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Die nachstehenden neueren Untersuchungen auf verschiedenen
Gebieten geophysikalischer Forschung, die von Mitgliedern der
Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena durchgefiihrt sind,
wurden erstmalig in der Festschrift zum 70. Geburtstage des
fritheren Direktors der Reichsanstalt, Herrn Geheimrat Professor
Dr. Oskar Hecker (Beitrige zur Angewandten Geophysik, Band 4,
Heft 3, Leipzig 1934) verosffentlicht. Samtliche Arbeiten, aus-
genommen diejenigen von Krumbach, gehoéren zu den von der
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft unterstiitzten geo-

physikalischen Forschungen.

A. Sieberg
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Ein Beitrag zur Frage der Wirtschaftsgefahrdung
durch Erdbeben in Deutschland.

Von
A. Sieberg.
(Mit 1 Figur.)
Zusammenfassung: Die Bedrohung von Belangen der deutschen Wirtschaft
durch Erdbeben deutschen Ursprungs ist groBer, als gewdohnlich angenommen
wird. Am Beispiel des Rheinischen Industriegebietes wird dies im einzelnen ge-

zeigt unter Hinweis auf grundsitzliche Uberlegungen, denen vorbeugende Siche-
rungsmaBnahmen Rechnung zu tragen haben.

Wie die steigende Inanspruchnahme der Reichsanstalt fiir Erd-
bebenforschung durch Behorden, Industrieunternehmen und Private
zeigt, beginnt sich die Erkenntnis durchzusetzen, daB auch neuere
makroseismische Arbeitsmethoden geeignet sind, der Wirtschaft
Deutschlands beachtliche Dienste zu leisten!). Allein ein unldngst
unter Mitwirkung der Reichsanstalt bearbeitetes Projekt2), die Sicherung
eines von Einsturz bedrohten Stadtteiles mit rund 800 Hausern, wird
im Falle der Ausfithrung bei rund 135 Million Reichsmark Gesamt-
kosten 76200 achtstiindige Tagewerke zusitzlicher Arbeit wiahrend
30 Wochen fiir 507 Arbeiter schaffen. Nach den bisherigen Erfahrungen
der Reichsanstalt vermochte die Erdbebenforschung der deutschen
Wirtschaft Vermogenswerte zu erhalten und zu bringen, die bereits im
Jahr eine Million Mark iibersteigen. Nédhere Angaben miissen zur
Vermeidung unerwiinschter Einmischungen in schwebende Verfahren
unterbleiben. Der Aufbau einer Abteilung fiir technische und boden-
mechanische Erdbebenforschung konnte an der Reichsanstalt fiir Erd-
bebenforschung bereits in Angriff genommen werden.

Wihrend Geologie und Bergbau das fertige Erdrindengebéude, seine
heute so verwickelte Ausgestaltung in Ansichten, Grund- und Aufrissen

1) A. SieBERG, Warum Erdbebenforschung in Deutschland. Mitteilungen
d. Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena, Nr. 3, 1933.

A. S1EBERG, Arbeiten der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung fiir das
Wirtschaftsleben Deutschlands. Als Manuskript gedruckt 1933.

2) A. SteBERG, UUber Ursache und Verhiitung der StraBen- und Haus-
einstiirze in X. Als Manuskript gedruckt 1933/34.

Veroffentlichungen der Reichsanstalt fur Erdbebenforschung, Heft 23. 1



2 A. Sieberg:

zur Darstellung bringen, liefert die Gesamtheit der Exdbeben gewisser-
maBen ein kinematographisches Laufbild des gegenwértigen Abschnittes
der Bauausfithrung; zeigt, wodurch jeder Stein an seine Stelle gelangt,
wie jeder Teil des Erdrindengebdudes zustande kommt. In dem MaBe,
wie die bodenmechanische Erdbebenkunde deutscher Pragung, die nicht
am Griinen Tisch entstand, die begonnene Entwicklung zu einer Be-
wegungslehre der Erdrinde fortsetzt, ist sie in der Lage und berufen,
mit der Zeit die geologische Lehre von der Gebirgsbildung, der
Tektonik, auf eine natiirlich-experimentelle Grundlage zu stellen?).
Die tatsichlich vorhandene Bedrohung von Belangen der deutschen
Wirtschaft durch Erdbeben pflegt ebenso unterschétzt zu werden wie
Deutschlands Erdbebentétigkeit, weil letztere gewohnlich harmlos
erscheint. Zwar bringt der Jahresverlauf nur wenige Beben, abgesehen
von gelegentlichen Schwérmen mit vielen Hunderten von Einzelsto8en,
wie sie besonders dem Vogtland eigentiimlich sind. Zudem handelt
es sich dabei vorwiegend um schadlose Erderschiitterungen, die kaum
Beachtung finden. Aber die Fachliteratur behandelt daneben auch bis
in die neueste Zeit hinein Erdbeben mit erheblichen Schéden und selbst
Zerstorungen, die fiir lingere Zeit das 6ffentliche Leben vollig beherrscht
haben, vereinzelt Menschen toteten und verletzten; mitunter wurde
fast GroBbebencharakter erreicht. Die Zwischenzeiten sind allerdings
bei solchen schweren Beben meistens so lang, da die Erinnerung
daran verblaft. Aber mitunter folgte auch eine Reihe von Schaden-
beben innerhalb weniger Jahre aufeinander. AuBlerdem werden nicht
wenige Beben lokalen Ursprunges, darunter Schadenbeben, fiir Gegenden
bezeugt, die, wie Norddeutschland, nach der herrschenden Ansicht als
bebenfrei galten. Erinnert sei blo an einige wenige unter jenen be-
merkenswerteren Erdbeben, iiber die ausfiihrliche Nachrichten vorliegen:
1410, August, 23. Erdbeben in der Mark Brandenburg mit Schiden zu

Wittstock und Havelberg, die Veranlassung zu einem lateinischen Gedicht gaben.
Gefiihlt bis Liibeck, Magdeburg, Halle und in Sachsen.

1737, Mai, 11.—18. und 1933, Februar, 8. Xriftige Schadenbeben in
der Gegend von Rastatt bis Karlsruhe.

1755, Dezember, 27. und 1756, Februar, 18. Zerstorende Beben im Roer-
talgraben von Miinstereifel bis Jiillich und am Eifelnordrand bis Aachen; drei

1) A. SieBERG, Untersuchungen iiber Erdbeben und Bruchschollenbau
im ostlichen Mittelmeergebiet. Denkschr. Mediz.-Naturw. Ges. zu Jena, 18.
Bd., 2. Lief., Jena 1932. — Vgl. auch die beiden Vortrige Zur Mechanik tek-
tonischer Vorgénge und Beziehungen zwischen Erdbeben und Geologie in
Z. Dtsch. geol. Ges. 84, Berlin 1932.



Ein Beitrag zur Frage der Wirtschaftsgefahrdung durch Erdbeben usw. 3

Tote und mehrere Verletzte. Wochenlang wurde trotz der Winterszeit in Zelten
und Baracken auBerhalb der Ortschaften gewohnt. Schiittergebiete bis zur
Zuidersee, dem Briisseler und Londoner Becken, Paris, StraBburg, Halle. Zahl-
lose Nachst6B8e, darunter nicht wenige Schadenbeben.

1872, Mirz, 6. Leicht zerstorendes Erdbeben im Bruchfeld von Posterstein
bei Schmolln in Ostthiiringen; ziemlich groBes Schadengebiet, ein Toter. Das
Schiittergebiet reichte bis Breslau, Braunschweig, GieBen, Hechingen, Passau
und Prag.

1873, Oktober, 22. und 1877, Juni, 24. Kriftige Schadenbeben im Wurm-
kohlenrevier von Herzogenrath bei Aachen. Schiittergebiete von Briissel bis
Minster i. W. und GieBen reichend.

1878, August, 26. Kraftiges Schadenbeben am Niederrhein, besonders von
Oberembt bis Etzweiler; die Spuren der Schiden an Héausern und im Erdboden
waren noch vor wenigen Jahren zu sehen. Das Schiittergebiet reichte von der
Zuidersee bis Hannover und Stra8burg.

1911, November, 16. Deutschlands gréBtes Beben, das fast den Charakter
von schweren innerasiatischen Beben erreichte. In Ebingen belief sich der
Schaden auf 300000 M. Gebidudezerstéorung fanden auBerdem in der Gegend
von DuBlingen (siémtliche Gebédude), Balingen (66 9), Lautlingen, Bitz, Trochtel-
fingen und Sigmaringen statt. Manche Einwohner kampierten voriibergehend
auflerhalb der Héuser in behelfsméBig errichteten Verschligen. In Wiirttemberg
bezifferte sich der Gesamtschaden auf etwa 610000 M., fiir Hohenzollern und
Baden liegen keine Schétzungen vor; jedoch muB der Gesamtschaden 1 Million M.
erheblich iiberschritten haben, trotzdem gréBere Industrieunternehmen nicht in
Mitleidenschaft gezogen worden sind. Erdspalten und Schlammkegel entstanden
bei Stockach, Bodenverinderungen im Bodensee. Schiffe auf Rhein und Ill
verspiirten die StoBe gleichfalls. Das Schiittergebiet reichte bis Braunschweig,
Wien, der Riviera di Levante und der Loire. Eine leichtere, aber wiederum
Schiaden verursachende Wiederholung brachte der 20. Juli 1913.

Fiir die Wirtschaft ist die Kenntnis der durch Erdbeben an-
gerichteten Schiden von ausschlaggebender Bedeutung, zumal am
gleichen Ort Schéden entsprechender oder auch hoherer Starke fiir die
Zukunft erwartet werden miissen. Die Herde nach Lage, Charakter
der Titigkeit und Beschaffenheit als geologische Stérungsstelle inter-
essieren dagegen den Theoretiker und den Geologen. Diese Erwigungen
veranlaBten mich zur Entwicklung der sogenannten Kraftfeld-
methodel). Demgegeniiber spielt die Haufigkeit der Erdbeben, als
Ausdruck der Herdregsamkeit, aus theoretischen und praktischen
Griinden blof eine untergeordnete Rolle.

Die wichtigsten Herde, besonders schadenbringender Erdbeben in
Deutschland gehéren den Hauptverwerfungszonen der Erdrinde an,

1) Denkschr. Mediz.-Naturw. Ges. zu Jena 1932.
1*



4 A. Sieberg:

von denen manche aus leichtbegreiflichen Griinden Bergbau- und In-
dustriezentren mit Talsperren und dergleichen beherbergen. Bei der
hohen wirtschaftlichen Bedeutung dieser Landstriche wire es auf die
Dauer nicht mehr zu verantworten, wenn dort nicht zum mindesten
bei der Neuschaffung lebenswichtiger GroBanlagen die heu-
tigen Lehren der Erdbebenkunde Beriicksichtigung finden.

In dieser Erkenntnis hat die Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung
schon seit langen Jahren begonnen, alles iiberhaupt erreichbare Beob-
achtungsmaterial iiber Erdbeben in Deutschland, seit den &ltesten
Zeiten bis zur Gegenwart, quellenkritisch und nach einheitlichen Me-
thoden zu bearbeiten mit dem Ziel, den Wirtschaftsbediirfnissen in
gleichem MafBe Rechnung zu tragen wie den wissenschaftlichen Belangen.
Einen vorlaufigen kurzen Bericht, mit drei Kartenskizzen kleinen
MaBstabes der Erdbebentatigkeit Deutschlands nach der Kraftfeld-
methode, sowie einem Katalog von 108 bemerkenswerteren Erdbeben
seit dem Jahre 58 n. Chr. bis zur Gegenwart, enthdlt meine Erd-
bebengeographiel). Dank der Unterstiitzung durch die Notgemein-
schaft der Deutschen Wissenschaft stehen die Vorarbeiten unmittel-
bar vor dem Abschluf. Infolgedessen ist die Reichsanstalt fiir Erd-
bebenforschung schon jetzt in der Lage, wohl iiber fast sdmtliche
die Erdbebentdtigkeit Deutschlands betreffenden Fragen erschopfende
Auskunft zu erteilen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daBl in Deutschland neben den
tektonischen Erdbeben, mit engsten Beziehungen der Herde zum Bruch-
schollenbau, vereinzelt auch echte und kiinstliche Einsturzbeben
vorkommen. Echte Einsturzbeben, wie dasjenige bei Stadtroda
vom 28. Januar 1926, sind beispielsweise aus dem Thiiringer Becken
bekannt. In den mitteldeutschen Bergbaugebieten, vor allem in
den Salzlagern des Zechsteins und auch des Buntsandsteins, die
zum Teil Braunkohlen unterlagern, spielen unterirdische Auslaugun-
gen mit Einstiirzen bis zum Tage hinauf eine wirtschaftlich be-
deutungsvolle Rolle. Die Kohlenreviere haben nicht allein unter
tektonischen Beben, sondern auch unter Gebirgsschligen und unter
Bergschiden verursachenden Zusammenbriichen des Toten Mannes
zu leiden. Hier hat, entgegen der iiblichen Meinung, die Er-
fahrung bereits gelehrt, daB nicht alle Senkungsschiden iiber Tag

1) A. SiEBERG, Erdbebengeographie. Gutenbergs Handbuch der Geo-
physik, Bd. 4. Berlin 1932.
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dem Bergbau zuzuschreiben sind!). Trotzdem dieser neue, vielver-
sprechende Forschungszweig erst wenig iiber das Anfangsstadium heraus-
gekommen ist, ergaben sich fiir die Reichsanstalt bereits mancherlei
Gesichtspunkte, um die Beurteilung von Bergschiden auf geophysi-
kalisch zuverlassigere Grundlage als bisher zu stellen. Welche Be-
deutung diese Moglichkeit fiir Rechtsprechung und Wirtschaft erlangen
kann, sofern von ihr Gebrauch gemacht wird, hat sich bereits in der
Praxis gezeigt. Dariiber hinaus darf die Hoffnung gehegt werden, da8
die Reichsanstalt auf dieser erdbebenkundlichen Grundlage, unterstiitzt
durch instrumentelle Sondermethoden der Angewandten Geophysik,
dem Problem wirksamerer Verhiitung von Bergwerksunfillen néher
kommt. Auch auf diesem Gebiete ist ein Fortschritt selbstver-
standlich nur dann moglich, wenn Gelegenheiten zum Studium am
Objekt geboten werden. Anschlieflend sei noch erwiahnt, dal der weit
verbreitete Glaube an vulkanische Beben in Eifel und Siebengebirge
sowie in Siiddeutschland, z. B. Kaiserstuhl, Ries, Urach und Hegau
zu Unrecht besteht.

