
SEEGRAVlMETRIE - VERFAHREN UND ERGEBNISSE 

va 

H. RIES*) 

Etwa um die lahrhundertwende begannen die er ten Ver uche die Schwereme -
ungen vom Fe tland auch auf da Meer au zudehnen. In er ter Linie war e die 

Höhere Geodäsie, die in ihrem Be treben nach der Be timmung der Erdgestalt und 
der Geoidundl:llationen au Schweremes ungen owie zur Klärung der Iota ie­
frage nicht auf die rund zwei Drittel der Erdoberfläche verzichten wollte, die von 
Wa er bedeckt ind. 

Auch die Erfor chung geologischer Großstrukturen und die Lö ung tektonischer 
Probleme riefen den Wun ch nach gravimetrischen Me ungen in Meere gebieten 
hervor. Später kam auch die angewandte Geophysik hinzu, die in den au gedehnt~n 
Shelfgebieten nach immer neuen Lager tätten Au schau hielt. 

Die Be onderheit der Meßbedingungen vom fahrenden Schiff ( . Abb. 1) aus rief 
eine eigene Entwicklung von Seegravimetern hervor. Die In tabilität de Auf­
teIlung orte mit Stärbe chleunigungen, die um etliche Zehnerpotenzen höher lie­

gen al die zu me enden Anomalien, machte den Kon trukteuren lange Zeit zu 
chaffen. 

Abb. 1 VS EXPLORA auf Meßfahrt 

*) PRAKLA-SEISMOS GmbH, Haannover 
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Von der Vielzahl der gebauten Seegravimetertypen möge au hi tori chen Grün­
den das Hecker-Gravimeter erwähnt werden. E handelt sich dabei um ein baro­
metrisches Verfahren. Hecker maß den Luftdruck owohl mit einem Quecksilber­
barometer al auch gleichzeitig mit dem Siedethermometer. Dabei i t nur die er te 
der beiden Me ungen von der chwerkraft abhängig, 0 daß man au der Meß­
differenz auf die Größe der Schwerkraft eh ließen kann. 

Da Verfahren war bei einem mittleren Fehler von ca. 50 mgal noch lange nicht 
genau genug. Ich möchte mich aber nicht in der Geschichte der Seegravimetrie ver­
lieren, ondern über die Vielzahl der ver chiedenen Gravimetertypen einen Sprung 
machen bis hin zum Askania-Gravimeter Gss 3. 

Abb. 2 ASKA JA Seegravimeter G 3 

Abbildung 2 zeigt da Seegravimeter G 3, be tehend au dem Be chleunigung -
umformer auf dem Krei elti ch im Vordergrund und dem Elektronik ehrank mit den 
verschiedenen Ein chüben. 

In Abbildung 3, welche da Meßprinzip de G 3 zeigt, i t zu erkennen, daß bei 
die er Kon truktion die Gravimeterma e in einer vertikalen Geradführung befe tigt 
i t und an einer Feder hängt, die am oberen Ende gehäu efe t montiert i t. Fünf 
tangentiale Fäden an der rohrartig ausgebildeten Ma e, die von zwei ebenfall tan­
gentia l wirkenden Federn ge pannt werden, bewirken die e Geradführung. Die Be­
wegung der Ma e gegenüber dem Gehäu e wird mit Hilfe eines kapazitiven Weg­
aufnehmer gerne en. Am unteren Ende der Rohrma se befindet ich eine Tauch­
spule mit drei ver chiedenen Wicklungen, die in einen Permanentmagneten ein­
taucht. Davon dient eine Wicklung der Temperaturkompen ation de Systems. 
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Über einen elektri ehen Hilf: krei wird nämlich jeweil dann ein Strom in di 
Spulenwiclung abgegeben wenn der Temperaturlühler eine Abweichung von der 

ormaltemperatur von 45° Cel iu au mißt. Da Sy tem elb t befmdet sich in einem 
druckdichten Behälter. Außerdem i t die ge amte Anordnung mit einer thermostat-

