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ABSOLUTSCHWEREMESSUNGEN IM SUDLICHEN WIENER BECKEN

D. Ruess BEV Wien
G. Duma, M. Nief ZAMG Wien

1) EinfUhrung :

Am 1. Juli 1990 startete das Projekt "Absolutschwere und Krustenbewegung -
Gravimetrische Erkundung von tektonisch induzierten Krustenbewegungen in
Osterreichischen Bebenzonen", das vom Fonds zur Férderung der wissenschaftli-
chen Forschung getragen wird. Ursprunglich fur die Dauer von zwei Jahren
geplant, wurde es inzwischen um ein Jahr verlangert, um umfangreichere
MeRdaten zu gewinnen.

Ziel des Projektes ist es, das Absolutgravimeter JILAG - 6 fir die Untersuchung
geodynamischer Prozesse einzusetzen. Durch solche Absolutmessungen kénnen
Anderungen im Betrag des Schwerevektors, hervorgerufen durch Héhenanderun-
gen und/oder Massenverlagerungen, mit einer Genauigkeit von 6 - 10 uGal erfaf’t
werden.

Die praktische Durchfihrung wiederholter absoluter Schweremessungen zur Er-
fassung tektonischer Krustenbewegungen ist seit der Entwicklung des Geréates
von J. Faller et al. seit 1986 praktikabel. Das JILAG - MeRgeréat ist das erste Ab-
solutgravimeter mit hoher Genauigkeit, da} far den “"Feldeinsatz" taugliche ist
(Transportgewicht ca. 600 kg, 8 Kisten). Derzeit sind sechs Geréate dieser Bauart
weltweit im Einsatz. Seit Herbst 1992 wird eine strukturell verbesserte Weiterent-
wicklung angeboten (FG 5 von Axis).

MeRgebiet

Im Rahmen des Projektes war als Me3gebiet das sudliche Wiener Becken vorge-
sehen, Uber dessen geodynamische Bewegungsablaufe schon mehrere Hinweise
und Daten vorliegen (vgl. Abb.1).

Auch sind die zahlreichen Erdbeben der sogenannten Thermenlinie Ausdruck der
tektonischen Aktivitat dieses Gebietes. Besonders erwahnt seien hier die starken
Beben im 20. Jhdt.: Schwadorf 1927, Ebreichsdorf 1938, Ebenfurth 1963 und
Wiener Neustadt 1972 (Abb. 2).

Die Erfassung rezenter Krustenbewegungen erscheint hier daher besonders er-
strebenswert.
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6 (VB): Wiener Becken

Abb. 1: Tektonisches Block Modell (Gutdeusch, Aric 1987)

Aufgrund wiederholter Prazisionsnivellements ist nachgewiesen, daf} Senkungs-
bewegungen des Wiener Beckens mit Geschwindigkeiten von einigen Millimetern
pro Jahr stattfinden. Das Wiener Becken ist ein Einbruchsbecken, genauer ein
durch Offnung nach den Seiten entstandener Grabenbruch, mit sogenannten
"normal faults” oder Abschiebungen, vorwiegend an den Beckenrandern (Abb. 3).

Die Bewegungsrichtung der Abschiebung ist dabei zur Langsachse des Beckens
gerichtet. Die Bruchlinien verlaufen grofteils parallel zueinander in Richtung
NNW. Die grofite Tiefe des Beckens liegt im Bereich Schwechat ("Schwechater
Tief ") mit einer Machtigkeit tertidrer Sedimente von 5500 Metern.

Die regelmaBige Erfassung der vertikalen Bewegungen ist mit dem herkémmli-
chen Verfahren des geometrischen Nivellements sehr aufwendig und kostspielig.
Daher bietet sich als erganzendes Verfahren jenes der Absolutgravimetrie an,
durch das die Schwereanderungen an einzelnen Punkten, in Unabhéngigkeit von
benachbarten MeRRpunkten und einer Profilvermessung, erfalt werden kdnnen.
Die schnelle Wiederholbarkeit der Messungen ist als weiterer Vorteil zu nennen.