Um bereits jetzt eine ungefihre Vorstellung von der Wirtschafts-
gefihrdung Deutschlands durch Erdbeben zu vermitteln, gebe ich in
Fig. 1 eine vereinfachte kartographische Darstellung fiir das Rhein-
land, die einstweilen die Schwerindustrie allein beriicksichtigt. Wenn
auch noch nicht alle Einzelheiten dem letzten Stande unseres Wissens
voll entsprechen sollten, so diirfte sich doch jedenfalls am Grundsétz-
lichen nichts dndern. Da diese Karte fiir sich allein spricht, kann ich
mich auf wenige Erlauterungen beschranken.

Unter den von mir und meinen Schiilern?) nach neueren Gesichts-
punkten auch kartographisch bearbeiteten Erdbeben des Rheinischen
Industriegebietes hatten manche einen Umfang und Wirkungen, wie
sie von den Wenigsten fiir Deutschland vermutet werden. Von der Grofe
solcher Schiittergebiete, bis zur Grenze der Fiihlbarkeit durch den
Menschen, gibt die kleine Nebenkarte in der linken Ecke der Haupt-
karte (Fig. 1) eine ausreichende Vorstellung. In der Hauptkarte sind
samtliche bekannt gewordenen Erdbebenwirkungen an Gebduden fol-
gendermalen gegeneinander abgestuft:

1) A. SiEBERG, Erdbebenforschung und ihre Verwertung fiir Technik,
Bergbau und Geologie*. Jena 1933. — Vgl. auch Kap. 15 der Jenaer
Denkschr. 1932 sowie eine Reihe von Gutachten des Verfassers.

?) F. NENNSTIEL, Entstehung und Ausbreitung deutscher Erdbeben

in jhrer Abhéngigkeit von geologischen Verhéltnissen. Verdff. d. Reichs-
anstalt, Heft 12, Jena 1930.
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Leichte Schiiden: An vereinzelten Hiusern kam es zu Rissen im Verputz,
zum Abbréckeln von Bewurf der Decken und Winde, zum Herabfallen von
Dachpfannen und von Kaminsteinen, bisweilen zum Zusammenbruch schadhafter
Schornsteine.
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Fig. 1.

Wirtschaftsgefahrdung durch Erdbeben im Rheinischen Industriegebiet.
Bearbeitet von A. SieBERG, Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung.

Kriiftize Schiiden: Zahlreiche Gebidude wurden in Mitleidenschaft gezogen.
Leichte Risse entstanden in solidem, kraftigere in minderwertigem Mauerwerk.
Viele Dachpfannen glitten zu Boden, zahlreiche Schornsteine und Hausver-
zierungen brachen ab. Die heute vorhandenen Leitungsmasten wiirden gleich-
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falls Beschadigungen ausgesetzt sein, und schon das Schwingen der Starkstrom-
fernleitungen wiirde Xurzschliisse erzeugen. Mitunter warfen Gewisser
Wellen auf.

Leichte Zerstorungen: Fast kein Haus blieb unbeschidigt. Im Mauerwerk
offneten sich klaffende Spalten, vor allem litten Kirch- und Fordertiirme sowie
Fabrikkamine Schaden; bisweilen wurde Abbruch von Bauten in verschiedenem
Umfange notwendig. Vereinzelt stiirzten wenig standfeste Mauern, Giebel und
selbst schadhafte Hiitten ein; Leitungsmasten kénnen abbrechen. In Schwemm-
land und Lockerbdden rissen Spalten auf, an Héngen rutschte das Erdreich ab
und iiber Grubenbauen kam es zu Tagebriichen (Pingen). Auch wurde kriftiger
Wellenschlag auf Gewéssern, der Schiffe ins Schaukeln versetzte und gegenein-
ander stieB, beobachtet.

Todesfiille durch Erdbeben sind fiir das Besprechungsgebiet bloB vereinzelt
bezeugt. Von drei Personen wissen wir, daB sie von herabfallenden Steinen er-
schlagen wurden, wihrend eine Mutter mit ihren sechs Kindern einer in den
Tritmmern ausbrechenden Feuersbrunst zum Opfer fiel. Auch gab es Verletzte.

Gerade die Haupterdbeben haben wochen- und monatelang Nach-
stoBe gehabt, oft mehrere an jedem Tag, von denen nicht wenige erneute
Schiden verursachten. Dieses spannende Gefiithl der Unsicherheit lie
dann, wie wir vor allem aus den packenden Schilderungen der Ereignisse
um die Jahreswende 1755/56 wissen, das gesamte 6ffentliche Leben in
den Bann der Erdbeben geraten?!). Die Spuren des Erdbebens von 1878
in der Bergheimer Gegend an Héusern und im Erdboden waren noch
vor wenigen Jahren gut sichtbar.

Nach den bis jetzt allerorten bestétigten Erfahrungen muB, wie
bereits erwéahnt wurde, damit gerechnet werden, daBl iiber kurz oder
lang in den bisherigen Schadengebieten Erdbeben gleicher, vielleicht
auch groflerer Stirke auftreten. Da die Beschaffenheit des Bau-
grundes?) einschlieflich der Nachbarschaft von Verwerfungen die ort-
liche Wirkungsstérke der Bebenwellen auf die Gebéude bestimmt, wird
auch die relative Zonenabgrenzung der Schadengebiete in den Grund-
ziigen erhalten bleiben.

Jedoch hat die kulturelle Entwicklung des letzten Halbjahr-
hunderts eine Reihe von neuen Gefahrmomenten gebracht, die
besonders die Wirtschaft schddigen konnen, und zwar: Unmittelbar
durch die erforderlichen Reparaturkosten fiir Bau-, Maschinen-, Kraft-
und Verkehrsanlagen; mittelbar durch Betriebsstockungen, also Lei-
stungsminderungen.

1) A. SiEBERG, Einiges iiber Erdbeben in Aachen und Umgebung. Die

Erdbebenwarte, 2, Laibach 1903.
2) A. SiEBERG, Ein Beitrag zur Statik der Erdbeben. Praktika d.

Akademie in Athen, 4, 1929.
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Dazu kommt noch, daB die Belegschaften groBerer Werke durch
Schadenbeben wihrend der Arbeitszeit an Leben und Gesundheit ganz
besonders bedroht sind. Deshalb muBl mit--der Moglichkeit groBerer
Verlustziffern gerechnet werden, als bis jetzt bekannt sind.

Sehr zu denken gibt die Tatsache, dal das Industriegebiet am
Nordrand von Eifel und Hohem Venn einem Haupterdbebengebiet?)
angehort und dal auBerdem manche wertvollen Anlagen auf gefihr-
lichem Baugrund errichtet sind, der von den im Erdbeben schwingenden
Werkanlagen viel ungiinstiger beansprucht wird, als der mit ruhenden
Gebdudelasten rechnende Bautechniker annimmt.

Von Schadenméglichkeiten, mit denen im Besprechungsgebiet
gerechnet werden muf, seien blof die nachstehenden niaher untersucht:

Bergbau. Nach den praktischen Erfahrungen und im Einklang
mit theoretischen Uberlegungen sind unter Tag kaum Schiden zu er-
warten; Gebirgsschlige, Fliissigkeits- oder Gasausbriiche, die von Erd-
beben hervorgerufen wéren, scheinen in der Literatur nicht bezeugt zu
sein. Jedoch kann es iiber Tag zu Bodensenkungen, Tagebriichen,
Spaltenbildungen und &hnlichen Bergschdden mit ihren mechanisch
durch das Erdmassengleiten bedingten Wirkungen auf Bau-, Maschinen-
und Transportanlagen kommen. Zu Beschédigungen neigen, neben den
Essen, besonders Fordertiirme, bis zu einem gewissen Grade auch die
Wellen von Bewetterungsmaschinen. Auch ist mit der Moglichkeit von
Rutschungen an Halden, Kippen und den Abbausté8en von Tagebauen,
beispielsweise in Braunkohlengruben, zu rechnen.

Industriewerke. Besonders gefihrdet sind hochragende, iiber-
schlanke Anlagen, wie sie namentlich die Chemischen Werke aufweisen,
zumal wenn sie in FluBauen, auf Talboden oder auf Schuttkegeln, Ton-
schichten u. dgl. an Héngen stehen. Ein beachtliches Gefahrmoment
bilden Spiilkippen wegen der Dammbruchméglichkeit. Welchen Um-
fang wiirde beispielsweise der aufsehenerregende Erdrutsch an der Spiil-
kippe der Berndorfer Solvaywerke zu Latdorf2) in Anhalt vom Mai 1933
angenommen haben, wenn die Massen durch Erdstofe losgerissen und
vorwirtsgetrieben worden wéren.

Kraftwerke, Uberlandzentralen. UngleichmifBige Verlagerung
von Maschinenfundamenten oder Abnicken von Leitungsmasten wiirde

1) A. SiEBERG, Zur Geologie der Erdbeben im Rheinland. Z. f. Geophys.
2, Braunschweig 1926.

2) A. SiEBERG, Uber die Entstehung des Erdrutsches bei Latdorf im
Mai 1933. Als Manuskript gedruckt 1933.
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zu Betriebsstockungen fithren, deren Folgen fiir die Wirtschaft und
iiberhaupt fiir die meisten Zweige des offentlichen Lebens, ganz ab-
gesehen von der Personengefdhrdung, nicht erortert zu werden brauchen.

Feuersgefahr. Es ist eine zwar altbekannte, aber trotzdem noch
wenig gewiirdigte Erfahrungstatsache, daf selbst in Haupterdbeben-
lindern der ganzen Welt die Feuersbriinste, die bei Erdbeben durch
verschiittete Feuer, zerrissene Gasleitungen, elektrische Kurzschliisse
u. dgl. entstehen, oftmals einen vielfach grofleren Schaden anrichten
als die Bodenerschiitterungen. Auf diese Weise kénnen, wie zahlreiche
Beispiele beweisen, selbst energiearme Erdbeben wirtschaftliche Schiden
allergroBten Umfanges zeitigen. Es unterliegt keinem Zweifel, dafl sich
manche der heutigen Industrieanlagen,soweitsie Schadenbeben ausgesetzt
sind, zu einer beachtenswerten Gefahrenquelle dieser Artentwickelt haben.

Eisenbahnen. Abgesehen von etwaigen Dammrutschungen, na-
mentlich in FluBauen oder an Héngen, diirften Erdbeben des Rhein-
landes keine groferen Verkehrsstorungen verursachen.

Talsperren. Gliicklicherweise liegt die Urft-Talsperre, wenigstens
nach den bisherigen Erfahrungen, schon auflerhalb der Gefahrenzone.
Man stelle sich aber vor, was in den Télern von Urft und Roer geschehen
wiirde, wenn durch allméhliche Erweiterung urspriinglich wenig be-
deutender Risse in der Sperrmauer das aufgestaute Wasser einen un-
vorhergesehenen Durchbruch erzwingen wiirde.

Den Binnenhifen und den dort weilenden Schiffen droht in
unserem (ebiet kaum eine Gefahr.

Die Heilquellen (Thermen) zu Aachen haben bis jetzt nach-
gewiesenermaflen keinen Schaden durch Erdbeben erlitten, trotzdem
dieses Geriicht mehrmals, anscheinend von der Konkurrenz, ausge-
streut worden war. Demnach besteht die Hoffnung, dal sie auch
weiterhin verschont bleiben.

Nachdem die drohenden Gefahren erkannt sind, 148t sich auch
der Frage nach der Moglichkeit von Schadenverhiitung wenigstens
in den Grundziigen nihertreten.

Selbst wenn eine Vorhersage von Erdbeben, mit genauester Zeit-,
Orts- und Starkebestimmung, moglich wére, verméchte sie bestenfalls
einige Menschen vor Leibesschiden, aber unter keinen Umsténden die
Wirtschaft vor Sachschiden zu bewahren. Denn die vorhandenen
Wirtschaftsobjekte lassen sich weder aus dem Gefahrenbereich ent-
fernen, noch nachtriglich gegen die eigene Reaktion auf Erdbebenwellen
und gegen diejenige ihres Standortes, des Untergrundes, sichern. Mit-
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hin sind die bereits bestehenden Anlagen unentrinnbar
ihrem Schicksal ausgeliefert.