Abb. 3 y tem eegravimeter Gs 3 

geregelten Heizung au gern tet welche die Innentemperatur auf der genannten or­
maltemperatur hält. Mit die em oweit be chriebenen Gravimeter läßt ich jedoch 
noch nicht me en. Daher nennt man die e Gerät nicht Gravimeter ondern Be-
chleunigung umformer. Er t durch die Elektronik, die in einem eparaten Schrank 

untergebracht i t, wird da Sy tem zum Gra imeter. 
Die Au gang spannung de kapazitiven Wegaufnehmer wird ver tärkt und dann 

der zweiten Wicklung, der Proportional- oder der P-Wicklung der Tauch pule zu­
geführt. E ergibt ich ornit eine proportionale Rückführung bzw. Gegenkopplung. 
Die an die er P-Wicklung anliegende Spannung wird einem Integrator aufgegeben 
der · einer eit die dritte Wicklung der Tauch pule die Integratorwicklung oder 
I-Wicklung ver orgt. Die er Integrator bewirkt eine ollkommene Rückführung 
der Ma e, bi der kapaziti e Wegaufnehmer die Au gang pannung null Volt hat, 
und bis daher auch keine Spannung mehr an der P-Wicklung anliegt. Somit ist die 
Spannung an der I-Wicklung ein aß für die Schwere. Die e Spannung wird 
über ver chiedene Filter ge chickt und gleichzeitig er tärkt. Sie wird zuletzt mit 
einem Kompen ation oltmeter digitali iert und kann nun regi triert werden. Ein 
we entlicher Faktor i t die gün tige Auf: teIlung de Gra imeter . Die Störbe chi eu­
nigungen auf einem fahrenden Schiff hängen außer von der Größe de Schiffe selb t 
nicht nur von Wind und See ab ie ind im allgemeinen in unmittelbarer Nähe de 
Schnittpunkte von Roll- und Stampfach e am gering ten. 

Es ist elb tver tändlich daß bei der Schweremes ung auf See das Gravimeter 
dauernd horizontiert ein muß. Dazu dient ein Krei elti eh. 
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Ein Horizontkreisel dient al Meßgeber für die Lagen tabili ierung der kardani ch 
gelagerten Plattform über Servoantriebe an ihren beiden Kardanach en. Der Hori­
zontkrei el elb t enthält ein Krei elelement be tehend au einem Krei elmotor 
mit einem Läufer großer Schwungma e, welche mit vertikaler Drallach e im 
Kreiselgehäu e kardani ch aufgehängt i t. Eine elektri che Stützeinrichtung hält 
die Drallach e immer ehr nahe am Lot, indem ie die kleinen Abweichungen in­
folge von Reibung, unvollkommener Aufhängung und Erdrotation ständig korri­
giert. Der Winkel der Drallachse gegen da momentane Scheinlot wird mit einem 
Lotfühler - im Prinzip mit einem Pendel bzw. Be chleunigung me er - gerne sen. 
Über den Stützrechner und die Servover tärker werden dem Krei elelement Dreh­
momente zugeführt, die eine Krei elpräze ion im Sinne einer Verkleinerung diese 
Winkel bewirken. Da Schein lot i t zwar be chleunigung abhängig und chwankt 
mit den chiff bewegungen hin und her durch große Zeitkon tanten im Regel y tern 
Stützeinrichtung-Krei el kommt e jedoch zu einer Mittelwertbildung. Da aber die 
mittlere Lage de Schein lots auf einem geradeau fahrenden Schiff immer da 
wahre Lot ist, wird die Drallachse ständig ehr nahe dem wahren Lot gehalten; 
die Genauigkeit des Krei elhorizont hängt natürlich wie jene de Seegravimeters 
von einer Reihe von Bedingungen ab. Unter mittleren Seeverhältnissen liegen die 
Abweichungen innerhalb weniger Bogenminuten. Mit einer olchen Genauigkeit 
würde man durchau zufrieden sein. Aber leider gelten die bi herigen Betrachtungen 
nur bei ichtvorhanden ein von Horizontalbe chleunigungen. Sobald nämlich das 
Gravimeter um einen kleinen Winkel au der Lotrichtung abweicht, wirkt in Rich­
tung de Meß y tem eine Komponente der Horizontalbe chleunigung. 

Man nennt diesen Fehler auch den Harrison-Effekt oder Off-levelling-Fehler. 
Die Frage der Genauigkeit der Schwereme ung hängt somit eng mit der Güte des 

Kreiseltische zusammen. 
Im Juli 1978 wurde auf un erer "Explora" ein vom Boden eewerk neu entwickelter 

Krei elti ch gete tet. Die er neue Krei elti ch hat gegenüber dem bi her verfüg­
baren Ti ch der Firma An chütz einige wesentliche Vorteile. 

Erstens: Er i t kleiner und leichter wodurch vielleicht chon in ab ehbarer Zeit ein 
Ein atz im Flugzeug oder Hub chrauber möglich wäre. 

Z weitens: Er i t um fa teine Zehnerpotenz genauer. Da bedeutet: Der unvermeid­
bare Off-Ievelling-Fehler wird pürbar reduziert, oder die Ein atzmöglichkeiten er­
weitern ich auf noch chlechtere Seegang verhältni e. 

