wenn die Abstimmschrauben herausgedreht werden 
(da> O). 

Für den Fall "optimaler Abstimmung" lassen sich die erforderlichen Verschiebungen 
t.a der Abstimmschrauben nach Gleichung (20) berechnen. D_ie theoretisch erreichbare Ab.;.. 
stimmgenauigkeit AT ergibt sich aus Gleichung (21) • 

Da (~ie Abstimmempfindlichkeiten für die jeweils benutzten Abstimmschrauben Konstan­
ten sind, lasseD. sich ein:f'ache Gebrauchsformeln mit festen, durch die Abstimmem,Pfind­
lichkeiten bestimm.tcin Koeffizienten angeben, in die nur noch die vier gemessenen 
Schwingungsdauern einzusetzen sind. Für den wichtigen Fall der Abstimmung am leichten 
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Ende gilt 

6 
- T11o) + o,02a5.106.(T210 ·- ~120 ), t.821 = o,0548•10 •(T220 

t.~2 o,02a5.106.(T220 - T11o) 
6 = + 0,0548·10 •(T210 - T120); 

AT = O,J42•(T21o - T22o) - 0,659•(T11o - T12o)' 

Der erste Index bezieht sich auch hier wieder auf die Gewichtslage odar auf das Pendei­
ende (Index 1 = Gewicht unten ()der schweres Ende), der zweite auf das Pendel. Werden 
die Schwingungsdauern ·in s eingesetzt, dann erhält man die Verschiebung in mm. Entspre­
chende Ausdrücke lassen sich mit Hilfe der anderen Abstimmempfindlichkeiten auch für 
die Abstimmung am schweren Ende angeben, sie sind jedoch praktisch von untergeordneter 
Bedeutung. 

Die erreichten Abstimmgenauigkeiten lagen im .allgemeinen bei einigen 10-6 s. Bei 
nicht zu großen Schwingzeitdifferenzen genügte eine einmalige Abstimmung, andernfalls 
mußte das Verfahren wiede;rholt werde.n. 

3.5.4 • .Amplitudenmessung 

Der Strahlengang für die Amplitudenmessung ist im wesentlichen identisch mit dem bei 
der Schwingzeitmessung benutzten (Abb. 6). Vor dem Empfangsspalt e wurde mit Hilfe ei­
nes Spiegels ein .Teil des am Pendel reflelttierten Lichtes abgespalten und nach oben auf 
eine Skala gelenkt, die gegen eine Trommel zur fotografischen Registrierung ausgetauscht 
werden konnte. Die Lichtzeigerlänge betrug etwa 370 cm, die Drehgeschwindigkeit der Re­
gistriertrommel eine Umdrehung in 12 Stunden. Der Amplitude von 14', wie sie bei den 
Schwingzeitmessungen benutzt wurde, entspricht in der Registrierung eine Doppelampli­
tude von 60 mm. 

Der Amplitudenabfall während der Messungen war infolge der geringen Dämpfung der Pen­
delschwingungen sehr klein. Er konnte als linear angesehen werden, so daß in dem Aus­
druck zur Berechnung der Amplitudenkorrektion 

·~ (105) ATcp • - 'n;' T 

für cp0 die Benutzung des arithmetischen Mittels aus Anfangs- und Endamplitude möglich 
war. 

Den durch die Unsicherheit der Amplitudemuessung hervorgerufenen Fehler der Schwin­
gungsdauer findet man nach (105) zu 

fo 
(106) m(ATcp) • ""!'" T m(cp) 

Nimmt man an, daß die Doppelamplitude von 60 mm auf .:!:0 1 3 mm genau ausgemessen wird, dann 
folgt aus (106) für T = 015 s eine Unsicherheit der Amplitudenkorrektion von weniger 
als 1.10-8 s. Ein Vergleich von Schwingzeitmessungen mit Amplituden von cp

0 
= 14' und 

cp0 = 28 1 ergab keine über den Rahmen der M'e.Bgenauigkeit hinausgehenden Differenzen und 
zeigte damit, d.a.B außer dem durch die Reduktionsformel (105) eliminierten Einfluß keine 
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weiteren Störeinflüsse, wie sie durch geometrische und el~stische Schneideneffekte her­
vorgerufen werden können, auftraten. 

3 .5 .5. Temperaturmessung 

Da eine unmittelbare .Messung der Pendeltemperatur nicht möglich ist, ohne daß die 
Pendelbewegung gestört wird, mußte eine Stelle im Gerät gi:tfund.en werden, deren Tempera­
tur mit der des Pendels übereinstimmt. Entsprechende Untersuchungen zeigten, daß die 
Temperatur des Pendelstativs diese Bedingungen nicht erfüllte. Temperaturänderungen im 

Meßraum wirken sich auf die Pendel und das Stativ phasenverschoben und mit unterschied­
licher Amplitude aus. AU:3 diesem Grunde wurden die Temperaturmessungen an einem im Pen­
delgerät angebrachten Hilfskörper vorgenommen, der ein ähnliches Temperaturverhalten 
wie die Pendel zeigt und in Anlehnung an die Temperaturmessung bei älteren Pendelgerä­
ten als „Thermometerpendel" bezeichnet wurde. Dieses Thermometerpendel besteht ebenso 
wie die eigentlichen Pendel aus Messing und hat eine ihnen ähnliche Masse und ähnliche 
Abmessungen. Es wurde in derselben Höhe wie die Pendel starr am Stativ befestigt„ Da 
die Pendel im entarretierten Zustand mit dem Stativ nur über Schneide und Lager ver­
bunden sind und auch bei arretierten Pendeln der Wärmekontakt zum Stativ gering ist, 
mußte auch das Thermometerpendel ·stärker temperaturisoliert werden. Das wurde durch et­
wa 5 mm starke Isolierscheiben aus Trolitul erreicht. 

Die Temperatur wurde in einer auf halber Höhe des Therwometerpendels angebrachten 
Bohrung mit einem Meßwiderstand aus Platin in Brückenschaltung bestimmt. Mit dem verwen­
deten Lichtmarkengalvanometer ergab sich eine Elil.pfindlichkeit vqn 0,002 grd·mm-1 • Das 
Widerstandsthe"rmometer wurde mehrfach mit geprüften Quecksilberthermometern vergl_ichen. 

Daß die Temperaturänderungen der Pendel und des Thermometerpendels hinreichend genau 
übereinstimmen, läßt sich durch Längenmessungen an den entarretierten, aber ruhig hän­
genden Pendeln nachw.dsen. Die Beschränkung ·auf das Erfassen von Längenänderungen gab 
die Möglichkeit, bedeutend kleinere Temperaturänderungen nachzuweisen, als es der ei­
gentlichen nabsoluten" Genauigkeit des Längemne.ßverfahrens entsprach. ~mperaturänderun­
gen von o, 01 grd waren noch erkennbar. 

Die Vergleichsmessungen zwischen Thermometerpendal- und Pendeltemperatur wurden bei 
verschieden starken, durch Aufheizen und anschließende Abkühlung des Pendelsaales ausge­
lösten Temperaturstörungen durchgeführt. Sie ergaben w.eder eine Phasenverschiebung noch 
systematische Differenz'en in den Temperaturamplituden. 

Durch Thermostatierung des Meßraumes konnte die Temperatur der Pendel während des ge­
samten Jleßprogramms zur Bestimmung der Schwerkraft auf ein Grad genau konstant gehalten 
werden. Die. Tem,pe;raturen bewegten sich dabei zwischen +19,5 °o und +20p5 °c. Längen- und 

Schwingzeitmessungen wurden auf die Bezugstemperatur e
0 

= 20,00 °c reduziert. Die Ab­
weichungen von 20 °c waren von langperiodischem Charakter, so daß zusammengehörende Län­
gen- und Schwingzeitmessungen näherungsweise bei gleicher Temperatur stattfanden. :Klei­
nere systematische Fehler in der Temperaturerfassung haben damit keinen unmittelbaren 
Einfluß auf die g-Bestimmung. Sie wirken sich lediglich über den Anschluß an die Prüf­
temperatur ·der Etal.ons aus, machen sich dort jedoch wegen des geringen Temperaturkoef­
fizienten von Quarz weniger störend bemerkbar als bei den Messingpendeln. 
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Die an den Schwingzeitmessungen anzubringende 'l'emperaturkorrektion wurde nach Glei­
chung (49) berechnet. Annähernd gilt 0,001 g ~ 0,002? grd ~ 1,12.10-B s. Für den Aus­
dehnungskoeffizienten von Messing wurde der Wert ~M = 18,4•10-6 grd-1 benutzt. Experi­
mentelle Untersuch~n ergaben einen unwesentlich größeren 'l'elß.PE!I!atureinflu.6. 

Bei den Längenmessungen ergab sich die Temperaturabhi:i.ngigkeit zu L
0 

"M = 5,023 
pm•grd-1 (L

0 
= Abstand der Schneidenrückflächen~2?3 mm). Für die zusätzliche Korrektion 

wegen der Längenänderungen der Quarzetalons wurde der Temperaturkoeffizient ~Q = 
4,5•10-? gra.-1 'Verwendet. 

3.5.6. Phasenmessung und Symmetrierung der Schwingzeitmessung 

Zu Beginn einer jeden Messung wurden mit Hilfe der Zähler für die Schwingzeitmessung 
(siehe Abschnitt 3.3.;) die Einfadenlampen so justiert, daß die Auslösung der SEV-Impulse 
im Augenblick des Nulldurchgangs der Pendel erfolgte. Die Symmetriestellung galt als er­
reicht, wenn die beiderseitigen Halbschwingungen auf etwa 1.10-4 s genau übereinstimmten. 

Die Symmetrierung der Schwingzeitmessung war Voraussetzung für das zur Messung der 
Phasendifferenz benutzte Verfahren, bei dem mit einem weiteren Zählgerät (Typ 3514) die 
Zeitdifferenz zwischen den Nulldurchgängen beider Pendel bestimmt wurde. Man erhält so 
direkt die Abweichungen von der idealen Gegeri.phasigkeit. Die Verwendung eines zusä't;zli­
chen Zählers machte es möglich, den Phasengang ständig, auch während der Schwingzeitmes­
sungen, zu verfolgen. Das Gangverhal ");en der Phasendifferenz hing in erster Linie von der 
Abstimmung der Pendel untereinander ab. Für die Dauer einer Schwingzeitmessung konnten 
die l,nderungen der Phasendifferenz als linear angesehen werden. Bei Phasendifferenzen von 
mehr als ? 0 zu Beginn der Messungen wurden die Pendel neu ausgelöst. 

3.5.7. Vakuummessung und -erzeugung 

Der Anschluß des Pendelgerätes an die Vakuumanlage erfolgt über einen Drehflansch in 
einem durchbohrten Lagerzapfen. Da statt der üblichen Reversion durch Umhängen der Pen­
del der ganze Reztpient um eine horizontale Achse gedreht wird0 bleibt das Vakuum während 
des gesamten Meßvorganges erhalten. 

Die Vakuumanlage besteht aus einer Öldiffusionspumpe und einer zweistufigen Dreh­
schieberpum.pe z\ir Erzeugw:ig des Vorvakuums. Um thermische Störungen zu vermeiden, wurde 
sie in einer Nische zwischen den doppelten Wellblechwänden des Pendelsaals untergebracht. 
Die Öldiffusionspumpe hat eine Sauggeschwindigkeit von 120 l·s-1 , von denen infolge des 
Strömungswiderstandes der Zuleitung am Rezipiente~ jedoch nur noch etwa 2,5 l·s-1 wirk­
sam werden. Der Strömungswiderstand wird in erster Linie durch die enge Bohrung von nur 
8 mm Durchmesser im Drehf'lansch bestimmt. Die übrige Zuleitung wurde so dimensioniert, 
daß trotz ihrer Länge von etwa 360 cm d<lr Strömungswiderstand noch unter dem des Dreh­
flansches bleibt. Nach ausreichender Pumpzeit stellt sich ein Endvakuum~ 1•10-4 Torr 
ein, das den Anforderungen der Reversionspendelmessungen genügt. 

Die verschiedenen Arbeitsprozesse der VakuUmanlage (Vorvakuum für Rezipienten, Vor­
vakuwn für Hochvakuumpumpe, Hochvakuum für Rezipienten, Rezipient belüften) werden über 
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ein Programmventil geste-uert, dU J'ehlbecUHmap:a weitestgehend ausschlie.Bt. 

Um die Reversionspendelmssungen nicht durch Erschütterungen zu stören, ist es erfor­
derlich, die Vorpumpe zeitweilig abzuschalten. Die Diffusionspumpe · arbeitet während die­
ser Zeit auf einen Vorvakuumbehälter. Ein gänzliches Abschalten der Vakuumanlage würde 
einen zu schnellen Druckanstieg im Pendelgerät zur Folge haben. Mit einem Volumen von 
65 1 erlaubt es der Vorvakuumll&hilter, den f'ür die Diffusionspumpe erforderlichen Vor­
vakuumdruck bis zu mehreren Stunden unter der zulässigen Grenze von 0,1 Torr .zu halten. 
Nach jeder Belüftung des Pendelgerätes müssen zunächst die adsorbierten Gase und Dämpfe 
diUrch längeres Pumpen entfernt werden, ehe die Vorvakuumpumpe wieder f'ür längere Zeit ab­
geschaltet werden kann. 

Zur Vakuummessung stehen handelsübliche Me.Bgeräte zur Verfügung: "für Drücke unter 
10-3 '?orr ein Ionisationsvakuummeter mit Glahlcatode, im Bereich zwischen 10-3 und 10-1 

Torr Wärmeleitungsvakuummeter nach PIRANI und für höhere Drücke bei Spezialuntersuchun­
gen ein Membranvakuummeter. Die Vakuummeter wurden an die Zuleitung zum Pendelgerät an­
geschlossen. Der Vergleich mit einer zeitweilig eingerichteten Me.Bstelle direkt am Rezi­
pienten ergab, daß keine durch den hohen Strömungswiderstand der Zuleitung bedingten 
störenden Me.Bf'ehler auftreten, zumal es bei dem für Reversionspendelmessungen erforder­
lichen VakuWll nur auf die Einhaltung gewisser Druckbereiche ankommt. 

3.5.a. Bestimmung der Vitschwi.ngkoefLizienten 

Die Bestimmung der Mitschwingkoeffizienten für beide Pendel in beiden Gewichtslagen 
erfolgte nach dem zuerst von BORRASS angegebenen 2'1ReipendeJ,.ver:falmen [4, 23]. Dabei wird 
ein Pendal ausgelenkt und in Schwingungen versetzt, während das zweite zunächst ruhig 
hängt. In Abhängigkeit von der Grö.Be des Mitschwingkoeffizienten wird das zweite Pendel 
auf Kosten des ersten allmählich zu Schwingungen angeregt. Aus den beobachteten Ampli­
tudenänderungen lassen sich die Mitschwingkoeffizienten o 1 und o2 der beiden Pendel 
berechnen. Nach [134] gilt 

{ 

t 02 T
2 

[ 

(107) .0012 = :: •; [ 11 + C 

„ •02 i't + c 

mit 
a' o' 1 2 - --y-. 

~01 und ~02 sind die zum Zeitpunkt t nach Beginn der Messungen v~obachteten Amplitu­
den, T ist ein Näherungswert für die Schwingungsdauern beid,er Pendel. Die Konstante C 
wird aus dem Unterschied der Schwingungsdauern beider Pendel. berechnet und aus Näherungs­
werten o.; und o2 für die Mi'tschwirlgkoeffizienten, die man nach (10?) für C = O erhält. 

Für verschiedene Schneide-Lager-Kombinati.onen wurden die in Tab. 3 angegebenen Werte 
gefunden. Die Fehler der Mitschwingkoeffizienten lagen bei ;t0,1•10-6 s und erreichten 

-6 maximal ;to,2.10 s. 
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Tab. 3. Mitschwingkoefi'izienten bei verschiedenen Schneide-Lager-Kombinationen 

Pendel 1 Pendel 2 

Gu Go Gu Go 

[ 10-6 s] [ 10-6 s] [ 10-6 s] [ 10-6 s] 

1, Achat - Achat (21.-23.5.68) 11,26 5,93 11,54 6,06 
2. Stahl - Achat (23.-24.10.68) 11,62 6,22 11,75 6,72 
3. Achat - Stahl (2.-3.12.68) 12,55 6,12 12,25 6,18 
4. Stahl - Achat (6. -10.3. 69) 11,51 7,40 12,48 6,69 

3.5.9. Schneidenradiusmessungen 

Schneidenradiusmessungen wurden sowohl im Rahmen von Komple:x:imsswigen als auch unter 
speziellen Gesichtspunkten zur Untersuchung von Schneide-Lager-Effekten durchgeführt. 
Nach einem Vorschlag von SCHMERiVITZ [129] lassen sich die Schneiden:radien dadurch be­
stimmen, daß man auf' die nach oben gekehrte Schneidenkante, die man sich durch einen 
Zylinder vom Radius r begrenzt denkt, einen Meßbalken mit bekanntem Schwerpunktsab­
stand (unter 1 mm) aufsetzt. Wird die Schneide um einen bestimmten Winkel gedreht, dann 
rollt die Lagerfläche des Maßbalkens auf' dem Schneidenzylinder ab, und der Maßbalken 
neigt sich um einen vom Drehwinkel der Schneide verschiedenen Betrag. Aus dem Verhält­
nis beider Drehwinkel und dem Schwerpunktsabstand läßt sich der Radius der untersuchten 
Schneide berechnen. Eine wichtige Voraussetzung bei diesem Verfahren ist die genaue 
Kenntnis des Schwerpunktsabstandes des Meßbalk.ens. 

·Die Schneidenradiusmessungen wurden zunächst an einem handels~blichen Werkzeugmikro­
skop mit Zusatzeinrichtungen für die Neigungsbeobachtungen ausgeführt. Die Meßbalken 
(900 g, 2000 g) ließen sich mit einer angekitteten Lagerfläche aus Glas auf die drehbar 
angeordnete Schneide aufsetzen. Im. Gegensatz zum originalen SCHMERiVITZ-Verfahren konn­
ten ihre Schwerpunktsabstände mit Hilfe von Zusatzmassen oder Abstimmschrauben in defi­
nierter Weise verändert werden. Dadurch ergab sich die Möglichkeit, die Schwerpunktsab~ 
stände aus Schwingzeit- und Neigungsmessungen bei verschiedenen Stellungen der Abstimm­
schrauben oder verschiedenen Zusatzmassen experimentell zu bestimmen. 

· Später wurde ein evakuierbares Spezialgerät mit vier .Meßbalken verschiedener Masse 
(660 g, 1000 g, 2000 g, 5000 g) benutzt. Zur Veränderung des Trägheitsmomentes waren 
bei den drei leichteren Meßbalk.en die beiden Stellungen 11eng" und „weit" der Schenkel­
stücke möglich. Die S.chwerpunktsabstände ließen sich in derselben Weise wie vorher be­
stimmen. Ähnlich dem Vorgehen von HODSMAN und CHAPPEL [73] werden jedoch die Schneiden 
an den Meßbalk.en befestigt. Dadurch wird der Aufsetzvorgang erleichtert, und die Mes­
sungen sind weniger erschütterungsempfindlich. Die erreichbaren Maßgenauigkeiten für 
die Schneidenradien liegen in der Größenordnung von 0,1 µm. 

Die gemessenen Schneidenradien sind von der Belastung und von den. Materialien der 
Schneide-Lager-Paarung abhängig. Bei den in Zusammenhang mit den Komplexmessungen aus­
geführten Schneidenuntersuchungen wurden im allgemeinen dieselben Lagermaterialien wie 
im Pendelgerät und der 5-kg-Meßbalken benutzt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
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sind in den Tabellen zu Abschnitt 3.6.3. angegeben. Der Einfluß der Schneidenradien auf 
die Reversionspendelmessungen wird durch das Verfahren der ßchneidenvertauschung ausge­
schaltet (siehe Abschnitt 2.4.2.). Aus den Schneidenradiusuntersuchungen ließen sich 
keine Hinweise auf Effekte finden, die bei der Schneidenvertauschung nicht eliminiert 
werden. 

3.6. Meßergebnisse 

3.601 • Ablauf der Messungen 

Bei den Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerät wurden verschiedene Materia­
lie!l fiir Schneiden und Lager banutzt. Die Verwendung einer bestimmten Materialpaarung 
geschah im Rahmen einer sogenannten Komplexmessung, die eine größere Anzahl von Längen­
und Schwingzeitmessungen und die zur Ableitung der Korrektionen erforderlichen Neben­
untersuchungen umfaßte. 

Bei den Schwingzeitmessungen wurden jeweils 1000 Halbschwingungen beobachtet. Fünf, 
später drei Messungen über je 1000 Halbschwingungen bildeten.eine Serie, nach der das 
Gerät revertiert wurde. So erfolgte ein regelmäßiger Wechsel zwischen den beiden Ge­
wichtslagen. Nach maximal 20 Serien pro Gewichtslage wurden die Schneiden innerhalb der 
Pendel vertauscht,- und die Messungen wiederholten sich in der beschriebenen Weise. Nach 
jeder zweiten Schneidenvertauschung brgab sich dieselbe Lage der Schneiden im Pendel; 
die Schneidenlagen wurden jedoch fortlaufend durchnumeriert. 

Die Messung der Pendellänge erfolgte jeweils nach der füUfte der Schwingzeitmessungen 
in jeder Schneidenlage. Jede Längenmessung umfaßte dabei fünf Einzelmessungen des Ab­
standes zwisch~n den Schneidenrück:flächen für beide Pendel in beiden Gewichtslagen. Da 
der Abstand zwischen den Schneidenrückflächen nicht von der Lage des Pendels abhängt, 
stellen die Messungen in b~iden Gewichtslagen Wiederhoiungsmessungen dar, die weitest­
gehend voneinander unabhängig sind und daher Anhaltspunkte zur Genauigkeitsabschätzung 
geben sowie die Ausschaltu;ng grober Fehler ermöglichen. 

Die zur Ableitung der Korrektionen erforderlichen Nebenuntclrsuchungen verteilten sich 
.in unterschiedlicher Weise auf die Komplexmessungen. Die Temperatur im Pendelgerät wurde 
während der Längen- und der Schwingzeitmessungen laufend beobachtet, bei den Schwingzeit­
messungen kamen noch die Registrierung der Amplitude der Pendelschwingungen und die Mes­
sung der Phasendifferenz zwischen beiden Pendeln dazu. In den Ablauf der Längenmessungen 
wurden auch die Winkelmessungen zur Bestimmung der Schwerpunktsexzentrizität einbezogen. 
Die Schneidenradiusuntersuchungen und die Messung der Schneidenhöhen erfolgten unabhän­
gig voneinander vor und nach den Komplexmessungen. Mitschwingkoeffizienten wurden nur 
bei vier Komplexmess:wtgen bestimmt, und zwar sop daß jede Materialpaarung von Schneide 
und Lager Berücksichtigung fand (siehe Abschnitt 3.5.~.). Die Messumg der Schwerpunkts­
abstände erfolgte ~ur einmal für jede Art von Schneiden (siehe Abschnitt 3.5.1.). 

Bei der Auswertung der Meße.rgebnisse wurde das in Abschnitt 2.6. abgeleitete Verfah­
ren zugrunde gelegt. Zur Berechnung der reduzierten Schwingungsdauer des Mittelpendels 
konnte anstelle vo;,i Gleichung (104) ·durch Vernachlässigung der Korrektionsterme eine 
lineare Näherung analog Gleichung (8) benutzt werden. Der Schneidenabstand L des Mit-
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telpendels ergibt sich nach (103) aus den gemessenen Abständen. L
0 

der Schneidenrück­
fiächen für die Einzelpendel und den Schn.eidenhöhen h

8 
zu 

L + L 4 
(108) L = o1 2 o2 - ~ t ha • 

1 

Aus den llittelnrten für die reduzierte Schwingungsdauer und dem Schneidenabstand des 
Mittelpendels läBt sich nach (102) für jede Schneidenlage ein Schwerewert berechnen. 
Das Endergebnis für jede Komplexmessung wird entsprechend dem Prinzip der Schn.eidenver­
tauschung (siehe Abschnitt 2.4.2.) aus den llittelwerten benachbarter Schneiden.lagen ab­
geleitet. Die ·bei der Auswertung zu berücksichtigenden Korrektionen sind im folgenden 
Abschnitt zuaammangesteU t. 

3.6.2. Korrektionen 

Der Bewegungsablauf der Reversionspendel ist von zahlreichen Störeinflüssen abhilDgig. 
Sie werden durch Korrektionen berücksichtigt, die sich auf verschiedene Abschnitte des 
Auswerteganges verteilen. 

Unmittelbar an den Schwingzeitwerten einer Gewichtslage (Ser.18 zu 3 oder 5 x 1000 
Halbsphwingungen) wurden Korrektionen für die E'inflüsse von .Amplitude, Temperatur und 

Mitschwingen nach den Gleichungen (105), (49) und (?4) angebracht. Danach folgte die Be­
rechnung der reduzierten Schwingungsdauern nach Gleichung (8) Dlit den in Abschnitt 
3.5.1. angegebenen Schwerpunktsabständen. Die zwischen den Sohneidenrückfl.ächen gemes­
senen Abstände wurden nur hinsichtlich des Temperatureinflusses korrigiert (siehe Ab­
schnitt 3.5.5.). 

Aus den Mittelwerten der in der beschriebenen Weise korrigiertenLJ.ngen- und Schwing­
zeitmessungen ergab sich für jede Schneidenlage ein Schwerewert, der mit Korrektionen 
für den Einfluß der Schwerpunkteexzentrizitäten und der elastischen Deformation von 
Schneide und Lager versehen wurde. Die Korrektion für den Einfluß der Schwerpunktsex­
zentrizitäten erhält man aus Gleichung (65). Die Schwerpunktsexzentrizitiiten selbst sind 
in den Tab. 5 bis 10 (Buchstabe d) für die verschiedenen Komplexmessungen und die ein­
zelnen Schneiden.lagen angegeben. 

Der Einfluß der elastt.schen Deformation von Schneide und Lager ergibt sich aus der 
Art der Längendefinition bei den 25-cm-Pendeln und den Besonderheiten der Sohneidenh8hen­
messung. Die SchwerpunktsabstäDde beziehen sich jeweils auf die Kante der belasteten Ar­

beitsschneide. Daher ist der als SUJDDJe beider Schwerpunktsabstände definierte Schne'iden­
abstand L so zu messen, als seien beide Schneiden unter dem Einfluß des Pendelgewich­
tes elastisch deformiert. 

Bei der Sc~eidenhöhenmessung (siers Abschnitt 3.4.5.) erhält man den Abstand zwischen 
der Oberfläche der Objektplatte, auf die die Schn.tiide aufgese.tzt wird, und der Schneiden­
rü.ckfläche. Wird die Beb.neide nicht durch eine zusätzliche Kraft gegen die Objektplatte 
rdrückt, dann miBt man die Sohneidenhöhe . hs• Unter dem Einflu.B einer Zusatzkraft, die 
\ur Nachbildung der Einsatzbedingungen im Pendelgerät etwa gleich dem Pendelgewicht ge­
wähl. t wurde, ergibt sich eine kleinere Höhe h~. Die Differenz h

8 
- ~ ist gleich der 

Swnme aus dem Betrag, um den die Beb.neide zusammengedrückt wird, und der Eindringtiefe 
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E"" der Schneide in das .Lager. 

Ua die Eindl.•Lgtiefe E"" berechnen zu k6DD8D.1 mu.8 zunlobst di• halbe Dz:uclcf'llcben­
breite T bekannt seinv Für diese gilt nach [129] 

'I: = 

P ist die Auflagekraft pro cm Schneidenlänge und r der Sclm.eidenradius: e 
1 

und 8 2 
sind Elastizitäti~1arameter von Schneide und Objektplatte 1 die mit den LAMEschen Konstan­
ten durch die Beziehung 

A + 2 f.1 
e =----

f.1 (A + µ) 

verk?:iipft sind und fiir die in Betracht kommenden Materialien nach (129] die :folgenden. 
Werte 8.l'lllShmen: 

Schneide: Achat 
Stahl 

Objektplatte: Glas 

e = 5.10-4 mm.2 .k:p-1, 
e = 1,75.10-4 111111.

2 .k:p-1 ; 
e = G.10-4 mm2 .k:p-1 • 

Kit P = 1,18 i.tp.om-1 ergeben sich für die Eindringtiefen einer Achat- und einer Stahl­
schneide in die Objektplatte aus Gli..s in Ab:iängiglmit vom Bclm.eidenradius r die Aus­
drücke 

"" „ 2,0296.10-5 rr 
'I: = 1,9114.10-5 -{'r' 

(Aohatschneide), 

(Btahlschneide). 

Wird r in ~ eiDgesetztp dann erhil t man "" in cm. 

Die Berechnung der Eindrinstiefe E" in die Objektplatte erfolgt nach Gleichung (92) 1 

die mit den angegebenen Werten für den Elastizitätsparameter e von Glas und die Sclm.ei­
denbelastung P übergeht in 

E" = 1 1 1234-.10-6 (1 1 8.863 - ln -r). 

EI"\ ergibt sich in cm, i: ist ebenfalls in cm einzusetzen. 

Die z·.ir Berücksichtigung des Einflusses der elastischeL. Deformation von Schneid• und 

Lager erforderliche Korrektion ist unterschiedlich je nachdem, ob lll8D. be~ der Berechnung 
des Schneidenabstandiils L aus dem gemessenen Abstand der Sohneidenrückflächen die 
Schneidenhöhen hs oder h~ benutzt. Geht man von den unbelastet geD1&saenen Schnei­
denh<Shen he: aus, dann erhält man einen zu '.ltleinen Sclm.eidenabstand. Die anzubringende 
Korrektion ist gleich dem Doppel. ten des Betrages, Wll den die Schneide kompriJliert wird. 

Sie lii.Bt sich aus h81 h~ und E"' berechnen. 

AL „ + 2 (hs - h~ - E"). 

Daraus folgt fiir den Scl:Dlrerewert eine L:or.rektion von 

(109) 6g_.; "' g f' = + ~ (hs - h*s - E,n). 

Benutzt man dagegen. die unter Belastung gemessenen Schneidenh6hen h~ 1 dann ergibt sich 
ein t:m den doppelten Betrag der Eindringtiei'e EI"\ zu gro.Ber Schneidenabstand. Die ent-
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sprechenden ltorrektionen lauten 

liL = - 2 E"1 
. 2 

(110) Aßi "' - ~ E"" 

Da die Sclmeidenltompression nicht direkt gemessen, sondern aus hs• h; und E" berechnet 
wird, ist •s prinzipiell gl.eicbgül tig, ob man mit hs und der Korrektion (109) rechnet 
ode:r mit h; und der Korrektion (110). Legt man fiir die Korrektiop. AgE die Kittelwer­
te über alle vier Schneiden zugrw:i.de, dailn ergibt sich in beiden Fällen nach (108) für 
den korrigierten Schneiden.abstand der Ausdruck 

L Lo1 + Lo2 - 1. ! h• - 2 1i! „ . 2 - ~ " s """" 
1 

hs tritt darin nicht mehr auf, ist also im. Reche:agang eine reine Hilfsgrö.Be. Es ist da­

her günstiger, die unter Belastung gemessene Scbneidenh.öhe ~ zugrunde zu legen. Der 
EiDfl.uB der Schneidenradien wird entsprechend dem Prinzip der Schneidenvertauschu:ag 
(siehe Abschnitt 2.4.2.) durch die arithmetische Mittelung der Schwerewerte aus benach­
barten SchneideDl.8g'8n elim.iD.iert. 

Es V.rbleiben noch einige Korrektionen, die entweder theoretisch berechnet oder aus 
einmaligen Messungen abgeleitet und bei allen KompleJCJll8ssu:agen in gleicher Weise berück· 
sichtigt wlirden. Sie s1Dd in Tab. 4 zusamme:agestellt. Ein Teil der angegebenen Zahlen­
werte wurde in den vorangegangenen Abschnitten berecbnet, so die Korrektionen für die 
EtaloDl.änge AS]:t . und der EinfluB der Spiegelschichten auf den Etalou ASsp (Ab­
schnitt 3.4.6.), für die Biegung der Pendel beim Schwingen AgB (Abschnitt 2.5.3.9.) 
und für den Offset der 100-kHz-Normalfrequenz lt.Sf (Abschnitt 2.5.2.). Die Korrektion 
für die Ausdehnung der Etalons im Vakuum. ergibt sich aus Gleichu:ag (45). Dabei wurden 
die in [2] angegebenen Werte P = 1033 980 dJn•Olll-2 , E = 5,2.1011 dJn•cm-2 und µ = 
0,3 benutzt. 

Auf den 141.tbewegu:agseffekt wurde in Absclmitt 2.5.3.11. hingewiesen. Er hat im vor­
liegenden Fall seine Ursache in elastischen Verschiebungen der Schneiden am schwi:agen­
den Pendel. Da die Art der Schneidenbefestigung vorgegeben ist, wurde eine Korrektion 
wegen llitbewegu:ag nach der von SCHtll:.ER [132] entwiokalten Theorie angebracht. Die Stö­
rung der reduzierten Schwingungsdauer wird durch Gleichung (33) bestimmt. Daraus ergibt 
sich die Korrektion su 

~~ AgK = - g ~- „ = - ~- „ (i. - s ). 
red red 

Der Deformatio11SParam.&ter i. wurde durch interferometrische Messungen an vier Stahl­
schneiden, die in der üblichen Weise mit dem Optikkit't AK 91 auf die Grundkörper auf­
gekittet waren, bei einer Borizontalkraft von 2,6 kp zu i. = 2,39.10-6 cm•lq>-1 be­
stimmt. Die Hori&ontaldeformation der SchneideDl.8g'8rung wurde demgegenüber ala vernach­
lässigbar klein a:agesehen (c = O). Für m g • 4 kp und Tred = 0,508 • erhält man den 
in Tab. 4 angegebenen Wert von Ag11 • -01 ,37 aGal. 