Nicht zu verantworten wére es aber, wenn wirtschaftlich tragbare
MaBnahmen, die geeignet sind, vorstehend genannte Schiden zu ver-
meiden oder wenigstens nach Moglichkeit zu verringern, bei industriellen
und &hnlichen Neuanlagen versiumt wiirden. Diese Mafnahmen sind
gerade bei industriellen Werken in allererster Linie eine Standort-
frage. Denn die Bauausfithrung von technischen Gliedern der Anlage
vertrigt, schon wegen der geforderten Leistungen, meistens keine
grundlegenden Anderungen. Nur hin und wieder wird der Konstrukteur
vielleicht auf eine Formgebung und Durchbildung von Einzelheiten
Bedacht nehmen konnen, die groflere Widerstandsfahigkeit gegen die
zusétzliche Beanspruchung durch Erdbebenwirkungen verspricht; aller-
dings blof unter der Voraussetzung, daf sich deren Krifte nach Art,
GroBe und Richtung ermitteln lassen. Letzteres ist aber nur fiir ge-
sunden, gewachsenen Fels als Baugrund bis zu einem gewissen Grade
moglich, nicht fiir Lockerboden oder gar fiir wasserdurchtrinktes
Schwemmland; bei ausweichendem oder abrutschendem Boden unter
den Fundamenten versagt iiberhaupt jede menschliche Kunst. Dabei
ist noch zu beachten, dafl die dem Bautechniker geldufige Art der
Standfestigkeitsbeurteilung von Baugriinden bei Erdbeben versagen
muB, weil schwingende Gebdude den Boden plotzlich weit stirker be-
anspruchen als ruhende. Unter diesen Umstéinden bleiben die Wahl
des Baugrundes und die Fundamentierung von ausschlag-
gebender Bedeutung. Gliicklicherweise geniigt in manchen Fillen
schon die Verlegung?) einer Baustelle um ein Geringes, um gefahrliche
Baugriinde zu meiden und um ein den gegebenen Bedingungen
entsprechend befriedigendes MaBl von Standsicherheit bei Erdbeben
zu erzielen, unter voller Wahrung der wirtschaftlichen und verkehrs-
technischen Vorteile des Standortes. Aber selbstverstindlich miissen
die diesbeziiglichen Sonderuntersuchungen schon vor Beginn der
Planung abgeschlossen sein.

Zwar ist die Reichsanstalt fiir Exrdbebenforschung in erster Linie eine
von nichtwissenschaftlichen Sonderinteressen unberiihrte Forschungs-
statte. Aber seit jeher hat sie, wie schon die vorstehenden Darlegungen
iiber ein Einzelgebiet zu erkennen geben, ihre Forschungsergebnisse be-
wuBt und auch mit Erfolg in den Dienst am Deutschen Volke gestellt.

1) A. SieBERG, Das Korinther Erdbeben vom 22. April 1928. Jenaische
Z. Naturw., N. F. 57, 1928.
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Uber die Aufzeichnung von Fernbeben mit
kurzperiodischen Seismometern.
Von
Gerhard Krumbach.
(Mit 3 Figuren.)

Zusammenfassung: An dem Beispiel des Erdbebens vom 15. I. 1934 wird
gezeigt, daB kurzperiodische Erdbebeninstrumente, wie das 15000-kg-Seismo-
meter in Jena, geeignet sind, auch gute Fernbebenaufzeichnungen zu liefern.
Es ist dann durch gleichzeitige Verwendung von mechanischer und optischer
Registrierung die Moglichkeit gegeben, das 15000-kg-Seismometer als Universal-
instrument zu benutzen.

Ausgesprochene Nahbebeninstrumente, also Instrumente mit Eigen-
perioden von 1—3 sec und starken Vergroferungen sind an den seismi-
schen Stationen verhdltnismaBig wenig vorhanden. Es konnen daher
auch Vergleichsmessungen mit den normalen Stationsinstrumenten
selten durchgefiihrt werden. Dazu kommt auch, da} die meist erhohte
Registriergeschwindigkeit der Nahbebeninstrumente die Phasengruppen
bei Fernbeben weniger deutlich erkennen laBt und damit die un-
mittelbare Gegeniiberstellung der Seismogramme sehr erschwert.

Eine derartige Vergleichsuntersuchung lief sich jedoch zur Priifung
der neuen Einrichtungen bei der Neuaufstellung der NS-Komponente
des 15000-kg-Seismometers der Station Jena durchfiihren.

Die Konstanten des 15000-kg-Seismometers sind:

NS: V = 2200, T, = 2,2 sec, e: 1 = 5,6;
EW: V =2200, Ty = 1,4 sec, ¢:1 = 3,6.

Da die Schwingungsperiode der freien Pendelmasse auch 2,2 sec
betragt, so zeigen die Konstanten, da im Aufbau der neuen Kompo-
nente wesentliche Verbesserungen erzielt worden sind.

Fiir die Vorversuche wurde die neue NS-Komponente mit einer
provisorischen Registriereinrichtung versehen, bei der der Minuten-
abstand 11 mm betrug. Die Registriergeschwindigkeit bei dem Ver-
gleichsinstrument (Wiechert 1200 kg) ist 15 mm/min. Infolgedessen
lassen sich also die Seismogramme bequem vergleichen.
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ARy, 1 ki | R

Fig. 1. NS-Komponente des 1200-kg-WIECHERT-Seismometers bei dem
Beben vom 15. I. 1934. (7, = 8,8 sec.)

Als Unterlage fiir die Untersuchungen diente das gut ausge-
prigte Beben vom 15. I. 1934 (Jamalpur). Die NS -Kompo-
nente des 1200-kg-Seismometers hatte dabei folgende Konstanten:
V =250, T, = 8,8 sec, ¢: 1 =3,8. Die Eigenperiode des WIECHERT-
Seismometers betrug also das Vierfache von der des 15000-kg-Seis-
mometers.
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Fig. 2. NS-Komponente des 15000-kg-Seismometers bei dem Beben
vom 15. I. 1934. (7', = 2,2 sec.)

Schon ein fliichtiger Blick auf die Parallelregistrierungen (Fig. 1
und 2) zeigt eine vollige Identitédt der Seismogramme. Zu einem besseren
Vergleich sind in den beiden Reproduktionen die entsprechenden Phasen
gleichmafig bezeichnet. Dabei fillt auf, daB, abgesehen von einer Ver-
starkung der kurzen Perioden im Anfangsbreich, das ganze weitere
Diagramm vollig mit der Aufzeichnung eines Fernbebeninstrumentes
in allen Einzelheiten iibereinstimmst.

Diese Ubereinstimmung ist daher ein sicherer Beweis fiir das ein-
wandfreie Arbeiten der neuen Komponente. Ferner ist die Identitdt
der Seismogramme zweier im Aufbau ganz verschiedener Apparate eine
Bestitigung fiir die ,,Theorie der automatischen Seismographen®‘.

Zur objektiven Uberpriifung der Verhiltnisse sind in der nach-
folgenden Tabelle die Werte fiir die Ausmessung einzelner Phasen zu-
sammengestellt.



14 Gerhard Krumbach:

Tabelle 1.

Vergleich der Registrierungen der NS-Komponente des
WiecHERT- (I) und des 15000-kg-Seismometers (II).

Diagramm- )
. amplitude Periode Bodenbewegung
Phase Zeit
I I I II I 1I
| h m s mm mm s 8 0 U
|
ep 9 53 34
{ i P 9 53 42
m 9 54,0 8| <1
8 10 01 46
{ m 10 02,3 23| 13,5; 19| 16 16 250 320
tSpa 10 06 00
{ m 10 06,2 19|11 12 12 110 120
tSps 10 07 30
{ m 10 07,6 12| 7; 11 20 20 210 260
eL 10 -11,0
M, 10 17,2 > 59 | 26 33 33| > 2500 | 2400
M, 10 19,0 45| 21 21 22 900 950
M, 10 21,6 28 | 15 22 22 600 700
F 13,3 h |

Diese Gegeniiberstellung zeigt deutlich auch die numerische Uber-
einstimmung der Beobachtungsergebnisse. Die Diagrammamplituden
sind bei dem 15000-kg-Seismometer etwa halb so groB wie bei dem
WIECHERT-Seismometer. Die ausgemessenen Perioden sind trotz des
grofen Unterschiedes in den Eigenperioden der Instrumente vollig
gleich. Auch sind keine wesentlichen Unterschiede in den Amplituden
der wahren Bodenbewegung vorhanden. Griofere Werte bei dem
15000-kg-Seismometer haben zum Teil ihre Ursache in der Amplituden-
verstirkung durch kurzperiodische Uberlagerungen.

Wegen der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse liegt es jetat
nahe, allgemein die Wirksamkeit der beiden Seismometer durch
die Berechnung der dynamischen VergroBerung fiir die Perioden-
werte von 0—35 sec zu vergleichen. Dabei wird die bekannte
Formel benutzt:

B — 4

Vo)t i )
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Tabelle 2.

Vergleich der dynamischen VergréB8erung
0—35 sec bei dem WiEcHERT (I) und dem 15000-kg-Seismometer (II).

fir

15

Perioden von

Period Dynamische Peri- Dynamische | Peri- | Dynamische
eriode Vergroferung ode | Vergroflerung | ode | VergréBerung
sec I II sec I IT sec 1 II1
0 250 2200 2,6 1830 14 125 55
0,2 2200 2,8 1610 15 110 50
0,4 2235 3 280 1430 16 95 40
0,6 2290 4 290 745 17 80 35
0,8 2350 5 305 500 18 70 33

1 260 2415 6 320 310 19 65 30
1,2 2510 7 325 225 20 60 25
1,4 2530 8 315 170 22 50 22
1,6 2600 9 290 135 24 40 18
1,8 2570 10 250 110 26 30 16
2,0 270 2455 11 210 90 28 25 13
2,2 2280 12 180 75 30 20 12
2,4 2040 13 145 60 35 15 11
Vergrferung
Diese Ubersicht und auch 260
ihre graphische Darstellung A
(Fig. 3) zeigen deutlich, dal 2w
sich die starke VergroBerung \
des 15000 - kg - Seismometers
nur bis 3—4 sec, also im Pe-
riodenbereich der Nahbeben, w0
auswirkt. Bereits von 6 sec
ab entspricht die VergrofBe- -
rung der von normalen Fern- ! i
bebeninstrumenten. So liefert |
demnaCh das 15000-kg-SeiS- 800 Vergréﬁwﬂg des
mometer gleichzeitig sehr gute %gg //:.z:fé’/m""’e’” T
Ergebnisse fiir Nah- und Fern- w0 -
beben. Damit liegt auch eine [~ \\Q\
universelle Verwendung nahe. e 0 TN
. 0 4 & 12 % 20 2% 28 & 3% 4
Zur Auflosung der schnellen Periodenlinge in sek
Schwingungen bei den Nah- Fig. 3. Vergleich der dynamischen Ver-

bebenregistrierungen bleibt die
alte Aufzeichnungsmethode,

groBerungen fiir verschiedene Perioden-
langen.
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also Ruflschreibung mit 60 mm Registriergeschwindigkeit bestehen.
Die Diagrammamplitude ist halb so groB wie bei den normalen Sta-
tionsinstrumenten. Zur Erzielung der gleichen Empfindlichkeit mufl
daher fiir die Fernbebenaufzeichnung die Vergroferung erhoht werden.
ZweckmaBig verwendet man hierfiir gleichzeitig optische Registrierung.
Ohne Beeintrachtigung der Wirksamkeit 148t sich dann durch einfaches
Aufsetzen eines Spiegels auf die letzte Hebelachse und geeignete Wahl
des Lichtweges die normale VergroBerung erreichen. Als Registrier-
geschwindigkeit ist dabei etwa 15 mm/sec zu verwenden.

Durch diesen einfachen Zusatz ist damit ein Universalinstrument
fiir Nah- und Fernbeben geschaffen.

S
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Experimentelle Untersuchungen an Quarzglas-
pendeln mit Quarzglasschneiden.

Von
0. MeiBer.
(Mit 1 Figur.)

Zusammenfassung: Messungen an Pendeln mit Quarzglasschneiden er-
geben eine geringe Konstanz. Stahl ist als Schneidenmaterial besser ge-
eignet als andere spréde Stoffe.

Bei relativen Schweremessungen mit invariablen Pendeln ist die
Genauigkeit letzten Endes von der Konstanz der Pendel selbst abhiingig,
denn die sonstigen Korrektionen (fiir die Amplitude, die Temperatur,
das Mitschwingen, den Luftdruck) konnen eliminiert bzw. entsprechend
klein gehalten werden. Fiir die Untersuchung der Konstanz der Pendel
wurden acht Quarzglaspendel in zwei neuen Zeiflschen Vakuumpendel-
apparaten mit elektrischer Auslésung und photographischer Registrie-
rung (Schwingungsdauerverfahren) benutzt. Die acht Pendel wurden
teilweise gleichzeitig in beiden Apparaten mit denselben Zeitmarken
unter denselben physikalischen Bedingungen beobachtet, um voll-
kommen unabhéngig von den Uhrgangschwankungen und sonstigen
storenden Einfliissen zu sein. Quarzglas wurde als Material gewahlt,
weil dieser Stoff im Gegensatz zu den Nickeleisenlegierungen unma-
gnetisch ist und wohl auch eine bestindigere Form gewihrleistet. Der
Temperaturkoeffizient von @ ~ 5-10—7 bedingt auch in der Halbschwin-
gungsdauer T' eine geringe Abhéngigkeit von 2,5- T -10—7 sec fiir 1° C.
Diesem Vorteil steht ein groBerer Koeffizient fiir die Luftdichte (ca.
3,6 fach gegeniiber Indalatans) als ein gewisser Nachteil gegeniiber.
Der relative Druck 148t sich dann am besten mit einem verkiirzten
Kombinationsmanometer aus Hg und einer leichteren Fliissigkeit ge-
niigend genau bestimmen?). Um den ,,Druckkoeffizienten‘ fiir die ein-
zelnen Pendel moglichst gleich zu bekommen, muf das spezifische Ge-

1) M. R. DaArRBORD, Manométre & mercure et & huile C. R. 1929, 14.
Verbdffentlichungen der Reichsanstalt fir Erdbebenforschung, Heft 23. D]
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wicht der Pendel und ihre Form bis auf ca. 19/, iibereinstimmen. In
Tabelle 1 sind die spezifischen Gewichte der Pendelkdrper angegeben.