Drittens : Der neue Ti ch i t mit einem ebenfall neuen Stützrechner versehen, der es 
ermöglichen oll auch bei Kurvenfahrt zu me en, wa bislang nicht möglich war. 
Besonder bei einem Meßprogramrn mit kurzen Profilen bedeutet da zusätzliche 
geophy ikali che Informationen auf der Fahrt zwi chen dem Ende des einen und 
dem Start auf dem neuen Profil. 

un intere iert aber nicht die chwere, wie ie vom fahrenden Schiff au ge­
rne sen wird. Wir möchten die Schwere haben, die man me en würde, wenn da 

chiff ab olut ruhig tünde. 
Schon Hecker entdeckte bei seinen eingang erwähnten Schwereme ungen einen 

scheinbaren Widerspruch bei Wiederholungsbeobachtungen in verschiedenen Fahrt-
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richtungen. Die auf WO-Fahrten gerne enen Werte erwie en ich tet kleiner, als 
die auf OW-Fahrt ermittelten Werte. Die Klärung die er Er cheinung verdanken wir 
Eötvös, we wegen wir heute noch om Eötvös-Effekt prechen. Die er Effekt liegt 
einfach in der ewton ehen Mechanik begründet. Bewegt ich ein Schiff auf einem 
Kur von W nach 0, so addiert ich eine Ge chwindigkeit zur Rotation geschwin­
digkeit der Erde. Die führt zu einer Vergrößerung der Fliehkraft und damit zu einer 
Abnahme der zu me enden chwere. Bei einer Fahrt in OW-Richtung tritt der um­
gekehrte Effekt auf. Die er Eötvö -Effekt beträgt bei einer chiff: ge chwindigkeit 
von 6 bi 7 Knoten Werte, die je nach Kur bi zu ± 30 mgal an teigen. Gibt 
man einen Maximalfehler für die Eötvö -Korrektur von 0,1 mgal vor 0 erhält man 
zwei Grenzwerte für die erforderlichen Genauigkeiten von Ge chwindigkeit und 
Kur. Und zwar muß bei OW-Kur die Ge chwindigkeit de Schiffe auf 0,01 Kno­
ten und bei S-Fahrt sein Kur auf be er al 0,1 Grad genau bekannt ein. 

Der avigation beziehung wei e der Po ition be tirnmung auf See kommt im 
Hinblick auf gravimetri che Me ung eine ganz be ondere Bedeutung zu. WähreI?-d 
e bei ee ei mi ehen oder seemagnetometri ehen Messeungen genügen würde, den 
genauen Schiff: weg oder die Schußpunktlage zu kennen, kommt bei der See­
gravimetrie er chwerend hinzu, daß die jeweilige Schiffsge chwindigkeit au den 
regi trierten Ortung daten und der zugehörigen Zeit genau berechnet werden muß. 

ur wenn die Genauigkeit der Korrekturen in be ondere die Genauigkeit der 
Eötvös-Korrektur der Meßgenauigkeit de Gravimeter ent pricht, la en ich 
mittlere Fehler der Schwereme ung auf See von wenigen Zehntel Milligal er­
zielen. 

Wenn hier zwi ehen avigation und Ortung unter chieden wird, 0 hat da sei­
nen Grund in der ge teUten Aufgabe. Die Auftraggeber - im allgemeinen die Mineral­
ölge ell chaften - legen größten Wert darauf daß die gewün chten geophy ikali chen 
Me ungen auf den von ihnen geplanten Profilen au geführt werden. Ein gute 

avigations y tem muß der Schiffsführung Informationen liefern, die das An­
teuern defmierter Meßpunkte oder be tirnrnter Profile ermöglichen. 

Die andere eben 0 wichtige Aufgabe i t die Ortung. Mit Hilfe der regi trierten 
Ortung daten wird hinterher - da heißt bei der päteren Berechnung und Kon­
struktion der Lagepläne und Bouguerkarten in einem Datenzentrum - die tat äch­
liehe Lage der verme enen Punkte und die Ge chwindigkeit auf den Profilen ermittelt. 

Für die e Zwecke der avigation und Ortung teht dem Meßschiff eine I DAS­
Anlage zur Verfügung. Der ame I DAS teht dabei für integrierte Datenerfa­
ung sy tem. Die e Anlage dient aber nicht allein der Erfa ung von Ortung daten. 

Sie i t vielmehr ein recht komplexe computerge teuertes avigation y tem, zu de -
en we entliehen Komponenten die ver chieden ten Geräte der Ort be timmung 

nach Standlinienverfahren oder Integration methoden gehören. Für die Position -
ermittlung nach Standlinien tehen ver chiedene Empfang einrichtungen zur Ver­
fügung. 