Die Problematik der für den Kitbewegungsef:rekt abgeleiteten Korrektion wird deutlich, 
wezm. a&.11 die Verschiebungen der Sclmeide innerhal.b cles Pendels betra?htet, die zu die­
ser Korrektion führen. Der Deformationsparamater i. = 2,39.10-6 cm.·lq>-1 besagt, daS 
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Tab. 4. Korrektionen konstanter GrlS.Be 

Korrel.."tion Unsicherheit 
[mGaJ.] der Korrektion 

[mGal] 

EtaloDliDge AgEt -0,15 
Ausdehnung der Etalons 

1m Vakuum Agx +o,80 ,tO, 16 
Dick& der Spiegelschicht A~p +o,38 ,t0,04 
Offset ~ -0,06 
Biegung AgB -0,41 !;.0,08 
111 tbewegung Ag. -0,37 ,:t0,08 
Quelleffekt A~ +3,2 ,t0,64 

sich bei einer Horizontalkraft von 1 kp die Schneide gegenüber dem Grundkörper um 
0,024 pm. verschieben würde. Tatsächlich wirkt (nach (132]) aber nur eine Borizontal­
kraft von 

K = - m g (1 - ~) sin t 0 o 
r 

97 

Mit m g = 4 kp, t 0 = 15' und H/Lr = 1/3 (Lage Go) ergibt sich eine Horizontalkraft 
von 0,012 kp. Daraus folgt eine Hori:-ontalverschiebung der Schneide von nur 0,288 nm.. 
In der Lage Gu ist die Verschiebung halb so gro.B. 

Der bei Achatscbneiden beobachtete Quslleffekt wurde in Abschnitt 2.5.1.4. beschrie­
ben. Danach tritt bei Zunahme der Luftfeuchtigkeit von 0 auf 100 °/o eine Quellung um 

1,3.104 ein, die bei der Bchneidenhöhe von 8 mm einer .lnderung um 1,0 pm. entspricht. 
Da 1m Pendel zwei Schneiden vorhanden sind, muB der Que1leffekt doppelt berücksichtigt 
werden. Bei der in Tab~ 4 angegebenen Korrektion 4gQ wurde ein linearer Zusammenhang 
zwischen Quellung und Luftfeuchtigkeit vorausgesetzt und eine Feuchtigkeitsänderung 
von 40 °/o angenoJlllll8n. Da der Quelleffekt nur bei Achatscbneiden auftritt, ergibt sich 
die Summe der Korrektionen nach Tab. 4 für Achatschneiden zu 

t 6gA = +3 1 39 mGal 

und für Stahlschneiden au 

t 4~t = +o,19 mGal. 

ED.tsprecilaud den unterschiedlichen Voraussetzw:igen bei der Be:t'ttchnung der Korrektionen 
tTirbn sich diese auch in verschiedener Weise auf die Ye.Bgenauigkeit aus. Dabei sind zwei 
Gruppen zu unterscheidens verinderlicha Korrektionen (in der hier gewähl. ten Reihenfolge 
bis einschlie.Bl.ich der Korrektion für den Eindrilckeffekt) und komtante Korrektionen 
(Tab. 4). Bei den veränderlichen Jtorrelttionen ist anzunehmen, da.B Fehler wegen der Viel­
zahl der zugl"WMle liegenden Messungen im Kittel keinen EinfluB auf den Solmerewert aus­
iiben. Dagegen pflanzen sich J'ehl•r der konstanten Korrelttiomn UDllittelbar auf das End­
ergebnis fort, so claB ihr EiD:fl.uB ei•st dort nach de• hhlerfortpflaDZungagesetz abge­
schätzt werden kal::il. Eine J.us~ bildet die Xor:rektion. 43:a:t• deren Unsicherheit in 
den Genauigkaits~abo:a. zur Länge der QlllmrzetQJ.ona mit erfa.Bt wird. :Beill Of1'set kann we-
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gen der El•iDheit der Korrektion die Unsicherheit v •rna.chlässigt werden. Für A~P ist 
nach .A.bschnitt 3.4.6. auf Grund der Schichtdicke~ss1111g mit einem Fehl.er von +10 ° lo zu 
rechnen, für die restlichen Korrektionen in Tab. 4 wurden ;t20 ° /o angenoDllll!tn. Die Unsi­
cherheiten sind in Tab. 4 mit angegeben. 

3.6.3. Ergebnisse der Komplexmessungen 

Erste Versuchs•ssUllgen mit Widiaschneiden und Saphirlagern erbrachten keine reprodu­
zierbaren Ergebnisse. Die ge•ssenen Schlringurgsdauern und Schneidenabstände wiesen gro­
.Be Stremmgen auf. Es stellte sich heraus, daB sich Widia trotz seiner gro.Ben Härte lls 
Schneide:ama.terial wenig e:J..p:iet, da es gleichzeitig sehr sprcde ist und zu Ausbrlichen an 
der Schneidenkante neigt. Die Oberfläche von Glaslagern wurde von den harten Widia­
scbneiden zerstört. 

Die vorhandeD8n Saphirlager besaßen nur eine ungenügend polierte Oberfläche. Wesent­
lich nachteiliger wirkte sich allerdings ihre geringe Dielte von nur 5 mm aus. r JiDl Befe­
stigen auf dem Pendelstativ gaben sie dem Druck der ltlemmbacken nach, so daB die Eben­
heit Cer Oberfläche verlorenging. Derselbe Effekt trat bei Lagern aus anderen Materialien 
(Glas, Achat) auf und konnte erst beseitigt werden, nachdem auf die dilnne:.i Lager (5 mm) 
il:l VerbiJ:l.du.ng mit den Lagergrund.platten verzichtet wurde zugunsten dickerer Lager (9 mm), 
die sich direkt an den entsprechen.den Flächen des Stativs befestigen ließen (siehe A.b­
schni tt 3.2.2.). 

Eine weitere Ursache für die gro.Ben Streuungen in den :;emessenen Schwingungsdauern 
wurde im Spiegelbelag gefunden, der nach der ursprünglichen Konseption für die Lingen­
messu.ng auf einer Fläche von 8 X 8 mm.2 auf die Lagerf2ichen aufgebracht worden war. Al.; 
daraufhin im Mitte:.. teil der Schneiden .lle Kante auf 10 mm Länge etwa 0,03 lllll hoch aus­
gebrochen wurd.Ei, zeigte sich eine deutliche Verringeru.ng der Streubreite, während sich 
die Schlringungsdauer selbst u..1 +3·10-6 s änderte. 

1111' dem späteren tJbergang zur extermn SchneideDhöhenmessung wurde durch de . Wegfall 
der Durchbrüche in den Schneiden auch der Spiegelbelag auf den Lagern überflüssig, und 
die Botwen.digkeit von Ausbrüchen in den Schneidenk:anten entfiel. Di.J VerweDd1111g von 
Schneiden ohne Durchbrüche führte nicht .ttur zu einer grö.Beren Stabilität der Schnei<"en 
selbst und dalli.t zu einer Verringerung der S'.,.:eu1111g bei den Schw1ngze1tmssungen, sie 
ermöglichte auch durch Vergrö.Berung der L1chtbündelquerschn1tte eine Genauigkeitsstei&•­
rung bei dell LingeDJ118SSUDg9D (siehe Abschnitt 3.4.1.). 

Unter Berlick:sichtigu.ng der bei den ersten Messungen gewonnenen Erfahrungen wurden :mit 
120°-aCb.uiden ohne Durohbrliche und 9 mm hoh>n Lagern ohne Spiegelbelag die folgen.den 
XoapJ.e:x:msaUllgen ausgefü&.lrt und für die Berechnung des Schwerewertes zugrunde gelegta 

1. .A.chats~1dell - Achatlager (21.3.68 - 4.6.68)1 
2. Achatschne1den - Achatlager (11.?.68 - 1?.10.68)1 

3. Btablsch.aeiden - .A.ch&tlager (10.10.68 - 25.11.68)1 
4. .A.chatschuiden - Stabllager (30.11.68 - 20.1.69)1 

5. StablschD814en - .A.chatlager (4.3.69 - ?.5.69)1 
6. Stablsch.aeidell - .A.chatlager (7.5.69 - 13.6.69). 
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!ab. 5. Erste Xomplexm.essung."Achat - Achat", 21.3.-4.6.1968 

a) SchwingzeitmessW:lg (W.ttelpendel, korrigierte Werte) 

Schneidenlage I (1104.-15.4.68), 6 MeBreihen Gu, 5 MeBreihen Go 
Tred = (0,508 381 946 ± 23,2•10-8) s 

Schneidenlage II (1?.4.-?.5.68), 16 MeBreihen Gu, 15 MeBreihen Go 
Tred • (0,508 391 ?03 ± 10,1•10-8) s 

Schneidenlage III (a.5.-14.5.68), 8 Keireihen Gu, .8 Keireihen Go 
Tred = (0~508 382 526 ± 9,9•10-8l s 

Schneidenlage IV (15.50-21.5.68), 9 Meireihen Gu, 9 KeBreihen Go 
Tred • (0,508 391 11? ± 9,1°10-8) s 

b) Längenmessungen im Pendelgerät 

Schneiden-
lage Datum. Pendel 1 Pendel 2 llittelpendel 

I 26.3.-11.4.68 2?2,959 42 mm 2?2,958 95 mm 272,959 18 mm 
± 0,036 µm ± 0,046 µm ± 0,03 µm 

II 19.-30.4.68 2?2,961 30 mm 272,959 14 mm 272 960 22 mm 
± 0,040 µm ± 0,021 µm ± 0,02 pm 

III 9.-10.j.68 272,958 59 mm 272,958 84 mm 2?2,958 72 mm 
± C',044 µm ± 0,028 µm ± 0,03 µm 

IV 16.-17.5.68 272,961 33 mm 2?2,959 29 mm 272,960 31 mm 
;t 0,023 µm ± 0,052 µm ± 0,-03 µm 

c) Schneidenhöhenmessung (unbelastet) 

Schneide h
8 

[mm] h
8 

[mm] 
Nr. 2.2.-7.2.68 21.6.-1.7.68 

4 7.998 686 7,999 002 
6 7,998 372 7,998 836 
9 ?,99? 003 7,997 515 

10 7,997 506 ?,997 832 

1 4 
~ E hs = 15,995 78 mm 

1 
d) Schwerpunktsexzentrizitäten (Schneidenlage IV) 

Pendel 1 Pendel 2 llittelpendel 

Agc = +0,22 mGal 

99 
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Tab. 5 (Fortsetzung) 

e) Schneidenradien .(MeBbalken 900 g mit Glaslager) 

Schneide Grundkörper r [um] 
Nr. Nr. 21.-23.2.68 6.-10.6.68 

4 38 4,28 5,35 
6 35 4,26 4,58 

9 36 3,47 4,16 
10 3? 3,88 5,69 

:f') llindrUckkorrektion (Mittelwerte über alle Schneiden) 

g) 

r = 5 µa, i; = 4,54•10-5 cm, EI"\ „ 0,13 µm; AE!iE • +2,0 mGal 

Schwerewerte 

Schneidenlage 
Schneidenlage 
Schneidenlage 
Schneidenlage 

Mittel I/II 
Mittel II/III 
ll:i.ttel III/IV 

I 
II 
III 
IV 

g = 981,277 32 cm0 s-2 + 1,20 mGal 
-2 -g = 981,243 63 cm•s + 0,46 mGal 

2 - . 
g = 981,273 32 cm·s- + 0,49 mGa1 

-2 -
g = 981,246 23 cm•s ;t 0,46 mGal 

-2 g = 981,260 48 cm•s ;t 0,64 mGal 
c = 911,258 48 cm•s-2 + 0,34 mGal 

-2 -
g = 981,259 78 cm•s ± 0,34 mGal 

Gesamtmittel· g = 981,259 58 cm·s-2 + 0 1 2? mGal 
-2 Summe der Korrektionen E AgA = +0,003 39 cm•s 

nach Tab. 4 

-2 g „ 981,262 97 cm•s ;t 0,27 mGal 

Tab. 6. Zweite Komplexmessung "Achat - Achat", 11.70-17.10.1968 

a) Schwingzeitmessung (Mittelpendel, korrigierte Werte) 

Schneidenlage I 

Scbneidenlage II 

Scbneidenlage III 

Scbneidenlage IV 

Scbneidenlage V 

Scbneidenlage VI 

(16.7.-1.8066), 7 Meßreihen Gu, 6 Meßreihen Go 
Tred (MP) = (0,508 389 037 ± 27,1°10-8) s 
(6.B.-23.8.68), 14 Meßreihen Gu, 14 Meßreihen Go 
Tred (MP) = (0,506 399 136 ;t 16,8•10-8) s 
(27.6.-12.9.68), 12 Meßreihen Gu, 16 Meßreihen Go 
Tred (MP) = (0,508 387 341 ± 10,9•10-8) s 
(16.9.-25.9.68), 12 Meßreihen Gu, 12 Meßreihen Go 
fred (MP) = (0,506 401 041 ± 5,8°10-6) s 
(27.9.-4.10.68), 12 Meßreihen Gu, 11 Meßreihen Go 
Tred (MP) = (0,508 388 964 ± 5,2•10-8) s 
(6.10.-16.10.68), 12 Meßreihen Gu, 12 Meßreihen Go 
Tred (MP) = (0,508 400 714 ± 11,2•1o-8) s 
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Tab. 6 (Fortsetzung) 

b) Längenmessungen im Pendelgerät 

Schneiden- Datum Pendel 1 
lage 

I 30.·-31. 7.6§ 272,966 94 mm 
± 0,060 µm. 

II 14.-19.8.68 272,967 71 mm 
± 0,109 µm 

III 2.-3.9.68 272,966 44 mm 
± ·0,055 µm 

IV 20.-23.9.68 272,966 63 mm 
± 0,077 µm 

V 10-2.10.68 272,966 99 mm 
± 0,048 µm 

VI 11.-14.10.68 272,966 97 mm 
± 0,073 µm 

c) Schneidenhöhenmessung (unter Belastung) 

Schneidft 
Nr. 

4 

6 

9 
10 

h: [mm] 
2.-7.2.68 

7,998 22G 
7,997 985 
7,996 624 
7,997 168 

Pendel 2 

272,964 62 mm 
± 0,047 µm 
272,967 11 mm 
± 0,065 µm 
272,964 74 mm 
± 0,024 µm ,.. 
272,967 03 mm 
± 0,050 µm 
272,965 14 mm 
± 0,105 µm 
272,967 20 mm 
± 0,068 µm 

ho (mm] 
13 „ 

11.-22.11.68 

7,998 422 
7,998 058 
7,996 905 
7,997 026 

Mittelpendel 

272,965 78 mm 
± 0,038 µm 
272,967 41 mm 
± 0,063 µm 
272,965 59 lllD 
± 0,030 µm 
272,966 83 mm 
± 0,046 µm 
272,966 06 mm 
± 0,058 µm 
272,967 08 mm 
± 0,050 µm 

4 1 l! h"' = 15,995 104 mm 2" 1 s 

d) Schwerpu.nktsexzentrizitäten 

Schneiden- f: [mm] llf!i!: (mGa1) 
lage P1 P2 P1 P2 llP 

I -0,0427 +0,0803 +0,06 +0,21 +0,14 
II -0,0441 +0,0548 +0,06 +0,10 +0,08 
III -0,0559 +0,0789 +0,10 +0,20 +0,15 
IV -0,0358 +0,0615 +0,04 +0,12 +0,08 
V -0,0338 +0,0760 +0,04 +0,19 +0,12 
VI -0,0195 +0,0803 +0,01 +0,22 +0,11 

e) Schneidenradien (Achatlager Nr. 4) 

schneide lirunc1.1Corp,er r 1um J 
~r. Nr. MeBbalken 1000 g (weit) MeBbalken 5000 g 

28.-30.10.68 6.-16.11.68 

4 19 6,44 6,72 
6 17 6,34 6,86 

9 18 4,7·2 5,87 
10 16 7,67 7,03 

101 
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Tab. 6 (l!'ortsetzung) 

f) EindrU.ckkorrektion 

Schneide r [mm) 
Nr. 

"' (cm] E" (µm) 

4 0,005 90 4,93.10-5 0,133 
6 0,005 46 4,74.10-5 0,133 
9 0,004 44 4,27•10-5 0,135 

10 0,006 68 5,25•10-5 0,132 

6g]: = -1, 02 mGal 

g) Schwerewerte 

Scbneidenlage I -2 g = 981,274 65 cm•s + 1,20 mGal 
Schneidenlage II -2 -g = 981,241 83 cm•s ± 0,89 mGal 
Scbneidenlage III g = 981,280 48 cm•s-2 .± 0,54 .mGal 
Scbneidenlage IV 

-2 ' --- . 
g = 981,232 26 cm•s + 0,40 ·mGal 

SCbneidenlage V -2 -g = 981,276 02 cm•s + 0,42 mGal 
Schneidenlage VI -2 -g = 981,234 50 cm•s ± 0,62 mGal 

Mittel I/II -2 g = 981,258 24 cm•s ± 0,77 mGal 
Mittel II/III g = 981,261 16 cm•s-2 + 0,52 mGal 
Mittel III/IV -2 -g = 981,256 37 cm•s + 0,34 mGal 
Mittel IV/V -2 -g = 981,254 14 cm•s + 0,29 mGal 
Mittel V/VI 

2-
g = 981,255 26 cm·s- ± 0,37 mGal 

Gesamtmittel g = 981,257 03 cm·s-2 ± 0,22 mGal 

Swnille der Korrektio-
nen nach Tab. 4 E 6gA = +0,003 39 cm•s-2 

g = 981,-260 42 cm•s-2 ± 0,22 mGal 

Tab. 7. Dritte KompleX!llessung "Stahl - Achat", 1a.10.-25.11.1968 

a) Schwingzeitmessung (llittelpendel, korrigierte Werte) 

Schneidenlage I (22.-31.10.68), 16 lleBreihen Gu, 16 Meßreihen Go 
Tred = (0,508 356 530 ± 14,2•10-8) s 

Schneidenlage II (4.-11.11.68), 14 Meßreihen Gu, 14 Meßreihen Go 
Tred = (0,508 394 949 ± 8,?•10-8) s 

Schneidenlage III (12.-18.11.68), 13 Meßreihen Gus 13 Meßreihen Go 

Tred • (0,508 357 489 ± 9,6•10- ) s 
Schneidenlage IV (19.-25.11.68), 9 Meßreihen Gu, 6 Meßreihen Go 

Tred = (0,508 392 113 ± 8,5•10-8) s 
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Tab. 7 (Fortsetzung) 

b) Längenmessungen im Pendelgerät 

Schneiden- Datum Pendel 1 Pendel 2 
lage 

I 28.-29.10. 272,960 88 mm 272,960 72 mm 
± 0,064 µm ± 0,083 µm 

II 6.-7.11. 272,961 13 mm 272,959 06 mm 
± 0,039 µm ± 0,045 µm 

III 14.-16.11. 272,960 34 mm 272,960 01 mm 
± 0,026 µm ± 0,039 µm 

IV 21.-25.11. 272,960 14 mm 272,958 05 mm 
± 0,076 µm ± 0,101 µm 

c) Schneidenhöhenmessung (unter Belastung) 

Schneide 
Nrc 

1 
2 

3 
4 

d) Schwerpunktsexzentrizitäten 

Schneiden-
lage p1 

I -0,0520 
II -0,0526 
III -0,0467 
IV -0,0443 

8,003 140 
8,003 191 
8,002 730 
8,002 351 

1 4 
"I' II h0 = 
r:.. 1 s 

16,005 706 mm 

e [mm] A~ 
P2 P1 

+0,0480 +0,088 
+0,0470 +0,059 
+0,0532 +0,071 
+0,0610 +0,064 

[mGal) 

P2 

;.0,075 
+0,072 
+0,093 
+0,122 

103 

.Mittelpendel 

272,960·80 mm 
± 0,052 µm 
272,960 f!O mm 
± 0,030 µm 
272,960 18 mm 
± 0,023 µm 
272,959 09 mm 
± 0,063 µm 

MP 

+0,082 
+0,066 
+0,082 
+0,093 
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Tab. 7 (Fortsetzung) 

e) Schneidenradien (Meßbalken 5000 g, Achatlager Nr. 4) 

Nr. Nr. 14.-18.10.68 16.-18.12.68 

f) 

g) 

1 
2 

3 
4 

EindrUckkorrektion 

Schneide Nr. 

1 
2 

3 
4 

Schwerewerte 

Schneidenlage I 
Schneidenlage II 
Schneidenlage III 
Schneidenlage IV 

Mittel I/II 
Mittel II/III 
Mittel III/IV 

Gesam.tmi ttel 

Summe der Korrek­
tionen nach Tab. 4 

38 28,19 
23,27 
21,94 
14,34 

35 
36 
37 

r [mm] ,.;- [cm] 

0,02830 9,08•10-5 
0,02354 -5 8,44•10 . 
0,02164 7,95•10-5 

0,01460 6,52°10-5 

A~ = -0,98 mGal 

981,34058 -2 g = cm•s + 0,75 mGal 
981, 189 59 -2 -g = cm•s + 0,45 mGal 
981,334 52 -2 -g = cm•s + 0,46 mGal 
981,196 70 -2 -g = cm•s ± 0,57 mGal 

-2 g = 981,265 08 cm•s + 0,44 mGal 
-2 -g = 981,262 06 cm•s + 0,32 mGal 
-2 -g = 981,265 61 cm•s ± 0,37 mGal 

g = 981,264 25 -2 cm•s ± 0,22 mGal 

(ohne AgQ) I: Agst = +o,ooo 19 cm•s -2 

-2 g = 981,264 44 cm•s ± 0,22 mGal 

28,_40 
23,82 
21,35 
14,87 

0,126 
0,127 
0,128 
0,130 
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Tab. 8. Vierte Komplexmessung "Achat - Stahl", 30.11.1968-20.1.1969 

a) Schwingzeitmessung (.Mittelpendel, korrigierte Werte) 

Schneidenlage I (2.-11.12.68), 14 Meßreihen Gu, 14 Me.Breihen Go 

Tred = (0,508 398 385 ± 13,3•10-8) a 
Schneidenlage II (12.-19.12.68), 14 llw.Breihen Gu, 14 Ma.Breihen Go 

Tred = (0,508 38? 651 ± ?,?•1o-8) s 
Schneidenlage III (20.12.68 -?.1.69), 14 Me.Breihen Gu, 15 Ie.Breihen Go 

Tred = (0,508 398 585 ± 16,1•10-8) s 
Schneidenlage IV (8.1.-1?.1.69), 15 .Me.Breihen Gu, 15 Me.Breihen Go 

Tred = (0,508 38? 9?8 ± 5,4•10-8) s 

b) Längenmessungen im Pendelgerät 

Schneiden- Datum Pendel 1 Pendel 2 
lall'e 

I 6.12.-9.12.68 272,966 41 mm 272,965 48 mm 
± 0,152 Pm ± 0,074 µm 

II 16.12.-17.12.68 2?2,966 10 mm 272,965 56 mm 
± 0,125 µm ± 0,077 µm 

III 2.1.-3.1.69 272,966 34 mm 272, 965 41 mm 
± 0,078 µm ± 0,072 µm 

IV 10.-13.1.69 272,965 92 mm 272,965 42 mm 
± 0,046 µm ± 0,030 µm 

c) Schneidenhöhenmessung (unter Belastung) 

ho ( JiJm] 
s Schneide 

Nr. 11 11 -22.11.68 
4 

6 

9 
10 

d) Schwerpunktsexzentrizitäten 

Schneiden- e [ nmil 
lage P1 

I -0,0478 
II -0,0429 
III -0,0255 
IV -0,0426 

1 4 
"' l: ht$ = 
t:. 1 s 

P2 

+0,0669 
+0,0661 
+0,0728 
+0,0678 

7,998 422 
7,998 058 
7,996 905 
7,997 026 

15,995 206 mm 

A~ [ mGal] 
P1 P2 

0,075 0,143 
0,060 0,143 
0,021 0,173 
0,060 0,150 

MP 

0,109 
0,102 
0,097 
0,105 

.Mittelpendel 

272,965 94 mm 
± 0,08 µm 
272,965 88 mm 
± 0,07 µm 
272,665 88 mm 
i± O, 5 PI\ 

272,965 68 mm 
± 0,03 µm 
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Tab. 8 (Fortsetzung) 

e) Schneidenradien (MeBbalken 5000 g) 

f) 

g) 

r [µm] 
Schneide Grundkörper Achatlager Nr. 4 
Nr. Nr. 6.-16.11.68 

4 
6 
9 

10 

Eindrlickkorrektion 

Schneide Nr. 

4 
6 
9 

10 

Schwerewerte 

Sohneidenlage I 
Schneidenlage II 
Schneidenlage III 
Schneidenlage IV 

Mittel I/II 
Mittel II/III 
Mittel III/IV 

Gesamtmittel 
Summe der Korrek-

16 6,72 
17 6,86 
18 5,87 
19 7,03 

r [µm] ~ [cm] 

7,07 5,39.10-::> 
6,82 5,.30•10-5 
5,67 4,83•10-5 
7,32 5,49•10-5 

A sE = - 1 , 01 mGal 

g = 981,238 73 cm·s-2 ± 0,84 mGal 
g = 981 ,279 93 _cm•s-2 + 0,58 mGal 

-2 -
g = 981,237 72 om•s + 0,83JD.Gal 

-2 -
g = 981,277 87 om•s ± 0,33 mGal 

g = 981,259 33 cm•s-2 + 0,51 mGal 
-2 -

g = 981,258 82 cm•s + 0,51 mGal 
-2 -g = 981,257 80 cm•s .± 0,45 mGal 

g = 981,258 65 cm•s~2 ± 0,28 mGal 

tionen nach -2 
Tab. 4 t AgA = +0,003 39 om•s 

-2 g = 981 ,262 04 om•s ± 0,28 mGal 

Stahllager Nr. 9 
23.1.-5.2.69 

7,42 
6,78 
5,47 
7,61 

En [µm] 

0,132 
0,132 
0,133 
0,131 
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Tab. 9. Flln:f'te Komple:xmessung 1'Stahl - Achat", 4.3.-7.5.1969 

a) Schwingzeitmessung (W.ttelpendel, korrigierte Werte) 

Schneide:nlage I 

Schneide:nlage II 

Schneide:nlage III 

Schneide:nlage IV 

(20.3.-27.3.69), 14 MeBreihen Gu, 14 Meßreihen. Go 
Tred • (0,508 417 865 ± 49,2•10-8) s 
(28. '3.-8.4.69), 13 MeBreihen Gu, 13 Meßreihen Go 
Tred • (0,508 348 082 ± 28,9•10-8) s 
(9.4.-16.4.69), 13 Meßreihen Gu, 13 MeBreihen Go 
Tred • (0,508 416 727 ± 18,0•1m-8) s . 
(17.-25.4.69), 14 Meßreihen Gu, 14 Meßreih'n Go 
Tred = (0,508 346 891 ± 26~8·10-8 ) s 

b) LängeimJ.essungen im Pendelgerät 

Schneiden- Datum Pendel 1 Pendel 2 Mittelpendel 
lage 

I 24.-25.3.69 272,966 47 mm 272,965 69 mm 272,966 08 mm 
± 0,100 µm ± 0,103 µm ± 0,07 µm 

II 1o-2e4e69 272,966 53 mm 272,965 34 llDl 272,965 94 mm 
± 0,076 µm ± 0,036 µm ± 0,04 µm 

III 14.-15.4.69 272,966 55 mm 272,965 70 mm 272,966 12 mm. 
± 0,039 µ:m. ± 0,029 µm ± 0,02 µm 

IV 22.-23.4.69 27...:,966 53 Dllll 272,965 76 mm 272,966 14 mm 
± 0,026 µm ± 0,043 µm ± 0,03 µm 

c) SchneidenhöheimJ.essung (unter Belastung) 

Schneide h. 
s [ mmJ h. 

s [mm] 
Nr. 10.-14.2.69 1.6.-2.7.69 

5 8,002 955 5 8,002 945 5 
6 8,002 924 0 8,002 901 0 
7 8,003 479 5 8,003 438 5 
8 8,002 818 5 8,002 809 0 

1 4 
~~ h~ = 16,006 068 mm 

d) Schwerpunktsexzentrizitäten 

Schneiden- e: [mm] A~ [mGal] 
lage p1 P2 p1 P2 MP 

I -0,0316 +0,0603 0,033 0,121· 0,077 
II -0,0465 +0,0520 0,072 0,090 0,081 
III -0,0476 +0,0567 0,075 0,107 0,091 
IV -0,0451 +0,0566 0,068 0,107 0,087 
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Tab. 9 (Fortsetzung) 

e) Schneidenradien (Me.Bbalken 5000 g, Achatlager Nr. 4) 

Schneide Grundkörper 
Nr. Nr. 

5 19 
6 16 
? 18 
8 1? 

r (µm.] 

18,93 
27,94 
35,44 
9,72 

19,60 
v 27,01 

34,00 
10,95 

f) Eindrlickkorrektion 

g) 

Schneide Nr. r [µm.] "t [cm] EI'\ [µm] 

Schwerewerte 

Schneidenlage 
Schneidenlage 
Schneidenlage 
Schneidenlage 

Mittel I/II 
Mittel II/III 
Mittel III/IV 

Gesamtmitt"el 

5 19,26 8,40•10-5 0,127 
6 27,48 10,03•10-5 0,125 
? 34,72 11,23•10-5 0,124 
8 10,34 6, 15•10-5 0,130 

l1 gj; = -0, 96 mGal 

I 
II 
III 
IV 

g = 981,122 63 
g = 981,391 48 
g = 981,127 18 
g • 981,396 85 

g = 981,257 06 
g = 981,259 33 
g = 981,262 02 

cm·s-2 + 2,21 mGal 
-2 -cm•s ± 1,29 mGal 
-2 . cm•s + 0,79 mGal 
-2 -

cm•s . ± 1,17 mGal 

cm•s-2 + 1,28 mGal 
-2 -cm•s + 0,?6 mGal 
-2 -cm•s ± 0,70 mGal 

g = 981,259 47 cm•s-2 ± 0,55 mGal 
Summe der Korrek­
tionen nach Tab. 4 -2 +0,000 19 cm•s (ohne ägQ) I: Agst = 

g = 981,259 66 cm·s- ± 0,55 mGal 
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Tab. 10. Sechste Komple:xmessung "Stahl - Achat", 7.5.-13.6.1969 

a) Schwingzeitmessung (Mittelpendel, korrigierte Werte) 

Schneidenlage I (9.-16.5.69), 13 Meßreihen Gu, 13 Meßreihen Go 
Tred = (0,508 389 113 ± 16,8•10-8) s 

Schneidenlage II (20.-28.5.69), 10 Meßreihen Gu, 10 Meßreihen ~ 
Tred = (0,508 3~1 504 ± 35,4•10-8) s 

Schneidenlage III (29.5.-4.6.69) 10 Meßreihen Gu, 10 Meßreihen Go 
. 8 

Tred = (0,508 370. 337 ± 11,1•10- ) s 
Schneidenlage IV (5.-13.6.69), 10 Meßreihen Gu, 10 Meßreihen Go 

Tred = (0,508 380 112 ± 21,6•10-8) s 

b) Längenmessung im Pendelgerät 

Schneiden- Datum Pendel 1 Pendel 2 Mittelpendel 
lage 

I 14.-15.5.69 272,961 13 mm 272,959 80 mm 272,960 46 mm 
± 0,007 µm ± 0,073 µm ± 0,037 µm 

II 22.-27.5.69 272,960 74 mm ·272,956 90 mm 272,958 82 mm 
± 0,042 µm ± 0,042 µm ± 0,030 µm 

III 2.-3.6.69 272,961 33 mm 272,960 05 mm 272,960 69 mm 
± 0,076 µm ± 0,025 µm ± 0,040 µm 

IV 10.-11.6.69 27'2,960 90 mm 272,9?6 84 mm 2?2,958 87 mm 
± 0,051 µm ± 0,028 µm .± o, 021) JJDl 

c) Schneidenhöhenmeesung (unter Belastung) 

Schneide 
Nro 

· h: [mm] 
1.-8.4.69 

h~ [mm] 
28.8.-12.9.69 

1 
2 

3 
4 

8,003 194 
8,003 266 
8,002 805 
8,002 360 
4 

8,003 138 
8,003 168 
8,002 715 
8,002 333 

. ~ E h: = 16,005 
1 

742 mm 

d) Schwerpunkteexzentrizitäten 

Schneidenlage e [mm] Age [mGal] 

p1 P2 p1 P2 

I -0,0371 +0,0502 0,045 0,082 
II -0,0478 +0,0634 0,074 0,134 
III -0,0612 +0,0630 0,123 0,129 
IV -0,0484 +0,0671 0,076 0,147 

MP 

0,064 
0,105 
0,125 
0,112 
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Tab. 10 (Fortsetzung) 

e) Schneidenradien (Meßbalken 5000 g, Achatlager Nr. 4) 

Schn<tlide 
Nr. 

1 
2 

3 
4 

Grundkörper 
Nr. 

38 
36 
35 
3? 

26,82 
25,90 
19,24 
18,04 

r . [pa] 

f) Eindrlickkorrektion 

g) 

Schneide Nr. 