Tabelle 1.

Pendel Nr. 3 ’ 4 5 ) 6 ‘ 7 8 } 9 10

Spez. Gew. | 2,20, | 2,20, | 2.20; | 2,20, | 2,205 | 2,20, | 2,20, | 2,20,

Pendelgew. g | 678,45 ‘ 678,40 678,50 l} 678,45 | 678,65 ‘ 678,90 678,65 | 678,50

Die Bedingung fiir die Gleichheit dieser Werte von << 19/, ist eingehalten.
Ein Quarzglasstiick minderer Qualitdt (grofere Lufteinschliisse) hatte
hingegen nur ein spezifisches Gewicht von 2,20041). Die Spalte fiir die
Pendelgewichte in Tabelle 1 zeigt, daB auch fiir die Dimensionen die
obige Bedingung eingehalten ist.

Die eingesetzten Schneiden bestanden aus Quarzglas. Als Auflage-
flichen dienten Achatscheiben von 10 mm Durchmesser. Fiir einen
Kriimmungsradius von ¢ = 2-10—%*cm erhdlt man, wenn die ideal-
gedachte Schneide auf beiden Achatlagern genau aufliegen wiirde, eine?)
maximale Druckspannung von ~ 150 kg/mm?2 Die normale Druck-
festigkeit betriagt fiir Quarzglas 190—198 kg/mm?.  Die unbenutzten
Schneiden zeigten nach der Methode von ScHMERWITZ®) Kriimmungs-
radien bis 4y, die ihrerseits langs des Schneidenprofils sich teils bis
1009/, andern konnen. Die fertigen Pendel zeigten Schwingungsdauern,
die weder einen Zusammenhang mit den Pendelmassen noch mit den
vorher gemessenen Schneidenradien zeigten. Als einziges Ergebnis
kann man die Tatsache feststellen, da man ohne Abstimmung diese
Quarzglaspendel mit einer Genauigkeit von -+ 2-10—5 sec herstellen
kann. Diese Grenze ist durch den Kriimmungsradiuseinflul (BESSEL-
KORR.) gesetzt. Die Pendel werden an einem eingesetzten Indalatans-

1) Der Literaturwert betrigt nach LANDOLT-BORNSTEIN 2,206.
%) Die maximale Druckspannung o,y in der Schneidenmitte ist bei
zylinderformigem Querschnitt nach Htrre I. Bd. 1925, S. 570.

o P-E
Omax = V0,175- I 0" (1)
Es ist Elastizitatsmodul £ = 0,72 .10% kg/cm? Gewicht P = 0,7 kg
Auflagelinge L=2cm Omax ~ 150 kg/mm?

%) G. ScEMERWITZ, Messung von Schneidenkriimmungsradien. Z. In-
strumentenkde 52 (1932) 1—14.
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zylinder von ca. 5g fein abgestimmt. Zwischen Gewichtsdnderung
(Zusatzscheiben) dm wund der entsprechenden Schwingungsdauer-
anderung d T' besteht hier die Relation

dT =1,48-10""d m (mg) sec, (2)

wenn die Schraube im Abstand der halben reduzierten Pendellinge von
der Schneide angebracht ist.

Die Pendelpaare wurden bis auf einige Einheiten der 7. Dezimale
in der Halbschwingung gleichgemacht. Bei der folgenden Konstanten-
bestimmung zeigte sich mit steigender Zahl der Messungen, dafl die
Gleichheit der Pendelschwingungen auf die Dauer sich nicht aufrecht-
erhalten lieB. Die in Tabelle 2 angefiilhrten Messungen wurden im

Tabelle 2.
Auf gleiche mittlere Halbschwingung reduzierte Halbschwingungen?).
| Pendel: @ 3 Q4 Q5 6

Nr. Datum sec sec \ sec ! Qsec

1 5.7.32 0,405 1100,5 | 0,405 1099,4 “ 0,405 1098,3 0,405 1101,6

2 5.7.32 ] 1098,6 1100,8 1096,3 | 1104,2

3 5.7.32 | 1099,2 1100,3 | 1096,9 1103,7

4 6.7.32 | 1100,2 10974 1098,3 1104,1

5 7.7.32 1099,2 1098,2 1098,0 1104.5

6 8.7.32 1099,7 1101,4 1096,0 1103,0

7 9.7.32 1034,8 (1) 1243,8 1069,1 1052,0

8 9.7.32 1051,0 1186,7 1080,4 1081,0

9 9.7.32 1078,4 1100,8 1100,6 1120,1
10 11.7. 32 1093,2 1076,5 1070,7 1159,7
11 11.7.32 1097,9 1098,7 1098,9 1105,4
12 11.7. 32 1099,8 1101,4 1097,3 1101,6
13 11.7. 32 1098,9 1100,4 1096,4 1104,1
14 12.7. 32 | 1095,3 1103,1 1094,1 1107,4
15 12.7.32 1095,5 1102,6 1095,3 | 1106,6
16 13.17.32 1095,1 1097,3 1092,0 | 1115,4
17 13.7.32 1092,5 1094,7 1073,0 1138,8
18 16.7.32 | 1061,1 1138,9 1082,0 i 1084,9

Vakuum (ca. 10 mm Hg), bei konstanten Bedingungen und einer ein-
stiindigen Beobachtungsdauer vorgenommen. Der Apparat wurde nicht
verdndert. Die Messungen an den ersten Tagen 5. bis 8. VII. 1932

1) Die Pendelmessungen und Auswertungen wurden von Herrn Mechaniker
HoraMANN mit groflem Geschick ausgefiihrt.
Q%
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stimmen als Einzelmessungen recht gut untereinander iiberein (Aus-
wertgenauigkeit ca. + 5-107° sec). Vor der zweiten Messung am
11. VII. 1932 wurden die Pendel neu eingehéingt und die Lager gut
gereinigt. Mit der Zeit laufen die abgeglichenen Halbschwingungen
wiederum auseinander. Die ganz groBen Differenzen (!) lieBen sich
teilweise durch kleine Staubfidserchen erkliren, die unter die Schneide
geraten waren. Kine erhohte Sauberkeit verminderte fast vollstéindig
solche grofen ,,Pendelspriinge‘, da nach sorgfiltiger Reinigung die alten
Werte bis auf einige Einheiten der 7. Dezimale meistens wieder herge-
stellt werden konnten.

Um evtl. Fehler zu vermeiden, die iiber die ,,Besselkorrektion®
beim Aufsetzen der Schneiden auf das Pendellager auftreten konnen,
wurde die Arretierung so umgebaut, dal in beiden Koordinaten die
Lagerreproduzierbarkeit in der Gré8enordnung von mehreren /;, u war,
wie noch mikroskopisch festgestellt werden konnte. In Fig. 1 sind die

40
4204
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4o

390}
380f

0,4083... sek S ‘j

L Mo yyons 750mmHg

7 18.1.33. 79, 20. 24 25 26. 27 28.

U U T T O S A e I I
1606 1629 834 1635 1712 1742 1810 828 1637 1703 1729 1758 829 1645 1712 8,36 1658 842 1636 839 51 827

Fig. 1.

Wiederholungsmessungen auf gleiches mittleres Pendel (aus @ 3, @ 4,
@ 5, @ 6) reduziert graphisch dargestellt. Das Pendelpaar @ 3 und @ 4
hat sich noch am besten gehalten. Trotzdem ist auch hier deutlich
festzustellen, dafl die geringe Differenz von mehreren Einheiten der
7. Dezimale in der Halbschwingung nicht konstant ist. Um experi-
mentell festzustellen, wieweit an diesen Schwankungen in Fig. 1 Ande-
rungen der Unterlage eingehen, wurden folgende zwei Versuche ange-
stellt: Am 19. I. 1933 16" 37™ (s. Fig. 14 a) erhielt jedes Pendel gegeniiber
seiner sonstigen Lage eine seitliche Verschiebung in der Richtung der
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Achse von einigen !/;ymm. Es ist auffallend, dal dieser Wert (ta)
mit dem vorangehenden und nachfolgenden relativ gut auf einer Ge-
raden liegt (innerhalb + 2-1077sec). Weiterhin konnten die Achat-
auflagen durch besondere Schrauben um einige NEwTONsche Farbringe
verspannt werden (mit einer Priifplatte gemessen). An der Stelle 1b
in Fig. 1 (19. I. 1933 170 29™) wurden die Achatauflageflichen kiinstlich
verspannt. Auch hier zeigt sich wider Erwarten keine betréchtliche
Anderung (> 2-107" sec) in der relativen Konstanz der Halbschwin-
gungen. Diese beiden Versuche (a, b) fithren zu dem Schlufl, daf die
Inkonstanz der Pendel — abgesehen von Staubteilchen auf den Lagern
— in erster Linie von den Veréinderungen an der Schneide selbst ab-
héngt.

Die nach Formel (1) berechnete maximale Druckbeanspruchung
Omaz der Schneide hatte zur Voraussetzung, daB die Schneide lings
ihrer Gesamtlinge an den Achatlagern aufliegt. Betrachtet man die
benutzten Quarzglasschneiden bei starker VergréBerung (1000 fach)!),
so sieht man, daBl — wenn auch ein definierter Kriimmungsradius ge-
messen wird — diese Schneiden aus Quarzglas — ebenso bei Schneiden
aus noch héirteren Mineralien?) — als eine stark zerkliiftete Kante an-
zusprechen sind, die trotz sorgfaltiger Herstellung ein ségeartiges Aus-
sehen annehmen. AuBlerdem kommt hinzu, daf die Achatlager sich
nicht auf die Dauer genau als zwei ebene annidhernd parallele Flichen
erhalten3). Weiterhin wurde fiir die Schneiden aus Quarzglas trotz
reichlicher Dimensionierung eine Durchbiegung von ca. 0,08 4 unter
dem EinfluB des Pendelgewichts berechnet. So erscheint es in Ver-
bindung mit den obigen Versuchen (Fig. 1) recht wahrscheinlich, da@}
die Schneiden nur an einigen Punkten aufliegen. Diese ,,Punktauflagen‘¢
sind iiber lingere MeBreihen bei den verwandten Quarzglasschneiden
nicht konstant, da dieses sprode Material bei evtl. stoBweisen Uber-
beanspruchungen leicht ausspringt.

Als Abhilfe ist eine Auflage von Kugel-Ebene oder von zwei ge-
kreuzten Zylindern méglich. SchlieBlich kann man versuchen, Stahl
als Schneidenmaterial zu verwenden. Die Versuche mit Kugeln an Stelle
von Schneiden fithrten zu keinem allseitig befriedigenden Ergebnis

1) Vgl. Fig. 5 in MEISsER, Schneiden- und Unterlagematerial bei invaria-
blen Pendeln fiir rel. Schweremessungen. Z. Geophys. 9 (1933) 173—180.

%) Z. B. Korund.

3) Von diesem Gesichtspunkt aus bietet die STtckrATHsche Form des
Pendelkopfes recht erhebliche Vorteile gegeniiber der STERNECKschen 7'-Form.
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(Amplitudenkorrektion). Hingegen gelang es, Stahlschneiden in besserer
Qualitét herzustellen und bessere Ergebnisse zu erzielen, wie Tabelle 3
zeigt.
Tabelle 3.
Pendel @ 6 mit Stahlschneiden bei einmaliger Messung am:
2. 10. 33. T = 0,4076 126,8 + 110~ sec
5. 10. 33. T =0,4076 125,91+ 1-10~7 sec
12. 10. 33. T =0,4076 125,4 ==1.107 sec
13. 10. 33. T =0,4076 127,2 - 1-10~7 sec
13. 10. 33. T =0,4076 126,1 +=1.10 7 sec
16. 10. 33. T =0,4076 127,8 + 1.10~7 sec
25. 10. 33. T =0,4076 127,6 = 1.10"7 sec
25. 10. 33. T =0.4076 126,7 -=1.10—7 sec

27. 10. 33. T =0,4076 127,8 = 1-10~7 sec
27. 10. 33. T =0,4076 126,9 1= 1-10~7 sec

Durch das gleichzeitige Beobachten von je vier Pendeln bei einer
Messung lassen sich geringe Anderungen (<< 5 - 107 sec) eines einzelnen
Pendels leicht erkennen und in Rechnung setzen. Uber eine Genauigkeit
von 4 0,3 mgal mit diesen Schwerependeln bei einer Einzel-
messung (vier gleichzeitig schwingende Pendel) zu kommen, er-
scheint nach den bisherigen Erfahrungen recht unwahrscheinlich.
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Beitrage zum Amplitudenregistrierverfahren
(Koinzidenzregistrierverfahren).

Von
H. Martin.

(Mit 1 Figur.)

Zusammenfassung: Es wird der Unterschied zwischen den allgemein iiblichen
Registrierverfahren (Registrierung auf fortlaufendem Film) und dem Ampli-
tudenregistrierverfahren erldutert. An Hand einer Figur werden weitere Ergeb-
nisse der Untersuchung einer Riefler-Uhr hinsichtlich des Zusammenhanges
von Antrieb und Schwingungsdauer des Pendels mitgeteilt.

§ 1. Genauigkeit und Leistungsfihigkeit.