-129-

ZENTRALANSTALT FUER METEOROLOCIE
UNOD CEODYNRH‘I‘ )fé'R‘BTE ILUNG GEOPHYSIK

Genauigkeit ca.
fir Beben d. 20.Jhdt

G. WESSELY 1983

0 — w 4
< D k DARSTELLUNG Wit BECKEN it
1\ BENUTZUNG DEK UNTERLAGEN YOM
A KROLL, H UNTERWELZ,
\ 3 M KLOB, K SCHIMUNEK

' G GOHS

, ¢ : EPIZENTRALINTENSITAETEN

O < Se00

:% Y SUO sO < GaO
g 600 <A < 700

7.0 <O

-

O

. - \\
“a NN

Abb. 2: Epizentren und Tektonik des sudlichen Wiener Beckens
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Abb. 3: Geologischer Schnitt des stdlichen Wiener Beckens

2) Das MelR3system des Absolutgravimeters

Die insgesamt sechs Instrumente umfassende Baureihe "JILAG" wurde von Prof.
Dr. J. FALLER, Joint Institute of Laboratory Astrophysics, University of Colorado,
in den Jahren 1985-87 gebaut und stellte den vorldufigen Héhepunkt der techni-
schen Entwicklung dar, die 1965 begonnen hatte. Eine schematische Darstellung
des Systems zeigt Abb. 4.

Eine im Vakuum (107 Torr) frei fallende Testmasse (optisches Prisma) wird nach
dem Prinzip des Michelson - interferometers beobachtet. Es werden Zahl und Zeit
der durch die Fallbewegung des Prismas entstehenden Interferenzen gemessen.

Fur die Bewegungsgleichung

1
X, =X, +vyf, +Egtx‘2

werden 150 Weg-Zeit Paare herangezogen. Die Lésung des Normalgleichungs-
system ergibt die Beschleunigung g. Ein Weg-Zeit Paar wird aus einem Paket von
4000 Interferenzen und der dazugehérigen Zeit bestimmt. Der verwendete He-Ne-
Laser arbeitet bei einer Wellenlange von 633 nm, stabilisiert an zwei Frequenz-
peaks. In Summe ergibt das eine genutzte Falistrecke von 19 cm.



-131-

Zur Abkoppelung der immer vorhandenen Bodenunruhe muBl das Referenzprisma
des Interferometers seismisch abgekoppelt sein. Dies geschieht mit der soge-
nannten "Superspring”, einer schwingungsdampfenden Einrichtung, bei mit einer
Eigenperiode von ca. 20 Sekunden.

Der Rucktransport des Fallprismas erfolgt durch ein Aufzugssystem. Die Aufzugs-
kabine begleitet berihrungsfrei den Fall des Prismas, gesteuert durch die optisch
kontrollierte Position der Testmasse. Das evakuierte Fallrohr wird mit einer eige-
nen Stativkonstruktion beruhrungsfrei Gber der Interferometerbasis aufgestelit, da
die durch die Bewegung des Liftes entstehenden Schwingungen nicht auf das In-
terferometer einwirken durfen.
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Abb. 4. Schema des Absolutgravimeters JILAG-6

Der Ablauf der Messungen erfolgt vollautomatisch, gesteuert durch einen HP9816
Computer. Der g-Wert wird fur jeden Einzeldrop sofort berechnet. Zeit, g-Wert,
Gewichtung aus dem Gleichungssystem und gemessener Luftdruck werden auf
Diskette aufgezeichnet, ebenso die gemittelten Residuen Ax/x fur jede MeRserie.

Kontrolien des MeRsystems erfolgen durch Wiederholungsmessungen an den
Stationen "Hohe Warte" in Wien, "Obergurg!" im Otztal, "Sévres" bei Paris.
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3) MeRprofil und Stationen

Um die Eingangs erwahnte Aufgabenstellung zu erfullen, sollte ein Profil mehrerer
Absolutschwerestationen quer zur Streichrichtung der bekannten Bruchiinien an-
gelegt werden. Ein Anschlul? an das Nivellementnetz des Bundesamtes fur Eich
und Vermessungswesen gibt die Méglichkeit, Korrelationen zwischen H6hen- und
Schwereéanderungen zu diskutieren . In Abb. 5 ist die Lage der Stationen und der
Nivellementlinie ersichtlich. Zur Absicherung der Resultate sind die Endpunkte
des Melprofiles auerhalb des Bruchsystems auf geologisch stabilem Untergrund
angelegt.