1 
2 

3 
4 

Schwerewerte 

Schneiderilage I 
Schneidenlage II 
Schneidenlage . III 
Schneidenlage IV 

Mittel I/II 
Mittel II/III 
Mittel III/IV 

Gesamtmittel 
SUmme der Korrek-

r [pm] ~ [cm] 

2,660 9,86•10-::i 
2,482 9,53.10-5 
1,911 8,35•10'.""5 
1,732 7,96~10-5 

g = 981,290 60 cm·s-2 + 0,78 mGal 
-2 -g = 981,236 55 cm•s + 1,48 mGal 
-2 - . 

g = 981. ,286 82 cm•s + 0,59 mGal 
-2 -g = 981,242 11 cm•s ± 0,94 mGal 

g = 981,263 58 
g = 981,261 68 
g = 981,264 46 

-2 cm•s + 0,84 mGe.l. 
-2 -cm•s + 0,80 mGal 
-2 -cm•s ± 0,5, mGal 

-2 g = 981,263 24 cm•s ± 0,43 mGal 

tionen nach Tab. 4 -2 
(ohne AgQ) t Agst = +0,000 19 cm•s 

-2 g = 981,263 43 cm•s .:t 0,43 mGal 

11.-21.8.1969 

26,37 
23,74 
18,98 
16,60 

E" [pm] 

0,125 
0,125 
0,127 
0,127 
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Die Ergebnisse der sechs Komplexmessungen sind in den Tab. 5 bis 10 ausfiibrlich darge­
stellt. Die angegebenen Schwingungsdauern wurden auf das Mittelpendel beschränkt, da 
die Einzelpendel wegen des starken Mitschwingeinflusses nicht repräsentativ sein können. 
Die Fehlerangaben bei den Schwingzeit- und Längenmessungen wurden aus den Streuungen 
der Einzelwerte errechnet. 

3.6.4. Ableitung des Endergebnisses aus den llessupsen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerät 

In Tab. 11 sind die Ergebnisse der sechs in Abschnitt 3.6.3. dargestellten Komplexmes­
sungen mit verschiedenen Sohneide-Lager-Kombinationan noch einmal zus&111D11tngefa.Bt. Die an­
gegebenen Schwerewerte ergeben sich aus den Tab. 5 bis 10, wenn die Korrektionen nach 
Tab. 4 nicht an dem Gesamtmittel für die jeweilige Schiieide.nJ.age, sondern an den Mittel­
werten aus benachbarten Schneidenlagen angebracht werden. Außerdem enthält Tab. 11 die 

Tab. 11. Ergebnisse der Messungen mit dem 25-cm.-Reversionspendelgerät 

g [cm·s-2 ] v1 [mGal] V2 [m.Gal] V3 [mGal] 

1. Komplexmessw:ig Achat - Achat 
981,263 8? +1,88 +2,31 

61 8? -0,12 +o,31 
63 1? +1,18 +1,61 

2. Komplexmessw:ig Achat - Achat 
981,261 63 -0,36 +o,C/l 

64 55 +2,56 +2,99 
59 ?6 -2,23 -1,80 

57 53 -4,46 -4,03 
58 65 -3,34 -2,91 

3 • .Komplexmessw:ig Stahl - Achat 
981,2€'5 2? +3,28 +2,?6 

62 25 +o,26 -0,26 
65 80 +3,81 +3,29 

4. Ko:mple:zmessw:ig Achat - Stahl 
981,262 ?2 +o,?3 +1,16 

62 22 +0,23 +0,66 
61 18 -0,81 -0,38 

5. Konq>lexmessw:ig Stahl - Achat 
981,257 25 -4,74 -5,26 

59 52 -2,4? -2,99 
62 21 +0,22 -0,30 

6. Konq>le:messw:ig Stahl - Achat 
981,263 7? +1,78 +1,26 

61 87 -0,12 -0,64 

64 65 +2,66 +2,14 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



112 

Abweichungen der einzelnen Schwerewerte gegeniiber verschiedenen. tittelwerten: v1 be­
zieht sieh auf das Gesamtmittel aus allen 20 Einzelwerten, v2 auf das Mittel der 11 
Schwerewerte aus Messungen mit Achatschneiden und v 3 auf das Mittel der 9 Schwerewerte 
aus Messungen mit Stahlschneiden. Die maximale Streubreite der Schwerewerttt beträgt 
8,0 mGal. 

Zunächst wird gezeigt, da.B zwischen den Messungen mit Achatschneiden und den Messun­
gen mit Stahlschneiden kein signifikanter Unterschied besteht. 

Anzahl der Messungen 

Mittelwert 

Summe der Fehlerquadrate 

Streuung 

Achatschneiden 

N1 = 11 

gA = 981,261 62 cm·s-2 

[v2 v2] = 46,53 

Stahlschneiden 

N2 = 9 

gst = 981,262 5? em·s-2 

(v3 v3J = 61,?9 

sst = ±2,62 mGal 

Zur Prüfung des Unterschiedes beider Me.Breihen wird die t-Verteilung benutzt [140, s. 
96-9?]. Mit 

= 0,89. 

Für den Freiheitsgrad n = N1 + N2 - 2 = 18 und eine Irrtumswahrsoheinlicbkeit von 1 ° /o 
liegt die Signifikan.zschwelle bei t 0 , 01 = 2,88. Da die Testgröße diesen Wert nicht über­
schreitet, ist der Unterschied beider Meßreihen nicht signifikant. Die Ergebnisse der 
Messungen mit Achat- und mit Stahlschneiden können also als zu einer Grundgesamtheit ge­
hörend betrachtet und folglich zu einem einheitlichen Mittelwert zusammengefaßt werden: 

Anzahl der Messungen 

Gesamtmittel 

Summe der Fehlerquadrate 

Streuung 

(Fehler der Einzelmessung) 

mittlerer Fehler des Mittels 

N = 20 

g = 981,261 99 cm·s-2 

[v1 v1l = 113,10 

Es fällt auf, daß der aus der Streuung aller Schwerewerte abgeleitete mittlere Fehler 
der Einzelmessung wesentlich größer ist als die in den Tab. 5 bis 10 durch Fehlerfort­
pflanzung aus den Längen- und Zeitmeßgenauigkeiten berechneten Fehlerangaben. Die Ursa­
che dafür darf nicht allein in den unterschiedlichen Schneide-Lager-Kombinationen ge­
sucht werden, denn auch bei jeder einzelnen Schneide-Lager-Kombination treten größere 
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Streuungen auf, als es nach den Genat'igk.eiten der Schwingzeit- und Längenmessung zu er­
warten ist. Off'ensiOhtlich handelt es sieh dabei entweder um nicht erfaßte oder um zu­
sätzliche, zufällig wirk.ende Störein:nüsse, wie z.B. die Dehnung der Pendel beim Arre­
tieren. 

Bei der Ableitung einer Genauigk.eitsangabe für das Endergebnis müssen au.Bar der 
Streuung der MeBwerte auch die Unsicherheiten der berechneten .Korrektio:Q.en u,:Qd. die Ge­

nauigkeiten der Quarzetalons berücksichtigt werden. Fehlerein:nüsse durch die bei den 
Schwingzeitmessungen benutzte Nornialfrequenz entstehen praktisch nicht. Die Unsicher­
heit der Korrektione.n wirkt sieh vor allem dort aus, wo die Korrektion einmalig berech­
net und einheitlich an allen Schwerewerten angebracht wird. Diese Korrektionen sind in 
Tab. 4 zusammen mit ihren geschätzten Unsicherheiten ZUS8Jlllllengestellt. Für alle übrigen 
Fälle wird angenommen, daß die Korrektionen keine systematischen Fehleranteile enthal­
ten und ihre Unsicherheiten in der Streuung der .Me.Bwerte mit erf'a.Bt werden. Der Einfluß 
der Genauigkeit der Quarzetalons auf' die Schwerewerte wurde in Abschnitt 3.4.6. zu 
z0,49 mGal abgeschätzt. 

Aus der Streuung der Me.Sergebnisse 9 der Unsicherheit der Korrektionen und der Genau­
igkeit der Quarzetalons sowie unter Berücksichtigung der Tatsache, da.13 die Korrektion 
für den QusJ.leffekt nur auf' die Meßergebnisse mit Achatschneiden angewendet wird ent­
sprechend einem Gewichtsfaktor ·ron 11/20, erhält man für das Mittel aus den 20 Einzel­
werten nach dem Feblerfortpf'lanzungsgesetz einen mittleren Fehler von 

m =± 0,542 + 0,162 + 0,042 + o,oa2 + o,oa2 +(~.0,64)2 + 0,4~ = ;ta,83 mGal. 

Als Gesamtergebnis der Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerät ergibt sich der 
Schwerewert 

g = 981,261 99 cm·s-2 ± 0,83 mGal. 

Dieser Wert bezieht sich auf' das mittlere Niveau der Schwingungsmittelpunkte des 25-cm­
Reversionspendelgerätes, das 3-46 mm über der Oberfläche des Südwestpfeilers (S8) im 
Pendelsaal l!egt. 
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4. Messungen mit dem Quarzpendelgerät 

4.1. Meßraum und Meßpfeiler 

Das Quarzpendelgerät besteht aus zwei wesentliohen Meßeinriohtungen: dem Pendel­
apparat mit den Pendeln und der Schwingzeitmeßeinriohtung sowie dem Vakuuminterfero­
meter zur Längenmessung .der Pendel. Entspreohend dieser Einteilung wurden in der NO­
Eoke im Kellergesohoß des Institutsgebäudes zwei Maßräume fUr diese Einrichtungen 
ausgebaut. Während sich der Pendelapparat selbst im ehemaligen NO-Keller des Gebäu­
des befindet, wurde fflr den Lllngenmeßkomparator der Lichtschacht dieses Kellers nach 
außen erweitert und zu einem abgeschlossenen Raum ausgebaut. Sowohl fUr den Pendel­
apparat als auoh fflr die Längenmaßeinrichtung wurden stabile Pfeiler hergerichtet. 
Der Pfeiler, auf dem der Pendelapparat ruht, trägt die Bezeichnung S12. Außerdem be­
findet sich im Pendelraum noch ein Gravimeterpfeiler S13 (siehe Abb. 12). 

FUr beide R&iime wurde eine Belttftung und Klimatisierung vorgesehen: Von außen wird 
durch einen BelUfter J'riaohluft ~esaugt, die durch HeizkUrper vorgewärmt werden 
kann. Diese werden duroh Xontaktthermometer so geschaltet, daß auch bei kälterer 
AußenlUft eine Innentemperatur von annJlh.ernd 20 oc erreicht wird. Die Stärke des 
Luftstromes kann duroh Schieber von Hand geregelt werden. In gleicher Weise kann die 
Luft auch wieder aus dem Keller abgesaugt werden. Eine Feinregelung der Temperatur 
iat mit dieser Einrichtung allerdings nicht mUglich. Insbesondere steigt in den Som­
mermonaten, in denen auch die Außenluft über 20 oc liegt, die Temperatur im Keller 
schon durch di~ Wärmeentwicklung der Geräte über 20 °c an. Aus diesem Grunde wurde 
im Pendelraum eine Klimatruhe ~ 2 aufgestellt, mit der die Temperatur von 20 oc auf 
±0, 1 grd genau eingelullten werden konnte. Da der Kcmparatorraum mit dem Pendelraum 
durch eine Tflr verbunden ist, konnte auch in diesem eine gute Konstanz der Tempera­
tur erreioht werden• 

4.2. Mechanischer Aufbau des Pendelgerätes 

4.2.1. Die Pendel 

Die allgemeinen Gesichtspunkt e für die Gestaltung der drei Quarzpendelpaare wur­
den bereits in Absohnitt 2.2. erUrtert. Im Gegensatz zu den 25-cm-Pendeln si~d die 
Quarzpendel mit Sohwingflächen ausgerüstet, während sich die Sohneiden am. Stativ be­
finden. Ihre äußere Fonn wurde mUglichst einfach gehalten, um die Herstellung aus 
optischem Quarzglas zu erleiohtern. Da das optische Quarzglas vom VEB Schott & Gen. 
bei einem Quersohnitt von 5 x 8 cm2 nur bis zu 16 cm Länge geliefert werden konnte, 
mußten auoh die längeren Profilteile der Pendel aus kürzeren Stücken zusammengesetzt 
werden. Um die Längenkonstanz der Pendel und die Parallelität der aneinandergefUgten 
Teile zu gewährleisten, kam eine reine Xittung nicht in Frageo Ein Ansprengen der 
Teile allein hätte bei den zum Teil geringen Querschnitten kaum eine sichere Befesti­
gung gewährleisten kUnnen. Deshalb wurden in die .Endflächen der sehr gut ebenen und 
parallelen Pendelteile drei Nuten von 5 mm Breite und 0,1 mm Tiefe derart einge­
schliffen, daß beim Zusammensetzen der Teile Steg auf Steg und Nut auf Nut saß. An 

den Stegen wurden die Teile dann zusammengesprengt, während die Nuten mit dem Zeiss-
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Optikkitt AK 91 ausgefUllt wurden. Der optische Kontakt der Teile sorgte so :rur eine 
ausreichende Längenkonstanz der Pendel, während durch die nttung eine hinre1ohend 
feste Verbindung erzielt wurde. Die Teile kUnnen Auroh Eintauchen in organische LU­
sungsmittel, wie z. B. Azeton, vom Kitt befreit und wieder voneinander getrennt wer­
den, was bei einer eventuell eintretenden Beschädigung eines Pendels Ton Bedeutung 
gewesen wäre. 

Die vom VEB Carl Zeiss Jena hergestellten Pendelteile wurden Ten Mitarbeitern des 
Geodätischen Instituts im Herstellerwerk zus811111lengesetat, wct die entsprechenden Pr\lf­
mittel zur Parallelitäts- und Längenkontrolle der zus&lllJD.engesetzten Teile eingesetzt 
werden konnten. Als die Pendel Ende 1965 fertiggestellt waren, war bei den Schwing­
flächen nur eine Unparallelität von wenigen Winkelsekunden und eine Differenz ent­
sprechender Pendellllngen von weniger als 3 µm zu verzeichnen. 

Die Pendel wurden dann später mit ~e vier Abstimmsohrauben aus Messing versehen, 
die in einer Messinghülse lllngs der Pendelachse in. ihrer Lage Terllndert werden konn­
ten, um die Gleichheit der Schwingungsdauern in beiden Lagen IRit hinreichender Ge­
nauigkeit erreichen zu kUnnen (hierzu siehe Absohnitta2.3~1. und 2.3.2.)~ Als später 
die ersten Versuchsmessungen :11.it den Pendeln ausge:tflhrt wurden, machte sich die 
elektrostatische Aufladung der Qu:arspendel durch sprungartige Änderungen der Sohwia­
gungsdauer nachteilig bemerkbar. Deshalb wurden die Quarzpendel, von den Schwing­
flächen abgesehen, gaI1$ mit einer Aluminiumsohioht bedampft UJld die StUrungen so be­
seitigt. 

In Abb. 8 sind ein 75-om-, ein 50-om- und ein 37,5-om-Pendel sohemati8oh darge­
stellt. Da alle Pendel gleiche Masse haben, ist die Stärke der Profile unterschied­
lich. Die in den Pendelprofilen befindlichen zwei Durohbrllohe zur Aufnahme der Sohnei­
denlagerung sind deutlich zu erkennene Ebenso sind die Stellen angedeutet, an denen 
die einzelnen Pendelteile miteinander verbunden sind. 

4.?.2. Das Pendelgerät 

FUr das Pendelgerät wurde ein massiver Doppelpfeiler aus Granit erriohtet, der u­
Form besitzt und dessen Enden sich nach oben ver~Ungen. Seine untere FlKche hat einen 
Querschnitt von 1 x 3 m2, und seine Ges8111thUhe beträgt 2,70 111. Zwischen den oberen 
Pfeilerenden 1 (Abb. 9) befindet sich der Pendelapparat, von dem in di:eser Abbildung 
die wesentliohsten Elemente wiedergegeben sind. Auf den Pfeilerenden ruht zu.nl;tohst 
die BrUoke 2 mit ihren drei Fu.Bsohrauben und trägt ihrerseits die Grundplatte 3, die 
zwei Öffnungen zum Einhängen der Pendel 7 besitzt und zur Befestigung der Sohneiden 
mit ihren GrundkUrpern dient. Sie trägt ferner die nicht dargestellten Vorrichtungen 
zur Justierung der Pendel, die jedoch in Bild 6 zu erkennen sind. An der unteren Flä­
ohe der Grundplatte ist der Vakuumbehälter 4 befestigt, wKhrend der abnehmbare Behäl­
ter 5 den oberen Teil der Pendel umschließen kann. Beide Behälter sind untea bzw. 
oben mit Absohlu.ßplatten versehen, die zur Beobachtung der PeJl.del je zwei Öffnungen 
mit planparallelen Glasplatten besitzen. 

Die Stirnflächen der Pendel, die auch als Spiegel fUr die Schwingungsdauermessung 
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15,0 cm 50,0cm 37,5 c:m 

Abb. s. Die Quarzpendel 
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Abb. 9. Quarzpendelgerät 
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dienen, sind so gut parallel zu den Sohwingfill_ohen, daB sie zu deren Horizontierung 
verwendet werden kUnnen. Dies erfolgt mit Hilfe der auf der Grundplatte J befindli­
chen Justiereinriohtungen. Zu diesem Zweck wird auf der Grundplatte 3 ein kUnatli­
oher Horizont aufgestellt, der so aufgebaut ist, daß sich Uber den Pendeln je ein 
horizontal liegender helbdurohlässiger Spiegel befindet. Die Lage der Pendelspiegel 
wird denn mit Autokollimationsfernrohren verglichen, die zu beiden Seiten des Pen­
delapparates auf den Pfeilerenden montiert und in Bild 6 zu erkennen sind. Diese Ab­
bildung zeigt den Quarzpendelapparat im geUffneten Zustand. Die Pendel lagern wäh­
rend der Justierung auf einer .Arretierungsgabel, mit der sie anschließend auf die 
Schneiden abgesenkt werden. 

Beide Autokollimationsfernrohre dienen außerdem zur Bestimmung der Pendelampli­
tude während der Messung. Die Einrichtung zur Einstellung der Pendelamplitude und 
zum Abriß befindet sioh im unteren Teil des Pendelapparates zwischen den beiden 
Pendeln. tlber eine meohanisohe Vorrichtung, die von außen betätigt werden kann, 
werden beide Pendel duroh zwei Bolzen nach außen ausgelenkt. Kleine Unterschiede 
in der Amplitude der Pendel kUnnen duroh eine Amplitudenausgleiohsvorriohtung kom­
pensiert werden. Der Pendelabriß erfolgt ebenfalls duroh die Einrichtung zur Ampli­
tudengebung, indem der Auslenkhebel schnell in die Ausgangslage zurUokgenommen 
wird. - An der unteren Absohlußplatte des Pendelapparates befindet sioh ein An­
sohlußstUok zur Befest.igung der Vakuumleitung, die eine lichte Weite von 70 mm be­
sitzt. 

Sowehl beim Ei.nhl.ngen als auch beim Herausnehmen der Pendel aus dem Gerät be­
steht die Gefahr einer Beschädigung. Deshalb wurden die Pendel fUr diese .Arbeits­
gänge mit einer ihrer Form angepaßt.an LeiohtmetallhUlle umkleidet, die in einfacher 
Weise befestigt werden konnte und sioh leicht wieder abnehmen ließ. 

4.J. Sohwingzeitmessung 

Wegen der Benutzung von Pendelpaaren untersohiedlioher Länge mußte im Gegensatz 
zum 25-om-Pendelgerät ein Strahlengang gewählt werden, bei dan die Abbildung eines 
Sendespaltes in die Empfangsspaltebene unabhängig von der Lage der reflektierenden 
Pendelstirnflächen erfolgen kann. Hierzu befindet sioh naoh Abb. 10 der jeweilige 
Sendespalt S in der dingseitigen Brennebene des Kolli1118torobjektives Ko. Das aus­
tretende parallele Strahlenbündel gelangt über einen halbdurohlllssigen Umlenkspie­
gel U1 auf die untere Stirnfläche St des Pendels. Das rüokkehrende Licht passiert 
den halbdurohlässigen Spiegel und wird über U2 in der bildseitigen Brennebene des 
Femrohrob;jektivs Fr gesamiaelt. In dieser Brennebene befindet sich der Empfangs­
spalt e. Als Lichtquelle dient eine Queoksilberhoohdruoklaape vom Typ HBO 100. 
Hinter dem Empfangsspalt ist ein SEV zur Ableitung der Start- ulld Stoppimpulae an­
geordnet. Die Zeigerlänge d ist gleich der Brennweite dea Fernrohreb;jektivs und 
beträgt 120 om. Damit ergeben sioh bei einer .Amplitude von 20' fUr das kurze, mitt­
lere und lange Pendelpaar Geschwindigkeiten im Nulldurchgang von 10 om/s, a,a omjs 
und 7,2 om/s. Sie aind kleiner als bei den 25-om-Pendeln. Der dadurch nach (47) 
unter Berüoksiohtigung von (48) sioh ergebende Anstiegsverlust wird durch die we­
sentlich grßßere Beleuohtungsstllrke der HBO 100 gegenüber den Einfadenlampen aus-
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ZÄHLER 
3501 

SEV 

P2 

HBO 
100 

SEV 

M12 FS 35 

119 

1 

1 

geglichen. Mit einer Spit~enapannung von ca. 700 mV bei Belastung mit einem hooh­
ohmigeren rUhrenbestUokten llhler und Halbwertebreiten von o,• ms, &,7 •• und 1,1 ms 
ergeben ·sioh Impulsanstiege von oa. 3500 V/s, 2000 V/a und 1300 V/a in Flankenmitte 
:fUr die drei Pendelpaare. 

Die SET-Impulse gelangen nach Abb. 10 W2Jliittel'bar in die beiden Zähl.er (Typ 3506 
des VEB lunkwerk Erfurt), die eine Untersetzung bis 1000 : 1 ermOgliohen • .Als Zeit­
basis dient wiederUJll die 100-lcHz-Normalfreque:ns. Uber Uasetser un4 Drucker wird das 
Zlhlergebnia (• .Ansahl de.r Halbperioden i• Maßintervall mal 10 µs) ausgedruckt. Die 
:fUr Periodendauermessungen vorgesehenen Untersetzerlekaden in den Zllhlern wurden auf 
Voreinstellbetrieb umger11stet. Nach erfelgtea DruokTorgang gibt einer dEll' beiden Um­
setzer einen Impuls auf die Untersetserstufen 9eider Zlhl.er UJJd stellt die Zahl 985 
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ein. Deduroh wird bei einem Meßintervall von 1000 Halbsohwingungen automatisoh naoh 
15 Halbperioden eine neue Intervallmessung eingeleitet. - Wegen der kleinen Mit­
sohwingkoeftizienten und der geringen Phasendifterenzen zwischen den Pendeln (Ab­
weichungen von der Gegenphasig~eit) konnte auf eine ständige Phasenmessung verzich­
tet werden. 

In Tab. 12 sind die Mittelwerte i aus den Streuungen s • V [v vJ/(n - 1) 
der Schwingzeitmessungen fUr die Einzel- und Mittelpendel aller drei Pendelpaare 
und fUr versohiedene·Meßintervalle zusammengestellt. Zur Ermittlung von i wurden 
fUr jedes Einzelpendel die Mittelwerte aus jeweils drei Serien von tUnf Einzelmes­
sungen zugrunde gelegt. Die Werte fUr die Mittelpendel wurden aus den zusammenge­
hUrenden Einzelpendelwerten gebildet. 

Tab. 12. Streuung s der Schwingzeitmessungen fUr die drei Quarzpendelpaare 

Reduzierte Pendellänge Anzahl der Halbschwin- s [10-8 s] 
und Gewichtslage gungen im Meßintervall Einzelpendel Mittelpendel 

1 2400 1100 
37,5 cm 10 500 150 

Go 100 100 21 
1000 27 4 

1 3000 810 
50 cm 10 340 110 • Go 100 77 10 

1000 21 5 

1 2500 1200 
75 om 10 700 500 

Gu 100 60 28 
1000 13 5 

Die Tabelle zeigt deutlich die geringere Streuung der Mittelpendel im Vergleich zu 
den Einzelpendeln. Die Amplitude betrug wie bei den Xomplexmessungen 20 1 • Bei allen 
Schwingzeitmessungen war die Streuung in der Lage Go im Mittel 1,4mal grUßer als in 
der Lage Gu. 

4.4. Längenmessung 

4.4.1. Meßprinzip und Au:fbau der Längenmeßeinriohtung 

Die Bestimmung der reduzierten Pendellänge, d. h. des Abstandes der Schwingflä­
chen in den Pendeln, muß mit einer interferometrisohen Meßmethode erfolgen, um die 
geforderte Genauigkeit bei der Längenmessung zu erreichen. FUr die Längenmessung 
der Quarzpendel wurde ein Vakuuminterferometer mit einem Strahlengang nach DOWELL 
[27] entwickelt, dessen prinzipieller Aufbau in Abb. 11 dargestellt ist. Die stark 
umrandeten Teile stellen die Umrisse des Vakuummantels des Interferometers dar. Er 
besteht aus den vier Vakuumbehältern 1 bis 4, die duroh die Rohrverbindungen 5 bis 7 
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Abb. 11. Aufbau und Strahlengang des Pendellängenkomparators 

miteinander verbunden sind und so ein festes GerUst für das Interferometer bilden. 
Als Kollimatorobjektiv K wurde ein Fernrohrobjektiv mit 2,25 m Brennweite und 
einer Öffnung von 150 mm verwendet. Die in der Brennebene befindliche Öffnung wurde 
duroh eine QuecksilberhUohstiruoklampe HBO 50 beleuchtet. Das vom Kollimator kom­
mende LiohtbUndel gelangt Ub-er den Umlenkspiegel S4 und duroh die Absohlu.Jlplatte 
P1 zunäohst auf die Teilerplatte s0 • Der hier reflektiert~ Anteil erreioht.Uber 
den Umlenkspiegel s1 die Meßfläohen auf der einen Seite der zu vergleichenden 
Objekte Pendel und Etalon und gelangt nach der Reflexion auf dem entgegengesetzten 
Weg durch die Absohlu.Jlplatte P2 in das Fernrohrobjektiv F, das von gleiohea 
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Dimensionen wie das Xollimatorob~ektiT X ist. Der durch S0 hindurohgehende .An­
teil des Liohtea gelangt naoh Passieren der Xompensationsplatte P0 Uber dan aus 
82 und S3 bestehenden Winkelapiegel au:C die &nderen Meß:tlllohen der Tergleioha­
ob~ ekte. Iaoh seiner Reflexion erreicht er dann auf dea gleiohen Wege Uber den Tei­
lerspiegel S0 das Beobaohtungafernrohr. 

Das Bemerkenswerte an diesem Strahlengang ist, daß die EndflAohen der vergleioha­
objekte ohne zusätzliches Ansprengen von Endmaßen am Tergleiohsnormal miteinander 
verglichen werden, wobei die Meßfläohe des einen Objektes mit der gegenUberliegen­
den Meßfl&ohe des anderen Objektes im Beobaohtungsbild zur Deckung ko11111t. Da Ent­
spreohandes :fUr die beiden anderen MeBfläohen gilt, entstehen so &wei Interferens­
systeae, awi deren Lage ll8ll auf die Lllngendifferen.11 der beiden Ob;lekte schließen 
kann. Das Interferenabild lcanJl mit einer Plattenkamera aufgenommen und so einer 
Auswertung z·ug&nglioh gemaoht werden. 

Die Interferometerspiegel werden naoh einem einfaohen Schema so eingerichtet, 
daß die beiden Bilder der XollimatorUffnung im Fernrohr zur neokung gelangen. Die 
Justier~ der Spiegel und der Meßobjekte kann bei geschlossenem und evakuiertem 
Gerät Uber TakuumdurohfUhrungen mit hinreichender Genauigkeit erfolgen. Wegen des 
stabilen Aufbaues des Gerätes und des massiven Pfeilers, auf dem es stationiert 
ist, ist es nur in geringem Maße ersohUtterungsempfindlioh. 

4.4.2. Die Btalons 

Da keine geeigneten Lichtquellen zur absoluten Ausmessung längerer Endmaße in 
Liohtwellenlängen zur TerfUgung standen, wurde fUr die Längelllllessung der Quarzpen­
del ein interferometrisoher vergleich mit Endmaßen vorgesehen, deren Länge als 
bekannt vorausgesetzt werden koJinte. Da Stahlendmaße in geeigneten Längen nioht ·~ 
erhalten waren, wurden Quarzetalons von 12,5 om Länge hergestellt, die zu längere~ 
Btalons zus8111118Dgesprengt wurden. Der Querschnitt der Etalons betrug 4 x 6 om2 und 
mußte relativ groß gewählt werden, wa ein zuverlllssiges Ansprengen zu gewährleisten. 
Der AusdehntlJlgskoeffizient des Quarzglases wurde zu ~ • 0,421•10-6 angenommen. 

Insgesamt war die Herstellung von drei Etalons mit den Lllngen 37,5 om, 50 0111. und 
75 om geplant. Die Fa. Fritz MUbius, ~einoptik, in Potsdaa-Babelaberg hatte 1966 
den Auftrag zur Herstellung der Etalons Ubernommeu. Wegen innerbetrieblicher Sohwie­
rigkei ten konnten nur die Etalons :fUr das 75-om- und das 50-om-Pendel hergestellt 
werden. Die Teile fUr das 50-om- und das 75-om~Etalon wurden Ende 1966 zus81D11lenge­
sprengt. Die Etalons wurden in der Physikalisgh-!eohnisohen Bundesanstalt (PTB) in 
Braunschweig geprUft und mit folgenden Xennze!\hen versehen: 

50-om-Etalon: 1 PT~ 6S, 
75-om-Etaloni 2 PTB 68. 

Bei der LängenprUfung der Etalons wurde an einer der Meßfl&ohen die ebene Y.Läohe 
einer Hilfsplatte aus Stahl, an der anderen Keßfläohe ein Bndmaß aus Stahl derart' 
angesprengt, daß Hilfsplatte ulid Stahlendmaß Uber eine der sohaalen Seitenfläohen 
hinausragten. Der Abstand zwischen der. Hilfsplatte und der freien Meßfläohe des 
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Stahlendmaßes wurde duroh interferometrisohen Vergleioh mit einer fundamental-in­
terferometrisch besti11111ten, annähernd gleich langen Kembination Ton Parallelendma­
ßen aus Stahl ermittelt. Bei einer zweiten Messung waren Hilfsplatte und Stahlend­
maß so angesprengt, daß sie Uber die andere der sobmalen Seitenfläohen aer Etalons 
hinausragten. Auf diese Weise wurde die Entfernung der .Meßfläohen an zwei Stellen 
ermittelt, die jeweils etwa 5 mm von einer der kurzen Xanten entfernt auf der Sym­
metrieachse des Etalonquersohnittes lagen. Die Länge der angesprengten Endmaße wur­
de ebenfalls fundamental-interferometrisoh besti11111t. 

Die PrUfung fUhrte zu folgenden Ergebnissen (PrU.fprotokoll Tom 1305.1968): 
Die Längen des 50-om-Etalons waren 

500,042 5S mm bzw. 500,042 BJ 11111. 

Die Angabe dieser :r.AlJ&en war wa ±0,08 pm unsicher. Die Längen des 75-cm-Etalons 
waren 

75G,07G 75 mm bzw. 750 1070 77 IDlll• 

Die Angabe dieser Länge war um +0,01 µm unsioher. Die Längenangaben sind auf die 
Wellenlänge des Nuklids S6xr -

Ag • o,605 780 21 µm 

und eine Temperatur von 20 •c bezogen. Während der Messung waren die Etalons in den 
BESSELsohen Punkten unterstUtzt. 

Der Strahlengang des Pendellängenkomparators maohte es erforderlich, die Endflä­
ohen des Etalons noch mit einer Aluminiumsohioht zu bedampfen, um zu verhindern, 
daß das auffallende Licht die Etalons durchstrahlte und sioh dem Interferenzbild 
Uberlagerte. Um jedoch die Sohiohtdioke des Aluminiums bestimmen zu kUnnen, wurde 
5 bis 10 mm von den sobmalen Seiten der Endflächen entfernt ein 5 mm breiter Strei­
fen von der Bedampfung ausgenommen. Die Sohiohtdioken wurden interferometrisoh mit 
dem Pendellängenkomparator bestimmt und schwankten an den einzelnen Meßstellen 
zwischen 70 und 110 nm. Der mittlere Fehler der Schiohtdiokenmessung betrug 

4.4.3. Meßvorgang 

Da die Sohwingfläohen der Pendel einer direkten interferometrisohen Lllngenmes­
sung nicht zugänglich waren, weil sie innerhalb des grUAten Pendelquerschnittes 
liegen, mußten sie mittels Hilfsflächen über diesen Quersohnitt hinaus Terlllngert 
werden. Dies geschah mit Hilfe von Planplatten, die seitlioh aus den Pendeln her­
ausragten und deren Abstand an jeder Seite der PendelUffnungen durch einen inter­
ferometrisohen Vergleich mit den Quarzetalons gemessen wurde. Da sioh ·die Pendel­
länge selbst aws dem Abstand der Mitten der Scbwingfllohen ergiDt, erhält man sie 
aus dem Mittel der beiderseits gemessenen Abstände der Schwingfllohen. 1l1r die Llln­
genmessung eines Pendelpaares war also eine Messung TOD Tier Teillängen erforder­
lich. Die Dicken der aufgedampften Aluminiumsohiohten der Einsitze und Etalons wur­
den dabei berU.cksiohtigt. 
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Da bei der Längenmessung der 75-cm- und der 50-cm-Pendel die Längendifferenzen 
zu den Etalons weniger als 3 µm betragen, konnte als Lichtquelle eine Quecksilber­
hUchstdrucklampe vom Typ HBO 50 verwendet werden. Fl1r die Bestimmung der LAngendif­
ferenzen wurden die blaue, die grUne und die gelbe Linie benutzt, die mit den Zeiss­
Interferenzfil tarn SIF 438 Hg, SIF 546 Hg und SH' 578 Hg aus dem Spektrum der HBO 50 
ausgefiltert wurden. Da wegen der geringen Längendifferenz die schwarzen Nullstrei­
fen beider Interferenzsysteme sichtbar waren, konnte die ganze Zahl der Streifen­
verschiebung leioht ausgezählt werden. Jede einzelne Längendifferenz wii.rde im Ver­
lauf einer Woche mehrmals kontrolliert. Um die erhaltenen Resultate später nachprU­
fen zu kUnnen und um die Auswertegenauigkeit bei der Bestimmung der Bruchteile der 
Streifenverschiebung zu erhUhen, wurde bei jeder Beebachtung die Stellung der Inter­
ferenzstreifen durch eine fotografische Aufnahme festgehalten. Bild 7 gibt ein sol­
ches Interferenzbild wieder. Vor jeder Aufnahme wurde der Komparator neu justiert, 
um systematische Fehler bei der Messung mUgliohst zu vermeiden. Die .Ermittlung der 
Streifenbruchteile aus der Aufnahme erfolgte mit Hilfe eines Meßmikroskops. 