Meist ind die ge uchten Standlinien Hyperbeln oder Krei e. Während die mei­
sten Ortung methoden auf ort fe te oder mobile Sendestationen and Land ange­
wie en ind und daher nur eine mehr oder weniger begrenzte Entfernung von der 
Kü te zula en liefert die Satellitennavigation die natürlich auch zu den Stand-
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linien verfahren zählt, eine tage zeit- und wetterunabhängige weltweite Ortung mög­
lichkeit· allerding unter dem Vorbehalt daß die zur Ort be timmung erforder­
lichen Satelliten nicht tändig, ondern nur po radi ch zur Verfügung tehen. 

Die Zeiträume zwi chen den Satellitendurchgängen überbrückt navigatori ch da 
Doppler-Sonar ein Integration verfahren mit hoher Kurzzeitgenauigkeit . 

Für die pätere Au wertung werden aber die nach einem ganz be timmten For­
mat auf Magnetband regi trierten Meßwerte der ver chiedenen Geber benötigt. Um 
eine chnelle Kontrollmöglichkeit zu haben, werden die Daten parallel dazu auf einem 
Blattschreiber au gedruckt. Abbildung 4 zeigt ein oIehe Protokoll . 

In der er ten Spalte teht die laufende ummer dann die Angabe, ob e ich um 
ort- oder zeitabhängige Au lö ung handelt. Die dritte Spalte gibt Datum und Uhr­
zeit. In der näch ten Spalte fmdet ich die chußpunkt- bzw. Station nummer. 

A DU SNR A 

881768 817'28931 81769 658227 5'31'4 8812150 883917 866953 2889 188 1127 63718 '~813 8814 
88111' 817821959 '177' 658374 5U139 .81218 113917 '66961 2811 187 1228 63721 848876 8915 
111112 817621826 81172 658518 543176 181216 183914 866954 2874 187 1217 63725 .48883 1816 
181174 817821655'1174 65"'2 543213 881219 813~13 866955 2875 187 1116 63721 8~889 1188 
881776 817821123 '1776 658817 543251 181212 883912 166962 2813 181 1'21 63719 848889 1211 
881778 817821149 81778 6589se 543285 881219 883911 86697. 28'3 194 1843 63717 .48888 1116 
881788 917821217 11781 659181 543317 .81222 883918 866973 2859 1'5 8993 63717 848886 8214 
181182 .17821245 81782 659247 543349 881226 883988 866917 28311 183 8943 63716 848886 8315 
881184 811821314 81185 659391 543381 881228 813918 '66979 2818 181 8911 63723 84888.5 6415 
881786 817'21343 81186 659546 543411 181232 883986 866978 2888 188 8836 63121 8~887 liste 
"81788 817821~9 81188 659781 543421 881236 883981 866917 2811 188 8778 63125 848888 8618 
88119tl 811821436 81798 6598511 543453 881242 113911 866986 2818 1'1 8734 63127 848886 8716 
881792 817821514 81792 661183 5'3488 881247 '83914 866987 2191 899 8755 63725 '~887 8814 
881794 817821538 81794 661156 543514 881255 883919 866995 2798 899 8123 63135 848892 8915 
981796 817.21558 .1796 668313 543533 88126~ 1.3922 867881 2184 898 '775 63739 148899 11116 
801798 '11821626 81798 668455 543557 081215 03925 .61M3 2785 898 8178 63738 '~985 11" 
981888 817821653 81881 66(1618 543588 881285 8'3925 8671188 2783 198 8179 63149 848925 1288 
881882 8 917821719 81812 661163 543613 881293 883925 867814 2785 898 8797 63751 e~935 9116 
H1884 e 817821746 81884 661914 5436311 881295 09 3926 1167811 2888 1118 8816 63756 848922 8214 

Abb. 4 Datenlogger-Protokoll 

In den beiden folgenden Kolonnen ind die geographi chen Koordinaten in Länge 
und Breite au gedruckt, wobei die letzte Stelle mit 10- 5 Grad etwa der Meter­
einheit ent pricht. Dann kommen drei Spalten ftir Krei - oder Hyperbelkoordi­
naten irgendeiner Radionavigation kette. Die näch ten Werte ind der Reihe nach 
Kur , Kabelablage, Wa ertiefe, gerne ene Schwere magneti che Totalinten ität 
und Kabeltiefe. Einige der Werte dienen auch der Au wertung der marinen Sei mik 
oder stellen direkt geophy ikali che Größen dar. 