H - Hirtenberg, Pfarrkirche

T - Tattendorf, Pfarrhof

E - Ebreichsdorf, Pfarrkirche

U - Unterwaltersdorf, Realgymnasium Don Bosco

S - Seibersdorf, Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf
F - Franz-Josef-Warte im Leithagebirge

= - Nivellementlinie

Abb. 5: Stationsprofil
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Zu den technischen Voraussetzungen einer Absolutschwerestation zéhien: Stabi-
les Fundament, konstante Temperatur, niedriger seismischer Stérpegel, Stroman-
schluB (ca. 1 kW). In Anbetracht dessen, da’ die zu erwartenden Schwereénde-
rungen sehr langsam vor sich gehen, und daher Wiederholungs-messungen in
zeitlichen Abstédnden von einigen Jahren erforderlich sind, kommen nur solche
Stationen in Betracht, deren unmittelbare Umgebung aus gravimetrischer Sicht fur
den Beobachtungszeitraum unverandert bleibt. Es werden daher Kellerraume
bzw. ebenerdig gelegene Raume stabiler Gebaude bevorzugt.

Die Stationen Franz-Josef-Warte im Kristallin des Unterostalpin gelegen und Hir-
tenberg in der Kalkalpenzone stellen die Endpunkte des Profils dar. Sie liegen auf
geologisch stabilem Untergrund, d.h. aus tektonischer Sicht werden an diesen
beiden Punkten keine oder nur sehr geringe Héhenanderungen erwartet.

4) Chronologie der Arbeiten

Die Erkundung und primére Stationsauswah! erfolgte im Jahre 1990, parallel zur
Neubestimmung einer Nivellementlinie des BEV zwischen Berndorf und Don-
nerskirchen. Die Ortlichkeiten wurden dermaRen ausgesucht, daR die Stationen
entsprechend der Kenntnisse Uber die Bruchverldufe im Wr. Becken Gber die er-
kennbaren Staffeln zwischen den Briuchen zu liegen kommen. Entsprechend der
im obigen Kapitel erwadhnten Bedingungen wurden 5 Stationen ausgewahit an
denen aus Kostengrinden mdéglichst keine umfangreichen Adapierungen nétig
wurden:

—— ——
m— —

Station Gebéude e[ AN Héhe [m]

Hirtenberg Kirche, Keller 47,9321 16,1767 282,946

Tattendorf Pfarrhof, Keller 47,9609 16,3002 225,009

Ebreichsdorf Kirche, Vorraum 47,9611 16,4010 202,410

Unterwaltersdorf | Gymnasium, Keller 47,9671 16,4340 194,394

Seibersdorf Forschungszentrum, 47,9793 16,5116 183,551
Dosimetrielabor

Leithagebirge Franz-Josef-Warte 47,9268 16,6160 442,964

Tabelle 1: Lage der Stationen

Die sechste Station, die Franz Josef Warte ist das einzige Gebaude im Leithage-
birge das im vorgegebenen Bereich auch die geologischen Voraussetzungen
erfullt. Leider sind hier die oben angefihrten Bedingungen fir den Betrieb des
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Absolutgravimeters kaum gegeben. Die Warte ist ein aus Steinen errichteter Turm
auf dem Kamm des Leithagebirges. Der ebenerdig gelegene Raum weist zwar
einen betonierten Boden auf, der jedoch nicht auf dem Untergrund aufliegt und zu
stérenden Eigenschwingungen tendiert.

Das Aufbrechen des Bodens und die Errichtung eines Sockels kommt nicht in Be-
tracht. Um dennoch hier messen zu kénnen wurde eine Sonderkonstruktion ge-
schaffen. Der Boden wurde in den

Absolutgravimetrie

Wiener Backen

Stativstutzen

MeBpunkt Kaisereiche

Durchmesser 70mm

Dimensionen der FlRle der Interfero-
meterbasis durchbohrt und Rohre in
den Untergrund geschlagen. Auf die
Rohre wurden kleine Stativteller auf-
geschraubt, sodaR eine einwandfreie

Aufstellung der Basis erméglicht
wurde. Bodenschwingungen, die
durch den Lift angeregt werden, kén-
nen nun nicht mehr auf das MeRsy-
stem Ubertragen werden. Weiters
mull hier fur die Messungen der
Raum mit einer provisorisch einge-
bauten Ture versehen werden und
o ° die Stromversorgung mit Stromag-
O ° 5 gregaten erfolgen. Vorteil dieser Sta-
o tion ist allerdings der dufRerst niedri-

ge seismische Stérpegel.