Besondere Umstände ergaben sich bei der Längenmessung der 37,5-om-Pendel, für 
die kein Etalon gleicher Länge zur Veri'Ugung stando Deshalb wurde hier ein Längen­
vergleich mit dem 50-om-Etalon durohgefUhrt. Die Längendifferenz von 121 5 om konn­
te mit Hilfe der Spektrallinien Cd 644, Kr 605 und Cd 509 UberbrUckt werdeno Um 
diese Resultate zu sichern, wurde zusätzlich noch eine Streokenmultiplikatien nach 
dem VÄISÄLÄ-Verfahren durchgefUhrt, wobei die Pendellänge von 37,5 cm verdoppelt 
und mit dem 75-om-Etalon verglichen wurde. 

4.4o4• Meßgenauigkeit 

Der Einfluß der Justiergenauigkeit auf die Längenmessung kann als unbedeutend 
bezeichnet werden. Die oben erwähnte Justierung der Komparatorspiegel kann nämlich 
nicht nur mit Hilfe der Lochblendenbilder erfelgen, sondern auch durch die Lage 
eines Interferenzstreifensystems hyperbolischer Gestalt, bei dem die Asymptoten 
rechtwinklig zueinander liegen und die Hyperbelsoharen den Winkelraum zwischen den 
Asymptoten ausfl1l.len. Bei richtiger Justierung des Komparators erscheint das Zen­
trum des Streifensystems, d. h. der Schnittpunkt der Asymptoten, in der Mitte des 
Gesichtsfeldes. Um alle MUglichkeiten tur das Auftreten unerkannter systematischer 
Fehler weitestgehend einzuschränken, wurde der Komparator vor jeder Einzelmessung 
neu justiert. Aus dem gleichen Grunde wurden auch nach jeder vollständigen Längen­
messung die Einsätze in den Pendeln durch neue ersetzt. 

Durch die Art und Weise der Auswertung der Interferenzaufnahmen wurde eine rest­
liche Unparallelität von Pendel und Etalon berUcksiohtigt. Die durch geringe Ab­
weichungen der Meßfläohen von der Ebenheit hervorgerufenen Fehler blieben unter 
10 nm. 

Die Bestimmung der Dioke der Alum.iniumsohiohten der Meßfläohen erfolgte mit 
einer Genauigkeit von ±10 nil und wurde ebenfalls mit dem. Pendellängenkomparator 
durchgei'Uhrt. - Die Genauigkeit, mit der die Länge der Quarzetalons bekannt ist, 
wurde sohon in Abschnitt 4.4.2. erwähnt. 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.010



125 

Der mittlere Fehler des Längenvergleiehs zwischen Pendel und Etalon schwankte 
fU.r die gemessenen Längen zwischen 10 und 20 nm und ist vermutlich auf eine leichte 
KrUmmung der Interferenzstreifen zur11okzuftihren, da die Art der Auswertung noch 
eine hUhere Genauigkeit zulassen wUrde. 

Da Pendel und Etalon beide aus optischem Quarzglas bestehen, entfiel eine Tem­
peraturkorrektion. Während der Längenmessung wurde jedooh die Temperatur von 20 °c 
auf ,t0,3 grd eingehalten. 

4.5. Meßteohnisohe Nebenarbeiten 

4.5.1• Sohwerpunktsbestimmung 

Die Schwerpunktebestimmung bei den. Quarzpendeln erfolgte in gleicher Weise, wie 
es in Abschnitt 3.5.1. für die Messingpendel beschrieben wurde. Da jedoch bei den 
großen Pendellängen die VerschiebemBglic~eit des .Maschinentisohes nicht ausreich­
te, wurden nur die kleinen Sohwerpunktsabstände H2 gemessen. Die erhaltenen Wer­
te sind in Tab. 13 zusammengestellt. Die Unsicherheit der Schwerpunktsbestimmung 
betrug ±0,02 mm. Der Sohwerpunktsabstand H1 ergab sich mit hinreichender Genauig­
keit aus· der interferometris·ch gemessenen Pendellänge L und dem Schwerpunktsab­
stand H2 zu 

4.5.2. 

H1 • L H2• 

Tab. 130 Sohwerpunktsabstände H2 :für die Quarzpendel 

Pendel 

37,5-om-Pendel 
II II 

50-om-Pendel 
II . " 
75-om-Pendel 
n II 

Winkelmessungen 

Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 

1 
2 

2 
1 
2 

124,865 
124,900 
166,708 
166,676 
250,744 
250,657 

Zur Ermittlung der Neigungswinkel P1, p2, n1 und n2 (Abschnitt 2.5.3.5.) sowie 
für die Amplitudenmessung dienten die für die Justierung der Pendel vorgesehenen 
Autokollimations:fernrohre und eine horizontierbare Hil:fsebene. Die Korrektionen wur­
den nach (61) und (71) berechnet und unmittelbar an der Halbsohwingungsdauer ange­
bracht. Naoh (64) und (72) wird beispielsweise ein Fehler von l6g/gl a 1°10-7 
durch die Winkel P1 • P2 oder n1 • n2 von etwa 1,5' hervorgerufen. 

Die Gr6Benordnung der Winkel i 1 + i 2 wurde durch eine ParallelitltsprU:fung der 
fU.r die Justierung in beiden Gewiohtslagen maßgebenden Pro:filstUoke und eine Unter­
suchung der Reprodua<ierbarkeit der Justierung .selbst abgesohätzt. Es ergaben sich 
folgende Maximalwerte !Ur die ein~elnen Pendelpaare: 
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Pendellängen 

37,5 Olll 50 om 75 om 

i1 + i2 6• 6• 7' 

j6g/gj 1,1.10-8 0,76•10-8 0,54.10-8 

Die Werte fUr 6g/g wurden nach (69) fU;r i2 • 0 bereohnet und stellen somit den 
ungtlnstigsten :Fall dar. Fl1r die Differenzen der Hauptträgheitamomente Ix - Iy 
wurden die aus den Abmessungen der Pendel sioh ergebenden Werte (10480 g•cm2 bzw. 
13594 g.om2 bzw. 16252 g•om2 für die drei Pendelpaare) benutzt. 

Aus Parallelit&tsprtlfungen der Sohwingfläohen zueinander ergaben sich fU;r die 
Winkel j1 + j2 und deren maxilllal mUgliohen ·stureinfluJ3 folgende Werte: 

Pendellängen 

37,5 om 50 om 75 om 

j1 + j2 2,5" 2,9n 2,an 

l6g/gj 2,1.10-9 1,7.10-9 1,1.10-9 

Die StUrungen 6g/g wurden nach (64) unter Berücksichtigung der im Anschluß an 
Gleichung (70) angegebenen Substitutionen mit j1 • J2 • (j1 + j2)/2 und dem auf 
Grund der Erfahrungen mit dem 25-om-Gerät angenommenen Wert e•• • 0,06 mm errech­
net. - Der naoh (69) unter BerUcksiohtigung derselben Substitutionen zu erwartende 
Einfluß auf Grund der unterschiedliohen Trägheitsmomente beztlglioh der z- und Y­
Aohse lag unter 10-10. Dabei wurden ftlr die Differenzen der Hauptträgheitsmomente 
Iy - Iz ebenfalls die aus den Abmessungen der Pendel erreohneten Werte 
(0,830•106 g•om2, 1,796•106 g•om2 bzw. 4,082•106 g•om2 fUr die drei Pendelpaare) 
benutzt. 

4.5.3. Abstimmung 

ZWI Zwecke der Abstimmung wurden bei jedem Pen4el an beiden Enden beiderseits 
des Kittelsteges je zwei Gewindehülsen aus Messing oberhalb der Schwingfl~ohen an­
gekittet. Zusammen mit den dazugehUrigen Kessing-Gewindekernen (~Abstiramsohrauben") 
bilden sie die Abstimmeinheiten, die so berechnet wurden, da.B fUr das jeweils be­
nutzte Sohneidenpaar die erforderliche Gleichheit der vier mUgliohen Sohwingungs­
dauern auf mindestens 10-5 s erreicht werden konnte. Die restliche Feinabstimmung 
erfolgte durch Hinein- oder Herausdrehen der Gewindekerne. Wegen •11 • a12 a a21 • 
• a22 und m11 == m21 "" m12"" m22 war es gleichgt1ltig, ob am schweren oder am 
leichten Ende gedreht wurde. Der erste Index bezieht sich hierbei wieder auf die 
Lage und der zweite auf das Pendel. In der Lage Ge wurden die in Tab. 14 angegebe­
nen mittleren Empfindlichkeiten erreicht. Die Empfindlichkeiten in der Lage Gu sind 
halb so groß. Alle angegebenen Empfindlichkeiten beziehen sich, ebenso wie die Mas­
sen, auf beide Gewindekerne an einem Ende des Pendels, da beide stets gleichzeitig 
um gleiche Beträge verstellt wurden. Die Abstimmung wurde so weit getrieben, daß 
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Tab. 14. Masse der Abstimaaohrauben und Abstimmempfindlichkeiten 

Masse von 2 Abstimm.schrauben [g] 

Abstimmempfindliohkeit [10-6 s•DUll-1] 

37 ,5 OJll 

6,J 

5,5 

Pendell&nse:a 

50 OJll 

9 

5,2 

75 Olil 

11 

6 

sioh die Schwingungsdauern sowohl beider Pendel als auoh beider Gewiohtslagen um 
höohstens 2 bis J•10-6 s voneina.4er unterschieden. 

4.5.4. Amplitudenmessung 

127 

Zur .Amplitudenmessung wurden die Autokollimationsfernrohre fUr die Pendeljustie­
rung benutzt. Die an der Schwingungsdauer anzubringende Kerrektion wurde nach Glei­
chung (105) berechnet und bei unterschiedlichen Meßamplituden , 0 gepril:ft. Dabei 
waren keine Abweichungen vom Amplitudengesetz der idealen Pendelbewegung nachweis­
bar. Die Unsicherheit der .Amplitudenkorrektion ergibt sich nach Gleichung (106) zu 
J•10-B, wenn man eine Fer.nrohrempfindliohkeit von 13,7" pro Skalenteil, eine Ablese­
genauigkeit von 0,5 Skt und fUr die Amplitude einen mittleren Wert von 20' zugrunde 
legt. Die Ablesung der Amplituden erfolgte am Anfang und am Ende jeder Meßreihe von 
5 x 1000 Halbsohwingungen. 

4. 5.5, Temperaturmessung 

Zur Temperaturmessung wurde ein Jl!e.Bwiderstand in BrUokenschaltung :benutzt. Er 
befand sioh etwa 35 cm unterhalb der Schneidenlagerung. in einem Tr&ger aus Teflon, 
der ein ähnliches Wärmeverhalten (llhnliche Werte der spHifischen Wärm.e und der 
Wärmeleitung) wie die Quarzpendel zeigte. Die Temperaturcharakteristik wurde zu­
nächst außerhalb des evakuierten Pendelgefäßes bestimmt. Später wurden diese Mes­
sungen innerhalb des Pendelgerätes unter den bei den Reversionspendelliessungen 
herrschenden Bedingungen wiederholt, WB den absoluten Anschluß an die PrUftempera­
tur der Etalons (20 °c) zu gewährleisten. Aus der Differenz beider Untersuchungen 
ergab sich eine konstante, :tUr alle Pendel gleiche Korrektion von 

AgD • -0,25 mGal. 

Der Einfluß eines vertikalen Temperaturgradienten konnte vernachlässigt werden, da 
die im Meßraum aufgestellte Klimatruhe fUr eine gute Umwälzung der Luft sorgte. 

Die an den Schwingzeitmessungen anzubringenden Temperaturkorrektionen ATD 
wurden nach der fUr geringe Temperaturabweichungen und homogenes Pendelmaterial 
geltenden Beziehung 

1 ,.., T A~ 1 ~ R 
M'!a • ~ .... v = ~ T Ci"' R20 

ermittelt. Hierbei ist 
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' ~ - B.20 
ex • B:20 Ai 

eine Konstante des benutzten •eBwideratandes, R2o der bei der ersten ~eatim11.ung 
der Temperaturoharakteristik erhaltene· Bezugswert des Widerstandes und AB • He - R20 

die gemessene Widerstandsll.nderUD&• l'llr ex wurde ein Wert Ton 4,2•10-7 gr4-1 be­
nutzt; ex• ergab aioh zu J,53.10-3 grd-1., 

Eine Temperaturänderung von 1 grd Terursaoht danach 8eim 75-om-Pendel eine Ände­
rung der Halbsohwingungsdauer von 1a.10-S s, beim 50-om-Pendel Ton 15.10-8 a und 
beim 37, 5-om-Pendel von 13.10-8 s. Die bei den Messungen •u berU.okaich:tigenden. :Cer­
rektionen lagen naoh Au:tstellung der ia.im.atruhe unter 10-7 s. 

4.5.6. MitsohwingeinflUsse 
• 

In:folge der stabilen Authängung der Pendel au:t einer gemeinsamen Grundplatte, 
die ihrerseits aut dem massiven Doppelpfeiler ruht, waren die Mitsohwingkoeffizien­
ten a ftlr alle drei Pendelpaare sehr klein. Sie wurden in der gleichen ~eise wie 
beim 25-om-Gerlt bestimmt (siehe Abschnitt 3.5.a.). Da die Pendel nur gleichzeitig 
ausgelUst werden konnten, mußte nach dem synchronen Abriß das eine wieder gebremst 
werden. Aus Amplituden- und Phasenmessungen wurden die Verbeserungen AT

0 
nach der 

Formel von SCHMEHL (Gleichung (74 ~ berechnet. Sie sind in Tab. 15 zusammen mit den 
Mitschwingkoeffizienten dargestellt. Wegen der Kleinheit dieser Korrektionen konnte 
der MitschwingeinfluB bei den Komple.xmessungen unberüoksiohtigt bleiben und infol­
gedessen auf eine zur Sohwingzeitmessung parallele Phasenmessung verzichtet werden. 

Tab. 15. Mitsohwingkoeffizienten a und Mitsohwingkorrektionen A~0 
Pendellänßen 

37,5 om 50 om 75 om 

a [10-7 s] Go 3 2,5 2,8 
Gu 7 5 4,8 

AT
0 

[10-10 s] Go 1 3,6 1,2 
Gu 4 a,J 2 

4.5.7. Vakuummessung und -erzeugung 

Zur Erzeugung des Vakuums im Pendelapparat und im VakuUJRinterferometer wurde 
ein leistungsfähiges Hoohvakuumaggregat au:tgebaut, das aus handelsUbliohen Bautei­
len und Sonderanfertigungen des VEB Carl Zeiss Jena zusammengesetzt wurde. Die zum 
Pendelapparat führenden Rohrleitungen haben eine liohte Weite von 60 mm, während 
fUr die Zuleitung zum Pendellängenkomparator eine lichte Weite von 55 llllll Verwendung 
fand. Als Vorpumpen dienten eine zweistufige Drehsohieberpumpe mit einer Sauglei­
stung von 30 m3/h und eine weitere mit 6 m3/h. Als Hoohvakuumpum.pe wurde eine drei­
stu:tige Öldiffusionspumpe HVP0-2000 verwendet. Bei betriebsbereiter Anlage wurde 
nach dem Schließen des Pendelapparates in etwa 40 min ein Druck von 10-4 Torr er-
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reioht, dar i.n weitere zwei Stunden au:r 5.10-5 Torr zu.rllolcging. Zua BTakuieren des 
Taku.uainter:teroaetera ge.n.Ugte die leistu.gs:tllhigere Vorpdpe, da hier nur ein Ead­
druclc TOD. e,1 Torr er:rorderlioh war. 

:rar die KessW11g des Vakuwae wurde Dis zu eine• Druolc To• 1 Torr ein KeabranTakuua­
aeter Terwe.ncet, :t1lr den Bereich TOD 1 Torr bis 10-3 Torr ei.n Wllrm.eleitwagsTalculllla•~ 
ter lUli ~ einen Druolc unter 11-J Torr ein Io.niaatioJUJT&ku.lUUleter ait GltJhkatede. 

•.6. Meßergebnisse 

4.6.1. Aalau:t der Meesungen 

Der Ablaut 4er Messungen unterscheidet sioh weaeutlioh TOD. dem beim 25-om-ReTer­
aionspendelgerat, Tor allem duroh die raumliohe und zeitliohe TreDD.\l.Dg Ton Längen­
und Sohwingseitaeasungen und die Notwendiglcoit, die Pendel aeia ReTertieren a1111 dea 
Gerlt herauszunehmen. D3s andere, durch die Anwend~ von Schwingtl~chen geken.n~ 
zeiohnete Xenstruktionsprinsip der Quarzpendel macht Sohneide.nTertausohungen Uber­
tl U.ssig. Die stabile Au:fatellu.ng und iler geringe Tellperaturkeet:tisient des Pendel­
materials :t'Ullrten zu einer wesentlichen Terringerung der St5reintlUllae durch Kit­
sohwingen und TemperLtur. Au:f Grund der Stabilität der Pendellllngen konnte au:r die 
direkte Zuordnung Ton Schwingzeit- und Lllngenmeasungen versiohtet werden. 

Eine Xoaple:z:measung_ um:taßt beia Quarzpe:adelgerat 4ie Besti11111.ung der reäW!lierten 
Schwingungsdauern aller drei Pendelpaare in Verbindung ait einem Schneidenpaar. Zur 
Ableitung TOR Sohwingseitwerten wurilen zunllohet die ausgedruckten Ergebnisse von 
tU.nt Einzelmessungen über ~e 1800 Halbsohwingungen zu einem Mittelwert sus&11111en­
gefaßt und au:r die Alllplitud.e Null und +20 oa redusiert. Dabei konnte auf Grund der 
geringen AJllplitudenabnahme zwischen An:tangs- und Endwert der Amplitude arithmetisch 
gemittelt werden. An eine• Tag entstanden etwa :t11nf seloher Mittelwerte tUr jedes 
Pendel eines bestimiaten Pendelpaares in einer Gewiohtslage. Naoh den täglichen Mes­
sungen wurde das Pendelger&t belu.:ttet, die Pendel von den Schneiden abgehoben und 
abwechselnd etweder neu aufgesetzt oder reTertiert. Ansohließend wurde erneut eTa­
kuiert. Dadurch war ein Temperaturausgleioh U.ber Nacht bis zur näohsten Messung 
mUglioh. Die Pendel ruhten dabei in ausgelenktem Zustand auf den Schneiden. Um den 
Arbeitsbereich der Sohneidenlcanten nicht atatisch zu belasten, wurde bei dieser 
"Arretierung" eine etwa 1,3mal grUßere Amplitude als im Meßbetrieb gewählt. 

Im Rahmen einer XoapleJCJD.essung entstanden für jedes Pendelpaar und jedes Einzel­
pendel jeweils 30 Schwingir;eitmittel in der Lage Go und ebenso viele in der Lage Gu, 
aus denen die entspreahenden Werte !Ur das Mittelpendel abgeleitet wurden. Diese 
insgesamt 60 Werte fUr Go und Gu wurden entsprechend ihrer zeitlichen Reihenfolge 
in sechs Gruppen ei"Dgeteilt, die jeweils die Messungen von zwei aufeinanderfolgen­
den ~aten in einer Gewiohtslage entb.ielten. Duroh Mittelbildung innerhalb dieser 
Gruppen entstanden sechs Schwingzeitw~rte ftlr ~edes Einzelpendel und das zugehörige 
Mittelpendel, wobei sioh die Werte !Ur beide Gewichtslagen abwechselten. Naoh Be­
rUoksiohtigung der Korrektionen !Ur den EinfluJ3 endlicher Neigungswinkel der 
Soh~ing:tläohe gegen die Horizontale konnten aus den jeweils benachbarten Sohwing-
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seitwerten beider Gewiohtslagen swsaaaen mit den gemessenen Sohwerpunktsabständen 
fUnf Werte tur die redu.sierte Sohwingungsdauer naoh Gleichung (8) sereolulet werden. 
Die Sohwingungsdauern der Ein.zelpelldel wurden im Auswerteverfahren lediglich zu 
Xontrollsweoken weitergefUhrt. 

· 1'.lie Mel!IBung der Pendellllngen wu.rde beim Quarzpendelgerit nioht mit in die Ko11.­
pleJC11essu.ngen einbezogen. Die Längen der 75-oia- und der 50-om-Pendel wurden ins­
gesamt dreimal gemessen, die der 37,5-cm-Pendel zweimal. Bei den 37,5-om-Pendeln 
wurde auoh ein Vergleich der an beiden Pendeln gemessenen vier Einzellängen (zwei 
an jedem Pendel) untereinander durchge:fUhrt. 

4.6.2. Ergebnisse der KompleJC111easungen mit verschiedenen Schneidenpaaren 

Insgesamt wurden vier KompleJC111essungen ausgefUhrt. Voruntersuchungen hatten ge­
seigt, daß der Schneidenbefestigung besondere AufmerksBlllkeit geschenkt werden muß 
und zur Vel'llleidung von elektrostatisohen Aufladung~n eine Verspiegelung der Pendel 
erforderlich ist • 

. In Tab. 16 sind die Quadrate der reduzierten Schwingungsdauern tur die Mittel­
pendel aller drei Pendelpaare aus allen KompleJC111essungen zusammengestellt. Betrach­
tet man tur ~edes Pendelpaar die Ergebnisse der einzelnen Komple:i:messungen als 
Gruppen, so kann durch einen Streuungstest [140] gezeigt werden, 4aß bei einer Irr­
tumswahrsoheinliohkei t von 1 ~ nur fUT das 50-om-Pendel alle Gruppen Stichproben 
aus ein und derselben Grundgesamtheit darstellen, während sioh fUT das 37,5 om- und 
das 75-cm-Pendel signifikante Unterschiede ergeben. Im einzelnen erhält man fUT die 
TestgrQ.13e 

11 - M 
F•--.--• 

M - 1 1 
I: 

i•1 

11it • • 4, i Ni • 1f • 20, r.r2 als Gesamtmittel , T~ als Gruppenmittel und den Ein-
1 

zelwerten '.r~k die folgenden Werte: 

!'50. 1,9, 

Die Zahl der Freiheitsgrade betrlgt 3 und 16. Ihnen entspricht bei der Irrtumswahr­
aoheinliohkeit von 1 ~ eine Signifikanzsohwelle von 5,3e Da dieser Wert beim 37,5-
om- und beim 75-om-Pendel Uberschritten wird, mUssen in beiden Pällen zwischen ein­
zelnen Gruppen signifikante Unterschiede bestehen. Die weitere Prüfung der Diffe­
renzen zwischen den Durchschnitten ergab, daß bei einer statistischen Sicherheit 
von 99 $ zwei Differenzen signifikant sind und bei 95 $ vier. Eine Abhängigkeit vom 
Material oder der Befestigung der Schneiden konnte allerdings nicht nachgewiesen 
werden. 

Auf Grund der Ergebnisse des Streuungstests wurden von da an die Ergebnisse aller 
Komplem.essungen tur jeweils ein Pendelpaar als getrennte lle.Breihen behandelt und 
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Datum 

31.3.-14.5. 

1969 

19.5.-26.6. 

1969 

508.-24.9. 

1969 

29.9.-28.11. 

1969 

Tab. 16. Quadrate der reduzierten Sohwingungsdauern der drei Pendelpaare (Mittelpendel) 

37,5-om-Pendel 50-om-Pendel 75-om-Pendel Bemerkungen 

0' 377 196 559 o, 502 950 867 o, 754 429 574 900-stahlsohneiden, au:t Grund-
6 923 0 775 9 498 kUrper gesohweißt, gekittet 
6 8.91 0 924 9 340 und gek!Jrnt 
6 788 0 821 9 385 
6 682 1 222 9 566 

0,377 196 769 s2 0,502 950 922 s2 0,754 429 473 s2 
+ o,68·10-7 s2 ± 0,79.10-7 s2 ± o,48·10-7 s2 

6 817 1 002 29 531 1200-stahlsohneiden, au~ Grund-
6 998 1 276 30 167 kUrper gesohraubt 
6 670 1 677 29 471 
6 547 1 082 29 330 
6 608 0 985 29 170 

0,377 196 728 s2 0,502 951 206 s2 o, 754 429 534 s2 
± o,s2.10-7 s2 ± 1,29.10-7 s2 :!: 1,71.10-7 s2 

6 412 0 846 9 114 900-Aohatsohneiden mit angekit-
6 450 1 645 9 354 tetem Steg und 10.elDlllung au~ 
6 1f4 1 094 9 149 GrundkUrper duroh Anaohrauben 
6 354 1 178 9 493 des Steges in Ausarbeitung des 
5 755 1 364 9 236 GrundkUrpers 

0,377 196 225 s2 0,502 951 225 s2 o, 754 429 269 s2 
± 1,29•1o-7 s2 :!: 1,34.10-7 s2 :!: 0,69.10-7 .2 

6 399 1 420 9 184 1200-Stahlsohneiden, a~ Grund-
6 372 1 214 a 926 kUrper gesohraubt 
6 338 1 152 8 993 
6 654 1 089 a 689 
6 449 1 137 8 489 

0,377 196 442 s2 0,502 951 202 s2 o, 754 428 856 s2 
:!: 0,56.10-7 s2 ± o,5a.10-7 • 2 :!: 1,21.10-7 s2 

'-'> ..... 
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der Fehler des Durohsohnitts T2 aus der Streuung der :f1lr jedes Pendelpaar zur 
VerfUgung stehenden vier Gruppenmittel abgeleitet. FUr die Durohsohnitte ergeben 
sioh daraus die Werte 

• (0,502 951 139 ± 0,72.10-7) s 2, 

• (0,754 429 283 ± 1,5.10-7) s2• 

4.6.3. Ergebnisse der Längenmessungen 

Die Ergebnisse der Längenmessungen sind in Tab. 17 dargestellt. Daraus wurden fUr 
den weiteren Auswertegang die folgenden Mittelwerte abgeleitet: 

L37,5 • 37,501 770 2 cm± 0,15 µm, 

L5o • 50,004 565 8 om ± 0,15 µm, 

L15 • 75,007 174 4 cm ± 0,2 µm. 

Die angegebenen Meßunsioherheiten berUoksichtigen sämtliche Fehlerquelle~, wie sie 
bei der Prüfung der Etalons, dem Längenvergleioh und der Schichtdiokenmessung auf­
treten. 

Tab. 17. Ergebnisse der Längenmessungen fUr die drei Pendelpaare 

Pendellängen Messung Datum Pendel 1 [mm] Pendel 2 [mm 

75 om 1. 27. 9.-24.10.68 750,072 611 750,070 982 
2. 18. 3.-11. 4.69 750,072 527 750,070 963 
3. 10. 9.-28.10.69 750,072 439 750,070 944 

50 om 1. 31.10.-13.12.68 500,045 941 500,045 784 
2. 17. 4.-15. 5.69 500,045 611 500,045 685 
3o 20.110- s~12.69 500,045 558 500,045 669 

37,5 om 1. 12. s.- 3. g.69 375,017 362 375,0HI 105 
2. 9. 2.-17. 2.70 375,017 348 375,017 993 

4.6.4. Ableitung des Endergebnisses aus den Messw:igen mit dem Quarzpendelgerät 

Zunächst wurde aus den am Ende der Abschnitte 4.6.2. und 4.6.3. angegebenen Mit­
telwerten f11r die Quadrate der Sohwingungsdauern und die Pendellängen naoh Glei­
chung (102) :f1lr jedes Pendelpaar ein Sohwerewert erreohnet. Ein leichter Gang in 
den Ergebnissen der Längenmessungen wird dadurch eliminiert, daß Längen- und 
Sohwingzeitmessungen einander abweohselten. In den Schwerewerten sind, abhängig 
von dem jeweiligen Pendelpaar, noch einige StUreinflüsse enthalten, die während 
der Dauer der Komplexmessungen einen konstanten Einflu.B ausübten. Die zu ihrer 
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Elimination erforderlichen Korrektienen :tUr den Biege~influB A~, die Dehnung der 
Pendel Agn, das EindrUoken der Sohneide in die Schwing:tlltche AgE, die Btalonkom­
pression durch den Atmosphllrendruok Agx, den Offset der 100-lcHz-Normalfrequens 
Agf und den Anschluß an die PrUftemperatur der Etalena Ai& sind in Tab. 18 zu­
sammengestellt. Durch die an letzter Stelle stehende Kerrektion Ag50 werden alle 
Schwerewerte auf das Niveau der unteren Sohwingfläohen des 50-om-Pendelpaares bezo­
gen. 

Tab. 18. Korrektionen konstanter GrUße 

37, 5-cm-Pendel 50-cm-Pendel 7 5-om-Pendel 

mGal mGal mGal 

A!B -0,09 ± 0,02 -0,24 ± 0,05 0,40 ±. o,oe 
Agn 0,20 ±. 0,04 0,27 ±. 0,05 0,39 ±. o,oa 
AgE o,64 ±. 0,1 0,49 ± o,os 0,33 ±. 0,06 

AgK 1, 7 ±. 0,34 1,2a ±. 0,26 0,96 ±. 0,19 

Aga -0,25 ±. 0,05 -e,25 ±. 0,05 -o,25 ±. 0,05 

Agf -0,06 -0,06 -0,06 

Ag50 0,03 0 -0,06 

EAJ 2,17 + 0,36 1,49 :!: 0,29 1, 71 ± 0,24 

Die Korrektion AgK wurde experimentell durch interferometrisohe Messung der 
Ausdehnung der Etalons im Vakuum bestimmt. Der bei den 37,5-cm-Pendeln auftretende 
hohe Betrag von 1,7 mGa1 entsteht durch den Anschluß dieser Pendel an das 50-cm­
Btalon. Die Fehler von AgB und Agn werden im wesentlichen durch die ungenaue 
Kenntnis des Dehnungsmoduls E und des Verhaltens der Xittflächen in den Pendeln 
hervorgerufen. Der Fehler von AgK folgt aus Wiederholungsmessungen, der von 
A!E wurde anhand von Untersuchungen Uber die Unsicherheiten der ~ die Auflage­
breite ~ benutzten Werte und deren EinfluB auf die Eindringti9fe En abge­
schätzt. Der Fehler von A~ soll zeitliche Phasenverschiebungen zwischen der 
Temperatur des Meßwiderstandes und der der Pendel sowie einen nicht erfallten ver­
tikalen Temperaturgradienten berUoksichtigen. Agf und Ag 50 werden im Rahmen der 
geforderten Genauigkeiten als fehlerfrei angenommen. 

Unter BerUcksichtigung der genannten Korrektionen ergeben sich fU.r die Mittel­
pendel der drei Pendelpaare die folgenden Sohwerewerte: 

g37, 5 • (981,261 53 ± o,ooo 63) om•s-2, 

g5o • (981,260 3! + 0 000 - , 44) om·s-2, 

g75 „ (981,261 53 ± o,ooo 41) om•s-2. 

Die angegebenen mittleren Fehler der Sohwerewerte folgen nach dem Fehlerfortpflan­
zungsgesetz aus den Fehlern für die Quadrate der reduzierten Schwingungsdauer, die 
gemessenen Längen und die nach Tab. 18 anzubringende Gesamtkorrektion. 
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Ea ist· nooh zu prU.!en, ob zwisohen den Sohwerewerten der drei Pendelpaare si­
gnifikante] Unterschiede bestehen. Dazu werden mit Hilfe des STUDEBT-Teats (1•0] die 
.aus allen Tier KompleXJllessungen abgeleiteten Mittelwerte des 37,5- und des 75-cm­
Pendels mit dem entsprechenden Mittelwert des 50-om-Pendels vergliohen. J'Ur die 
TestgrD.Be 

erhält man mit 

82 1 
A • 137,5;75 + 1sc - 2 [CM37,5;75 - 1) 8~7,5;5o + (M50 - 1) 8~o] 

und M37,s • M75 • u50 • 4 die Werte t • 1,5 
Streuungen wurden aus den mittleren Fehlern der 
paare abgeleitet, in die außer der Streuung der 

und t • 1,9. Die erforderliohen 
Sohwerewerte fUr die drei Pendel­
Sohwingzei twert e auoh die Unsicher-

heiten der Lllngenmesaungen und der Korrektionen einbezogen sind. Die aus den 
Sohwingzeitmessungen allein abgeleitete Streuung wUrde beim Vergleich der drei 
Pendelpaare untereinander einen zu kleinen Wert vortäuschen, da wegen der bei al­
len KompleDLeaaungen benutzten gleichen Werte für die Pendellllngen und die Kor­
rektionen die .Sohwingzeitwerte eines Pendelpaares und damit auoh die !Ur die ein­
zelnen KompleJCID.essungen abgeleiteten Sohwerewerte nicht unabhängig voneinander 
sind. Bei einer statistischen Sicherheit von 99 $ liegt die Signifikanzsohwelle 
für den t-Test für den hier auftretenden Freiheitsgrad n • 6 bei 3,71. Da die 
t-Werte diese Signifikanzsohwelle nicht überschreiten, erweisen sioh die Unter­
schiede zwischen den Pendelpaaren als nioht signifikant. Daher können die Sohwere­
werte der drei Pendelpaare arithmetisch gemittelt und der 1'ehler dieses Mittels 
naoh dem ~ehlerfortp!lanzungsgesetz aus den ~ehlern der Einzelwerte berechnet wer­
den. Man erhält als Endergebnis aus den Messungen mit dem Quarzpendelgerlit den 
Sohwerewert 

g • (981,261 15 + o,ooo 29) om·s-2, 

bezogen auf die unteren Sohwingfläohen des 50-om-Pendelpaares. 