Man kann sich einmal die Frage vorlegen, worin eigentlich der
grundsitzliche Unterschied zwischen den gewohnlichen Registrierver-
fahren zur Aufzeichnung von Schwingungen aller Art und dem bei der
Registrierung der Koinzidenzen verwandten Verfahren liegt. Dieser
Unterschied ist kurz der folgende: Bei den allgemein iiblichen Registrier-
verfahren ist die Genauigkeit der Auswertung von der Geschwindigkeit
und der Prizision der Papierfithrung abhéngig. Je groBer die Papier-
geschwindigkeit und je gleichmiBiger der Papiertransport ist, um so
grofer ist die Genauigkeit der Auswertungsmoglichkeit. Dabei leisten
zur Interpolation auf kurze Filmstrecken und damit fiir kurze Zeiten
Zeitmarken von beispielsweise 1/;, oder /o Sek. (Stimmgabelunter-
brecher mit GEISSLER-Rohr) gute Dienste. Die Genauigkeit der ge-
wohnlichen Registrierverfahren ist von der Genauigkeit der Zeitkoor-
dinate abhingig.

Beim photographischen Koinzidenzverfahren ist das auch, aber in
ganz anderer Beziehung der Fall, denn die Genauigkeit der Auswertung
ist von der Geschwindigkeit von Registrierfilm oder -platte unabhéingig.
Dafiir dient einer der beiden zu vergleichenden periodischen Vorginge
selbst zur Registrierung. Darin besteht eine Beschrinkung in den An-
wendungsmoglichkeiten. Aber die Leistungsfahigkeit ist an den Stellen,
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wo das photographische Koinzidenzverfahren anwendbar ist, sehr viel
grofer als das der gewohnlichen Registrierverfahren. Dazu kommt die
sehr bequeme, einfache Auswertung.

Ein Beispiel moge als Erlauterung dienen. Bei den schon frither?)
und im folgenden beschriebenen Ergebnissen handelt es sich kurz gesagt
um den Vergleich der Schwingungsdauern zweier Systeme (Uhr-frei-
schwingendes Pendel, Uhr-Stimmgabel). Dabei werden die Schwin-
gungen des freien Pendels bzw. der Stimmgabel zur Zeitmessung selbst
benutzt, wodurch die Unabhéngigkeit der Fithrungsgeschwindigkeit der
Registrierplatte erreicht wird. Die Genauigkeit ist dann am groBten,
wenn die Aufzeichnung der periodischen Lichtblitze in dem Moment
erfolgt, in welchem die zur Registrierung dienende Schwingung durch
den Nullpunkt geht. Nehmen wir die Amplitude der von einer Stimm-
gabelschwingung aufgezeichneten Kurve zu y mm an, ist die Frequenz
der Stimmgabelschwingung N Schw./sec und die Auswertungsgenauig-
keit dy mm, dann betrigt der Fehler der Zeitbestimmung d ¢

d
dt = ﬁ\’ 8
Bei den angefiihrten Versuchen war die Frequenz der Rohrenstimmgabel
N = 61 Schw./sec, y =10 mm und dy = /;oo mm. Der Fehler der
Zeitmessung betrug somit

dt = 2,610 sec.

Es entspricht also der Melgenauigkeit von 1/;o, mm die Zeitgenauigkeit
von 2,6 - 1076 sec.

eC.

Wollte man mit einem gewodhnlichen Registrierverfahren dieselbe
Genauigkeit erreichen, so brauchte man eine Filmgeschwindigkeit von
3,8 m/sec. Dazu miilte man nach Aufnahme der Registrierung die
mithevolle Auswertung in Kauf nehmen.

Ohne Anwendung besonderer Kunstgriffe kann man auf einer
9/;o-Platte unter Verwendung des Breitformates mit Hilfe des photo-
graphischen Koinzidenzverfahrens bequem zwei Registrierungen von je
15 min unterbringen. Der dazu nétige Film wiirde beim gewohn-
lichen Registrierverfahren eine Lénge von 6,8 km haben. Bei Ver-

1) H. MARTIN, Das photographische Koinzidenzverfahren und das Pendel
als Zeitmesser. Ergh. angew. Geophys. (Gerl. Beitr. Geophys.) 2 (1932) 204—265.
Die Genauigkeit von Pendelkontakten und der EinfluB des Steigrades einer
Pendeluhr auf die Schwingungsdauer des Pendels. Z. Geophys. 9 (1933) 83 —87.



Beitrige zum Amplitudenregistrierverfahren. 25

wendung des Léngsformates der 9/;,-Platte erhohen sich die entsprechen-
den Werte um 1/,.

An anderer Stelle wird gezeigt werden, dafl man das photographische
Koinzidenzverfahren mit entsprechenden Abinderungen zu den ver-
schiedensten Untersuchungen heranziehen kann, wobei Wert auf eine
reine Zeitmessung gelegt wird. Vielleicht ist es zweckmiBig, in Zu-
kunft nicht mehr von dem Koinzidenz-, sondern ganz allgemein
von dem Amplitudenregistrierverfahren zu sprechen.

§ 2. Weitere mit dem Amplitudenregistrierverfahren
gewonnene Krgebnisse.

Die folgenden Ergebnisse sollen ein Bild von der Brauchbarkeit
des Amplitudenregistrierverfahrens geben. Dabei handelt es sich um
weitere Untersuchungen an Pendeluhren, wobei die Schwingungsdauer
des Uhrpendels mit der einer schnellschwingenden Stimmgabel ver-
glichen wurde. Die Abnahme der Schwingungsdauer der Uhr erfolgte
mit Hilfe des Pendelkontaktes.

Die Uhr Riefler 479 diente 1!/, Jahr anderen Zwecken und war
erst in letzter Zeit fiir die Untersuchungen des Einflusses vom Antrieb
auf die Schwingungsdauer des Pendels wieder verfiigbar. Bei den
fritheren Messungen [Z. Geophys. 9 (1933) 83—87] zeigten sich noch
offensichtliche Fehler im Pendelkontakt. Deshalb wurde dieser neu
angefertigt. Die Achse erhielt eine mit groBter Sorgfalt ausgefithrte
Rubinsteinlagerung. Mit diesem neuen Pendelkontakt wurden die
folgenden Kurven in Fig. 1 aufgenommen. Die beiden ersten Kurven
unterscheiden sich durch die Einstellung des Pendelkontaktes. Diese
war bei der ersten Kurve fast symmetrisch, bei der zweiten unsymme-
trisch und zwar derart, dal der Pendelkontakt nur wiahrend 0,5 sec
auf dem am Pendel angebrachten Hebel auflag und damit auch wihrend
dieser Zeit einen EinfluB auf die Schwingungen des Pendels ausiibte.
Bei der Aufnahme der Kurven wurde wéhrend jeder Minute eine be-
stimmte Sekunde ausgeblendet. An diesen Stellen sind die beiden
ersten Kurven in Fig. 1 punktiert gezeichnet.

Durch eine Reihe von Versuchen wurde das aus den beiden ersten
Kurven in Fig. 1 sichtbare Ergebnis gewonnen, dafl bei Verdnderung
der SchlieBungsdauer des Pendelkontaktes der periodische Verlauf
wihrend jeder einzelnen Minute zwar aufrecht erhalten, jedoch der
Charakter dieses Verlaufes vollstindig geéndert wird. Allerdings mul8
man dabei beriicksichtigen, daBl etwaige kleine Amplitudenschwan-
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kungen des Rieflerpendels bei einem Abnahmephasenpunkte von 45°
gegeniiber einem solchen von 0° bei symmetrischer Einstellung sich mit
dem z-fachen Betrage hinsichtlich der Anderung der Schwingungsdauer
bemerkbar machen. Man hitte also erwarten sollen, da die Schwan-
kungen der ersten Kurve in der zweiten n-fach vergrofert sein miiiten,

Pendelkontakt _FLJ_I esw/a.ssav
2 Y Sekunden
W //W\N N

.? Minuten

Mpaly =T

Perdel fréi vom Antrieh.  Pendelkontakt symmetrisch \ J’\ /\/ \
x10""Sek.

T W"/P/J i
- o - I
W - .
Fig. 1.
der Charakter des Verlaufes aber erhalten geblieben wére. Aber bei
unsymmetrischem Pendelkontakt spielt der EinfluB des Antriebes in-
sofern stirker mit, weil er sich mehr auswirken kann, da das Pendel
eine lingere Zeit wihrend jeder Schwingung unbeeinfluft vom Pendel-
kontakt schwingt.

Um nun ein einwandfreies Bild von der Genauigkeit des Pendel-
kontaktes selbst zu bekommen, wurde der Uhrantrieb abgeschaltet und
eine Priifung der Schwingungsdauer des nunmehr freien Pendels mit
Hilfe des Pendelkontaktes vorgenommen. Ein Bild von den sich so
ergebenden Registrierungen gibt die letztere Kurve in Fig. 1. Aus ihr
geht hervor, dall der Gesamtfehler aller in der Apparatur vorhandenen

beweglichen Teile (Stimmgabel, Pendel, Pendelkontakt und Registrier-
spiegelsystem) im ungiinstigsten Falle 2-1075 sec betragen hat. Es
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ergibt sich auch hier wieder, daf ein mechanischer Kontakt unter ent-
sprechenden Vorkehrungen mit einer Genauigkeit von 1075 sec sicher
zu arbeiten imstande ist.

Mechanische Anforderungen an einen Pendelkontakt.
Legen wir uns die Frage vor, wie genau die Lagerung der Achse und die
Auflage der Kontaktflichen des Pendelkontaktes sein miissen, um bei
jeder Offnung des Stromkreises mit einer Genauigkeit von 1- 1075 sec
zu arbeiten, so ergibt sich die folgende Uberlegung: Der Pendelkontakt
hat eine Amplitude von 1 mm bei einer Schwingungsdauer von 2 sec.
Dann entspricht einer Zeit d¢ von 1107 sek. eine Liange von 31 upu.
Plotzliche Lage- und Léngendnderungen dieser Grofe machen sich in
der Registrierung noch bemerkbar.

Selbstverstindliche Voraussetzung fiir das einwandfreie Arbeiten
des Pendelkontaktes ist die vollige Freiheit von Funkenbildung, denn
jeder Funke hinterlaBt Riickstinde, die sich sofort in einem Springen
der aufgenommenen Kurvenpunkte bemerkbar machen. Die Unter-
suchungen in vorliegendem Falle wurden mit einer Stromstirke von
40—60 mA vorgenommen. Zur Unterdriickung der Funkenbildung war
dem Pendelkontakt ein Widerstand parallel geschaltet.

Das Rieflerpendel ohne Antrieb. Uber die Schwingun-
gen des Rieflerpendels ohne Antrieb sollen hier noch einige Worte
gesagt werden. Sehr auffillig ist die aus der dritten Kurve in Fig. 1
deutlich sichtbare Periode von 2 min. Diese ist allein dadurch
moglich, dafl das Rieflerpendel noch eine zweite Schwingung ausfiihrt.
Man kann die Amplitude dieser Schwingung von 2 min erheblich
dadurch vergrofern, da man der Pendelschwingung eine seitliche
Komponente erteilt. Andererseits ist es nicht gelungen, diese Schwin-
gung vollig zu unterdriicken, selbst wenn man das Loslassen des Pendels
mit allen zu Gebote stehenden Mitteln vornimmt. Wie diese Periode
von 2 min zustande kommt, 148t sich ohne weiteres nicht sagen.
Dazu ist es nétig, sich die Moglichkeit zu verschaffen, die Pendelschwin-
gung selbst in zwei zueinander senkrechten Richtungen registrieren zu
konnen.

Die entsprechenden Messungen mit anderen Uhren sind noch nicht
abgeschlossen, so dal} ein Vergleich an dieser Stelle jetzt nicht moglich
ist. Soviel aber 1aBt sich heute schon sagen, dal das Amplituden-
registrierverfahren geeignet ist, dem Prézisionsuhrenbau wichtige
Fingerzeige zu geben und manche bisher noch ungeklirte Frage zu be-
antworten.
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Berechnungen zu einer Hebelwaage fiir Schwere-
gradientenbestimmungen.

Von
Gerhard Schmerwitz.

(Mit 5 Figuren.)

Zusammenfassung: Mit einer Hebelwaage, deren Empfindlichkeit durch
ein Horizontalpendel ausreichend vergroBert worden war, sind orientierende
Vorversuche ausgefithrt worden, welche die Moglichkeit zu einer Weiterentwick-
lung der Waage in Aussicht stellten. Zur Begriindung dieser Versuche sind
daraufhin die Koppelungsschwingungen des Systems: Waage plus Horizontal-
pendel abgeleitet und an experimentellen Vergleichen bestatigt worden. Die
Losungen der gedimpften Koppelungsschwingungen geben die Erklarung da-
fiir, daB aus den Umkehrpunkten des aufgesetzten Horizontalpendels die Null-
lage der Waage ebensogut abgelesen werden kann wie aus den Zeigerstellungen.
Der zweite Abschnitt behandelt die Verinderungen, denen bei einer Hebelwaage
Rechnung getragen werden muB, wenn anstatt der Schneiden Bandfederauf-
héngungen verwendet werden. Die Biegungsformen der Bandfeder werden er-
mittelt, und der Einflu} eines verdnderlichen Drehpunktes abgegrenzt. In dem
Ersatz der Mittelschneide durch eine Bandfeder werden keine Vorteile gesehen.
Weiterhin sind die Gleichgewichtsbedingungen fiir eine Waage mit Seitenbandern
und Mittelschneide abgeleitet und die technischen sowie praktischen Sicher-
heitsforderungen beziiglich der Wahl der Banddimensionen aufgestellt.