Die ersten Absolutschweremessun-
gen wurden im Spatherbst des Jah-
res 1990 an 4 Stationen durchge-
fuhrt. Die Erfahrungen, die gemacht
wurden ergaben, dafR die meisten
Stationen nicht in der kalten Jahres-
zeit gemessen werden sollten. Die
ideale Raumtemperatur fur die Appa-
ratur liegt bei etwa 20° C. Die zweite
MeRkampagne wurde demnach im Frihsommer 1992 durchgefihrt wahrend der
alle 6 Stationen gemessen wurden.

% % ”
Nirosta-Kopf

...................

fester Boden

Eisenrohr

Langeca. im
. e@ingerammt

Abb. 6

5) Datenbearbeitung und Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Drops ergeben je nach Station eine Standardab-
weichung zwischen 20 und 40 pGal. Ursachen dafir sind einerseits durch die
Apparatur selbst bedingt (etwa 15 - 20 pGal), andrerseits machen sich aulere
Einflusse auf die Station bemerkbar. Insbesonders die Stabilitdt des Bodens
(Sockels) der Station beeinflut die Streubreite. Deshalb ist es notwendig, eine
groRe Anzahl von Fallversuchen in Serien zu beobachten.
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Typischerweise werden die Drops in einem zeitlichen Intervall von 20 Sekunden
ausgelést. Stundlich werden 150 Drops in einer Serie an einem der beiden
Laserfrequenzpeaks abwechselnd gemessen. Aus Symmetriegrinden ergibt sich
daher normalerweise eine gerade Anzahl von 8 - 10 beobachteten Stunden.

Als Beispiel sind die Einzeldropergebnisse in Abb. 7 fur die Station Ebreichsdorf
dargesteilit.

EBREICHSDORF 1992 0/ 28-29

v
v."
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J 234
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Abb. 7: Einzeldrop Ergebnisse an der Station Ebreichsdorf

Eine vorlaufige Auswertung wird vor Ort fur Kontrollzwecke durchgefuhrt. Nach
Abschlu® des MeRprogrammes werden die Daten auf einen leistungsfahigeren
Rechner Uberspielt. Die endgultige Auswertung und statistische Bearbeitung er-
folgt auf einem Standard - PC.
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in Abb. 8 sind die Ergebnisse der Dropserien der Station Ebreichsdorf als Beispiel
dargestelit. Die Fehler der Mittelwerte liegen bei + 3 pGal mit Ausnahme der
letzten beiden, die aufgrund eines seismischen Ereignisses (vgl. Abb. 6) bei + 6
und t 16 liegen. Der gewichtete Gesamtmittelwert ist strichliert eingetragen.
Luftdruck- und Temperaturverlauf sind ebenfalls angegeben.
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Abb. 8: Ebreichsdorf 1992 07 28. Serienergebnisse
(a2 150 Drops), Luftdruck, Temperatur

Folgende Korrekturen werden an die Rohwerte angebracht:
- Gezeitenkorrektur nach Doodson
- (empirische) Luftmassenkorrektur
- Polkorrektur (Prézessionsbewegung der Erde)
- Héhenkorrektur (Auslésepunkt)

Fur jede Dropserie werden aus den korrigierten Werten statistische Lage- und
Verteilungsparameter errechnet.

- Arithmetisches Mittel und Standardabweichung Uber alle Drops
- gewichtetes Mittel, Fehler des gewichteten Mittels Uber alle Drops
- Arithmetisches Mittel, gewichtetes Mittel, Fehler des gew. Mittels je Serie
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Berechnungsdatum: 1993 07 07
GESAMTAUSWERTUNG DER STATION: Ebreichsdorf Pfarrkirche 0-077-02:

Koordinaten und Hohe: 47.96110° 16.40100° 202.410 m
Gezeitenberechnung nach Doodson