Auf Grund der :tür die drei Pendelpaare erhaltenen Ergebnisse erU.brigt sioh die 
Anwendung des Differenzenverfahrens. Die statistische Prüfung der Ergebnisse zeigt, 
daß die StUreinflüsse durch Korrektionen bereits so weit erfaßt sind, daß keine 
weiteren systematischen Fehler mehr auftreten, die umgekehrt proportional den Pen­
dellängen wirken. 
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Die in den Abschnitten J.4.6. und 4.6.4. für beide Pendelgeräte abgeleiteten 
Schwerewerte beziehen sich auf den jeweiligen Ort der Messungen. Um sie miteinander 
vergleichen und zu einem Gesamtergebnis zusammenfassen zu können, müssen sie noch 
auf einen einheitlichen Bezugspunkt übertragen werden. Dazu wurde der Ort der Mes­
sungen von KUHNEN und FURTW.INGLER (1898 - 1904) gewählt, genauer der durch den Dop­
pelpfeiler SO im Pendensaal und die Bezugshöhe 87,00 m definierte Bezugspunkt des 
Potsdamer Schweresystems. 

5.1. Die Schweredifferenzen zwischen den Anschlußpunkten 

Die Lage der gegenwärtig im Zentralinstitut Physik der Erde (Gebäude ~es ehem. 
Geodätischen Instituts Potsdam) bestehenden gravimetrischen Anschlußpunkte ist aus 
Abb. 12 zu entnehmen. Beschreibungen dieser Punkte und Angaben über die zwischen 
ihnen bestehenden Schweredifferenzen finden sich in mehreren Arbeiten von REICHENEDER 

0 
52 

N 

f 
Abb. 12. Gravimetrische Anschlußpunkte des Zentralinstituts Physik der Erde 

(Gebäude des ehem. Geodätischen Instituts Potsdam), Potsdam, Tele­
graphenberg A 17 
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[104, 108, 110, 112). Die Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerät wurden auf 
dem Slidwestpfeiler S8 im Pendelsaal, die Messungen mit dem Q;uarzpendelgerät auf dem 
speziell zu diesem Zweck errichteten Doppelpfeiler S12 im Nordostkeller des Insti­
tutsgebäudes ausgeführt. Die wichtigsten Anschlußpunkte für Gravimetermessungen sind 
der Nordwestpfeiler S1 im Pendelsaal (nach Abnahme einer 26 cm dicken Sandstein­
platte seit Ende 1957 als S1b bezeichnet) und die Granitplatte S2 vor der Nord­
westecke des Gebäudes. 

F!ir die Schweredifferenzen zwischen den Anschlu.ßpunkten gelten die von REICHENEDER 
in [108) und [110] veröffentlichten und in Tab. 19 noch einmal zusammengestellten 
Werte. Sie beziehen sich auf die Mitte der Pfeileroberflächen (bei SO auf die Be­
zugshöhe 87,00 m). Andere Angaben zu diesen Schweredifferenzen (z.B. (104,112]) sind 
damit als überholt zu betrachten. 

Tab. 19.Schweredifferenzen zwischen den Bezugspunkten 
des Zentralinstituts Physik der Erde nach 
REICHENEDER [108, 110) (in sämtlichen An­
schlußpunkten ist der Schwerewert um den an­
gegebenen Betrag größer als in SO) 

Ag [µGal] 

so - S1b + 202,4 
so - S8 + 211,7 
so - S2 + 711,1 
so - S6c +1218,0 
so - S7' +1408,9 
so - S9 +1265,B 

Bei der Ableitung der Schweredifferenzen benutzte REICHENEDER zahlreiche Gravi­
metermessungen, die mit verschiedenen Gerätetypen zwischen 1957 und 1965 ausgef'iihrt 
wurden. Ein besonderes Gewicht wurde den Messungen mit vier Askania-Gravimetern und 
einem Sharpe-Gravimeter aus dem Jahre 1965 zuerkannt. Um definierte Verhältnisse zu 
schaffen~ wurden die gemessenen Schweredifferenzen unter Ber!icksichtigung der Höhe 
des Meßsystems im Gravimeter und der AttraktionswirkuDg von Pfeiler und Gebäude nach 
dem in [107] und [112) angegebenen Verfahren der "Gravimeter-Korrektion" auf die 
Pfeileroberflächßn übertragen. Durch diese Korrektion, die Beträge von mehreren mGal 
erreicheh kann, sowie durch die Vielzahl und die hohe Genauigkeit der Gravimeter­
messungen ist bei den angegebenen Schweredifferenzen mit Unsicherheiten von weniger 
als 0, 01 mGal zu rechnen. 

Im Dezember 1969 wurden die Schweredifferenzen zwischen dem Nordostkeller und dem 
Pfeiler S1b im Pendelsaal mit einem Sharpe-Gravimeter gemessen. Zu diesem Zwecke 
wurde zwischen dem Doppelpfeiler 812 anstelle des Pendelgerätes ein Gestell ange­
bracht, das die Aufstellung des Gravimeters in verschiedenen Höhen ermöglichte. Da 
für die Anschlußpunkte des Nordostkellers keine Angaben über den lokalen Einfluß der 
Gebäudeattraktion vorliegen, wurde die Aufstellungshöhe des Gravimeters so gewählt, 
daß das Meßsystem jeweils in das Niveau der unteren Schwingflächen der drei Pendel­
paare kam, auf das sich auch die mit diesen Pendeln gemessenen Schwerewerte be-
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ziehen. Die Hö~e des Meßsystems im Gravimeter wurde dabei zu 15 cm angenommen. Dadurch 
erhielt man die Schweredifferenzen zwischen den Bezugshöhen der drei Quarzpendelpaare 
und einem Punkt in der angenommenen Höhe des Meßsystems (15 cm) über der Oberfläche 
des Pfeilers S1b. Nach REICHENEDER (108, 110] ergibt sich aus dem theoretischen Gra­
vitationseinflu.ß des Gebäudes für die Schweredifferenz zwischen der Oberfläche des 
Pfeilers S1b und einem Punkt in 15 cm Höhe darüber Ag' = -9,24 µGal, wozu noch 
der Einfluß des Freiluftgradienten Y = -314,0 µGal/m, also Ag" = -47,10 µGal, hin­
zuzufügen ist. Die Korrektion für die Höhe des Gravimetersystems über der Pfeilerober­
fläche beträgt daher Agh = -56,34 µGal. Damit ergeben sich die interessierenden 
Schweredifferenzen zwischen den Bezugspunkten für die drei Quarzpendelpaare (S12a, 
b, c) und der Oberfläche des Pfeilers S1b zu 

S1b - S12a = 1145 µGal 
S1b - S12b = 1085 µGal 
S1b - S12c = 1052 µGal 

(75-cm-Pendelpaar) , 
(50-cm-Pendelpaar) , 
(37,~-cm-Pendelpaar). 

Durch Ausgleichung der Gravimetermessungen wurde für die gemessenen Schweredifferen­
zen ein mittlerer Fehler von ±4 µGal abgeleitet. Die angegebenen ßchweredifferenzen 
gelten daher mit Unsicherheiten von weniger als 0,01 mGal. 

Unsicherheiten bezüglich des angenommenen Wertes für die Höhe des Meßsystems im 
Gravimeter wirken sich dadurch aus, daß das Niveau, in dem die Schweredifferenzen ge­
messen wurden, etwas von der Soll-Lage abweicht. Die dafür erforderliche Gravimeter­
korrektion wäre jedoch wegen der geringen Beträge der Höhenänderung von wenigen cm 
sehr gering. 

Die Bezugsniveaus S12a, b und ~ liegen 734 mm, 484 mm und 359 mm unter der 
Oberfläche des Doppelpfeilers 812. Aus den Schweredifferenzen zwischen S12a, 
S12b und S12c ergeben sich die in Tab. 18 angegebenen Werte für die Korrektion 
Ag50 • - Schweredifferenzen zu dem Anschlußpfeiler 813 im Nordostkeller können 
nicht angegeben werden, da der Einfluß der Gebäudeattraktion nicht bekannt ist und 
daher die Gravimeterkorrektion nicht berechnet werden kann. 

5.2. Das Gesamtergebnis aus den Messungen mit beiden Reversionspendelgeräten 

In Tab. 20 sind die zur tibertragung der für beide Pendelgeräte abgeleiteten End­
ergebnisse auf den Doppelpfeiler SO erforderlichen Schweredifferenzen zusammenge­
stellt. Die Differenzen zwischen den Pfeilern SO, S1b und 88 entsprechen den in 
Tab. 19 angegebenen Werten. Die Differenz S12b - S1b folgt aus den Messungen mit 
dem Sharpe-Gravimeter 1969. Der Einfluß der Bezugshöhe des 25-cm-Reversionspendel­

gerätes wurde nach den Angaben von REICHENEDER (108, 110] berechnet, er setzt sich 
aus einem Anteil von 4,3 µGal für den Einfluß der Gebäudeattraktion und einem Anteil 
von 108,7 µGal für den Einfluß des Freiluftgradienten zusammen. Die Unsicherheit der 
angegebenen Differenzen ist kleiner als 0,01 mGal. 
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Tab. 20. Schweredifferenzen zur tlbertragung der Schwerewerte beider Reversionspendel­
geräte auf den Doppelpfeiler SO 

Bezugshöhe 25-cm-Reversionspendelgerät 
(346 mm über Oberfläche des Pfeilers SB) 

+0,113 mGal 

Oberfläche des Pfeilers SB 

-0,212 mGal 

Doppelpfeiler SO (Eezugshöhe 87,00 m) 

Untere Schwingflächen 
50-cm-Quarzpendel (S12b) 

-1,085 mGal 

Oberfläche Pfeiler S1b 

-0,202 mGal 

Doppelpfeiler SO (Bezugshöhe 87,00 m) 

Bezogen auf den Doppelpfeiler SO, erhält man aus den Messungen mit beiden Pendel­
geräten die .Schwerewerte 

und 

g1 = (981,261 89 ± 0;000 83) cm•s-2 für das 25-cm-Reversionspendelgerät 

g2 = (981,259 86 ± 0,000 29) -2 ca•s für das Quarzpendelgerät. 

Die angegebenen MeBunsicherheiten sind mittlere Fehler, die aus den Streuungen der 
Meßwerte und zusätzlichen .Annahmen über die Genauigkeit der Längenmess~ng und der Kor­
rektionen berechnet wurden. Diese Tatsache erschwert die statistische Bearbeitung der 
Meßergebnisse. 

Um den Unterschied zwischen den Ergebnissen beider Pendelgeräte auf Signifikanz 
prüfen zu können, müssen die Streuungen der Grundgesamtheiten besonders abgeschätzt 
werden. 

Bei den Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerät sind zu der direkt berechne­
ten Streuung von ±2,44 mGal noch die Unsicherheiten der Korrektionen und die Genauig­
keiten der Quarzetalons in derselben Weise hinzuzufügen, wie es bei der Ableitung des 
Endergebnisses in Abschnitt 3.6.4. geschehen ist. Daraus folgt 

s1 = ±2,52 mGal. 

Die Anzahl der zugrunde liegenden Messungen beträgt N1 = 20. 
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FUr das Quarzpendelgerät ergeben sich größere Schwierigkeiten, da die Unsicherhei­
ten der Quarzetalons und der Korrektionen bei den einzelnen Pendelpaaren berücksich­
tigt werden müssen und nicht zu der aus allen Schwerewerten berechneten Streuung hin­
zugefügt werden konnten. Die aus den 12 Schwerewerten direkt berechnete Streuung be­
trägt ±0,70 mGal. Der mittlere Fehler des Endergebnisses von ±0,29 mGal würde ande­
rerseits auf einen mittleren Fehler der Einzelmessung von ±1,0 mGal schließen lassen. 
Trotzdem soll hier als Streuung der sicher etwas zu kleine Wert 

s2 = ±0, 70 mGal 

benutzt werden. Die .An~ahl der Messungen beträgt N2 = 12. 

Die Schwerewerte von beiden Pendelgeräten unterscheiden sich um g1 - g2 = 2 , 03 mGal . 
Mit 

2 
sa = 

1 

N1 + N2 - 2 

folgt daraus für die Testgrö.Be [140., s. 96-97] 

lg1 -g2I-,~ 
t = sa V N~N2 = 2,71 • 

4,20 

Fiir den Freiheitsgrad n = N1 + N2 2 = 30 und eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % 
liegt die Signifikanzschwelle bei t 0101 = 2 ,75. Da die Testgröße die Signifikanz­
schwelle nicht überschreitet, sind unter den geschilderten Voraussetzungen die mit 
beiden Pendelgeräten erhaltenen Schwerewerte nicht signifikant voneinander verschie­
deno Daraus ergibt sich die Möglichkeit, als endgültigen Schwerewert unter Berück­
sichtigung der unterschiedlichen Genauigkeiten das allgemeine arithmetische Mittel 
zu bilden und den Fehler aus den mittleren Fehlern der Messungen mit beiden Pendel­
geräten abzuleiten. Die Gewichte werden umgekehrt proportional den Fehlerquadraten 
angenommen: 

1 
P1 = ~ = 1,45, 

0,83 

h..tl 981,260 08 g = = 
[p] 

cm•s 

m = _1_ 
= ±:" 0,27 mGal • 

lf[p] 

11 ,9 

-2 

Das Gesamtergebnis der Messungen mit dem 25-cm-Reversionspendelgerät und dem Quarz­
pendelgerät lautet demnach 

-2 g = (981,260 1 ± 0,000 3) CID.•S • 

Dieser Wert bezieht sich auf den Doppelpfeiler SO im Pendelsaal und die Bezugshöhe 
87,00 m. Mit.Hilfe der in Tab. 19 angegebenen Schweredifferenzen läßt er sich auf die 
Oberflächen der übrigen Meßpfeiler im Zentralinstitut Physik der Erde mit einer Un­
sich~rheit von weniger als ±0,01 mGal übertragen. 
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Wegen der sehr unterschiedlichen Gewichte wird das aus den Messungen mit beiden 
Pendelgeräten abgeleitete Gesamtergebnis im wesentlichen durch das Quarzpendelgerät 
bestimmt. Diese Bevorzugung des Quarzpendelgerätes wird auch durch die unterschied­
lichen meßtechnischen Voraussetzungen bei beiden Pendelgeräten gerechtfertigt, die 
im folg_enden einander gegenübergestellt werden sollen. 

Die für das 25-cm-Reversionspendelgerät vorgesehene hohe Meßgeschwindigkeit, ins­
besondere der schnelle Wechsel von Schwingzeit- und Längenmessungen, konnte nicht er­
reicht werden. Wegen des großen Temperaturkoeffizienten der Messingpendel mußten da­
her an die Genauigkeit der Temperaturmessung sehr hohe Anforderungen gestellt .wer­
den. Die Forderung nach Reversion des Pendelgerätes und der Gedanke an eine trans­
portable Meßapparatur führten bei dem eingeschlagenen technischen Lösungsweg zu ei­
nem großen Mitschwingkoeffizienten und einer sie~ sehr nachteilig auswirkenden Deh­
nung der Pendel beim Arretieren. Beim Quarzpendelgerät dagegen war der Temperaturein­
fluß wegen des kleineren Temperaturkoeffizienten von Quarz wesentlich .geringer, wäh­
rend sich die Aufstellung als so stabil erwies, daß auf Mitschwingkorrektionen ganz 
verzichtet werden konnte. 

Zahlreiche Konsequenzen ergaben sich aus der unterschiedlichen Anordnung von 
Schneiden und Lagerflächen in beiden Pendelgeräten. Beim Quarzpendelgerät sind nur 
zwei &::hneiden erforderlich, auf die die Pendel mit ihren Schwingflächen aufgesetzt 
werden. An die geometrischen .Abmessungen der Schneiden werden keine besonderen An­
forderungen gestellt. Daher kann der Geradheit und Gleichmäßigkeit der Schneidenkante 
besondere Beachtung geschenkt werden. Nachbearbeitung ist möglich. Quelleffekte bei 
Achatschneiden haben auf die Messungen keinen Einfluß. Die Schneidenbefestigung 
konnte so lange verändert werden, bis keine Schwingzeitänderungen durch Mitbewe­
gungseffekte mehr auftraten. Der Einfluß der Schneidenradien wird bereits beim Re­
vertieren der Pendel eliminiert. Die Schwingflächen sind optisch eben, ihr Abstand 
kann interferometrisch mit sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden. Beim 25-cm-Rever­
sionspendelgerät sind vier Schneiden und vier Lagerflächen erforderlich. Durch di e 
Befestigung mit Klemmbacken können die Lagerflächen .verspannt und dadurch in ihrer 
Ebenheit beeinträchtigt werden. An die geometrischen Abmessungen der Schneiden werden 
sehr hohe Anforderungen gestellt, was sich erschwerend auf die Herstellung der Schnei­
den auswirkt. Die Schneiden müssen auf Grundkörper aufgekittet und mit diesen zusammen 
in die Pendel eingesetzt werden. Bei dieser Art der Schneidenbefestigung treten Mit~ 
bewegungseffekte auf, die sich nur durch verhältnismäßig unsichere Korrektionen be­
rücksichtigen ließen. Großen Einfluß hat der bei Achatschneiden auftretende Quell­
effekt, für den ebenfalls nur. eine unsichere Korrektion angegeben werden konnte. Um 
den Einfluß der Schneidenradien zu eliminieren, ist eine Vertauschung der Schneiden 
innerhalb der Pendel erforderlich. Dabei sind 1nderungen der Schneidenradien durch 
Verspannen, die nicht mit eliminiert werden, nicht ausgeschlossen. Die Längenmessun­
gen beziehen sich auf den Abstand der Schneidenkanten, der interferometrischen Ver­
fahren nicht direkt zugänglich ist. Daher ist es erforderlich, außer dem Abstand der 
Schneidenrtlckflächen auch die Schneidenhöhen zu messen. 

Mitbewegungseffekte, die ihre Ursache in der Schneidenbefestigung haben, wirken 
sich mit unterschiedlichem Vorzeichen aus, je nachdem, ob sich an den Pendeln Schnei­
den oder Schwingflächen befinden. Daraus läßt sich jedoch im vorliegenden Fall kein 
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Eliminationsprinzip ableiten, denn bei dem 25-cm-Reversionspendelgerät und dem Quarz­
pendelgerät sind auch die Beträge des Mitbewegungseinflusses unterschiedlich. 

Schließlich ist noch darauf hinzuweisen, daß sich der Schwerewert für das Quarz­
pendelgerät aus unabhängigen Messungen mit drei Pendelpaaren ergibt , während für das 
25-cm-Reversionspendelgerät nur e i n Pendelpaar vorhanden ist. 

Der Vergleich zeigt deutlich, daß das Quarzpendelgerät dem 25-cm-Reversionspendel­
gerät in zahlreichen Punkten überlegen ist. Die durch das Herausnehmen der Pendel beim 
Revertieren und den getrennt aufgebauten Pendellängenkomparator etwas umständlichere 
Handhabung des Quarzpendelgerätes tritt als Nachteil kaum in Erscheinung . 
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6. Vergleioh mit anderen absoluten Schweremessungen 

Um absolute Sohweremessungen miteiliander vergleiohen zu können, müssen d_ie Sohwere­
differenzen zwisohen den Meßorten bekannt sein. Dabei ist es Ublich, sich auf das 
Potsdamer Sohweresystem zu beziehen. Trotz der sehr weit entwickelten Technik relati­
ver Sohweremessungen kann bisher Uber grl.lßere Entfernungen weder mit Gravimetern nooh 
mit Pendelgeräten eine Genauigkeit von 0,1 mGal garantiert werden. Andererseits er­
reioht man bei absoluten Sohweremessungen bereits Meßgenauigkeiten von 0,1 mGal und 
besser, so daß die Genauigkeit von relativen Sohweremessungen einen wesentlichen Ein-. 
fluß auf den Vergleioh von Absolutmessungen haben kann. Die vergleiohende Betrachtung 
der versohiedenen absoluten Sohweremessungen wird daduroh ersohwert, daß eine ab­
schließende Bearbeitung des Systems von Sohwereverbindungen zwischen Absolutstationen 
bisher ll.icht vorliegt. 

Im folgenden soll zunächst ein ttberblick über die seit KÜHNEN und FURTWÄNGLER 
(1898 - 1904) ausgeführten absoluten Schweremessungen gegeben werden. Es schließt 
sich eine provisorisohe Auswertung des vorliegenden Materials Uber relative Schwere­
messungen an mit dem Ziel, geeignete Vergleichsml.lgliohkeiten für die bisher abge­
schlossenen absoluten Sohweremessungen zu schaffen. Die angegebene Datierung der Mes­
sungen bezieht sioh auf den Zeitraum, in dem die zur Ableitung des Schwerewertes er­
forderlichen Experimente ausge:führt wurden, nioht auf das Jahr der VerUffentliohung. 

6.1. Absolute Schweremessungen seit XUHNEN und FURTWÄNGLER 1898 - 1904 

Um eine bessere Vergleichsmöglichkeit zu haben, werden die angewandten Meßverfahren, 
ihre Problematik und ihre Ergebnisse kurz beschrieben utld Hinweise auf die Literatur­
quellen gegeben. zusammenfassende Darstellungen über absolute Schweremessungen finden 
sich bei COOK [29, 34], REICHENEDER (109) und MORELLI [94]. 

6.1.1. Geodätisches Institut Potsdam 
KUHNEN und FtrRTWÄNGLER 1898 - 1904 [82) 

Das Reversionspendelverfahren wurde im LaUfe des 19. Jahrhunderts zu hoher Voll­
kommenheit entwiokelt. Besonders hervorgehoben seien hier die Arbeiten von BESSEL 
("Untersuohungen Uber die Länge des einfaohen Sekundenpendels" [19], 11Construotion 
eines symmetrisch geformten Pendels mit reoiproken Axen 11 (20]) und von HELMERT ("Bei­
träge zur Theorie des Reversionspendels" [70]). Einen gewissen Abschluß dieser Ent­
wioklung bilden die Reversionspendelmessungen von KÜHNEN und FURTWÄNGLER in Potsdam. 

KÜHNEN und FURTWÄNGLER benutzten fi1nf Reversionspendel aus Messing, davon vier Se­
kunden- und ein Halbsekundenpendel, die sämtlich nach dem von BESSEL zur Elimination 
des Einflusses der umgebenden Luft vorgeschlagenen Prinzip gebaut waren: äußerlich 
symmetrische Form bei gleichzeitig exzentrischer Lage des Schwerpunktes durch Verwen­
dung einer hohlen und einer vollen Pendellinse. Zunäohst wurden die Messungen mit pen­
delfesten Schneiden ausge:f.'ilhrt, wobei für jedes Pendel ein Paar Schneiden zur Verfü­
gung stand ("eigene Sohneiden"), bis auf die beiden österreichischen Pendel, die von 
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vornherein dasselbe Schneidenpaar benutzten. Ein weiteres Schneidenpaar konnte fUr 

alle Pendel verwendet werden ("Universalschneiden")• Bei diesen Messungen herrschte 
normaler Atmosphärendruok. Zur Elimination von Einflüssen des Sohneidenradius mußten 
entweder das leichte und das schwere Gewicht oder die beiden Schneiden innerhalb je­
des Pendels vertauscht werden. Später ersetzte man die Schneiden an den Pendeln durch 
Schwingflächen und ließ die Pendel in einem evakuierten Zylinder bei Drücken von 20 
bis 760 Torr schwingen. 

Tab. 21. Ergebnisse der Reversionspendelmessungen von KliHNEN und FURTWÄNGLER 
(umgerechnet nao.h [82, s. 363-364)); g „ (981 000 + Tafelwert) [mGal) 

G I 

262, 1 258,0 

u 269,0 
Mittel: 
265,6 

260,7 266,1 
261,8 264,6 
261,8 261,6 
262,2 264,0 
Mittel: 260,7 

E 261,6 258,6 
257,9 
251,5 
260,0 
Mittel: 
260,5 

267,9 254,8 
260,9 248,9 
Mittel: 257,4 
264,5 260,7 

F Mittel: 
255,4 

U = Universalschneiden 
E = Eigene Schneiden 
F = Sohwingfläohen 

s L H 

257,3 272,9 261,9 

270,6 268,6 268,9 
264,7 
271,4 
267,8 
Mittel: 
268,2 

259,0 270, 2 236,3 
228,1 
233,2 
218,0' 
225,2 
233,5 
242,2 
Mittel: 
230,9 

G = Altes Sekundenpendel des Geodätischen Instituts 
I = Italienisches Pendel 
S = Schweres Bsterreiohisohee Pendel 
L = Leichtes Bsterreiohisohes Pendel 
H'= Halbsekundenpendel 
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Das Ergebnis der zwischen 1898 und 1904 im Pendelsaal des ehemaligen Geodätischen 
Instituts in Potsdam ausgeführten Messungen waren zunächst 192 Schwerewerte, die 
sich durch zweimalige Mittelbildung auf 40 reduzierten. Aus diesen 40 voneinander 
unabhängigen Werten wurde durch eine Ausgleichsrechnung und eine Korrektion von 
+1,0 mGal für den Einfluß der von dem Beobachter bei den Längenmessungen hervorge­
rufenen Temperaturstörungen das Endergebnis 

g • (981,274 ± 0,003) cm·s-2 

abgeleitet l82j. Die Genauigkeitsangabe von ±3 mGal bezieht s ich auf den aus der Aus­
gleichung folgenden mittleren Fehler. 

Die 40 Ausgangswerte sind in Tab. 21 zusammengestellt, aus der klar hervorgeht, 
da~ der von KtlHNEN und FURTWÄNGLER angegebene Endwert größer ist als jeder der 40 
Einzelwerte vor der Ausgleichsrechnung. Auffällig ist der niedrige Wert der Messun­
gen mit dem Halbsekundenpendel und Schwingflächen. Das Endergebnis entspricht ~em 
allgemeinen arithmetischen Mittel der Ergebnisse der Einzelpendel, wenn die folgen­
den Gewichte angenommen werden (41, 115J: 
Leichtes österreichisches Pendel 1,00; Halbsekundenpendel -0,33; Pendel des Geodäti­
schen Instituts 0,20; Italienisches Pendel 0,1 1; Schweres österreichisches Pendel 
0,003. 

KÜHNEN und FURTWÄNGLER geben als Bezugshöhe für den aus ihren Messungen abgeleite­
ten Schwerewert. 87 m über Meeresspiegel an [82], was der mittleren Lage des Pendel­
schwerpunktes bei den Messungen mit dem Sekundenpendel allein entsprechen würde. 
RIECKMANN und GERMAN weisen darauf hin, daß diese Höhenangabe wohl nur einen der Ge­
nauigkeit von ±3 mGal genügenden abgerundeten Wert darstellen sollte, und leiten 
selbst die genauere Bezugshöhe 86,24 m ab (116, 115J, die einem 25 cm unter dem 
Schwingungsmittelpunkt der Sekundenpendel liegenden Niveau entspricht. 

Nad~dem die Messungen von HEYL und COOK 1934 - 1935 in Washington erste Hinweise 
auf einen offensichtlich größeren systematischen Fehler in dem Schwerewert von KÜHNEN 
und FURTWÄNGLER ergeben hatten und alle späteren Messungen diese Vermutung bestätig­
ten, versuchten verschiedene Autoren den Fehler auch direkt in den Meßergebnissen von 
KÜHNEN und FURTWÄNGLER nachzuweisen. Ausgangspunkt war in allen Fällen der Versuch, 
die Sohl ußausgleichung zu umgehen oder abzuändern. Bereits 1935 stellte HEYL [71] fest, 
daß das einfache Mittel aus den 192 Ausgangswerten (die jedoch nicht alle voneinander 
unabhängig sind) mit dem Ergebnis seiner Messungen besser übereinstimmt als der von 
.K'UHNEN und FURTWÄNGLER angegebene ausgeglichene Wert. DRYDEN (41] und JEFFREYS (79] 
leiteten aus demselben Ausgangsmaterial andere Mittelwerte ab. COOK [34] läßt bei der 
Mittelbildung die Messungen mit dem Halbsekundenpendel unberücksichtigt. REICHENEDER 
(112] benutzt ein anderes Ausgleichsverfahren, bei dem auf die elastischen Konstanten 
p und q der Schneidenlagerung verzichtet wird. BERROTH [18] gibt zwei auf ver­
schiedenen Wegen gewonnene Korrektlll'werte an. Der eine stützt sich auf Korrektionen 
für den Einfluß der Schneidenkompression und des Schneidenradius sowie auf eine ge­
wichtete Mittelung der Ergebnisse der Einzelpendel; der andere ergibt sich durch An­
wendung des BESSELschen Differenzenverfahrens auf die Messungen mit dem Sekunden- und 
dem Halbsekundenpendel. BERROTH wies bereits darauf hin, daß durch die unterschied~ 
liehen Massen der Pendel die Berechnung des Differenzpendels zu keiner vollständigen 
Fehlerelimination führt. Die von den genannten Autoren angegebenen korrigierten 
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Sohwerewerte sind in Tab. 22 zusammengestellt. Sie stimmen innerhalb weniger Milligal 
Uberein und entsprechen mit ähnlicher Geaauigkeit auch dem durch Vergleich mit ande­
ren absoluten Sohweremessungen abzuleitenden Korrekturbetrag. 

Tab. ·22. Nachträglich korrigierte Ergebnisse der Reversionspendelmessungen von 
XUHNEN und :ruRTWÄNGLER 

HEYL [71] 981,260 -2 om•s 
DRY DEN (41] 981,262 3 o.m. ·s-2 

JEFFREYS [79] 981,263 3 om·s-2 

BERROTH (Schneidenkcrrektion) (18] 981,262 2 -2 om•·S 
BERROTH (Differenzpendel) (18] 981,265 0 -2 om.s 
COOK [34] 981,263 cm•s-2 

REICHENEDER (112] 981,260 3 cm.s-2 

Eine Sonderstellung nimmt die 1962 von. BARTA (15, 99] vorgetragene Auffassung ein, 
nach der die Differenzen zwischen den Messungen von IctlHNEN und FURTWÄNGLER und den 
Ergebnissen späterer Messungen nicht auf Meßfehlern beruhen, sondern durch säkulare 
Schwereänderungen zu erklären sind. Angesichts der bereits erwähnten guten ti'berein­
stimmung zwischen den Ergebnissen neuerer Absolutmessungen und den von den verschie­
densten Autoren angegebenen Korrekturen f11r die Messungen von KUHNEN und FURTWÄNGLER 
ist diese Hypothese jedoch nicht aufrechtzuerhalten. 

Die Bedeutung nachträglicher Korrekturen darf nicht überschätzt werden. COOK (34 ] 
machte auf mehrere UnsichP.rheiten aufmerksam: Die Längen- und Zeit~eßgenauigkeiten 
waren geringer, als es den gegenwärtigen MUglichkeiten entspricht, die Biegung der 
Pendel war beträchtlioh, und es ist keinesfalls sioher, daß sie genau berUoksichtigt 
wurde, wllhrend der Einfluß des Luftauftriebes höchstwahrscheinlioh zu systematischen 
Fehlern führte. Daher können die Korrekturen nur dem einen Zweck dienen, zu zeigen, 
daß der von den neueren Messungen so stark abweichende Wert 981,274 om.s-2 auoh auf 
Grund der Potsdamer Messungen selbst nicht aufrechtzuerhalten ist. 

Alle Fragen in Zusammenhang mit nachträglichen Korrekturen der Messungen von 
KUlniEN und FURTWÄNGLER und deren genauer BezugshUhe sind klar zu trennen von der Pro­
blematik der Definition des Potsdamer Sohweresystems [103]. Der aus den Messungen von 
ICOHBEN und FURTWÄNGLER abgeleitete Sohwerewert 981,274 om.s-2 wurde zusammen mit der 
HtJhenangabe "87 m über Meeresniveau" duroh BORRASS 1909 als Ausgangswert des Potsdamer 
Sohweresystems eingeführt [24]. Der Entwicklung empfindlicherer Geräte für relative 
Sohweremeasungen Reohnung tragend, wurde diese Definition 1959 durch die Internatio­
nale Gravimetrische Kommission dahingehend präzisiert, daß der Schwerewert 
981,274 0 cm.s-2 in der HUhe 87,0 m anzuwenden ist [155]• 

Für spezielle Aufgabenstellungen wurden verschiedentlich auch Korrektionen für das 
Potsdamer Sohweresystem angegeben, die jedoch nur vorläufigen Charakter tragen und 
sioh aus dem jeweiligen Entwicklungsstand der absoluten Schweremessungen ergeben. So 
wurde 1957 von der 11. Generalversammlung der IUGG in Toronto eine Korrektion von 
-10 bis -12 mGal empfohlen (154]. In einer ähnlichen Empfehlung der 14. Generalver­
sammlung der IUGG in Luzern 1967 wird ein korrigierter Bezugswert von 981,260 om.s-2 
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angegeben [160], entspreohend einer Korrelc1;ion von -14 mGal, dessen Anwendung jedooh 
ausdrUoklioh auf Sonderfälle wie Präzisionsmessungen ff1r metrologisohe Zweoke und 
Rechnungen im Geodätischen Referenzsystem 1967 besohränkt bleibt, die eine genauere 
Kenntnis des Absolutwertes der Fallbesohleunigung erfordern. Die erste definitive 
Ä.nderullg besohloß 1968 das Internationale Komitee fUr Maß und Gewioht. Danaoh ist 
fUr Zweoke des Meßwesens der bisherige Bezugswert des Potsdamer Sohweresystems von 
9,812 74 m.s-2 duroh den neuen Bezugswert 9,812 60 m·s-2 zu ersetzen &141]. 