1. Yorbemerkung.

In der kiirzlich hier erschienenen Veréffentlichung von S. RE1scu?)
sind, verbunden mit einer Mitteilung iiber eine neue Empfindlichkeits-
steigerung der Hebelwaage, sehr ausfiihrlich die verschiedenartigen Ein-
fliisse erértert, denen bei einem solchen zu héochster Empfindlichkeit
geziichteten Instrument Rechnung getragen werden muB. Es bedarf
kaum mehr einer besonderen Erwahnung, wie sehr gerade der Mangel
an einer brauchbaren Vertikalgradienten-Waage schon seit langem das
Konto der Experimentalgeophysiker belastet. Die in der erwihnten
Arbeit noch als uniibersichtlich oder kaum losbar bezeichneten Fragen
gaben die Veranlassung zu der vorliegenden Mitteilung. Entgegen
einer urspriinglichen Absicht werden daher die bisher gesammelten Er-
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gebnisse schon hier wiedergegeben in der Hoffnung, daB sie einen nur
vorldufigen Beitrag zu den allgemeinen Bemiihungen um das noch nicht
erreichte experimentelle Ziel darstellen.

Wie erwahnt wurde, sind vor etwa drei Jahren von O. HECKER
und mir, ebenfalls von dem Jorryschen Wagungsprinzip ausgehend,
ahnliche Versuche in Angriff genommen worden. Die ersten fiir eine
weitere Orientierung brauchbaren Vorversuche wurden 1931/32 an einer
1-kg-Prazisionswaage ausgefithrt, die fiir den vorliegenden Zweck mit
einem Horizontalpendel versehen war. Hierbei ist der Arretierungs-
mechanismus der Waage zunichst so beibehalten worden, wie er —
den Prézisionsanforderungen keineswegs entsprechend — von der Firma
geliefert war. Umgestaltet wurde nur die Aufhéingung: zwei Seiten-
binder statt Schneiden. Die Mittelschneide blieb bestehen (siehe Ab-
schnitt 3). An die Stelle der beiden Schalen trat je eine 1-kg-Wende-
vorrichtung, die hier vorldufig mit der Hand bedient werden mubBte.
Die Wendung auf einer Seite verursachte eine vertikale Gewichtsver-
lagerung um 25 cm. Die Waage war nur durch ein festes Pappgehéuse
geschiitzt, das vor jeder Gewichtswendung abgenommen werden
muBte.

Zeitlich aufeinanderfolgende vertikale Gewichtsverschiebungen
(auf der rechten und linken Seite abwechselnd) ergaben bei einem Ver-
such auf einer etwa 2 m entfernten Skala Einstellungsdifferenzen von:
23 — 37 — 15,5 — 14,6 — 21,8 cm. Diese Werte lagen immer im richtigen
Sinn und etwa in der zu erwartenden GroBenordnung. Am Ende dieser
Beobachtungsreihe war der MeBpunkt gleichférmig avs dem Gesichts-
feld gewandert. Nach jeder Gewichtsverschiebung sind bis zur Beruhi-
gung der Bewegung 10 his 15 Schwingungen beobachtet worden. Die
Schwingungsdauer betrug etwa 40 sec. Eine gewisse Abhéingigkeit der
Werte von der Einstellung 148t sich bei hohen Empfindlichkeiten, wie
in fritheren Arbeiten dargelegt wurde, wohl vorwiegend auf einen in-
konstanten Schneidenkriimmungsradius zuriickfiihren.

Es stand zu hoffen, daf eine wesentliche Verbesserung der Reprodu-
zierbarkeit dieser der GréBe nach vollkommen ausreichenden MeBaus-
schlige erzielt werden konnte. Die Voraussetzungen hierfiir gaben u. a.
der Einbau eines guten Arretierungsmechanismus, Einsetzen von richtig

1) 8. RemscH, Uber eine Moglichkeit zur Empfindlichkeitssteigerung der
Hebelwaage und ihre Anwendung zur Messung des vertikalen Gradienten der
Schwerkraft. Beitr. zur angew. Geophysik 4 (1934) 134—151. Nr. 2.
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dimensionierten Badndern, mechanischer Wendung der Gewichte und
der Bau eines doppelwandigen Metallschutzkastens. Diese baulichen
Umaénderungen wurden zum groBten Teil in der Zwischenzeit auch
durchgefiihrt; jedoch die experimentellen Arbeiten muB8ten durch &uere
Umsténde veranlafit auf etwa anderthalb Jahr fast ganz eingestellt
werden. Anfang 1934 konnten sie erst wieder in beschranktem Umfang
aufgenommen werden.

Die bisherige, im folgenden mitgeteilte Bearbeitung fithrte 1. zu
einer mathematischen Klirung der dynamisch vollkommen iibersicht-
lichen Verhiltnisse der Schwingungsbewegungen der Anordnung:
Waage plus Horizontalpendel — als gekoppeltes System. AnschlieBend
wurden 2. fiir eine Waage die Gleichgewichtsbedingungen berechnet,
wenn fiir die Schalen oder den Balken an Stelle von Schneiden eine
Bandaufhdngung oder ein Federgelenk zur Verwendung kommt. Hierbei
stellte sich wiederum heraus, dafl die Schwierigkeiten nicht bei den Be-
rechnungen liegen, sondern auf dem Gebiet zu suchen sind, das mit dem
Wort: Nullpunktsverlagerung eine Anzahl mehr oder weniger geklarter
experimenteller und technisch-konstruktiver Miangel umfalt.

2. Die Horizontalpendelwaage als gekoppeltes Schwingungssystem.

a) Uberblick iiber die Theorie der Bewegung gedimpfter
Systeme bei Kraftkoppelung.

Fiir zwei gekoppelte Systeme mit den Indizes 1 und 2 lauten bei
Beriicksichtigung der Dampfung die Differentialgleichungen der Be-
wegung fiir Kraftkoppelung?).

a2 x, dx,

iE +2k1w+k12x1+71k;2$2=0,
a2z, dx, 9 I 0 (1)
W+2k2m—+k2 w2+12 2371: .

Hieraus erhalt man durch Umrechnung fiir z;, bzw. , je eine Differential-
gleichung 4. Ordnung der Form:

e 3 & d
2y + k) % (kP b2+ 4 h ) T 2 (hy ket + Py k) 5
+ k2k2 (1l —115) ¢ = 0.

1) Z. B. M. Wien. Ann. Physik 61 (1897) 163; P. DrRUDE, Ann. Physik
13 (1904) 512; AuErBaCH-HoOrT, Handb. der phys. und techn. Mechanik 2, 652.
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Die Losungen dieser Differentialgleichung ergeben sich aus den Wurzeln
der charakteristischen Gleichung (siehe z. B. CZUBER, Lineare Diffe-
rentialgleichungen S. 469).

Die charakteristische Gleichung ist eine algebraische Gleichung
4. Grades und lautet:

™+ 2 (hy + hy) 13 4 (k? 4 k2 4 4 hyhy) 12 4 2 (o ky® + hy k) 7
+ kP kP (1 — 7 75) = 0.

Nach der Umformung durch Einfithrung der Veradnderlichen z =r

-+ ———th TP und der Abkiirzung 7, 7, = 7> erhélt man:

@3+k2 Bl Rl Qkk) — (hy—hy) (k2 — k2 —h2 1 h2)

L R2EE(Q —7?) — "1_+_£z (h k? + Ty k2) + B k22)4(h12 — hg?)

(h? = 2P | (g + hy)t _
— gt =0

Fiihrt man noch die wahren Schwingungszahlen in der Definition:
n? = k2 — h2; ny?2 =k — h,? ein, so erhdlt man:

2+ (”'12 + ng? — %M) 22— (ng? — mgf) (hy — hy) - 2
4 [(kl_%ﬁ)z + ”12] . [(@1_1222)2 + n22] (g h2) (g2 + hg2) =0.

Die Wurzeln dieser Gleichung miissen, komplex angesetzt, die Form
haben:

(2)

Hn=F+1w; Z=F—1"0; 23=—f 4+ 1 wy; z=—f— 1 w,.
Dann ist:
h h . hy -+ h .
=13__1__+__2+@.w1; =p— 1 _2_,&.(01,
h h . h +h .
7’3=— ‘——li_’_—%_i_?/'wz; 4__ﬂ— 1 . —"b‘w2.

Das gibt als Losungen der beiden Differentialgleichungen 4. Ordnung.

hy + ks )
- (B 8) -t

(hl + hy

g =Ad, e * 2 —ﬂ)'t-sin(wl-t—}—(pl)—l—Bl-e(
“sin (wp ¢+ @a) 5
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hy+ ke

B)-t - g)-t
) sin(w,* ¢t + @) + By e Seais)

- sin (wy ¢ + @) -
Hierbei soll immer #, > n, genommen werden und auch w, > w, sein.

Wird bei einer Horizontalpendelwaage mit ¢ der Ausschlagswinkel
des Balkenzeigers und mit o der des Horizontalpendels bezeichnet, so
erhalten die Losungen hier die Form:

=24, e %" . sin (0, t + @) + By e %' - sin (w, t + @),
o« =Aye %t sin(wt+ @)+ Bye %!-sin (w,t + ¢,) -

Die GrofBe der Amplitude sowie die Phasen ¢, und ¢, hingen nur von
willkiirlichen Ausgangswerten ab. Die vom Balken sowie vom Horizon-
talpendel ausgefithrten Schwingungen setzen sich aus zwei verschiedenen
Grundschwingungen mit im allgemeinen auch verschiedenen D&émp-
fungen zusammen. Die Koppelungsfrequenzen w,; w, und die Damp-
fungen é,; d, sind aus den bekannten GroBen n,; ny; hy; hy; T zu er-
mitteln.

Falls &, und h, Null sind, also fiir den Fall ungedampfter Schwin-
gungen, kann die Ableitung der Lésung, die sich dann noch in geschlos-
sener Form darstellen 148t, bei M. WIEN a. a. O. nachgelesen werden.
Bei Beriicksichtigung der Dampfung ist eine sdmtliche Fille enthaltende
Losung in geschlossener Form nicht mehr moglich. Da aus diesem Grunde
alle bisherigen Berechnungen immer unter Vernachlissigungen fiir Spe-
zialfille ausgefithrt wurden, welche fiir die Koppelungsschwingungen der
Horizontalpendelwaage nicht zuléssig sind, wird hier in Anlehnung an
die eingangs zitierten Arbeiten eine etwas allgemeiner gehaltene Be-
handlung gegeben. Diese ermoglicht es, fiir jeden beliebigen Ausgangs-
wert der oben aufgefithrten fiinf GrofBen, die verdnderten Koppelungs-
werte zu bestimmen.

b) Bewegungsgleichungen der Horizontalpendelwaage und
Berechnung des Koppelungskoeffizienten.
Die Ableitung der Bewegungsgleichungen soll an Hand der Fig. 1
durchgefiithrt werden.

Die Lage des Waagebalkens ist in der Figur durch die drei Schneiden
geniigend gekennzeichnet. An den beiden Endschneiden hingen die
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Schalen, welche die Direktionskraft nur dann beeinflussen, wenn die
Verbindungslinie der drei Schneiden keine Gerade ist (von dem Einflul
der Kriimmungsradien abgesehen). Ein rechtwinkliges Koordinaten-
system liegt in der gezeichneten Weise in dem Waagebalken. Die y-Achse
fallt mit der Drehachse des Waagebalkens zusammen. Dieser schwingt
in der x z-Ebene, das Horizontalpendel nahezu in der z y-Ebene. Hori-
zontalpendeldrehpunkt D und die Drehachse des Balkens fallen im all-
gemeinen nicht zusammen. Das Horizontalpendel kann einige Zenti-
meter von der Dreh-
achse entfernt ange-
bracht werden, ohne
daB hierbei die durch
die Differentialglei-
chung (4) dargestellten
Verhiltnisse verdndert
werden. Das Horizon-

talpendel fithrt mit
dem Waagebalken als Fig. 1. m, = Masse des Waagebalkens. s, = Schwer-
punktsabstand desselben. m, = Masse des Horizon-
. talpendels. s, = Schwerpunktsabstand. ¢ = Ver-
Drehungen aus. Hori- groBerungsfaktor des Horizontalpendels. ¢ = Win-
zontale Verschiebun- kelausschlag des Waagebalkens. o =— Winkelaus-

gen brauchen nicht be- schlag des Horizontalpendels.
riicksichtigt zu werden.

Bezugssystem nur

Unter diesen Bedingungen lauten die Bewegungsgleichungen der
beiden gekoppelten Einzelsysteme:

(Waagebalken):

KT8 e migesgtmegsa—2h 40 (3
(Horizontalpendel):

Ky —myg ot mygsg— 2k 20 @)

Mit K,; K, sind die Tragheitsmomente bezeichnet, mit 4, ; A, die Déamp-
fungen der Einzelsysteme. Aus dem Vergleich mit den allgemeinen
Gleichungen in Kapitel 1 ergibt sich der Koppelungsfaktor:

My - Sy + C
2 ="Te5%C
my - 8

Veroffentlichungen der Reichsanstalt ftir Erdbebenforschung, Heft 23. 3
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¢) Losungsverfahren fiir die Koppelungsfrequenzen bei be-
liebigen Ausgangswerten von n, n,, hy, hy, 7.
Die verénderten Frequenzen lassen sich, wie schon erwihnt, fiir
den Fall ungeddmpfter Schwingungen noch in geschlossener Form an-
geben. Es ist:

nlz + n22

2; 2 = >+ %V(nlz — 22 412 m2 e n?. (5)

Zwischen diesen Grofen bestehen folgende Beziehungen:

Wy

0 + 0,2 = 1?2 + ny?

wprwy  =mmy(l—7%).