Delay Time korrigiert

Laser-Wellenldngendrift korrigiert (extrapoliert ab 19891201)

mittl. gem. Luftdruck - Normaldruck: 1002.6 - 989.2= 13.4 hPa
mittlere angebrachte Luftmassenkorrektur: 4.0 pGal
angebrachte Polkorr.: x =-.0961" y = 4390 4.1 uGal
Korrektur z7um Boden (dH*VG):  .839 * 293.4 =246.2 pGal £ 2.6

MESSZEIT(UTC): 920728 160040 bis 920729 035020
ANZAHL DER DROPS JE MESSREIHE: 150

ANZAHL DER MESSREIHEN : 12
GESAMTZAHL DER DROPS: 1800
arithmetisches Mittel (gesamt): 980817762.3 + 1.0 uGal
Standardabweichung: + 42.8 uGal

gewichtetes Mittel (gesamt): 980817762.4 + .5 uGal
G-MAX = 980818161. G-MIN= 980817165. G-BAND: 996.

SERIEN AUSWERTUNG:

gew. Mittel uber die Serien:  980817762.4 + .5 pGal

Nach AUSREISSERTEST: 57 AUSREISSER, STAT.SICHERHEIT: 95.0%
e 3k 3k 2k ke o e 3k ke sk ke 3 3k s 3 sk 3 e 3k ok ke 3k 3k e 3kl 3k ok ok ok 3 a3k 3 ok e ok sk ke ok e ok 3k o ke e ok ae sk o ok ok sk ke o ok ok ok ok
gew.Mittel iiber die Serien: 980817762.3 + .6 uGal
Gesamtergebnis (reduziert): 980818012.6 + 4.8 nGal

e 3 e o 2k 3 ok e ok 3k e 3 ok e e e 3 3 3 o e e 3 ke e ke o e ke ok ak 3k o ok e ok e 2k sk e e ok o afe 36 o ke o ke 2k ok ok ok e ok ok ok

G-MAX = 980817875. G-MIN= 980817663. G-BAND: 212.

MITTELWERTE DER EINZELNEN FREQUENZEN :
FREQUENZ 0 : 6 MESSREIHEN

arithmetisches Mittel (gesamt):980817763.9 + 1.1 pGal

gew Mittel iiber die Serien:  980817763.3+ .9 pGal

G-MAX = 980818161. G-MIN= 980817165. G-BAND: 996.

Nach AUSREISSERTEST : 25 AUSREISSER

ar. Mittel iiber die Serien: 980817763.9 + 1.2 uGal
gew.Mittel iiber die Serien: ~ 980817763.3 + 1.0 pGal

G-MAX = 980817875. G-MIN= 980817663. G-BAND: 212.

FREQUENZ 2 : 6 MESSREIHEN ,
arithmetisches Mittel (gesamt):980817761.7 + .4 nGal
gew . Mittel iiber die Serien:  980817761.8 = .5 pGal

G-MAX = 980818118. G-MIN= 980817562. G-BAND: 556.

Nach AUSREISSERTEST : 32 AUSREISSER

‘ar. Mittel iiber die Serien: 980817761.4 + .7 pGal

gew.Mittel iiber die Serien:  980817761.6 = .7 uGal

G-MAX = 980817851. G-MIN= 980817674. G-BAND: 178.

Tabelle 2: Berechnungen der Station Ebreichsdorf
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Ausreifler werden mithilfe eines statistischen Tests nach Nalimov erkannt und
eliminiert und die statistischen Parameter neu berechnet.

Die Ubereinstimmung der nach den verschiedenen Gesichtspunkten errechneten
Mittelwerte ist ein MaR fur die Gute der gesamten Beobachtung.

Die Bestimmung des lokalen Vertikalgradienten des Schwerevektors spielt eine
wichtige Rolle fur den Vergleich der Ergebnisse. Die entsprechenden Messungen
werden mit LCR-Gravimetern durchgefthrt.

Um Fehler aus den VG-Messungen zu minimieren, sind die Absolutschwerewerte
in Tabelle 3 fur den Vergleich auf 80 cm H6he bezogen.