6.1.2. National Bureau of Standards, Washington 
HBYL und COOK 1934 - 1935 [72] 

Die Reversionspendelmessungen von HEYL und COOX sind di e ersten bedeutenden abso­
luten Sohweremessungen nach den Arbeiten von xtllmEN und FURTWÄNGLER. HEYL und COOK 
benutzten drei Reversionspendel aus Quarzrohr mit einer reduzierten Pendellänge von 
1 m. Die Pendel untersohieden sioh in ihren Massen und den Biegesteifigkeiten. Der 
Biegeeinfluß wurde experimentell ermittelt. Zur Messung der Sohwingungsdauer beob­
aohtete man Koinzidenzen zwisohen dem Pendel und einer Shertt-UhJ". Die Pendellänge 
wurde mit einem Strichmaßstab bestimmt. Das Vakuum betrug während der Messungen etwa 
0,1 Torr. 

Die Pendel besaßen ausweohselbare Schwingflächen, die Schneiden waren am Stativ 
befestigt. Es wurden Sohneiden aus Stahl, Widia und Achat sowie Sohwingfläohen aus 
Widia und Quarz benutzt. Die Streuungen waren bei Stahlschneiden am geringsten, Widia­
schneiden erwiesen eioh als ungUnstig. Zwis~hen Lagern aus Quarz und Widia konnten 
innerhalb der erreiohten Meßgenauigkeiten keine Unterschiede festgestellt werden. Aus 
insgesamt 70 Einzelmessungen in den Jahren 1934 bis 1935 wurde fUr den Ort der Mes­
sungen der Sohwerewert 

g • (980,080 ± 0,003) -2 om•s 

abgeleitet [72]. Dieses Ergebnis deutete .zum ersten Mal auf einen größeren systemati­
schen Fehler in den Messungen von KÜHNEN und FURTWÄNGLER hin. 

JEFFREYS (80] hat die Messungen von HEYL und COOK einer grUndlichen Revision unter­
zogen. Auf Grund einer Neubereohnung der Ein:flUsse von Biegung und Dehnung und einiger 
kleinerer Korrektionen, die sioh naohträglioh aus den verUffentliohten Angaben erreoh­
nen ließen, erhält er den korrigierten Wert 

g = (980,081 6 ~ 0,001 2) om·s-2• 

Die BezugshUhe wird in der VerUffentllohung von HEYL und COOK zu 94,75 m angegeben. 
Es fehlt jedooh e~n Hinweis, um welchen Teil der Apparatur es sioh dabei handelt. 
Naoh RIECKMANN und GEP..MAN liegt der Sohwingungsmittelpunkt in einer Höhe von 95, 7 m 
[116]. Da der Raumfußboden eine HUhe von 95,1 m hat [34], ergibt sioh zwisohen dem 
Bezugspunkt innerhalb des Pendelgerätes und dem Fußbodenniveau des Meßraumes die bei 
Ansohlußmessu.ngen zu berttoksiohtigende Sohweredifferenz von 0,2 mGal. 
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6.1.3. National Ph.ysioal Laboratory, Teddington 
CLARK 1936 - 1938 [28] 

CLARK benutzte ein Reversionspendel · mit einer reduzierten Pendelläl;ige von 100 cm. 
An ein doppel-T-förmiges Mittelstück aus Y-Legierung waren an beiden Enden Blöcke aus 
Delta-Metall angesetzt, deren verchromte Oberflächen als Schwingflächen dienten. Die 
Masse des Pendels betrug etwa 23 kg. Das Doppel-T-Profil gewährleistete eine große 
Biegesteifigkeit. Zur Messung der Sohwingungsdauer wurde das Pendel mit den Schwing­
~äohen auf feststehende Schneiden mit einem Radius von etwa 20 ~m aufgesetzt. Als 
Zeitnormal diente eine Quarzuhr, der Zeitabgriff erfolgte über mechanische Kontakte. 
Die Messungen wurden bei einem Vakuum von 5.10-3 Torr ausge:l.'Uhrt. Aus 18 Meßreihen 
ergab sich umnittelbar für den Ort der Messungen der Schwerewert 

g a (981,181 5 ± 01 001 5) -2 om•s • 

JEFFREYS [80] wies naoh, daß die Korrektionen für Biegung und Dehnung von CLÄRX mit 
falschem Betrag und falschem Vorzeichen berücksichtigt worden waren. Das korrigierte 
Ergebnis lautet 

g • (981,183 2 ± 01 000 6) cm.s-2• 

Die von CLARK angegebene Bezugshöhe von 10 m gilt für einen Punkt zwischen Dreh­
punkt und Schwingungsmittelpunkt des Pendels. Tatsäohlich beziehen sioh die Messun­
gen nach Angaben von RIECXMANN und GERM.AN (116] auf die Höhe 9,68 m. Das Fußboden­
niveau des Meßraumes liegt bei 9,24 m. Zusammen mit einem vertikalen Schweregradien­
ten von 0,308 mGal/m ergibt sich daraus zwischen dem Bezugspunkt innerhalb des Pen­
delgerätes und dem Fußbodenniveau eine Schweredifferenz von o,14 mGal. 

6.1.4. Bureau International des Poids et Mesures, S~vres 
VOLET 1951 [147, 149) 

Bei dem von VOLET 1946 vorgeschlagenen Verfahren [147] wird die Millimeterteilung 
eines im Vakuum frei fallenden Präzisionsmaßstabes vor einer feststehenden Bezugsmar­
ke in genau definierten Zeitabständen fotografiert. Im Jahre 1951 wurden 18 Einzel­
messungen mit zwei Maßstäben aus Invar und Bronze und Längen von 1 1 25 und 1,28 m bei 
einem Druck von einigen Torr ausgeführt und daraus für den Bezugspunkt s~vres A der 
Wert 

g • 980,916 cm·s-2 

abgeleitet [149]. Eine Genauigkeitsangabe ist nur indirekt enthalten, indem eine 
Restluftkorrektur von 4 mGal als innerhalb der Meßgenauie;keit liegend ebenso wie 
eine Korrektur für den Einfluß von Inhomogenitäten des Magnetfeldes vernachlässigt 
wird. Spätere Untersuchungen von THULIN [143, 144] zeigten, daß die Messungen von 
VOLET mit einem größeren systematischen Fehler behaftet sind. Bei 0,5 Torr ergaben 
sich Abweichungen der erhaltenen Schwerewerte von -9,2 mGal gegenüber Messungen im 
Hochvakuum. Die magnetischen Einflüsse auf den Invarmaßstab werden von THULIN zu 
einigen Milligal angenommen. 
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Die Bedeutung der Messungen von VOLET besteht vor allem darin, den praktischen 
Beweis für die Leistungsfähigkeit der Fallmethode erbracht und damit der Technik ab­
soluter Schweremessungen neue Möglichkeiten eröffnet zu haben. Durch die erneute Be­
stätigung der Fehlerhaftigkeit des Potsdamer Schweresystems wurde gleichzeitig der 
Anstoß zur Ausführung zahlreicher neuer absoluter Schweremessungen nach verschiede­
nen Verfahren und an verschiedenen Stellen der Erde gegeben. 

6.1 o5• Allunionsinstitut für Metrologie (VNIIM), Leningrad 
AGALECKIJ, EGOROV, M.ARCINJAK 1954 - 1959 (1, 2, 3~ 43, 44, 78, 88, 89] 

Bei diesen Messungen wurden erstmalig. an einem Ort drei verschiedene voneinander 
unabhängige Verfahren angewandt: 

1. Reversionspendel (AGALECKIJ, EGOROV). Durch die Benutzung von drei Pendeln m~t 
gleicher Masse und Längen von 40, 60 und 75 cm wurde die Anwendung des BESSELschen 
Differenzenverfahrens zur Elimination von konstanten Längenfehlern ermöglicht. Die 
Pendel schwangen mit ebenen Schwingflächen auf feststehenden Schneiden. 

2. Fallende Kammer (AGALECKIJ, EGOROV). Der nur 15 cm lange Fallkörper war in eine 
Kammer eingeschlossen, die sich näherungsweise wie ein frei fallender Körper nach 
unten bewegte. Da die Relativgeschwindigkeit zwischen Kammer und Fallkörper sehr 
gering ist, konnten die Messungen bei nonnalem Luftdruck ausgeführt und der Fall­
weg auf 14 m ausgedehnt werden. In genau definierten Zeitabständen (Folgefrequenz 
62,5 Hz) wurde auf den mit einer lichtempfindlichen Schicht überzogenen Fallkör­
per das Bild eines in die Kammer eingebauten Spaltes auffotografiert und gleich­
zeitig auf zwei stählerne Führungsdrähte eine magnetische Marke aufgebracht. Man 
erhält so die Bewegung des Fallkörpers relativ zur Kammer und gleichzeitig die 
Bewegung der Kammer im Raum. Die Kammer hatte eine Masse von knapp 5 kg und war 
80 cm lang. 

3. Fallender Stab (MARCINJAK). Der Fallkörper bestand aus einem 1,05 m langen Mes­
singkörper, in den an zwei gegenüberliegenden Seiten zwei mit einer lichtempfind­
liehen Schicht überzogene Quarzstangen eingelassen waren •. Während des Fallvorgan­
ges wurde auf die Quarzstangen mit einer Folgefrequenz von 62,5, 125 oder 250 Hz 
das Bild eines feststehenden Spaltes auffotografiert . Die Messungen wurden bei 
einem Druck von 0,1 bis 0,2 Torr ~usgefUhrt. 

Die ersten Ergebnisse wurden 1956 veröffentlicht [1, 3, 88]. Die Abschlußveröf­
fentlichung aus dem Jahre 1958 [2] enthält folgende, auf den Punkt VNIIM bezogene 
Schwerewerte: 

Reversionspendel: (981,918 7 o,ooo 4) -2 g = :!: cmos , 
fallende Kammer: (981,921 5 0,001 6) -2 g = :!: CW•S , 
fallender Stab: (981,922 4 0,002 0) -2 g = :!: Cm•S • 

Bei den Messungen mit dem fallenden Stab wurde zur Übertragung des Schwerewertes auf 
das Niveau des Gravimeterkelle~s eine Korrektion von +0,2 mGal angebracht. Bei den 
Messungen mit der fallenden Kammer ist eine Korrektion von +4 mGal erforderlich, um 
den Schwerewert auf das 13,5 m tiefer gelegene Niveau der Reversionspendelmessungen 
zu übertragen. Weitere Angaben zur Übertragung der Schwerewerte vom Meßort auf den 
Punkt VNIIM sind den Veröffentlichungen nicht zu entnehmen. 
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1958 und 1959 wurden die Messungen mit zwei Reversionspendeln und dem fallenden 
Stab wiederholt [43, 44, 7~89]. Dazu wurden die Reversionspendel mit neuen Lagerflä­
chen versehen und bei der Methode des fallenden Stabes die Qualität der fotografi­
schen Strichmarken verbessert und die Blitzfolgefrequenz auf 250 Hz festgelegt. Aus 
diesen Wiederholungsmessungen ergeben sich zusammen mit den Resultaten 
obachtungsperiode i'Ur den Punkt vNIIM die Schwerewerte [44, 78] 

Reversionspendel: 
fallende Kammer: 
fallender Stab: 

g. 

g. 

g • 

(981,918 8 ± o,ooo 
(981,921 5 ± 0,001 
(981,922 9 ± 0,001 

4) 
6) 
3) 

-2 om.s , 
-2 om.s , 
-2 cm•s , 

der ersten Be-

denen insgesamt 207 Einzelwerte aus Reversionspendelmessungen, 21 Messungen mit der 
fallenden Kammer und 17 Messungen mit dem fallenden Stab zugrunde liegen. Bei den Mes­
sungen mit der fallenden Kammer wurden 9 Schwerewerte aus dem Jahre 1956 nicht berück­
sichtigt, bei denen mit Blitzfolgefrequenzen von 62,5 und 125 Hz gearbeitet worden war. 

Als Sohwerewert fUr den Punkt VNIIM wurde 1956 das allgemeine arithmetische Mittel 
aus den Ergebnissen der drei Meßverfahren angegeben, mit Gewichten umgekehrt propor­
tional dem Quadrat der mittleren Fehler (1]: 

g m (981,919 3 ± 0,000 4) om•s-2• 

MORELLI sprach sich anhand der ersten VerUffentlichungen fUr eine arithmetische Mitte­
lung der drei Einzelergebnisse aus, die zu dem Wert 

g • (981,921 2 ± 0,001 2) cm·s-2 

fUhren wU.rde [93]. Nach Abschluß der Wiederholungsmessungen wiesen EGOROV und MARCINJAK 
nach, daß alle 245 Schwerewerte, die sich aus den Messungen nach den drei Verfahren 
ergeben haben, mit einer statistischen Sicherheit von 99,7 % zu ein und derselben Nor­
malverteilung gehUren und daher die allgemeine arithmetische Mittelung gerechtfertigt 
ist. Als Endergebnis geben sie für den Punkt VNIIM den Wert 

g = (981,919 2 ± 0,003) Cm•S-2 

an (44]. Die Fehlerangabe entsprioht dabei den Grenzen des Vertrauensbereiches bei 
einer statistischen Sicherheit von 99, 7 %. Wegen der hohen innere'n Genauigkeit er­
halten bei der Mittelbildung die Reversionspendelm.essungen ein sehr großes Gewicht, 
so daß die beiden Fallmethoden auf das Gesamtergebnis nur einen sehr geringen Einfluß 
haben. 

Gegenüber dem Potsdamer ·sohweresystem ergaben sich aus den Resultaten der ersten 
Meßperiode die folgenden Abweiohungen [2]: 

Reversionspendel: 
fallende Kammer: 
fallender Stab: 

(-12,1 ± 0,7) mGal, 
(- 9,3 ± 1,7) mGal, 
(- 8,4 ± 2,1) mGal, 

wobei für den Punkt VNIIM i• Potsdamer System der Wert (981,930 8 + o,ooo 6) cm.s-2 

benutzt wurde. Mit diesem Wert erhält man fUr das Gesamtergebnis aller Messungen [44] 
eine Abweichung von (-11,6 ± 3,0) mGal. 

Die Differenzen zwischen den unabqängig voneinander gewonnenen Ergebnissen und die 
Tatsache, daß der systematische Pehler in dem Potsdamer Sohwerebezugswert heute mit 
großer Sicherheit zu etwa -14,0 mGal angenommen wird, lassen auf nichteliminierte 
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systematische Fehler in den Meßverfahren schließen. Bei der BeschreibWlg der Rever­
sionspendelmessungen findet sich-kein Hinweis darauf, wie die Meßergebnisse auf den 
neuen Bezugspunkt des VNIIM übertragen wurden, und insbesondere, ob die unterschied­
lichen BezugshUhen der verschieden langen Pendel berücksichtigt worden sind. Durch 
die Vernachlässigung des vertikalen Schweregradient~n können allerdings nur Fehler 
in der Größenordnung von 0,1 mGal entstehen. Bezüglich der Methode des fallenden 
Stabes weist THULIN [143] auf Restlufteinflüsse in dem benutzten Druckbereich hin, 
die durch das Extrapolationsverfahren auf den Druck Null nicht eliminiert werden· und 
einen zu kleinen Schwerewert vortäuschen. Ein entgegengesetzt wirkender Fehlerein­
fluß entsteht durch den Intensitätsverlauf der Lichtblitze. In der von MARCINJAK an­
gegebenen Blitzdauer von 3 µs vermutet THULIN (143] nach eigenen Erfahrungen die Ur­
sache dafür, daß die Messl.Ulgen mit der :fallenden Kammer größere Sohwerewerte liefer­
ten als die Reversionspendelmessungen 1.Uld nicht kleinere, wie auf Grund des Restlu:ft­
ein:flusses zu erwarten wäre. Als weitere mögliche Fehlerquelle nennt COOK [34] In­
stabilitäten der Fotosohioht. 

6.1.6. Bureau International des Poids et Mesures, S~vres 
THULIN 1957 - 1958 [142, 143, 144] 

THULIN setzte die von VOLET beg~nnenen Arbeiten 1.Ulter verbesserten apparativen Be­
dingungen fort. Das Meßverfahren (siehe Abschnitt 6.1.4.) wurde grundsätzlich beibe­
halten. Die Zeitmeßgenauigkeit konnta so weit gesteigert.werden, daß sie praktisch 
keinen Einfluß auf das Meßergebnis mehr hat. Das Vakuum betrug etwa 5.10-5 Torr. Bei 
allen Messungen wurde ein unmagnetischer Maßstab aus einer Platin-Iridium-Legierung 
benutzt. Das Meßergebnis bezieht sich auf einen Punkt 21 cm über der optischen Achse 
der Versuchsapparatur, die ihrerseits eine Höhe von 182 cm über dem im selben Raum in 
Fußbodenhöhe gelegenen gravimetrischen Anschlußpunkt S~vres A hat. ·Bei der Übertra­
gung des Schwerewertes auf den Punkt S~vres A wurde ein vertikaler Schweregradient 
von 0,278 mGal/m benutzt, der auf Untersuchungen von THIESEN aus dem Jahre 1890 be­
ruht und fUr den Höhenunterschied von insgesamt 203 cm eine Schweredifferenz von 
+0,57 mGal ergibt. Aus 20 einzelnen Fallversuchen in den Jahren 1957 und 1958 leitete 
THULIN - bezogen auf S~vres A - den Schwerewert 

g = (980,928 O ±. 0,001 0) cm.s-2 

ab (143, 144]. In der Fehlerangabe sind außer der Streuung der Meßwerte auch die Un­
sicherheiten bei der Erfassung verschiedener systematischer Fehler berUcksichtigt. 

Die später in demselben Raum ausgeführten Fallexperimente von SAKUMA ergaben mit 
einer Meßunsicherheit von nur z.0,03 mGal :fUr den Bezugspunkt S~vres A einen um 2 mGal 
niedrigeren Schwerewert [161), so daß in ·den Messungen von ThlJLIN noch systematische 
Fehler zu vermuten sind. 

6.1.7. National Research Council, Ottawa 
PRESTON-THOMAS, TTJRNEULL, GREEN, DAUPHINEE, KALR.A. 1958 - 1959 [100] 

Das Meßverfahren entsp~icht im Prinzip dem von VOLET (siehe Abschnitt 6.1.4.). 
Der fallende Maßstab mit durchgehender Teilung wurde jedoch durch einen komplizierte-
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ren FallkUrper ersetzt. Die Teilung beschränkt sich au:f drei kurze, in ein U-fUrmiges 
Profil aus unmagnetisohem, rostfreiem Stahl eingelassene Glasskalen. Zur Temperatur­
messung dienen 6 Thermoelemente, deren Zuleitungen zur Meßeinrichtung erst unmittel­
bar vor der AuslUsung des Fallvorganges getrennt werden. Nach außen ist der Stahl­
stab mit den Glasskalen von einem Strahlungsschutzschild umgeben. Die Gesamtlänge des 
FallkUrpers bet-rägt 210 cm, der Außendurchaellser 5 cm und die Masse etwa 7 kg. Die 
Teilungen der Glasskala wurden zusammen mit den feststehenden Bezugsmarken in genau 
definierten Zeitabständen fotografiert. In dem Fallraum herrschte ein Druck von etwa 
10-4 Torr. 

Aus Messungen mit zwei FallkUrpern gleicher Bauart ergaben sich die folgenden Schwere­
werte: 

19 vorläufige Meßreihen, August 1957: 
32 endgUltige Meßreihen mit FallkUrper I, August 1958: 
32 endg111.tige Meßrei·hen mit FallkUrper II, Dezember 1959: 

980,613 6 
980,613 9 
980,612 4 

-2 cm.s , 
-2 cm.s , 
-2 cm.s • 

Als Gesamtergebnis wird das Mittel aus den beiden endgUltigen Meßreihen der Jahre 1958 
und 1959 angesehen: 

g 1:: (981,613 2 ± 0,001 5) cm·s-2• 

Dieser Wert bezieht sich auf den Absolutpunkt im Gebäude des National Research Coun­
cil in Ottawa, der als Schnittpunkt zwischen der optischen Achse des Meßsystems und 
der geometrischen Achse der Vakuumkammer definiert ist. Die :Pehlerangabe berUoksiok­
tigt die Unsicherheiten bei der Erfassung systematischer Fehler und den Unterschied 
zwischen den Messungen mit den beiden FallkUrpern. 

6.1.8. Universität Buenos Aires 
BAGLIETTO 1958 - 1961 (7, 8, 9, 10, 11, 12] 

In enger Zusammenarbeit mit dem Militärgeographischen Institut wurden in einem Kel­
lerraum in Miguelete (in der Nähe von Buenos Aires) Reversionspendelmessungen ausge­
fUhrt. Das National Bureau of Standards der USA stellte zu diesem Zweok die bereits 
von HEYL und COOK benutzten Quarzpendel lind den zugehUrigen Maßstab (siehe Abschnitt 
6.1.2.) sowie Unterlagen Uber verschiedene FehlereinflUsse, darunter auch über die 
Biegung der Pendel, zur VerfUgung. Neben der EinfUhrung moderner meßtechnischer Ver­
fahren wurde dem Au:fsetzvorgang besondere Beachtung geschenkt, um Beschädigungen der 
Schneiden und Lagerfläohen und damit Instabilitäten der Schwingungsdauer zu vermeiden. 

Die zwischen 1958 und 1961 ausgefUhrten Messungen waren ursprünglich nur als Vorun­
tersuchungen gedacht und sollten durch experimentelle Untersuchungen über Fehlerein­
flüsse, insbesondere über de~ Einfluß der Pendelbiegung, ergänzt werden. Dieser Plan 
wurde jedoch nicht verwirklicht. Ersetzt man die fehlenden experimentellen Angaben 
durch die bereii;s von JEFFREYS (80] für die Pendel von HEYL und COOK berechneten Kor­
_rektionen, dann ergeben sich für die Absolutstation in Miguelete die folgenden drei 
Schwerewerte (12]: 
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1958 Pendel 3: (979,690 3 ± o,ooo 8) -2 g = om.s , 
1960 Pendel 2: (979,686 7 ± o,ooo 5) -2 g • cm.s , 
1961 Pendel 3: (979,694 0 + o,ooo 8) -2 

g = cm•s • 

Deutlich ist zu erkennen, daß die Differenzen zwischen den drei Werten wesentlich 
größer sind als die angegebenen mittleren Fehler. Ein Gesamtergebnis wird aus den 
drei Einzelwerten nioht abgeleitet. 

153 

In den Jahren 1966 und 1967 wurden drei neue Pendel hergestellt, von denen das 
erste zerbrach, während sich das zweite als ungeeignet erwies. Nur das dritte konnte 
erfolgreioh abgestimmt werden. 

Unter dem Eindruck der bei neueren absoluten Schweremessungen nach Fallmethoden 
erreichten hohen Meßgenauigkeiten, insbesondere duroh die Arbeiten von S.AKUMA in 
s~vres (siehe Abschnitt 6.1.12.) und von FALLER mit seinem transportablen Absolut­
gravimeter (siehe Abschnitt 6.1.16.), wurden die Reversionspendelmessungen in Buenos 
Aires eingestellt (12]. 

6. 1. 9. Universität Princeton 
FALLER 1962 [51, 52, 53, 54] 

Das von FALLER benutzte Meßverfahren ist eine Variante des freien Falls und er­
möglicht eine direkte interferometrische Längenmessung. Der Fallkörper enthält ein 
aus Planspiegel und Linse bestehendes tripelspiegelähnliches optisches System. Er ist 
in eine Interferometeranordnung einbezogen, durch die bei Verwendung von weißem Licht 
drei Meßstationen definiert werden. Die Meßstrecke ist 5,26 cm lang, der gesamte 
Fallweg beträgt nur 10 cm. Es wurden Längenmeßgenauigkeiten von 1/50 Wellenlänge und 
Zeitmeßgenauigkeiten von 10 as erreicht. Die Messungen wurden bei einem Druck von et­
wa 5.10-6 Torr ausgefUhrt. Die Sohwerewerte beziehen sich auf einen Punkt 70 cm Uber 
der Oberfläche des bei den Messungen benutzten Pfeilers in Raum 130 des Palmer Physi­
cal Laboratory der Universität Prinoeton. Aus vier Meßreihen an vier verschiedenen 
Tagen mit insgesamt 106 Einzelmessungen ergab sich, übertragen auf die Oberfläche des 
Meßpfeilersp der Schwerewert (51] 

g = (980,160 4 ± o,ooo 7) cm•s-2• 

Bei der Verüffentliohung dieses Ergebnisses wies FALLER bereits auf die MUglioh­
keit einer Genauigkeitssteigerung durch Anwendung von Laser-Lichtquellen hin, weil 
dadurch die Länge der Fallstrecke vergrößert werden kann. Dieser Gedanke fand seine 
Verwirklichung in dem von HAMMOND und FALLER entwickelten Laser-Interferometer, dem 
ersten transportablen 11Absolutgravimeter" (siehe 6.1.16~. 

COOK [34] vertritt in einer kritisohen Betrachtung zu den Messungen von FALLER die 
Ansicht, daß die Korrektion ftir die Wirbelstrombremsung von +1 mGal auf +0,25 mGal 
verkleinert werden muß. Außerdem hält er eine von FALLER vorgenommene Aussonderung 
von drei stark nach unten abweichenden Meßwerten, bei deren Berücksichtigung sich das 
Gesamtergebnis um weitere 0,5 mGal verringert, für nicht gerechtfertigt. Insgesamt 
wurde sich auf diese Weise aus den Messungen von FALLER, bezogen auf die Pfeiler­
oberfläche, ein korrigierter Sohwerewert von 
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g • (980, 159 2 .:!: 0,000 7) om.s-2 

ergeben. Später zog COOX seine kritischen Bemerkungen als 11nicht korrekt " wieder zu­
rU.ok [36], so daß der ursprUnglich von FALLER angegebene Wert seine GUltigkeit behält. 

6.1.10. National Bureau of Standards, Gaithersburg (Maryland, USA) 
TATE 1965 (137, 138, 139] 

Auoh die von TATE angewandte Meßmethode beruht auf dem Prinzip des freien Falls. 
Der FallkUrper besteht aus einem Quarzrohr von etwa 1 m Länge und trägt als Bezugs­
marke drei Spalte, deren Durchgangszeiten durch eine feststehende Lichtschranke beob­
achtet werden. Ähnlich den Versuchen von AGALECXIJ und EGOROV mit der fallenden Kammer 
(siehe Abschnitt 6.1.5.) ist zur Verringerung des Restlufteinflusses der FallkUrper 
in eine mi tbewegte Kammer eingeschloss.en, die jedoch evakuiert und nur während der 
eigentlichen Fallversuche und der Längenmessungen von der Vakuumanlage getrennt wird. 
Die Längenmessungen werden in der Fallapparatur selbst vorgenommen durch fotoelek­
trische Antastung der Spalte auf dem Fallkürper und Vergleich der Spaltabstände mit 
einem Invarmaßstab. Aus insgesamt 36 Fallversuchen im Jahre 1965 mit vier verschiede­
nen FallkUrpern wurde ein Schwerewert von 

g • 980,101 1 cm·s-2 

abgeleitet [139], der sich auf einen Punkt 14,2 cm oberhalb der optischen Achse be­
zieht. Die optische Aohse befindet sich ihrerseits 232,5 cm Uber dem Fußboden des 
Meßraumes. Das verbindliche Endergebnis wird auf den in Fußbodenniveau desselben Rau­
mes (Gebäude 202, Raum 129) gelegenen gravimetrischen Ansohlußpunkt NBS-2 bezogen und 
lautet [139]: 

g = (980 1 101 8 .:!: O,OOO 5) cm·s-2• 

Die angegebene Meßunsicherheit ist zum grüßten Teil durch die Genauigkeit der Längen­
messung (Genauigkeit des Invarmaßstabes und Vergleichsgenauigkeit) bedingt. Die in 
der ersten Veröffentlichung [138) enthaltene Genauigkeitsangabe von ,:t0,3 mGal wurde 
durch die AbschlußverUffentlichung [139] hinfällig. 

Bei der Übertragung des Schwerewertes auf den Anschlußpunkt NBS-2 wurde ein verti­
kaler Schweregradient von -0,28 mGal/cm zugrunde gelegt, mit dem sich filr die HUhen­
differenz von 246,7 om eine Korrektion von +0,7 mGal ergibt. In der Montageebene fUr 
die optische Einrichtung, 220,4 cm Uber Fußbodenniveau und 30 cm westlich der Fall­
streoke, befindet sich der Anschlußpunkt NBS-1, der gegenUber NBS-2 eine Schweredif­
ferenz von -0,62 mGal aufweist und zur Ableitung des vertikalen Schweregradienten be­
nutzt wurde. 

6.1.11. National Physioal Laboratory, Teddington 
coox 1965 [30, 34, 35, 36, 37] 

COOX wendet bei seinen Messungen die Methode des senkrechten Wurfs an, die auf 
einen Vorschlag von VOLET aus dem Jahre 1947 zurU.ckgeht [148] und nach der Anzahl der 
erforderlichen Meßpunkte auch als Zweistationenmethode bezeichnet wird. Wegen der 
Symmetrie des Bewegungsablaufs sind die Meßergebnisse in erster lfäherung unabhängig 
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von dem Restlufteinfluß. Außerdem werden alle mit der untersohiedliohen Durohgangs­
gesohwindigkei t des Wurfkl.lrpers duroh die beiden Meßstationen zusammenhängenden F.eh­
ler eliminiert. 

Die Meßstationen werden durch je zwei in einer horizontalen Ebene einander gegen­
Uberliegende Spalte definiert. Der ein~ Spalt wird beleuohtet, hinter dem anderen 
befindet sioh ein Fotovervielfaoher. Als WurfkHrper dient eine Glaskugel. Sie bil­
det beim Durohgang duroh die Meßstationen die beiden Spalte aufeinander ab und löst 
so die fUr die Zeitmessung erforderliohen Impulse aus. Duroh Vertauschen der die 
Spalte tragenden Quarzbl6oke läßt sioh eine direkte Messung des Spaltabstandes ver­
meiden und durch interferometrisohe Längenmessungen ersetzen. Der Abstand zwisohen 
der unteren und der oberen Spaltebene beträgt 1 m, der Gipfelpunkt der Wurfbahn liegt 
einige Zentimeter Uber der oberen Meßstation. - Bei Evakuierung der Meßapparatur un­
ter 0,01 Torr maohten sioh Störungen durch elektrostatische Aufladung der Glaskugel 
bemerkbar. Sie konnten durch einen Überzug aus Indiumoxid beseitigt werden. 

Die Schweredifferenz zwischen dem Bezugspunkt innerhalb der Meßapparatur und der 
British Fundamental Station beträgt 0,.24 mGal (34)~ Bezogen auf die British Funda­
mental Station, wurde das Endergebnis der Messungen im Jahre 1965 zunäohst zu 

g = (981,181 77 ± 0,000 13) cm·s-2 

angegeben (35]. In der Absohlußveröffentliohung (36] findet sioh stattdessen der 
Wert 

g • (981,181 75 ± o,ooo 13) om.s-2• 

Später stellte sioh ein Fehler bei der BerUoksiohtigung des vertikalen Sohweregra­
dienten heraus. Das korrigierte Ergebnis lautet 

g = 981,181 88 cm·s-2, 

bezogen auf Fußbodenniveau des Meßraumes, oder 
g = 981,181 81 om·s-2, 

bezogen auf die British Fundamental Station (37]. 

6.1.12. Bureau International des Poids et Mesures, S~vres 
SAKUMA 1967 - 1970 (119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 156, 161) 

Das Meßverfahren verbindet die Methode des senkreohten Wurfs mit der direkten in­
terferometrisohen Längenmessung, wie sie ähnlioh bereits von FALLER erfolgreioh er­
probt wurde (siehe Abschnitt 6.1.9.). Die Meßstationen werden durch zwei Quarzeta­
lons in Verbindung mit einem MICHELSON-Interferometer festgelegt. Ein weiteres 
MICHELSON-Interferometer ist zur Messung der Etalonlängen vorgesehen. Als Wurfkörper 
dient ein Tripelspiegel. Der Abstand zwischen den beiden Meßstationen beträgt 40 cm. 
Durch Aufstellung der Meßapparatur auf piezoelektrische Geber und Empfänger und eine 
el_ektronisohe Regelung wird der Einfluß der mikroseismisohen Bodenunruhe stark ver­
mindert. Die verbleibenden Bewegungen von wenigen Nanometern kl.lnnen duroh ein drit­
tes MICHELSON-Interferometer, das als Interferenzseismometer arbeitet, auf etwa 
0,1 nm genau erfaßt werden. 
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Ein erster provisorisoher Sohwerewert für den Punkt S~vres A wurde 1967, zur 14. 
Generalversammlung der IUGG in Luzern vorgelegt [161 ]: 

g(A) • 980,926 0 cm·s-2• 

Die Unsioherheit dieses. l'lertes sollte -J:;O, 1 mGal nicht übersteigen. Aus etwa 50 Mes­
sungen im August und September 1967 ergab sioh &in neuer Sohwerewert von 

g(A2) • 980,925 675 omos-2, 

bezogen auf den Ort der Messungen (• S~vres A2), oder 

g(.4) • (980,925 975 + o,ooo 03) omos-2, 

bezogen aui' den im selben Raum gelegenen Anschlußpunkt Sbvree A [126]. Bei der U'l>er­
tragung aui' SbvresA wurde die mit Gravimetern gemessene Sohweredifferenz +(0,30 ± 
± 0,02) . mGal benutzt. Der tibertragungsfehler macht den Hauptanteil der Genauigkeits­
angabe für den au~ sbvres A bezogenen Sohwerewert aus. 