(6)

Kommt noch die Dampfung dazu, so ist eine Darstellung in ge-
schlossener Form nicht mehr méglich. Die von M. WIEN durchgefiihrte
Losung kann man fiir den vorliegenden Fall auch nicht benutzen, da
hier weder die Differenz der Schwingungszahlen noch der Koppelungs-
koeffizient und auch die Ddmpfungen nicht als kleine Gr6B8en anzusehen
sind. Die allgemeinere Losung fiir beliebige Werte dieser Gréfen ergibt
sich in Anlehnung an einen &hnlichen Weg?), durch Koeffizienten-
vergleichung. Eine Gleichung 4. Grades mit den Wurzeln z,, 2,, 25, 2,
kann geschrieben werden:

(z—2) (z—2) (2—12) (2 —2)=0.
Durch Losen der Klammern und Vergleich mit 2. Kapitel a) folgen die
Beziehungen:

of twf =20 =nPtnt—pla—RP=a. ()

2p (0012 — w22) = — (h1 - hz) : (7‘12 — n22) =b. (8)
@ + 7 @ + 8 = (50 + 02 - (250
+ng2eng? — 12 (n2 + kP (g2 + h2) =c. (9)

Da die rechten Seiten sich aus den jeweils gegebenen Grofen zusammen-
setzen, seien diese mit den Parameterwerten a, b, ¢ bezeichnet. Mit Hilfe
der drei Gleichungen (7) bis (9) sind die drei Unbekannten (w,; w,; B)
zu bestimmen.

Zieht man von der ins Quadrat erhobenen Gleichung (7) die mit 4
multiplizierte Gleichung (9) ab, so erhalt man:

(02 — 02 — 82 (02 + @) = a® — 4. (10)

1) P. DrUDE, Ann. Physik 18 (1904) 534.
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Aullerdem ist:

a+ 20 = (0 + wf). (12)
Aus (11) und (12) folgt:
b2
9 = [0 + @) — a] - (0> — 02?)?.
Setzt man:
o+ wl=12, o—wt=y,
so ist
b? 2
5 =Y (z—a)
und
> —4dc=1y?— 2?;96

Die Auflésung dieser beiden Gleichungen fithrt z. B. fiir  auf eine
Gleichung 3. Grades und zwar:

2a:c2+( a2—c) z+a- c——%a"'—%z—.
x=z+? gibt 23 — (c—l—{i;) -z—{—(%ac—g—— 1%3_8) =0.
Falls fiir die Konstanten p, ¢ eingesetzt werden:
B—p-z24+qg=0.
Die Losung a8t sich von hier ab nicht mehr allgemein weiterfiithren, da

diese fiir den Fall, daB (§)3 + (%)2 positiv ist durch die Cardanische

Formel, falls diese Gro8e negativ ist, nur durch trigonometrische Rech-
nung gefunden werden kann.
Die Dampfungen ergeben sich aus der Berechnung von 8. (11) und
(12) in (10) eingesetzt, ergeben:
_ B gp, 4
a2—40-—4—~ﬂ2 8p%2a— 16p4.
Durch Umformung erhélt man:
6 4 do g 0
poloprtotep Moo (13)
woraus sich auch f? immer berechnen 1a8t.
2
Aus dem Vorzeichen von $* und dem der Konstanten (?Z der Glei-

chung (13) schlieBt man, dal immer nur eine Wurzel £ reell und zu-
gleich positiv sein kann. Womit die beiden Werte - 8 eindeutig be-
3%
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stimmt sind. Man erhélt sie durch Einsetzen von 2 =z — % . Dann
wird aus (13):

2 3 2
s_ (@, ¢).,_@ ac b _
z (48+4)z goa T 2x e 0

Mit dem eben durchgefithrten Schema kann man in jedem belie-
bigen Fall fiir geddmpfte Schwingungen die gesuchten Koppelungs-
werte berechnen. Da sich fiir spezielle Anwendungen meist noch sehr
wesentliche Vereinfachungen durchfithren lassen, soll zur Vermeidung
der langwierigen Rechnungen mit Gleichungen 3. Grades eine solche
auch hier gegeben werden.

Bei praktischer Verwendung der Horizontalpendelwaage ist immer
h2; he? < 142 0% < my?; wy? und auberdem auch g von der GréBenordnung
von hy; hy. Unter diesen Voraussetzungen konnen die Gleichungen (7)
und (9) in der vereinfachten Form geschrieben werden.

w? + oy = + ny?. (7a)

W w2 =n? w2 (1 —12). (9a)

Das sind dieselben Beziehungen, die man fiir die Koppelungsfrequenzen

ohne Dampfung erhilt. In dem vorliegenden Fall werden also die Fre-

quenzen selbst durch starke Dampfung nur sehr wenig veréndert. Die

Verteilung der Ddmpfungen auf die beiden Einzelsysteme berechnet sich

nur aus der Gleichung (8), fiir die es im Fall ungeddmpfter Schwingungen
kein Analogon gibt.

d) Anwendung auf zwei Beispiele an einer Horizontal-
pendelwaage.

1. Beispiel. Direkt gemessene Ausgangswerte der beiden Einzel-
systeme:
Horizontalpendel: T, = 3,2 sec; n, = 1,96; m,2 = 3,83
Waagebalken: T, =14 sec; n; =0,85; n,2=0,72
m; = 200 g; s = 0,048 cm
my = 0,058 g; s, = 5,6 cm; ¢ = 24; 72 = 0,812.
Die Koppelungsfrequenzen sind:

2 2 1

w? = Tfl.%”i ) ]/("12 — n2)? + 412 m 0,
7,2 4+ n,2 1

of =" 4 L Y — PR A ndng.

Die obigen Ziffern eingesetzt, ergeben:
0?2 =0,115; w, =0,339; T, =18,6 sec (errechnet),
w2 = 4,435; w, =211 ; T, = 2,98 sec (errechnet).
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Die Dampfungen berechnen sich aus (8) Kapitel c.
B = _ (kg — hy) . m® — g’
2 02— 0%’
Mit: h; = 0,002; hy, = 0,137 (Ausgangswerte) folgt B = 0,049.
Also: 6, = 0,020; J, = 0,118 (errechnete Werte) .
(Ohne Vernachliassigung wurden aus den Losungen der Gleichungen
3. Grades bis auf wenige Prozent genau dieselben Werte erhalten.)
Aus den errechneten Werten setzen sich die Koppelungsschwin-
gungen zusammen:
@ =4, ¢ %% 5in (0,34 -t + ) + By - e "% e sin (2,11 - ¢ + @),
o= A, e %% . 4in (0,34 - ¢t + ;) + By-e "%t 5in(2,11 - t + ).
Diese Formel gibt die Berechtigung fiir die Ablesung des Waagen-
nullpunktes aus den Horizontalpendelamplituden. Denn die 7,-Schwin-
gung ist gegeniiber der T}-Schwingung so stark geddmpft, daf} sie schon
nach der ersten bis zweiten Schwingung von 7 kaum noch mefbar vor-
handen ist. Ein Vergleich zwischen gemessenen und errechneten Werten
ergab an einem Beispiel:

d; = 0,0175 (gemessen); T = 19,5 sec (gemessen),
0; = 0,020 (errechnet); T, = 18,6 sec (errechnet) .

Die kurzperiodige Uberlagerung der 7T,-Schwingung ist an diesem Bei-
spiel nicht nachweisbar gewesen. Erst bei geeigneter Wahl der Aus-
gangsfrequenzen konnen, wie weiter unten in dem 2. Beispiel gezeigt
wird, beide Koppelungsfrequenzen mit gleicher Intensitat auftreten.

Hier soll zunéchst noch an dem 1. Beispiel ein Vergleich zwischen
der frither abgeleiteten statischen Gleichgewichtsbedingung und der
dynamischen Behandlung als Koppelungswaage gegeben werden.

Fiir eine Horizontalpendelwaage ohne Schalen lautet die Empfind-

lichkeitsbeziehung: o !

p mlsl—c‘m2‘s2

Fir I =15,3 cm und die obigen Werte berechnet sich: % = 0,0085

Bogengrad pro 1 mg, wihrend % = 0,010 gemessen wurde. Da kleine

Schwankungen der Differenz im Nenner groBe Anderungen in der Emp-
findlichkeit verursachen, und die einzelnen Werte nicht besonders genau
ermittelt werden kénnen, ist eine bessere Ubereinstimmung der Zahlen
nicht zu erwarten.

Wird die Empfindlichkeit der Waage ohne Horizontalpendel so ein-
gestellt, daf sie 0,010 Bogengrad pro Milligramm betrégt, so ergibt sich
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fir die Waage eine Schwingungsdauer von 18,5 sec, d. i. im Bereich der
MeBgenauigkeit dieselbe Zeit wie die der vergroferten Koppelungs-
schwingung T). Die frither angefiihrten Daten beziiglich der Empfind-
lichkeitserh6hung miissen hier dahin ergénzt werden, dal neben der
Erhohung der Ablesegenauigkeit um den Faktor ¢ eine Steigerung der
absoluten Empfindlichkeit nur dann stattfindet, falls man, wie dort
geschehen ist, die Schwingungsdauer unbeachtet 1a8t. Bei konstant
gehaltener Schwingungsdauer tritt durch den Zusatz eines Horizontal-
pendels eine Anderung der absoluten Empfindlichkeit (das ist eine Ande-
rung des Ausschlags des Balkenzeigers fiir 1 mg Ubergewicht) nicht ein.
Diese Frage konnte erst durch Anwendung der Theorie der Koppelungs-
schwingungen geklart werden. Die VergroBerung der Ablesegenauigkeit
durch den Zusatz des Horizontalpendels bleibt somit der allein aus-
schlaggebende Faktor.

2. Beispiel. Die Schwingungsdauer der Waage und des Horizontal-
pendels wurden gleich groB gewihlt. Die Ausgangswerte waren:

T, = 2,95 sec,
T, = 3,00 sec.
Masse und Schwerpunktsabstand betrugen:
my; = 200 g; my = 0,183 g
§; = 0,32 cm; sy = 6,0 cm
c =26.

Hieraus folgt fiir den Koppelungsfaktor:

T = V@ — 0,668
m

151

Somit werden: W =N Vl — T, Wy="n V—l——{:
wl S 1,21; w2 - 2,70
T, = 5,20 sec; T, = 2,32 sec.

Da hier gemiB Gleichung (8) g = 0 ist, erhdlt man die Dampfung:
0;; O, aus den MeBwerten %, ~ 0,003; hy, = 0,086 (Kap. a) S. 278) zu:

61 = 62 = 0,045 .

Die in Fig. 2 wiedergegebene Kurve ist aus den beiden errechneten
Schwingungsdauern T = 5,20 sec und T, = 2,32 sec bei der ebenfalls
errechneten Diampfung 6 = 0,045 zusammengesetzt. Ein Vergleich der
aus diesen Werten errechneten Kurve Fig. 2a mit der in Fig. 2b wieder-
gegebenen photographischen Registrierung der Koppelungsschwingung
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der Horizontalpendelwaage bestitigt die Richtigkeit der hier durch-
gefithrten Ableitung.

\/\/\/\/\/\/\/\/\a)

\/\/ZW b)

Fig. 2. Koppelungsschwingung der Horizontalpendelwaageai einer Ein-
stellung, die nur zur Priifung der Rechnungen diente.

a) Errechnete Kurve. b) Pause einer photographischen Registrierung.

3. Ersatz der Schneidenlagerung bei einer Hebelwaage durch
Bandaufhéngung.
a) Einleitung.

Die Schneiden einer Waage haben die Aufgabe, eine Drehachse
(d. h. eine unendlich diinne, mathematische Gerade) darzustellen. Dieser
Rolle sind sie jedoch bei groBeren Genauigkeitsforderungen nicht mehr
gewachsen. Das liegt daran, da§ eine Schneide an ihrer schiarfsten Stelle
nicht unmeBbar fein ist, sondern durch eine kleine, aber nachweisbare
Zylindermantelfldche begrenzt wird. Bei genaueren Untersuchungen
stellte sich heraus, dal auch der Radius dieses Zylinders nicht an allen
Stellen, die beim Schwingen mit der Pfanne zur Berithrung kommen,
gleich groB ist. In diesem Bereich konnen Schwankungen von 10—509/,
auftreten. Bei einem sehr empfindlich eingestellten Waagebalken er-
kennt man einen ungleichmiBigen Radius an einer Anderung der Emp-
findlichkeit in Abhéngigkeit von der Skalenstellung des Zeigers. Dieser
Fehler 148t sich an einer einzigen Schneide noch beriicksichtigen. Bei
drei Schneiden wird beim Arretieren und Desarretieren die gegenseitige
Lage der Schneiden bzw. Pfannen bis auf Genauigkeiten von 10~8—10-1°
nicht immer dieselbe bleiben. Eine Verbesserung des Arretierungs-
mechanismus, der so hohen Forderungen Rechnung trigt, wird sich
bei einer Waage mit drei Schneiden kaum durchfithren lassen. Bei
Verwendung von Bandfedern erscheint eine Erfiillung der Bedingungen
leichter moglich.

b) Uber die Wirkungsweise der Bandaufhingung.

Um die bei Schneidenlagerung auftretenden UnregelmafBigkeiten
zu beseitigen, ist man bei Uhrpendeln schon in den meisten Fillen zur
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Bandfederaufhdngung iibergegangen. Die von Bock?!) durchgefiithrten
theoretischen Untersuchungen iiber die Funktionen einer Bandfeder
bei schwingendem Pendel lassen sich nicht ohne weiteres auf an Bandern
befestigte Waagschalen iibertragen. Die Bewegung eines Pendels wird
bei im Raum fester Einspannstelle ausgefithrt und unterliegt auch hori-
zontalen Beschleunigungskriften; wihrend bei einer Waagschale mit
Bandauthdngung keine horizontalen Krifte auftreten, dafiir aber der
obere Einspannpunkt Drehbewegungen ausfiihrt.