Station T Datum Serien Absolutschwere a. T | Luftdruck
Drops uGal uGal °C mbar
Unterwaltersdorf | 1990 11 21-22 8*120 980822405,7 + 4,1 | 24,8 | 24-28 | 990,7
Tattendorf 1990 11 22-23 | 10*120 9808104724 +4,2 | 385 14 981,9
Franz-Josef-Warte | 1990 11 26 5*150 980795116,7 +4,2 | 43,0 | 12-16 | 954,5
Seibersdorf 1990 12 06-07 | 18*120 9808294276 + 4,1 | 39,0 24 1005,3 I
Unterwaltersdorf | 1992 06 01-04 | 22*150 980822401,5+4,8 | 18,2 23 990,0
Tattendorf 1992 06 04-11 | 34*150 9808104679 +4,3 | 22,9 16 981,3
Ebreichsdorf 1992 07 26-28 | 24*150 980817778,7+4,2 | 42,8 24 1002,6

Seibersdorf 1992 08 03-05 | 24*150 980829441,8 + 4,1 999,7

Franz-Josef-Warte | 1992 08 05-06 | 14*150 980795120,1 + 4,1 973,2

Hirtenberg 1992 12 15-18 | 34*150 980812856,7 + 4,3 994,9

Tabelle 3. Resultate der Absolutschweremessungen in Bezugshéhe 80 cm.

6) Einbindung der Absolutstationen in das Schweregrundnetz

Um weitere Vergleichsmoéglichkeiten zu schaffen wurden die Absolutstationen
untereinander mit Relativgravimetern (LCR) verbunden und an das Osterreichi-
sche Schweregrundnetz (OSGN) angeschlossen. Die Gegentiberstellung der be-
rechneten Differenzen aus LCR-Messungen, OSGN-Ausgleich und Absolutschwe-
remessungen sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Samtliche angegebenen Differen-
zen beziehen sich auf die Bodenpunkte der Absolutstationen.

Die Relativmessungen wurden mit zwei LCR-D Gravimetern zu unterschiedlichen
Zeiten durchgefuhrt. Im OSGN-Ausgleich sind alle Absolut- und Relativmessun-
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gen enthalten; die Ergebnisse sind auf ganze uGal gerundet. Grundwasserspie-
gelschwankungen sind hier nicht bertcksichtigt.

von - nach Differenzen berechnet aus

Station Relativmessungen OSGN Absolutmessungen
Hirtenberg
23432 + 84 2347 + 7 23458 + 7.3
Tattendorf
73256 + 112 7320+ 7 |-73262+ 74
Ebreichsd
reichsdorf 45737 + 6.2 4502 + 7 |-45919 + 69
Unterwaltersdorf .7055.9 + 10,6 7067 + 7 |-70749 + 84
Seibersdort 342391 + 46 34244 + 7 342543 + 86
Franz Josef Warte

Tabelle 3: Vergleich der Relativ- und Absolutmessungen

7) Héhenénderungen:

Im Jahre 1990 wurde vom Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen eine
neue Nivellementlinie geschaffen in der die Absolutschwerestationen eingebun-
den wurden (Abb. 5). Diese neue Linie wurde so angelegt, daf} méglichst viele
alte, vorhandene Nivellementpunkte mitverwendet werden konnten. Dadurch er-
gibt sich die Méglichkeit, erste Abschatzungen fur Vertikalbewegungnen zu ge-
ben. Die Vergleiche beziehen sich auf Nachgeordnete (technische) Linien aus
den Jahren 1950/51 und auf Prazisionslinien aus den Jahren 1965 und 1971. In
den folgenden Diagrammen (Abb. 9) sind die Ergebnisse zwischen Gunselsdorf
und Seibersdorf dargestellt. Im Vergleich dazu sind Héhenlage, Beckentiefe und
Bougueranomalie angegeben.

Zusammenfassung:

Die derzeit erzielbare Genauigkeit von Absolutschweremessungen von etwa S bis
10 uGal liegt an der Grenze der fur die Aufgabenstellung des Projektes geforder-
ten Prazision. Noch nicht alle méglichen stérenden Einflisse auf das MeR3system
sind verifiziert bzw. zahlenmaBig erfait worden. Hinzu kommt weiters die Nicht-
eindeutigkeit bei der Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf tektonische
Veranderungen, die nur unter Einbeziehung anderer geowissenschaftlicher Daten
geldst werden kann. Erst die FortfUhrung aller Untersuchungen uber einen lange-
ren Zeitraum wird es erméglichen, signifikante Ergebnisse Uber diese langsam vor
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sich gehenden Veranderungen zu erhalten und so diesen Bewegungsmechanis-
mus verstehen zu lernen.
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