Die Ergebnisse späterer Messungen werden für den Punkt Sbvres A2 al'igegeben. Aus 
25 Messungen im August und September 1968 wurde zunäohst der Schwerewert 

g(A2) • (980,925 664 ± O,OOO 019) omos-2 

abgeleitet [124]. FUr vier ·weitere Meßzeiträume ergaben sich die .Werte [121] 

Aug.-Sept. 1969: g(A2) • (980,925 665 7 ± o,ooo 005 4) -2 omos , 
Okt.-Nov. 1969: g(A2) = ( 70 8 10 6) cm·s-2, 
2/2 Dez. 1969: g(A2) a ( 75 5 5 8) -2 om•s , 
1/2 Jan. 1970: g(A2) • ( 77 0 9 0) om•s-2• 

Inzwisohen sind die Sohwerewerte neu überprüft und mit Korrektionen in der Größen­
ordnung von -10 µGal versehen worden, die den Einfluß systematischer Fehler bei der 
Bestimmung der Etalonlänge berücksichtigen. Insgesamt liegen flir den Zeitraum zwi­
schen August 1967 und August 1970 jetzt 10 (revidierte) Schwerewerte vor (122, 123], 
die in Tab. 23 zusammengestellt sind. Aus dieser dreijährigen Meßreihe Ziellt SAXUMA 
den .Schluß, daß mUgliohe jahreszeitliohe und säkulare Sohwereänderungen keinesfalls 
grUßer als 0,02 mGal sein kUnnen. 

Tab. 23. Ergebnisse der Messungen 1967 - 1970 für den Bezugspunkt S°tlvres A2 

Zeitraum g(A2) [µGal] 

Alig„~~ept. 1967 980 925 662 ± 13 
April 1968 55 ± 25 
Aug.-Sept. 1968 51 ± 19 
Juni-Juli 1969 50,5 ± 00,2 
Aug.-Sept. 1969 49,0 ± 05,4 
lkt:.-.Bov. 1969 54, 1 ± 10,6 
Dez. 1969 58,7 ± 5,B 
Jan. 1970 60,3 ± 9,0 
J!'egr. 1970 50,0 ± 9,1 
Aug. 1970 57,9 ± 2,8 
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Vom 25. Juli bis 4. August 1968 wurde auf dem Punkt S~vres A das transportable 
Absolutgravimeter von FALLER aufgestellt (siehe Abschnitt 6.1.16.). Für Vergleichs­
zwecke leitete SAKUMA aus seinen eigenen Messungen für den Punkt S~vres A den Schwe­
rewert 

g(A) • (980,925 965 ± 0,000 006) Cmes-2 

ab (56). Dieser Wert stimmt bis zum Mikrogal mit dem Meßergebnis von FALLER überein. 
Er entspricht dem in (124] verUffentlichten Ergebnis der Messungen im August und 
September 1968, wenn man für die t1bertragung zwischen den Punkten A und A2 die 1967 
verUffentlichte Differenz von 0,30 mGal benutzt (126], enthält also offensichtlich 
nicht die in [122] und (123] angegebene Korrektion für die Etalonlänge. 

Nach . den am BIPM in S~vres gewonnenen Erfahrungen soll am International Latitude 
Observatory in Mizusawa (Japan) ei.n stationäres Absolutgravimeter zur Untersuchung 
von säkularen Schwereiinderungen· aufgeb.aut werden (122, 123). 

6.1013. Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 
GERMAN 19G9 (13, 61, 62, 114) 

In Braunschweig wurde zur Neubestimmung des Absolutwertes der Fallbeschleunigung 
die Methode des fallenden Stabes angewendet, ähnlich den Arbeiten von MARCINJAK in 
Leningrad (siehe Abschnitt 6.1.5.). Der etwa 2 m lange FallkUrper aus Quarz (Durch­
messer 75 min, Masse 5 kg) ist mit einer lichtempfindlichen Schicht überzogen. Während 
der Fallbewegung wird auf den FallkUrper mit Hilfe genau definiertet Lichtblitze (Fol­
gefrequenz 130 Hz, Halbwertsbreite 10-7 s) das Bild eines feststehenden Spaltes auf­
fotografieri;, so daß eine Folge von Längenmarken in vorgegebenen konstanten Zeitinter­
vallen entsteht. Aus der Folgefrequenz der Lichtblitze und den gemessenen Abständen 
der Längenmarken wird der Schwerewert durch Ausgleichung nach der Methode der klein­
sten Quadrate berechnet. Das Vakuum in der Meßapparatur beträgt 2•10~5 Torr, die Er­
schütterungen durch den Auslösevorgang und die mikroseismische Bodenunruhe sind 
< O, 2 µm. 

Aus Messungen im Jahre 1969 wurde ein vorläufiger Schwerewert -von 

g = (981,252 3 ± 0,002) cm·s-2 

abgeleitet (61, 62). Der große mittlere Fehler ist auf die Unsicherheiten der Längen­
messung z.urUckzufUhren, die ihre Ursache in ungenügender Schärfe der fotografisch er­
zeugten Längenmarken haben. Eine weitere Genauigkeitssteigerung wäre nur mit großem 
zeitlichem und finanzielle• Aufwand und in beschränktem Umfang möglich. In Anbetracht 
der wesentlich hUheren Genauigkeiten moderne:rer Verfahren wurde daher auf die Fort­
führung der Messungen verzichtet, so daß der angegebene vorläufige Schwerewert als 
Endergebnis zu betrachten ist. 

6.1.14. Deutsches Amt für Meßwesen und WarenprUfung 1 Berlin 
DIETRICH 1969 - 1970 (40, 48] 

Die 1959 begonµenen Arb.eiten zur Neubestimmung des Absolutwertes der Fallbe-
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sohleunigung in Berlin stehen in engem Zusammenhang mit den neuen Reversionspendel­
messungen in Potsdam. Die gemeinsame Ausgangssituation zeichnete siah daduroh aus, 
daß eine Wertung zugunsten eines der beiden Verfahren noch nicht möglich war. Man 
entschied sioh daher an den beiden unweit voneinander .gelegenen Orten bewußt für das 
Nebeneinander von Pendel- und Fallmethoden im Sinne einer Empfehlung der Internatio­
nalen Gravimetrischen Kommission, wonaoh Messungen nach verschiedenen Methoden an so 
vielen Stellen wie möglich ausgefUhrt werden sollen, um Hinweise auf niohteliminierte 
systematische Fehler zu erhalten [153]. 

Dem Meßverfahren liegt die Methode des freien Falles mit drei Meßstationen zugrun­
de. Ein kleiner Messingzylinder von 15 mm Durchmesser und 100 mm Länge, der in seinem 
Schwerpunkt eine liohtdurohlässige Strichmarke von 1,5 µm Breite trägt, durchfällt 
nacheinander drei Liohtsoliranken, die in der Fallebene eine Breite von ebenfalls 1,5 µm 
haben. Beim Durchgang des Fallkörpers duroh die Lichtschranken werden an einem Foto­
vervielfaoher Start- und Stoppimpulse fUr die elektronische Zeitintervallmessung aus­
gelöst. Der .gesamte Fallweg beträgt 1 m. Die Lichtschranken liegen bei 5 om, 23 cm und 
100 cm, sie werden naoh einem genau ausgemessenen Strichmaßstab mit Hilfe eines foto­
elektrischen Abtastverfahrens eingestellt. Die Messungen erfolgen in einem Fallrohr 
von 117 mm Innendurohmesser und 1400 mm Länge bei einem Vakuum von einigen 10-5 Torr. 
Ein mit dem Fallrohr gekoppeltes Vertikalseismometer registriert die mikroseismischen 
Bodenbewegungen während des Fallvorganges. 

Als Mittel aus 23 Einzelmessungen in den Jahren 1969 und 1970 ergaben sich für den 
Beobaohtungsort in Berlin-Friedriohshagen (Fußbodenpunkt unter der !'allapparatur im 
Gebäude I-KW) der Schwerewert und der zugehörige mittlere quadratische Fehler zu 

g • (981,266 31 ± 0,000 5) om·s-2• 

Wie in Abschnitt 6.3. gezeigt wird, befindet sioh dieses Ergebnis in guter Uberein­
stimmung mit den neuen Potsdamer Reversionspendelmessungen. Die Differenz von 0,25 
mGal liegt innerhalb der fUr beide Meßverfahren angegebenen Unsicherheiten. 

6.1.15. National Standards Laboratory, Sydney 
BELL 1970 (14, 17] 

Das Meßverfahren ähnelt dem von .sAKUMA (siehe Abschnitt 6.1.12.): Ein Tripelspiegel, 
der den einen Endspiegel eines MICHELSON-Interferometers bildet, wird im Vakuum senk­
recht nach oben geworfen. Auf diese Weise lassen sich duroh ein Längenetalon und foto­
elektrische Beobachtung von Weißlichtinterferenzen zwei Meßstationen definieren. Die 
Etalonlänge ist besser als auf ·1•10-7 genau bekannt. Das Zeitintervall zwischen den 
Durchgängen des Tripelspiegels duroh die beiden Meßstationen wird mit einer Unsicher­
heit < 1•10-8 s gemessen. 

Nach vorangegangener Erprobung der Meßapparatur wurden an drei !agen Ende Juni 1970 
insgesamt 51 Einzelmessungen ausgeführt und daraus der Schwerewert 

g • (979,671 34 ± 0,000 19) om.s-2 

abgeleitet [17]. Die Messungen fanden in einem Gebäude des National Standards Labora­
tory (NSL) auf dem Gelände der Universität Sydney statt. Der angegebene Sohwerewert 
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bezieht sich auf einen Punkt 2 m südlich von und 1,1 m über dem in Fußbodenniveau 
des Meßraumes gelegenen und durch eine Messingmarke gekennzeichneten Punkt 5099.9905 
des Bureau of Mineral Resources (BMR), der identisch ist mit dem Punkt nsydney A" 
[14] y. Auf das Fußbodenniveau übertragen, ergeben die neuen Absolutmessungen den 
Schwerewert 

g = 979,671 7 cm·s-2• 

6.1.16. Arbeite.n mit dem transportablen Absolutgravimeter der Universität Wesley 
(FALLER) L55, 56, 67, 163] 

Das von FALLER und HAMMOND an der Universität Wesley (Connecticut, USA) entwickelte 
und nach der Art der Längenmessungen auch als 11 Laserinterferometer11 bezeichnete trans­
portable Absolutgravimeter ist nach den im 19. Jahrhundert noch transportabel einge­
setzten Reversionspendelgeräten die erste moderne Meßap:parat.ur, mit der absolute 
Schweremessungen an verschiedenen Orten ausgeführt werden können. Die Entwicklungs­
arbeiten wurden von den Air Force Cambridge Research Laboratories (AFCRL) und dem 
National Bureau of Standards (NBS) unt·erstützt. 

Das Meßverfahren beruht auf dem Prinzip des freien Falls, es untersche.idet sich 
von anderen Fallmethoden durch die direkte interferometrische Längenmessung. Als Fall­
körper wird ein Tripelspiegel benutzt. Er ist Bestandteil einer Interferometeranord­
nung, in der durch den Fallvorgang eine Folge zeitlich veränderlicher Interferenzer­
scheinungen entsteht. Die Meßstationen werden durch definierte Zeitimpulse und das 
ihnen entsprechende momentane Interferenzbild festgelegt. Aus der von zwei Zählgerä­
ten ermittelten Anzahl von Interferenzstreifen innerhalb der durch die Zeitimpulse 
begrenzten Zeitintervalle ergibt sich unmittelbar der von dem Fallk~rper zwischen den 
Meßstationen zurUckgelegte Weg. Durch Anwendung eines stabilisierten He-Ne-Lasers konn­
te die Fallstrecke auf 1 m vergrößert werden. Ein zweiter, ebenfalls in die Interfero­
meteranordnung einbezogener Tripelspiegel wirkt als Vertikalseismometer und ermöglicht 
die Reduzierung seismischer Störeinflüsse. 

Der mittlere Fehler eines einzelnen Fallversuchs wird zu 0,1 mGal angegeben, er 
verringert sich bei 50 Fallversuchen auf 0,03 mGal. Nach BerUcksichtigung systemati­
scher Einflüsse ist mit einer Unsicherheit von 0,05 mGal zu rechnen (56]. Als Beispiel 
für den erforderlichen Zeitaufwand seien die Messungen auf dem Punkt S~vres A erwähnt, 
die sich über den Zeitraum vom 25. Juli bis 4. August 1968 erstreckten und 3000 Ein­
zelwerte lieferten (163]. In den Jahren 1968 und 1969 wurde das Absolutgravimeter an 
acht Stationen in Nord- und Südamerika und in Europa eingesetzt. Die Ergebnisse die­
ser Messungen sind in Tab. 24 zusammengestellt (56]. Die Differenz von nur 0,01 mGal 
zwischen den beiden Messungen in Bedford, die in großem zeitlichem Abstand als echte 
Wiederholungsmessungen durchgeführt wurden, weist auf die gute Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse hin. 

Y In (17) wird der Bezugspunkt der Meßapparatur zu "12 m tiber dem Fußbodenniveau 
des Raumes B. 37 im National Standards Laboratory 11 angegeben, in offensichtlichem 
Widerspruch zu der zuverlässiger erscheinenden Punktbeschreibung in (14]. 
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fab. 24. Ergebnisse der Messungen mit dem Absolutgravimeter von FALLER 
1968 - 1969 [56] 

Ort 

National Bureau of Standards, 
Gaithersburg (Maryland) 

National Physical Laboratcry, 
Teddington (England) 

Bureau International des 
Poids et Mesures, S~vres 
(Frallkreich) 

Air Force Cambridge Research 
Laboratories, Bedford 
(Massachusetts) 

Geophysical Institute, 
University of Alaska, 
Fairbanks (Alaska) 

Universidad Naoional de 
Colombia, Bogot' (Kolumbien) 

University of Denver, 
Denver (Colorado) 

Soott Laboratory of Physios, 
Wesleyan University, 
14iddletown (Conneotiout) 

Bezugspimkt 

Gebäude 202, Raum 01 
(NBS-3) 

Busey House (BH) 
Raum B-17 

BIPlll, Salla 1 
(S~vres A) 

Seismio Faoility 
Pfeiler 1 

Patty Building 
Raum =+f 1 

Edifioio Matem,ticas 
y F!sioa, Raum 111 

Science Hall 
Raum 8 

Scott Laboratory, 
Raum 7 B 
(Middletown A) 

980,102 40 
:!: o,ooo 06 

981,181 935 
:!: o,ooo 05 

980,925 965 
:!: o,ooo 05 

980,378 68 
:!: o,ooo 05 

980,378 69 
:!: o,ooo 05 

982,234 96 
:!: o,ooo 05 

977,390 00 
:!: o,ooo 10 

979,597 72 
:!: o,ooo 05 

980,305 31 
:!: o,ooo 05 

Fttr einige der Stationen besteht eine VergleichsmUgliohkeit mit anderen absoluten 
Schweremessungen, die am selb•n .Ort ausgefUhrt wurden oder sich leicht dorthin über­
tragen lassen. Eine Zusammenstellung dieser Werte enthält Tab. 25. 

Die Differenzen zwisohen den Ergebnissen des Absolutgravimeters und den anderen 
absoluten Sohweremessungen liegen innerhalb der zulässigen Fehlergrenzen, wobei ins­
besondere die Messungen von TATE 1965 und FALLER 1962 eine wesentlich gr~ßere Unsi­
oherhei t besitzen als das Absol.utgravimeter. Die gute tlbereinstimmung mit den Messun­
gen von SAICUJIA in S~vres deutet ebenso wie auch die bereits erwähnten Wiederholungs­
messungen in Bed:ford darauf hin, daß die von FALLER angegebenen Meßunsioherheiten 
HUohstwerte darstellen, die cffensiohtlioh nicht Ubersohritten werden. 
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Tab. 25. Vergleich der Meßergebnisse des .Absolutgravimeters von FALLER mit 
anderen absoluten Sohweremessungen (naoh FALLER (56]) 

Autor Jahr 1) Ort der Bezugspunkt Sohwerewert am Abweichung 
Messungen f11r den vergleichsort3) gegenUber dem 

161 

Vergleich2) AbsolUtgrav'imeter 
[om•s-2) (mGal) 

HADOND 1968 Gaithersburg CB 980,104 24 -
u. FALLER (NBS) ± o,ooo 08 

T ATE 1965 Gaithersburg CB 980,104 77 +0,53 
(NBS) ± o,ooo 45 

l!'ALLER 1962 Princeton CB 980,103 8 -0,44 
± o,ooo 7 

OND 1968 Teddington BFS 981, 181 865 -
u. FALLER (NPL) ± o,ooo 06 

c OOK 19654) Teddington BFS 981,181 81 -0,055 
(NPL) ± o„ooo 13 

HAM MOND 1968 S~vres S~vres A 980,925 965 -
u. FALLER (BIPM) ± o,ooo 05 

AKUMA5) 1969 1 S~vres 1 S~vres A 980,925 965 

1 

o,ooo 
(BIPM) ± o,ooo 006 

s 

1) Die Angaben beziehen sioh auf das Jahr, in dem die Messungen ausgefUhrt wurden, 
und weichen daher in einigen Fällen von den Angaben von FALLER ab. 

2) CB = National Gravity Base, Department of Commerce Building, Washington; 
BFS = British Fundamental Station (= Teddington A). 

3) Nach .den Angaben von FALLER. 
4) Unter Ber11cksichtigung der 1969 nachträglich veröffentlichten Korrektion (37). 
5) Nach einer persönlichen Mitteilung von A. S.AKUMA an J. E •. F~ vom Oktober 

1969 [ 56). 

6.1.17. Neue und nicht abgeschlossene Arbeiten 

Der 1954 in Rom abgehaltenen 10. Generalversammlung der IUGG wurden italienische 
Pläne zur Entwicklung eines 11Rotogravimeters" vorgelegt. Das Meßprinzip beruht auf 
der Abhängigkeit der Brennweite eines rotierenden FlUssigkeitsspiegels vom örtlichen 
wert der Fallbeschleunigung (22, 91]. Wegen technischer Schwierigkeiten bei der Jr­
zeugung einer genUgend gleichmäßigen Rotation und bei der Einhaltung der f11r die 
Brennweitenmessungen geforderten Genauigkeiten wurden diese Versuche inzwischen 
wieder eingestellt. 
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Seit 1957 wird am Finnischen Geodätischen Institut in Helsinki an absoluten Sohwe­
remessungen mit langen Fadenpendeln gearbeitet (74]. UrsprUnglich war eine Pendellän­
ge von 200 m vorgesehen [83, 84]. Es wird jedooh nur ein kUrzeres Pendel zur Anwendung 
kommen [75, 76]• An einem Draht aus Phosphorbronze von o,64 mm Durchmesser hängt eine 
Kupfermasse von 8 kg. Duroh eine verschiebbare Klemmvorrichtung kann das Pendel mit 
Längen von 4 m und 8 m schwingen. Die Differenz der beiden Pendellängen wird inter­
ferometrisoh naoh dem Verfahren von VÄISÄLÄ mit einer Genauigkeit von 1 - 2 µm ge­
messen. Die Bestimmung der Sohwingungsdauer erfolgt mit Hilfe von elektronischen 
Zählgeräten. Das Pendel befindet sioh in einem Kunststoffrohr von 20 cm Durchmesser, 
in dem ein Druok von o,·2 Torr herrscht. Bei den Messungen sind zahlreiche Fehlerein­
flüsse zu berUoksicb.tigen, z. B. die Elliptizität der Pendelschwingungen, der Dop­
pelpendeleffekt von Pendelmasse und Pendelfaden und das Trägheitsmoment des Pendel­
fadens. Der Mitschwingeinflu.13 wurde experimentell durch Austausch der Kupfermasse 
gegen einen gleichgroßen KUrper aus Gold mit einer Masse von 18 kg bestimmt. Die Mes­
sungen sollten im Herbst 1970 abgeschlossen werden, die erreichbare Genauigkeit soll 
etwa 1 mGal betragen (76]. Das Ergebnis von Probemessungen im Jahre 1968 deutet auf 
eine Abweichung gegenüber dem Potsdamer Schweresystem von -14,0 mGal hin (74). 

Von den Air Force Cambridge Research Laboratories (AFCRL) in den USA wurde ein 
Reversionspendelgerät mit zwei gegenphasig schwingenden Quarzpendeln von nur 12 om 
reduzierter Pendellänge entwickelt [92, 157]. Die Pendel schwingen auf feststehenden 
Sa~hiraohneiden in einem Vakuum von 2.10-6 Torr. Das Gerät arbeitet bei 40 °c und 
wird auf ,±(>,005 grd thermostatiert. Die Längen werden interferometrisch in der Ar­
beitslage der Pendel gemessen, die Schwingzeitmessung erfo:J.gt mit Hilfe moderner elek­
tronischer Verfahren. In dem 1970 in Paris vorgelegten Landesbericht der USA wird die 
erreichte Genauigkeit zu =1 mGal angegeben und darauf hingewiesen, daß die Rever­
sionspendelmessungen zugunsten modernerer Verfahren der absoluten SchweremessU!Jß 
eingestellt wurden [113]. 

Von der Universität in Madison (Wisconsin1 USA) wurde eine Variante der Fallmetho­
den •orgesohlagen, bei der die unmittelbaren Längenmessungen herkömmlicher Art durch 
ein elektrooptisches Ortungsverfahren ersetzt werden [68, 69] •. Ein in Richtung der 
Fallstreoke ausgesandter Lichtimpuls wird von dem Fallkörper (Kugel, Tripelspiegel 
o. ä.) reflektiert und trifft danaoh auf einen fotoelektrischen Empfänger. Der en:t­
stehende elektrische Impuls löst einen neuen Lichtimpuls aus, mit dem sich der be­
schriebene Vorgang wiederholt. Gemessen wird die Folgefrequenz der Impulszyklen. Zur 
Berechnung der Fallbeschleunigung ist außerdem die Kenntnis der Lichtgeschwindigkeit 
erforderlich. Meßergebnisse wurden nicht veröffentlicht. Es ist anzunehmen, daß die 
Arbeiten nach diesem Verfahren eingestellt worden sind. 

Am National Research Laboratory of Metrology (NRLM) in Tokio wurde eine Meßein­
richtung entwickelt, die auf dem Prinzip des fallenden Maßstabes beruht [32, 145]Q 
Das Meßverfahren entspricht dem bei den Arbeiten von VOLET und THULIN (siehe Ab­
schnitte 6.1.4. und 6.1.6.), jedoch werden nioht die in vorgegebenen konstanten Ze.it­
intervallen z.urUokgelegten Wegstreoken, sondern die zum Durchlaufen vorgegebener kon­
stanter Wegstreoken erforderlichen Zeitintervalle gemessen. Der Fallkö:per ist ein 
etwa 1 m langer Strichmaßstab aus Invar mit Teilungsintervallen von 1 om, die auf 
O, 1 j&m genau ausgemessen wurd·en . Ein zweiter Maßstab aus Quarz befand sich in Vor-
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bereitung. Der Fallvorgang läuft in einem Messingzylinder von 3,5 m H6he und 30 cm 
Innendurchmesser bei einem Vakuum von 1.10-5 Torr ab. Die Durohgangszeiten der Strich­
marken durch ein festes Bezugsniveau werden fotoelektrisch mit einer Genauigkeit von 
o, 1 µs erfa13t. Fl1r den einzelnen Fallversuch wird auf Grund von Voruntersuchungen 
eine Genauigkeit von ±2 mGal ~egeben [32, 145]. Erste Ergebnisse, die 1965 in Paris 
vorgetragen wurden, deuten auf eine Abweichung gegenüber dem Potsd81ler ·Sohweresystem 
von -15,2 mGal hin (157]. Neuere Ergebnisse liegen nicht vor. Aus internationalen Zu­
sammenstellungen über Vorhaben zur absoluten Schweremessu.ng, zuletzt anläßlich der 
14. Generalversammlung der IUGG 1967 in Luzern (64], ist zu entnehmen, daß die Arb,ei­
ten in Tokio fortgesetzt werden. 

Aus Schweden gibt es Hinweise auf zwei verschiedene Unternehmen zur absoluten 
Schweremessung. BJERHAMMAR berichtet 1967 über ein beabsichtigtes Experiment, mit 
einem frei fallenden Tripelspiegel in einer frei fallenden Kammer [ 161 J. Die Länge,n­
mesaung soll dabei mit Lasern erfolgen, die Zeitmessung mit elektronischen Zählg~rä­
ten. Fortschrittsberichte zu diesen Arbeiten liegen nicht vor. In Stockholm (Rikets 
allmänna kartverk) wurde ein transportables Gerät mit fallenden Kugeln, die sich in 
einer fallenden Kammer befinden, fertiggestellt (5, 98, 161, 164]. Die Messungen soll­
ten bis Ende 1970 abgeschlossen werden (164]. 

Neben dem bereits erfolgreich eingesetzten Laserinterferometer von FALLER (siehe 
Abschnitt 6.1.16.) wird in den USA an einem zweiten, als 11 charged particle absolute 
gravimeter" bezeichneten, transportablen Absolutgravimeter gearbeitet (136]. Grund­
lage des Meßverfahrens ist der senkrechte Wurf. Eine mit einer dttpnen Aluminiumschicht 
überzogene, hohle Glaskugel wird in einem elektrischen Feid senkrecht nach oben be­
sohleunigt. Die SteighUhe außerhalb des elektrischen Feldes beträgt etwa 15 cm. Ein 
auf 0,01 bis 0,02 um genau ausgemessenes Längenetalon definiert zwei BezugsniveaUE!• 
Beim Durchgang der Glaskugel durch diese Niveaus werden Start- und Stoppimpulse für 

einen Nanosekundenzähler ausgelUst. Die erste Erprobung ergab eine Meßgenauigkeit von 
±1,0 mGal; eine Genauigkeitssteigerung auf 0,1 mGal ist vorgesehen. Die Gesamtmasse 
der Meßapparatur einschließlich der elektronischen Zusatzgeräte und einer Rechenein­
heit beträgt 300 kg. 

Ein weiteres transportables Absolutgravimeter auf der Basis des Laserinterferome­
ters wird in Frankreich von der Firma Thomson-C,SF in Zusammenarbeit mit dem BIPM ent­
wickelt [85, 86]. Das Meßprinzip entspricht dem des Gerätes von FALLER (siehe Ab­
schnitt 6.1.16.). Bei einer FallhUhe von etwa 50 cm soll eine Meßgenauigkeit von 0, 1 
mGal erreicht werden. Die Masse des Gravimeters wird zu 150 kg angegeben. 

6.2. Relative Schweremessu.ngen zwischen Absolutstationen 

Die Ergebnisse absoluter Schweremessungen beziehen sich zunächst auf einen Punkt 
innerhalb der benutzten Apparatur, der für gravimetrische Anschlußmessungen im allge­
meinen nioht zugänglich ist. Daher werden in geringer Entfernung gravimetrisohe An­
schlußpunkte eingerichtet und die Schweredifferenz.en zwischen ihnen und dem primären 
Bezugspunkt innerhalb der jeweiligen Apparatur .rechnerisch aus der HHhendifferenz und 
dem vertikalen Sohweregradienten oder durch Messungen mit Gravimetern bestimmt. Sollen 
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1. Potsdam 

0,20 (10B,110] Nordwestp:feiler 
im Pendelsaal 

Doppelpfeiler . S1b -
im Pendelsaal 

~ 

so - Granitplatte vor - - dem Gebäude 
0,71 -[100,110] S2 

2. Teddington 

0,14 ~1,34,,151] CLARK 1936-1938 (0,29) o_, 93 
British Fundamental Station - BezugshUhe 

BFS 
(Teddington A) 

1---_ 

~ A.H. COOK 1965 -
0,24 [34] Bezugshöhe 

3. S~vres 

o, 57 ['144] 1 
(0,8) [34] THULIN 1957- 958 

l~------------....,.Ea-----------------1- BezugshUhe ----- =- (Shres A 1) 
Stlvres A ~ 

.--------------~'-lf-----~------~-' SAKUMA 1967 
Bezugsh6he 

o,3.o ± 0,02 [161] 

4. ottawa 

Dominion Observatory 
National Referenoe Pier 

NRP 

1, 29 + 0,03 (77,100] 
(7, 21)- [60,93) 

--- 7' 92 [34 ] . ....,.,_--l 

0,1 5 [34,60,93] 

(S~vres A2) 

PRESTON-THOMAS u. a. 
1958-1959 
Opt. Achse 

PRES~ON-THOMAS u. a. 
1958-1959 
Fußboden 

Dominion Observatory 
Garland 1 s Site 

Abb. 13. Exzentren der Absolutstationen. 
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5. Washington 

Department of 
Commeroe Building 
National Gravity Base 

CB 

18,~4 [151] 
(18,3) [34] 

3,59 ± 0,03 (139] 

2,97 ± 0,03 (139] 

HEYL u. COO% 1934-1935 
Bezugshöhe 

0,2 [341 
(0,3) [15i' J 
(0,32) (60,93] 

TATE 1965 
Montageebene fUr Optik 

(NBS-1) 

.-~~~~~~~~~--. 

Fußbodenpunkt 
Carnegie Institution TATE 1965 0~7 (139] Raum 129, Gebäude 202 
Geophysioal .Laborstory Bezugshöhe (NBS-2) 

6. Prinoeton, N. J. 

2, 90 [151] 

Guyot Hall 
Pendelkeller 

1'37 (151 ] 

Engineering 
Que.d. Pier 

7 . Buenos Aires 

Absolutpfeiler 
Miguelete 

Schweredi:f:ferenzeL [mGal] 

FALLER 1962 
Bezugshöhe 

2, 79 (151] 

o, 70 (151 ] 

28,07 (93] 
-

1,0 (93] . 
·-. -

0,2 [53] 

-

FALLER 1962 
Oberfläche 
Absolutpfeiler 

0,11 (151] 

Palmer Physioal 
Laboratory, Raum 130 
Fußboden 

Guyot Hall 
Raum 14 
Fußboden 

Ezeira 
Flughafen 

Obs.ervatori um 
Buenos Aires 
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bei dieser Obertragung Genauigkeiten von 0,01 mGal oder besser erreio~t werden, so 
au.B der Einflu.B des Meßpfeilers und dea Gebäudes auf das Schwerefeld in der Umgebung 
der Meßpunkte berUcksiohtigt werden. Der direkten Messung der Schwereuntersohiede ist 
der Vorzug .zu geben. REICHENEDER zeigte, daß auch dann noch durch untersohiedliohe 
vertikale Sohweregradienten und die HUhe des Meßsystems im Gravimeter Fehler von ei­
nigen 0,01 mGal entstehen. kUnnen, und gab ein Korrekturverfahren an, durch das die 
gemessenen Sohweredifferenzen auf das Niveau der Meßpunkte bezogen werden [107, 110, 
112]. Bei den Fallexperimenten von S.AKUMA (S~vres 1967) ist die erreichte Meßgel!.8uig­
keit bereits ao hooh, daß die Unsicherheit des aus den ·Mesaungen abgeleiteten Sohwe­
rewertes zu einem großen Teil duroh die Ubertragung auf den gravimetrischen Ansohlu.B­
punkt S~vres A bestimmt wird (126]. 

In Abb. 1J sind die hier interessierenden Exzentren zusammengestellt, bezogen auf 
die ~eweiligen nationalen BezugspW!kte oder andere wichtige gravimetrische Stationen. 
Die .Allgabe "BezugshUhe" weist auf den Bezugspunkt der jeweils benutzten 14eßapparatur 
hin. Die Genauigkeit der angegebenen Werte liegt bei einigen 0,1 mGal. Außer den un­
mittelbaren AnsohlußpW!lcten fUr die Absolutmessungen sind einige bei Verbindungsmes­
sungen wichtige Meßpunkte mit aufgenommen. Liegen für die Sohweredifferenzen mehrere 
Angaben vor, so sind die nicht benutzten in Klammern gesetzt. Eine Beschreibung der 
Urtlichen Lage der Bezugspunkte findet man in dem Katalog von MORELLI [96] alld bei 
HAMILTON (66]. 

Bei der Ubertragung des Potsdamer Bezugswertes auf die verschiedenen Absolutsta­
tionen ist es zweclonä13ig, die zur Verfügung stehenden relativen Schweremessungen in 
vier Gruppen einzuteilen und diese getrennt zu bearbeiten: 

1. Veräindungsmessungen zwischen Potsdam und den westeuropäischen Stationen 
(S\vres, Teddington), 

2• TrallSatlantisohe Verbindungen (ottawa, Washington, Buenos Aires), 
3. Verbindungsmessungen zwischen Washington und Princeton, 
4. Verbindungsmessungen zwischen Potsdam und Leningrad. 

Die Sohwereunterschiede zwischen den europäischen Absolutstationen in S~vres und 
Teddington kUJlllen 11ber die Verbindung Potsdam - Bad Harzburg [42, 65] und das Euro­
pllisohe Gravimetereiohsystem (EGS) [81] ermittelt werden. Außerdem kUnnen die Verbin­
dungen zwischen Potsdam und Kopenhagen benutzt werden (66, 159]. Die Maßstabsfaktoren 
der benutzten Gravimeter sind entweder bis auf ±1·10-4 bekannt [65] oder auf das Euro­
päisohe Gravimetereiohsystem bezogen worden [66] • 

.Pl1r die Sohwereuntersohiede zwischen Potsdam SO und Teddington A sowie S~vres A 
ergeben sioh aus den Messungen von HAMILTON [66] im Maßstab des EGS die Werte 

Potsdam SO - S~vres A: -333,87 mGal, 
Potsdam SO - Teddington A: - 78,17 mGal. 

Dabei sind die von HAMILTON selbst angegebenen Werte für die Exzentren benutzt worden. 

Die Schweredifferenz zwischen Potsdam S2 und Bad Harzburg beträgt 95,16 mGal [42, 
65]. Mit den in [81] angegebenen ausgeglichenen Sohwerewerten des EGS kann man die 
beiden gewUnschten Sohwereuntersohiede berechnen. In gleicher Weise ergeben sich 
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diese Differenzen· aus dem zwischen Potsdam S2 und Xopenhagen-Xast:rup II gemessenen 
Untersohied von -281,63 mGal (unverUff.). 