In der prakti chen . Reali ierung ieht e 0 au , daß wir auf un eren beiden Meß­
chiffen im Gravimeterraum - fa t genau im Schnittpunkt von Roll- und Stampf-
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ach e - je ein A kania-Gra imeter vom Typ G s 3 auf einer von An chütz ent­
wickelten krei el tabili ierten Plattform installiert haben. Hier ind die vertikalen 
und horizontalen Störbe chleunigungen im Seegang am gering ten. Kontinuierlich 
wird der gerne ene chwerewert auf einem Analogstreifen aufgezeichnet und außer­
dem zu ammen mit den anderen Ortung daten auf Magnetband regi triert. Da 
Gravimeter bedarf während der Meßfahrt keiner be onderen Wartung oder Be­
dienung. Lediglich die Horizontierung de Krei lti che muß in regelmäßigen Ab-
tänden mit Hilfe der Ti chlibellen kontrolliert oder gegebenenfall nachge teIlt 

werden. Da on tige Funktionieren von Gravimeter und Ti ch wird automati ch 
überwacht, ein eventueller Defekt macht ich auf der Brücke über einen Leucht­
melder bemerkbar. Der päteren Au wertung die angefangen bei der Plau ibilität -
kontrolle der Au gang daten bi zu einem I olinienplan der Bouguer- oder Freiluft-
chwere oder gar bi zu einer tektonischen Interpretation fa t au chließlich mit 

Hilfe der ent prechenden Programme in einem Datenzentrum durchgeführt wird 
kommt zu tatten daß ämtliche benötigte Größen wie Uhrzeit, Koordinaten, Wa -
ertiefe und die gerne ene Schwere elb t meßpunktwei e auf ein und demselben 

Band stehen. 
un zur erreichten Genauigkeit noch ein paar Worte. Zahlreiche Meßaufträge 

in den ver chieden ten Seegebieten und bei ganz unter chiedlichen eeverhältni en 
boten die Möglichkeit, über die Wider prüche einer Unzahl on Proftl chnittpunkten 
einen reprä entativen Wert für den mittleren Fehler bei Seegravimeterme ungen zu 
errechnen. 
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Abb. 5 Prä entation der Daten 

Die er mittlere Fehler der von Auftrag zu Auftrag leicht ariiert liegt bei 
etwa einem Milligal vor dem Au gleich und zwi chen 02 und 07 mgal nach 
dem Au gleich. Ich glaube nicht daß ich die e Fehlergrenze in absehbarer Zu­
kunft noch we entlich unter chreiten läßt. In Abbildung 5 i teine Profildarstellung 
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für beobachtete Schwere Eötvö -Korrektur und Bouguer-Schwere wiedergegeben. 
Abbildung 6 zeigt einen Au chnitt au einem Profillageplan. Er ba iert auf 
Satellitennavigation und Doppler-Sonar-Me ungen. Da engere Profilnetz im zen­
tralen Teil de Au chnitt hat einen Ra terab tand von 2 Kilometern. 

Abbildung 7 teIlt vom eIben Gebiet den Wa ertiefenplan dar. Während man 
üblicherwei e in Seekarten nur au gewählte lobathen dar teIlt und ich im übrigen 
auf di krete Einzelwerte der Tiefen be chränkt ind in der vorliegenden Karte alle 
Tiefenlinien im 5 rn-Ab tand darge teIlt. Eine I oliniendar teIlung wirkt außerdem 
pla ti eher· in der linken Ecke erkennt man zum Bei piel ofort den dort beginnen­
den Kontinentalabhang. 

Abb. 6 Profillageplan 

Abb. 7 Was ertiefenkarte 
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Abbildung 8 gibt genau den eiben Au chnitt des Lageplan au der Karte der 
Bouguer chen Schwere törung. Der Ab tand der I olinien beträgt jeweil 1 Milligal. 

We entlich er cheint dabei die Tatsache de ruhigen und bei dem engen Profilnetz 
auch ge icherten I ogalenverlauf. och or einem Jahrzehnt hätte man 0 ein Er­
gebni bei eegravimetri chen Me ungen rur unerreichbar gehalten. 

Die e Ergebni e zeigen wie fortge chritten der heutige Stand in der angewandten 
Seegravimetrie bereit i t. Und ie verdeutlichen, daß neben der Sei mik, die auch in 
Zukunft die dominierende Rolle pielen wird, die zu ätzlichen und unabhängigen 
jedoch simultan gewonnenen Ergebnis e, in be ondere der Gra imetrie und der 
Bathymetrie verglichen mit ihrem zu ätzlichen Aufwand einen großen Gewinn 
rur die Interpretation in geophy ikali cher und geologi cher Hin icht bedeuten. 
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