Potsdam SO 
Potsdam SO 

S~vres A: 
Teddington A: 

über Bad Harzbti.rg 
-333,91 mGal 
- 78,28 mGal 

über Kopenhagen 
-334,11 mGal 
- 78,40 mGal 

Sohlielllich gestatten auch die Jllessungen von WOOLLARD [151] zwischen Potsdam, Paris 
und London die Ableitung weiterer Werte für die beiden Verbindungen. WOOLLARDs Beob­
achtungen lassen sich nach GROSS.11!.ANN [63] auf das EGS beziehen, und man bekommt 

Potsdam. SO 
Potsdam SO 

S~vres A: 
Teddington A: 

-334,29 mGal, 
- 78, 19 mGal. -

Bei der Jllittelung der vier Messungen ist zu beachten, daß die Werte von HAMILTON 
mit 2 Geräten, über Bad Harzburg mit 8, Uber Kopenhagen mit 6 und bei WOOLLARD mit 
nur einem Gerät gewonnen wurden. Berücksichtig1; man ferner, daß nur HAMILTON und 

WOOLLARD direkt gemessen haben, so erscheinen die folgenden Gewichtsfaktoren fUr die 
Mittelbildung sinnvoll: 

HAMILTON 4 ~ Verbindung Uber Bad Harzburg 8, 
Verbindung über Kopenhagen 6; WOOLLARD 2. 

Die beiden Schwereunterschiede nehmen dann die Werte an 

Potsdam SO 
Potsdam SO 

S~vres A: 
Teddington A: 

(-334,03 ± 0,07) mGal, 
(- 78,28 ± 0,05) mGal. 

Zum Vergleich sei angeführt, daß die hieraus folgende Differenz S~vres A - Teddington 
A von 255,75 mGal sehr gut mit dem aus dem Europäischen Gravimetereichsystem abzu­
leitenden Wert von 255,71 mGal übereinstimmt. 

Die zum Anschluß der Absolutstationen Ottawa, Washingt-on und Buenos Aires benutz­
ten Verbindungsmessungen sind in Tab. 26 zusammengestellt. Um die durch die Problema­
tik der Gravimetereichung bedingten Unsicherheiten weitestgehend auszuschalten, wurden 
vorwiegend Pendelmessungen (ähnlich dem vorgehen von COOK in [34D und nur drei Gravi­
meterverbindungen berücksichtigt: die Messungen zwischen Ottawa und Genf [93], bei de­
nen der Uberbrückte Schwereunterschied sehr gering ist, die Messungen von HAMILTON 
(66], die an europäische und amerikanische Pendelmessungen angeschlossen sind, und 
die Messungen von WOOLLARD (151], die sich nach GROSSMANN (63] auf das Europäische 
Gravimetereichsystem umrechnen lassen. Es liegen zwar noch weitere transatlantische 
Gravimeterverbindungen auf Strecken mit kleinen Schweredifferenzen vor (Gander - Pa­
ris, New ~ork - Rom, Buenos Aires - Rom (93]), durch den Anschluß an die Absolutsta­
tionen oder an Stationen des Europäischen Gravimetereichsystems entstehen jedoch die­
selben Probleme wie bei direkten Gravimetermessungen Uber große Schweredifferenzen. 
Bei den Pendelmessungen wurden lediglich einige ältere ausgeschlossen. Die Schwere­
differenz Genf - Teddington ist dem Europäischen Gravimetereichsystem entnommen [81]. 

In Tab. 26 sind - soweit nachweisbar - auch die Originalquellen angegeben, die je­
doch nicht immer eingesehen werden konnten. Gewisse Unstimmigkeiten in den vorgefunde­
nen Werten lassen sich durch unterschiedliche Berücksichtigung der Exzentren und durch 
Neubearbeitung und nachträgliche Korrekturen erklären, konnten jedoch ebenfalls nicht 
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Tab. 26. Verbindungsmessungen zu den Stationen Ottawa, Washington, Buenos Aires 

Europäisohes Gravimetereiohsystem 

1. Genf (Obs.) - Teddington A 

Transatlantische Verbindungen 

2. Ottawa 'NBP) - Teddin~ton A 

ROSE u. WOOLLARD Gulf-Quarzpend~l 
1953-1955 
GARLAND u. COOK 1955 Cambri°dge-Invarpendel 
WINTER, VALLIANT, 
H.AJIILTON 1961 

Dom.Dbs.Bronzependel 

HAMILTON 1963 2 LACOSTE-Gravimeter 
(Ausgleichung,Satz 4) 

3. Genf (Obs.) - Ottawa (NBP) 

INNES, MORELLI, RICE Gravimeter 

4. Wash!!!ßton 'OB) - Teddington A 

BROWNE u. BULLARD Cambridge-Invarpendel 
1940 
GARLAND u. COOK Cambridge-Invarpendel 
1955 
ROSE u. CARLSON Gulf-Quarzpendel 
1954 ... 1960 Gulf-Quarzpendel 
ROSE 1963 Gulf-Quarzpendel 
WOOLLARD 1959 Gulf-Quarzpendel 
llATEO 1963 Askania-Pendel 
WOOLLARD 1963 LACOSTE-Gravimeter 

(Eichkorr. nach 
GROSSMANN) 

Lit. 

[81] 

(93, 11-7] 

[34, 60, 93] 
(34, 150] 

[66] 

Mittel: 

[93] 

[25] 

[95] 

[152, . 
s. 194] 

[34] 
[34] 
(95] 
[158] 
[151, 63) 

~g(mGal] v1[mGal] 

+615,40 0 

+576, 35 

+577,10 
+576,75 

+575,65 

+576,46 

+ 39,81 

+1077,34 

+1077,25 

+1078,41 

+1077,35 
+1077,78 
+1077,74 
+1077,81 
+1077,56 

+1077,66 

+0,29 

+1,04 
+0,69 

-o,41 

-0,48 

-0,35 

-0,44 

+0,72 

-0,34 
+0,09 
+0,05 
+0,12 
-o, 13 
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5. Buenos Aires (Mlßo 2 - Teddine;ton A 

BAGLIETTO 1959-1960 LENNOX-CONYNGHAM-
Pendel 

JACKSON 1959 Cambridge-Invarpendel 
WOOLLARD Gulf-Quarzpendel 
HAMILTON 1963 2 LACOSTE.-Gravimeter 

(Ausgleichung, Satz 4) 

Inneramerikanische Verbindungen 

6. Washine;ton (CB2 - Ottawa (NRP) 

7. 

8. 

GARLAND 1953 
GARLAND u. COOK 1955 
THOMPSON 1959 

Cambridge-Invarpendel 
Cambridge-Invarpendel 
Dom.Obs.Bronzependel 
Gulf-Quarzpendel Univers. Wisconsin 

1953-1961 

Buenos Aires (1Vliß•2 

WATKINS u. IVERSON 
1957 

Buenos-Aires (Miß•2 

HAMILTON 1963 

(17 Beobachtungen, 
Bereich 501,48 ••• 
502, 25) 

- Washinßton (CB2 

Gulf-Quarzpendel 

- Ottawa (NRP2 

2 LACOSTE-Gravimeter 
(Ausgleichung, Satz 4) 

b.lli 

(11] 

(33] 
[33J 
[66] 

Mittel: 

[95] 
[95] 
(95] 
(34] 

Mittel: 

(152, 
202] 

P• 

[66] 

t.g[mGal] 

+1491,3 

+1491,6 
+1491,0 
+1491,03 

+1491,23 

+502,93 
+500,13 
+501,48 
+501,72 

+501,69 

+414,62 

----

+915,41 

169 

v1(mGalJ 

-o, 16 

+0,14 
-0,46 
-0,43 

+1,30 
-1,50 
-0,15 
+0,09 

+0,86 

-0,02 
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immer überp~ werden. FU.r die :sxzentren wurden hier die in Abb. 13 angegebenen Wer­
te benutzt. 

Zur Ableitung widerspruchsfreier Differenzen wurden zunächst die Mittelwerte für 

die verschiedenen Strecken gebildet und diese mit Gewichten entspreohend der Anzahl 
der zugrunde liegenden Messungen ausgegliohen. Um die dem Europäisohen Gravimeter­
eiohsystem entnommene Differenz Genf - Teddi!l8ton nioht zu ändern, erhielt sie das 
Gewioht nunendlioh"• Die Sohwereuntersohie4e vor und aaoh der Ausgleiohung und die 
benutzten Gewiohte sind in Tab. 27 zusammengestellt. Der 'sittlere Fehler der Gewiohts­
einheit ergibt sioh zu m0 • ±0,69 mGal. Die letzte Spalte von Tab. 27 erhalt die ge­
m&B 

mo m.„-
'{P 

den einzelnen Schwe~edifferenzen auf Grund der verschiedenen Gewiohte zuordnenden 
Fehler. In Tab. 26 sind auoh die Abweichungen- v1 der Ausgangswerte von den ausge­
glichenen Differenzen wiedergegeben. •an erkennt, daß die Einzelmessungen in einigen 
F&llen um mehr als 1 mGal von den ausgeglichenen Werten abweiohen. 

Tab. 27. Ausgleichung der Sohweredifferenzen tlir die Stationen ottawa, Washington, 
Buenos Aires 

Ge- Sohweredifferenz [mGal] 
Nr. Strecke wioht vor 1 nach m 

p Auägleichung (mGal] 

1. Genf (Obs.) - Teddington A 00 + 615,40 + 615,40 0 
2. Ottawa (NRP) - Teddi!l8ton A 4 + 576,46 + 576,06 z.o, 34 
3. Genf (Obs.) - Ottawa (NRP) 1 + 39,81 + 39, 33 ±0,69 
4. washi!l8ton (CB) - Teddi!l8ton A 8 +1077,66 +1077,69 ±0,24 
5. Washington (CB) - Ottawa (NRP) 20 + 501,69 + 501,63 ±0,15 
6. Buenos Aires (Mig.) - Teddington A 4 +1491,23 +1491,46 :t0,34 
1. Buenos Aires (Mig.) - Washington (CB) 1 + 414,62 + 413,76 ±0,69 
8. Buenos· Aires (Mig.) - Ottawa (NRP) 1 1 + 915,41 + 915,39 ±0,69 

Fllr Prinoeton stehen zwei Gravimeter- und eine Pendelverbindung mit Washington zur 
Verfügung. Umgerechnet auf Guyot Hall, Pendelkeller, in Princeton und Commerce Base 
in Washington, ergeben sich die folgenden Differenzen: 

STEINIIART u. IVERSON 1956 (152] Gulf-Quarzpendel 59,86 mGal 
BONINl u. WOOLLARD 1957 [54, 81] WORDEN-Gravimeter 59,46 mGal 
WOOLLA!iD 1963 L151] 2 Gravimeter 59 ,60 mGal 

Mittel: 59,64 mGal 

Das Mittel stimmt sehr gut mit den zeitlich letzten Messungen von WOOLLARD überein 
und dürfte wegen der ohnehin verhältnismäßig geringen Streuung aller drei Messungen 
große ZuverlAssigkeit besitzen. 
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COOK [34] weist auf gewisse Unklarheiten bezUglioh des von FALLER [51, 52, 54] bei 
den Ansohlußmessungen nach Washington in der Guyot Hall benutzten Bezugspwiltts hin. 
Da FALLER unter Be~ugnahme auf die Arbeit von BONINI und WOOLLARD (21] zwischen . 
Washington, Geophysical Laborstory, und Prinoeton, Guyot Hall, eine Differenz von 77,0 
mGal angibt und andererseits bei der Ubertragung des Schwerewertes von der Oberfläche 
des Pfeilers fUr die Absolutmessungen auf den Bezugspwikt in Guyot Hall eine Diffe­
renz von 2,2 mGal benutzt [34, 51, 52, 54], ergibt ein Vergleich mit den Messungen 
von WOOLLARD [151], daß es sich bei dem Bezugspunkt in Guyot Hall offensichtlich 
nioht um den Pendelkeller, sondern um einen Fußbodenpunkt im Raum 14handeln muß, 
denn WOOLLARD gibt fUr diese beiden Punkte ebenfalls eine Schweredifferenz von 2,2 
mGal an. Zwei bei COOK [34] zitierte Schweredifferenzen von 60,2 und 61,2 mGal zwi­
schen Washington, Commerce. Base, und Princeton, die sich hUchstwahrscheinlich auf den 
Pendelkeller im Guyot Hall beziehen, wurden wegen des Fehlens näherer Angaben und des 
zwischen ihnen bestehenden großen Unterschiedes nicht berücksichtigt. 

Die verfUgbaren Anschlußmessungen zwischen Potsdam und Leningrad werden in den Ar­
beiten von AGALECXIJ, EGOROV und MARCINJAK (2) und von MORELLI [93] beschrieben. Es 
handelt sich um ältere Pendelmessungen zwischen Potsdam und Pulkovo (SAVANDER 1896 
und 1897, HANSKI 1901, BORRASs 1901, SCHMEHL 1930, ANDERSEN 1930), aus denen PARIJSXIJ 
(97] fUr Pulkovo den Schwerewert 

gPulkovo • (981,899 4 ± o,ooo 54) cm·s-2 

ableitete, und Gravimetermessungen zwischen Pul.kovo und dem VNIIM in Leningrad (BU­
~ 1948 mit 2 NÖRGAARD-Gravimetern und X:ORJAKIN und XORENEVA 1956 mit einem .GAX­
und einem NÖRGAARD-Gravimeter), die Ubereinstimmend eine Schweredifferenz von 31,4 
mGal ergaben und sich lediglich in den angegebenen Genauigkeiten ..m.terscheiden (z0,6 
mGal bei den Messungen 1948, z0,16 mGal bei den Messungen 1956)0 Aus den beiden Teil­
verbindungen wird fUr den neuen Bezugspfeiler des VNIIM der auf Potsdam bezogene 
Sohwerewert 

gVNIIM = (981,930 8 ± 0,000 6) cm•s-2 

abgeleitet. Mit einer Unsicherheit von z0,6 mGal ist die Schwereverbindung Potsdam -
Leningrad verhältnismäßig ungenau. Wegen der Einbeziehung älterer Pendelmessungen 
sind darüber hinaus grUßere systematische Fehler nicht ausgeschlossen, die ihre Ur­
sache sowohl in den Pendelmessungen selbst als auch - wenigstens teilweise - in den 
fUr Potsdam benutzten Anschlußwerten haben kUnnen. 

Tab. 28. Schwerewerte im Potsdamer System 

Potsdam SO 
S~vres A 
Teddington A 
Ottawa NRP 
Washington CB 
Buenos Aires, Miguelete 
Princeton, Pendelkeller Guyot Hall 
Leningrad, \NIIM 

981 , 274 00 cmes-2 

980,939 97 
981, 195 72 
980,619 66 
980,118 03 
979, 704 26 
980,177 67 
981 , 930 8 
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Aus den hier abgeleiteten Schweredifferenzen ergeben sich fUr die einzelnen Be­
zugspunkt e die in Tab. 28 zusammengestellten, auf das Potsdamer System bezogenert 
Sohwerewerte. Die Genauigkeiten der angegebenen Werte sind unterschiedlich. Während die 
Fehler fUr S~vres A und Teddington A mit großer Sicherheit unter o, 1 mGal liegen, ist 
bei den Stationen Ottawa, Washington, Princeton und Buenos Aires mit mehreren 01 1 
mGal zu rechnen. Die grUßte Unsicherheit besitzt der Leningrader Wert mit etwa 0,6 
mGal. 

Es muß als Zufall angesehen werden, daß die fUr Ottawa und Washington angenommenen 
Bezugswerte 980,619 6 cm.s-2 (WINTER u. a., zitiert in (100]) und 980,118 0 cm.s-2 
(United States Coast and Geodetic Survey, zitiert in (151]) sehr gut mit den entspre­
chenden Werten der Tab. 28 übereinstimmen, obwohl WOOLLARD (100] dem Schwerewert des 
United States Coast and Geodetic Survey für Washington auf· Grund seiner eigenen Mes­
sungen eine Sicherheit von 0,1 mGal zuschreibt. Die von anderen Bearbeitern (z. B. 
MORELLI (93], UOTILA (146], COOK [34]) fUr die verschiedenen Bezugspunkte abgeleite­
ten Schwerewerte weichen jedooh von den Angaben der Tab. 28 mehr oder weniger stark 
ab, bedingt durch unterschiedliches Ausgangsmaterial und die Art der Bearbeit\Ulg. 

In Tab. 29 sind die aus den Angaben in Tab. 28 sich ergebenden Schweredifferenzen 
zwischen den Stationen S~vres A, Teddington A und Washington CB den entsprechenden 
Werten nach den Messungen von FALLER mit dem Absolutgravimeter gegenübergestellt 
(siehe Abschnitt 6.1.16., Tab. 25). Die gute tlbereinstimmung dieser Differenzen läßt 
darauf schließen, daß die in Tab. 28 zusammengestellten Schwerewerte - mit Ausnahme 
des Wertes für Leningrad - wahrscheinlich keine gr!:SJ!eren Fehler als 01 1 bis 0,2 mGal 
aufweisen. 

Tab. 29. Vergl.eich der aus Tab. 28 abgeleiteten Sohweredifferenzen mit den 
Ergebnissen des Absolutgravimeters von li'ALLER 

Schweredifferenzen in mGal 

nach Tab. 28 nach FALLER 
(1) (2) (1}-(2) 

S~vres A - Teddington A + 255, 75 + 255,900 + 0,078 -0, 150 
Teddington A - Washington CB -1077,69 -1077,625 ± 0,100 -0,065 
Washington CB - S~vres A + 821,94 + 821,725 ± 0,094 +0,215 

In Ergänzung zu Tab. 28 sollen noch einige weitere Schwerewerte angefügt ·werden, 
die für den vergleich von: Absolutmesstingen von Bedeutung sind. Sie beziehen sioh alle 
auf das Potsdamer Schweresystem mit dem in Tab. 28 angegebenen Wert für Potsdam so. 
DIETRICH [40, 48] gibt !Ur den Bezugspunkt der Absolutapparatur im D.AMW in Berlin­
Friedriohshagen (Fußbodenpunkt unter der Fallapparatur) den Schwerewert gp • 
= 981,279 96 om•s.,..2 an. - Naoh Angaben von GERMAN [61] gilt fUr den Bezugspunkt der 
Fallapparatl.ir der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig - unter Aus• 
schaltung eines offensichtlichen Druckfehlers - der Schwerewert gp m 981,265 3 cm.s-2. 
Da Angaben zur BezugshUhe der Meßapparatur fehlen, ist eine genauere tlberprüfung die­
ses Wertes anhand des in der Literatur verU!fentlichten Materiais [42, 65, 114] nicht 
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möglich. - FUr den Punkt Sydney A (= Punkt 5099.9905 'des Bureau of Mineral Resources, 
BMR) in Australien gilt nach [14] der Schwerewert gp = 979,685 74 cm.s-2. Schließ­
lich wird für den japanischen Bezugspunkt in Kyoto ein Schwerewert von gp 
= (979,721 8 ± O,OOO 2) cm.s-2 angegeben [135]. 

6.3„ Vergleich der absoluten Schweremessun~en im Potsdamer Schweresystem 

In Abschnitt 5.2. wurde als Ergebnis der neuen Reversionspendelmessungen in Potsdam 
der Schwerewert 

g a (981,260 1 ± O,OOO 3) cm·s-2 

angegeben, bezogen auf den Absolutpfeiler SO im Pendelsaal und die Höhe 87,00 m. 
Dieser Wert weicht um -13,9 mGal vom Niveau des Potsdamer Schweresystems ab, das 
durch die Messungen von KÜHNEN und FURTWÄNGLER 1898 - 1904 und denselben Bezugspunkt 
:festgelegt wurde. 

·Die abweichungen vom Potsdamer Schweresystem ermöglichen den vergleioh der an ver­
schiedenen Orten ausgeführten absoluten Schweremessungen.Dazu sind in Tab. 30 die 
Ergebni3se ·der seit KDHNEN und FURTW!NGLER ausgeführten absoluten Schweremessungen 
zusammengestellt. Nl!.here Angaben zu den einzelnen Messungen, den Bezugspunkten, Me­
thoden und nachträglich angebr~ohten Korrektionen finden sioh in den Abschnitten 
6.1.1. bis 6.1.16. Die auf das Potsdam.Jr System bezogenen Schwerewerte an den jewei­
ligen Bezugspunkten wurden im sllgemeinen aus den Angaben in Tab. 28 unter Berück­
sichtigung der Exzentren (Abb. 13) neu abgeleitet, nur in einigen Fällen mußte auf 
die Angaben der Autoren zurückgegriffen werden. Als Differenzen zum Potsdamer Schwe­
resystem sind nicht nur die aus den neuberechneten Bezugswerten sich ergebenden Ab­
weiohungen angege~en, sondern auoh die in den Originalveröffentlichungen enthaltenen 
werte. Als Folge von Unsicherheiten der Verbindungsmessungen können sich die beiden 
Angaben iu Einzelfällen um mehr als 1 mGal unterscheiden, was vor allem bei den äl­
teren Messungen zu beobachten ist. 

Aus Tab. JO ist deutlimh die E~twicklung der Verfahren zur absoluten Schweremessung 
und der erreichten Meßg~nauigkeiten zu erkennen, Die Ergebnisse der wenigen Messungen 
bis zu den Arbeiten von AGALECKIJ, EGOROV und MARCINJAK 1954 - 1959 in Leningrad 
streuen einsoh::.ießlich der nachträglich verBffentlichten Korrektipnen in einem Bereich 
von meb.r als 10 mGal. Das erste Fallexperiment von VOLET 1951 zeigte eine besonders 
starke negative Abweichung. A·w dieser Situation heraus ist der Beginn der neuen Pots­
damer Reversionspendelm.essungen t:nd die dabei .angestrebte Genauigkeit von 1 mGal zu 
verstehen. Die nach 1960 abgeschlossenen Arbeiten zeigen untereinander eine immer bes­
ser 11erdende Obereinstimmung bei gleichzeitiger Verringerung der Meßunsioherheit. Die 
an dem Potsdamer Schweresystem anzubringende KQrrektion kann heute mit großer Sicher­
heit zu -14,0 mGal angenommen werden. 

Die neuen Potsdamer Reversionspendelmessmagen sind neben den Arbeiten in Leningrad 
(1954 - 1959) die einzigen in letzter Zeit abgeschlossenen absoluten Schweremessungen 
nach Pendelverfahren. Die erreichte Meßunsicherheit von ±01 3 mGal bleibt wesentlich 
unter der ursprUngliJhan Genauigkeitsforderunb von 1 mGal. Der erhaltene Schwerewert 
stimmt innerhalb der Fe~lergrenzen mit dem Ergebnis der Fallversuche im DAMW in Berlin 
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Tab. 30. Absolute Sohweremessungen seit IdlHNEN und FURTWÄNGLER 

Autor Me- Gemessener Bezugs- Sohwerewert Differenz zum 

Ort 'tho- Sohwere- punkt im Potsdamer Potsdamer System 

Jahr de wert System 
[om•s-2] [om.s-2] [mGal] 

Original- Neube.-
literatur reohnung 

XfJmraN und RP 981,274 Potsdam SO 981,274 - -
FURTWÄNGLER ± 0,003 (87,00 m) ± 0,003 
Potsdam 1898 - 1904 

Korr.: 
HEYL 981,260 -14 
DRY DEN 981, 262 3 -11,7 
JEFFREYS 981, 263 3 -10, 7 
BERROTH 981,262 2 (86,24 m) .-11, 8 

(Sohneidenkorr.) ± 0,001 
BERRO!JI 981, 265 0 (86,70 m) - 9,0 

(Differenzp.) 
COOK 981, 263 (86,48 m) -11,0 

± 0,001 9 
REICHENEDER 981,260 3 -13,7 

HEYL und C OOK RP 980,080 Meßraum 980,098 37 -20,0 -18,37 
Washington ± 0,003 (95,7 m) 
1934 - 1935 

Korr.: 
JEFFREYS 980,081 6 -16~77 

± 0,001 2 

CLARK RP 981,181 5 Meßraum 981,195 58 -12,8 -14,08 
Teddington ± 0,001 5 (9,68 m) 
1936 - 1938 

Korr.: 
JBFFREYS 981, 183 2 -1 2,38 

± o,ooo 6 

VOLET Fll1Vl 980,916 S~vres A 980,939 97 -24 -23,97 
Paris 1951 

AGALECKIJ, EGOROV) RP 981,918 8 VNIIM 981,930 8 -12,0 
·MARCINJAK ± o,ooo 4 
Leningrad FFM 981,921 5 VNIIM - 9,3 1954 - 1959 -FK ± 0,001 6 

FFS 981,922 9 VNIIM - 7,9 
± 0,001 3 

Ges. 981,919 2 VNIIM -11,6 
± 0,003 

THULIN F:BM 980,928 0 Sllvres A 980,939 97 -12,8 -11, 97 
Paris 1957 - 1958 ± 0,001 0 

PRESTON-TROMAS u. a. FDl'l 980,613 2 Opt. Achse 980,626 95 -13,7 -13, 75 
Ottawa 1958 - 1959 ± 0,001 5 Meßapp. 
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Tab. 30. Absolute Sohwermessungen seit KtJliNEN und FUR~WÄNGLER (Fortsetzung) 

Autor Me- Gemessener Bezugs- Sohwerewert 

Ort tho- Schwere- punkt im Potsdamer 

Jahr. de wert System 
[om.s-2 ] [om.s-2] 

BAGLIETTO BP 979,690 3 Miguelete 979,704 26 
Buenos Airee ± o,ooo 8 Abeolutpf. 
1958 - 1961 979,6!36 7 

± o,ooo 5 
979,694 0 
± o,ooo 8 

FALLER FFI 980,160 4 Ober:fl. 980,174 77 
Prinoeton 1962 ± o,ooo 7 Absolti.tpf. 

!ATE FF3 980,101 8 NBS-2 980,115 06 
Gaithersburg 1965 -n: ± o,ooo 5 

COOK sw 981,181 81 BFS 981,195 72 
Teddington 1965 ± o,ooo 13 

SAKUMA SWI 980,925 975 S~vres A 980,939 97 
Paris 1967 :!: o,ooo 03 

1968 980,925 965 
:!: o,ooo 006 

GERMAN FFS 981,252 3 Bezugspkt. 981,265 3 
Braunschweig 1969 ± Op002 Meßapp. 

DIETRICH FF3 981,266 31 Fußboden- 981,279 96 
Berlin 1969 - 1970 ± o,ooo 50 pkt. I-KW 

BELL FFI 979,671 7 Sydney A 979,685 74 
Sydney 1970 ± o,ooo 19 

FALLER FFI 980, 104 24 CB 980,118 03 
Gaithersburg 1968 ± o,ooo 08 
Teddington 1968 981,181 865 BFS 981,195 72 

:!: o,ooo 06 
S~vres 1968 980,925 965 S~vres A 980,939 97 

± o,ooo 05 

Erläuterung der benutzten Abklirzungen: 
BP = Reversionspendel 
FF3 = Freier Fall, Dreistationenmethode 
Fn4 = Freier Fall, Methode des fallenden Maßstabes 
FFS = Freier Fall, Methode des fallenden Stabes 

Differenz zum 
Potsdamer System 

[mGal] 

Original- Neube-
literatur reohnung 

-14 -13,96 

-17 -17, 56 

-10 -10,26 

-14,5 -14j37 
oder 

-15,1 

-13, 2 -13, 26 

-13,91 

-13, 785 -13,995 

-13,795 -14,005 

-1 3 

-13,65 

-14,0 

-13,76 -13,79 

-13,60 -13,85'5 

-13,795 -14,005 

FFI "' Freier Fall, direkte interferometrische Längenmessung 
SW = Senk.rechter NUX:f 
SWI = Senkreohter Wurf, direkte interferometrische Längenmessung 
FK = Fallend& Kammer 
Ges. = Gesamtergebnis 
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Ubere1n. Auoh 4er Vergleioh mit anderen absoluten Sohweremessungen zeigt, daß offen­
aiohtlioh keine grUßeren systematischen Fehler vorhanden sind. Von besonder.er Bedeu­
tung ist dabei die Ubereinstimmung mit den Arbeiten in S~vres (SAXUMA 1967 - 1970, 
J'ALLER 1968) und Teddington (COOK 19(55, !'ALLER 1968) f!owohl wegen deren hoher i:"lllerer 
Genauigkeit als auoh wegen der Sicherheit der Ansohlußmeaaungen zu dieLen Stationen. 

Duroh die .Fall- und Wurfmethoden mit direkter interferometrisoher Längenmessw:ig 
(SAXUMA, :P.ALLl!lR) wurde eine neue Epoche der absoluten Sohweremessungen eingeleitet, 
in der nilht nur die Pendelverfahren, sondern auoh die anderen Varianten der Fall-
und Wurfmethoden keine Rolle mehr api.elen werden. Bei stationären Messungen deutet 
sich eine Genauigkeitssteigerung bis in den Mikrogalbereioh an. Erste Messungen mit 
dem transportablen Absolutgravimeter von FALLER (1968 - 1969) erreichten eine Genauig­
keit von ±01 05 mGal. Abaolutgravimeter wer~en in zunehmendem Maße bei der Messung 
weltweiter Sohweredifferenzen eingesetzt werden. 

Verschiedene Institutionen nahmen die plUtzliohe Wendung in der Teohnik der abso­
luten Sohweremessungen zum Anlaß, die eigenen Arbeiten naoh anderen Verfahren entwe­
der kurzfristig· abzuschließen oder abzubrechen. In diesem ZuJamme.nhang wurden auoh 
die Reveraionspendelmessungen in Buenos Aires und in Cambridge (USA) eingestellt. 

Eine volle Nutzung der an anderen Stellen bei absoluten Schweremessungen erreich­
ten hohen Meßgenauigkeiten ist wegen der Problematik der Verbindungsmessungen noch 
nicht oder nur in beschränktem Umfang mtJglioh. Die an dem Potsdamer Sohweresyste111 an­
z~bringende Korrektion ll!J3t sich gegenwl.rtig mit einer Genauigkeit von etwa 0,1 mGal 
angeben. Eine Steigerung der Ubertragungsgenauigkeit in den Bereioh von 0,01 mGal 
erfordert einen großen Aufwand sowohl hinsiohtlioh der unmittelbaren Messung der 
Sohweredifferenzen als auch bei der BerUcksiohtigung der lokalen Schwereverhältnisse 
an den Meßpunkten. 
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7. Schlußfolgerungen 

Das Ergebnis der neuen Potsdamer Rev~rsionspendelmessungen zeigt, daß nach dem 
Reve~sionspendelverfahren Genauigkeiten von wenigen 0,1 mGal erreichbar sind. Aus 
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dem Vergleich mit anderen absoluten Schweremessungen konnte außerdem geschlossen wer­
den, d,.Lß offensichtlich auch keine größeren systematischen Fehler auftreten. Diese 
hohe Meßgt:nauigkeit ist jedoch nur einem großen meßtechnischen Aufwand und umfang­
reichen Untersuchungen zur Theorie des Reversionspendels zu verdanken. Eine wesent­
liche Genaui~keitssteigerung dartlber hinaus stößt auf prinzipielle Schwierigkeiten. 
Je hUhere Genruigkr.itsforderungen gestellt werden, desto komplizierter erweist sich 
der Bewegungsablauf des Pendels. In erster Linie sind hier die Vorgänge in der 
Sohneidenlagerung zu nennen (geometrische und elastische Sohneideneffekte, Gleitvor­
gllnge, Eindrfioken der Schneiden und Sohneidenkompression) und das elastische Verhal­
ten des Pendels als Ganzes (homogene Materialeigenschaften als Voraussetzung für die 
Berechnung der Biege- unQ der Dehnungskorrektion, Mitbewegung der Sohneidenlagerwig). 
Die Berfioksichtigu:.lg der Störein:f'lUsse erfordert eine Vielzahl von Korrektionen, die 
oft nur unsicher zu erfassen sind und sich dem Geschehen im Bereich der Mikrostruktur 
der Materie nähern. 

Von den beiden &:'-.gewendeten Varianten des Reversionspendels erwies sich die mit 
Schwing:f'läohen als die geeignetere. Die zwei benutzten Reversionspendelgeräte wurden 
in Abschnitt 5.2. einander gegenübergestellt. Vorteile des Pendels mit Schwingflächen 
sind in erster Linie die gUnstigeren Voraussetzungen tur die Anwendung interferome­
trischer Längenmeßverfahren und der Wegfall verschiedener Nebenforderungen bei der 
Schneidenherstellung, so daß den Eigens.ohaften der Schneidenkante erhöhte Aufmerk­
samkeit geschenkt werden kann. Eine wichtige Rolle spielt auoh die Tatsache, daß 
keine Schneidenvertausohungen zur Elim:i,nation von Einflüssen der Schneidenradien er­
forderlich sind. 

Die Genauigkeit von ±0,3 mGal und die gute Ubereinstimmung mit anderen absoluten 
Sohweremessu.ngen wurden bisher bei Reversionspendelmessungen nicht erreicht. ~uch 
die verschiedensten Varianten von Fall- und Wurfmethoden der ersten Generation er­
laut ten keine wesentlich höheren Gene.uigkeiten. Eine sprunghafte, zu.nächst unerreich­
bar erscheinende Genauigkeitssteigerung wurde erst durch Anwendung direkter inter­
ferometrisoher Li1ngehmeßverfahren bei den Fall- und Wurfmethoden ermöglicht. Damit 
uurde ein neuer Typ von Meßverfahren geschaffen, der die Grundlage für absolute Sohwe­
remessungen der Zu.kunf·'; bildet. Neben der Messung von Schweredifferenzen mit trans­
portablen Absolutgravimetern wird die Präzisionsgravimetrie mit stationären Anlagen 
zur Untersuchung von zeitlichen Schwereänderungen eine zunehmende Bedeutung gewinnen. 
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Bild 1. 25-cm-Reversionspendelgerät auf dem Pfeiler Sa 
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Bild 2. Pendel für das 25-cm-Reversionspendelgeröt 

Bild 3. Schneide mit Grundkörper (rechts) und Lagerfläche (links) 
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Bild 4. Innenansicht des 25-cm-Reversionspendelgerätes 
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Bild 5. Belastungsvorrichtung zur externen Schneidenhöhen­

messung 
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Bild 6. Ouorzpendelgeröt, geöffnet 
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Bild 7. lnterferenzbild des Meßsystems 
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