Zur Kldrung der in diesem Zusammenhang stehenden Fragen soll
durch Anwendung der gewohnlichen Biegungstheorie zunéchst ohne
unmittelbare Verbindung mit der Hebelwaage die Form der Bandfeder,
ihre GroBe und Festigkeit berechnet werden.

Es ist zu bemerken, daBl schon W. WEBER 18412%) sich mit dem
gleichen Problem beschiftigt hat. Abgesehen von der mathematisch
nicht einwandfreien Losung der Differen-
Y. tialgleichung S. 507 ist dort auch die
physikalische Voraussetzung nicht zutref-
fend, daB bei einer Drehung der Einspann-
stelle der Bandfeder die am anderen Ende
befindliche Masse keine Drehung ausfiihrt.
AuBerdem wird der Einfluf der Lénge der
Feder von W. WEBER nicht beriicksichtigt.

In der Fig. 3 sei A die Lénge der
Bandfeder, die in der Ausgangslage ¢; = 0
senkrecht nach unten héngt. An ihrem

' unteren Ende ist ein Ko6rper eingespannt
Fig. 3. Biegungsform des (; B gie Waagschale) mit dem Gewicht P

mit einer Waagschale (W) . . )
belasteten Bandes. in Kilogramm und dem Schwerpunktsab

B: Waagebalkenende. stand @, von der unteren Einspannstelle.
E sei der Elastizitatsmodul, J das statische
Trigheitsmoment des Querschnittes. Als Abkiirzung wird eingefiihrt

Vo = V%, eine GroBe, die im Fall eines rechteckigen Bandquer-

schnittes der Breite b und Dicke % die Form V%I% besitzt.

1) H. Bock, Die Funktionen der Pendelfelder. Z. Instrumentenkde 46
(1926) 445.

2) W. WEBER, De tribus novis librarum construendarum methodis.
Wira. WEBERs Werke 1 (1892) 497.
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Der Nullpunkt des Koordinatensystems liegt in dem oberen Ein-
spannpunkt, von dem die z-Achse vertikal nach unten geht. Wird jetzt
die obere Befestigungsklemme um den Winkel ¢; gedreht, so biegt das
Band den unteren Einspannpunkt des Korpers bis zu einem Abstand 8
von der z-Achse fort. Der Korper steht dann um einen Winkel ¢,
gegen die Vertikale geneigt.

Das Biegungsmoment muB} an jeder Stelle allen dort angreifenden
dueren Drehmomenten das Gleichgewicht halten. In mathematischer
Formulierung lautet das:

d2, )
E'J';i}i:_P(a—y)—P’“o'%-

Da ¢, = (g—i)o= tg @, vorausgesetzt ist, muf} mit ausreichender Ge-

nauigkeit auch @, = tg @, sein. Das Vorzeichen der Biegungsmomente
ist negativ, da entsprechend der Lage des Koordinatensystems die
konvexe Seite nach rechts zeigt. Die Losung dieser inhomogenen
Differentialgleichung 2. Grades:

E.J a°
—p—'—y"—:y“‘a—%'%

x2

¥

ergibt sich zu:
y=0C eles + G, celer po Ao P2
und somit:
Y _ (0, 0y V) - Va,
Hierbei sind die vier Konstanten C;; C,; &; (a * @,) aus den vier Grenz-
bedingungen zu berechnen:

a) y=0; =10 b)di=¢pl;w=0
c)y=20; z=24 d)z‘%=<p2;x=/‘t.

Die fiir uns wichtigen Beziehungen: 1. g, =f(¢), 2. 6 = f(¢1),
3. y =f(¢,) ergeben sich in folgender Weise:
L @y =f(p) aus b)
¢ = (C;—Cy) - V“

n=" [(Vi—a — ao) ety (% + ao) Ja z] Va



42 Gerhard Schmerwitz:

Hieraus folgt:

72 = o :
2 GojVa-i+a,YaGin)a-i
2. d=f(¢1) aus a)
0=—0C—C—ay- 9,
1 Vara (1 ~Vaa
6=(y3+ao)e (VE ao)e 2%.(?
(1—ay)a) e—Var (14+a, Va) eVat !
L Ginya. 4+ a Gof Ja- i—ap
0= Ve ‘@
Cof Ja-A+ayVaGinfa-4 1
3. y=1lp)
1\ Va@-»n_ (1 Va@-», (1 Vaa (1 \ Va2
(Va )¢ (ya““)e + ya+“°)e (y& ) .
(1—ay Ja) e'VE"'—l- (1—i—ato]/?&)e"/‘;"'l !
L Ginya (w—2) — ao Gof Ja (v —4) + %@nl@-l—l—a‘,(&of Va-i
a a
y= -y -

Gof Va-i+ a J o Ginfa-i

c) Vergleich mit experimentellen Versuchen.

Die Ergebnisse lassen sich am einfachsten an Hand der Formel (1)
nachpriifen. Benutzt wurden Stahlbédnder 2 = 0,1 mm; b = 12 mm
und A variabel. Die Béander wurden zwischen zwei Backen eingeschraubt.
Diese waren an den Klemmflichen eben geschliffen und besaBen gut
rechtwinklige Kanten, um Verspannungen der Bénder auszuschliefen.
P betrug 0,227 kg, ¢, wurde an einem Theodolit-Teilkreis, ¢, mit Skala

und Fernrohr abgelesen. a, betrug 101 mm, also a, - } @ = 10,5, wobei
fir £ der Wert 21000 kg/mm? genommen wurde.

Fig. 4 gibt eine MeBkurve von % wieder, die deutlich zeigt, dal

bis zu Winkeldifferenzen von 10° keizne Abweichungen vom linearen
Verlauf, den die Theorie fordert, auftreten. Krst bei etwa 40° traten
Stoérungen auf.

Eine zweite MeBreihe wurde an einem Messing-Vierkantstiick aus-
gefithrt, bei dem durch Ausfrisen ein gegen die Umgebung wesentlich
diinneres Profil hergestellt worden war, so daBl also Klauen und Band
aus einem homogenen Stiick bestanden.
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Fiir das verwendete Messing war nach der iiblichen Durchbiegungs-
methode E = 10600 kg/mm? gefunden worden.

Stahl.
k
. Mit £ — 21000 —2
experim. mm 2 mm
theor.
P 174 130,3 30
P2
s 28,6 24,1 14,2
ys 14,2 12,8 9,0
’s 63,8 47,8 20,5
Messing.
Mit-
experim E—= 106 kg A mm P in k
perim. = 10600 —3 g
theor.
% 2,10 1,80 23,2 0,163
‘2
ss 4,31 3,80 18,5 »
’s 9,15 7,89 18,5 1,081
»s 1,37 1,33 18,5 ’
An den Tabellen, die von 7
den jeweiligen Geraden (wie [~
in Fig. 4) nur das Steigungs- 8}
maB enthalten, sieht man, da ;:
die groBeren Quotienten um 5t
10—209/, hoher liegen als die g;
theoretisch berechneten. D. h. 2|
bei einer Drehung eines Band- Z" , L L |

pendels um den Winkel ¢
bleibt der experimentell er-
mittelte Winkel g, um diesen
Betrag hinter dem theoreti-
schen zuriick. Der EinfluB
von Scherungsbeanspruchung
schlagsmifig Verkleinerungen

| |
0°g,

|
50

Fig. 4. Abhingigkeit des Drehungswinkels
(p,) einer mit Band befestigten Waagschale
von dem Ausschlagswinkel des Waage-
balkens (¢;).

und Normalspannungen ergab iiber-
von @, von maximal nur etwa 19/,

Fiir Stahl ergibt sich z. B. nach dieser Methode riickwérts berechnet
ein Elastizititsmodul von 18600 statt 21000 kg/mm?2.
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Der Grund zu den Abweichungen liegt sehr wahrscheinlich in den
vereinfachten mathematischen Annahmen der Biegungstheorie.

d) Bestimmung des Drehpunktes bei einer Bandaufhéngung.

Eine wesentliche Forderung fiir eine Hebelwaage ist die Unver-
dnderlichkeit der Lage des Drehpunktes. Dieser Punkt P kann durch
den Schnittpunkt derjenigen beiden Tangenten definiert werden, die
an den beiden Einspannstellen an das Band zu legen sind. Fiir kleine
Winkel lauten die Gleichungen dieser beiden Geraden (Fig. 3):

Hy=p -2
@)y =@y z+c=gy (x— 1) +0.
Die Drehpunktskoordinaten z,; y, werden aus
Yo=@2 %+ 0— @y 2
und
Yo=¢1" To
ermittelt.

0 — @y i 00— @y A
gy — 0= 92k, yo = =k,
P1 — @2 D1 — P2

Der Abstand dieses Drehpunktes d =0 P ist:

1°

Fiir kleine Winkel findet man somit:

1 _
VTZ@“‘ Vo -4 + ayGof Ya -4 —ay— A

Cof Ya -4+ ay Ya Gin Ja -2 —1

Der Drehpunktsabstand ist hiernach bei kleinen Winkeln ¢; unab-
héngig von der Amplitude. Erst bei ¢; ~ 10° treten Abweichungen von
mehr als 19/, auf.

e) Anwendung auf eine Hebelwaage zur Bestimmung des
vertikalen Schweregradienten.

Neben der Bestimmung der Gré8e von d hat man sich hier dariiber
Rechenschaft abzulegen, wie stark sich bei einer Hebung des Schwer-
punkts der Waagschale dieser Abstand éndert, da ja d von g, abhingig
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ist. Fiir die folgende Berechnung sind die Daten einer 1-kg-Waage zu-
grunde gelegt:
A =18 mm; ay= 330 (bzw. 130 mm nach Hebung des Gewichts)
h=0,06 mm; £ = 21000 kg/mm?
b =14 mm; P =176 kg
1

Va = 0,57; Va- 2 =10.2; = LT
a
’1— + ap \
(Gewicht unten, ¢, = 330 m/m) d = Vo _ 1,75 m/m
1+ay)a ~ 1
L_ + a, Ja
(Gewicht oben, aq=130 m/m)d = "> =1,76 m/m
1+ a)a

Wenn, wie fast immer bei Waagschalen Tang Va— A~1ist, so kann fiir d

. 1
der einfachere Wert Va genommen werden.

f) Vergleich des statischen und dynamischen Drehpunktes.

Von Bocxk ist fiir den Drehpunktsabstand bei einem Federpendel
der folgende Wert berechnet worden.

I _ . L1 e
: G = l2+13 V_“ 24 g2

Tang V‘;'ﬂ“ .

Der hier ermittelte Wert lautet:

l—@in]/;- A+ ayCof Ja - h—ay—4
1L P

Gof Ya - i+ ay YaGin Ja- 2 —1
a, A haben dort dieselbe Bedeutung wie hier. [ entspricht dem hier be-
nutzten Abstand a, wihrend ¢ hier keine entsprechende GréBe zuge-
ordnet werden kann, da es ein mechanischer Tragheitsradius (auf den
Schwerpunkt S bezogen) ist. Fiir den Grenzfall ¢ = 0, mithin fiir ein

mathematisches Pendel geht I. fiir grofle V—aé'—]“ﬁber in: o= Vl—; , der-
a

selbe Wert, der fiir groie VE—J—' auch fiir d gefunden wurde.

In dem Beispiel des vorigen Abschnittes (e) ist 2 ungefahr —[?
und nach Bock, Formel (I) somit:
o= 3,06 mm .
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Das ist eine sehr betriachtliche Abweichung gegeniiber dem statischen
Drehpunktsabstand d = 1,75 mm. Der Grund liegt darin, da8, wie schon
erwihnt, die Biegung des Bandes im Falle der Pendelschwingung anderen
Kriften unterworfen ist als bei einer Biegung der oberen Einspannstelle.

Zu dem Abschnitt bei Bock iiber den Pendeldrehpunkt sei bemerkt,
daB fiir eine Waage, bei der ¢ > lund @ > [ist, o nahezu gleich A wird.
Somit kann bei beliebiger Anordnung der Pendelmasse der Drehpunkt
auch an jeder beliebigen Stelle des Bandes liegen. Unter diesen Voraus-

setzungen ist er also nicht auf den Bereich 0 bis % beschrinkt.

g) Mittelbandaufhéngung statt Schneide.

Fiir einen Waagebalken, der statt einer Mittelschneide an einem
Band aufgehéngt ist, ergeben sich die Ableitungen in &hnlicher Weise
wie vorher aus Fig. 3. Jedoch bleibt hier B, die Einklemmung, fest.
@, ist immer Null. Der Abstand @, wird von der unteren Einspannstelle
nach oben gerechnet und mit @, bezeichnet. Der Schwerpunkt liegt also,
falls @, positiv ist, in der Bandh6he oder dariiber. 1 sei die Lange des
Hebelarms, ¢ der Ausschlag des Balkens durch Ubergewicht p hervor-
gerufen. Die iibrigen Bezeichnungen behalten ihre Bedeutung. Man
erhilt so fiir die Form des Bandes in Abhéngigkeit von p:

Pl CofYa-z—1 1)
P GofYa-i—a, JaGinja-1
und fiir die Waagenempfindlichkeit:

I

Yy

o _1 Va-Ginla- A @)
P P Goffa-i—a, JaGinJa-i’
Labil wird die Waage (% = oo) , Wenn a; = V-EEQITTH .

Fiir positive Werte von @, wurde bei zwei verschiedenen Band-
lingen fiir 1 mg Ubergewicht gefunden:

(theor.)  ¢; =0,0171 @ = 0,03563
(experim.) ¢; = 0,0167 ¢ = 0,0315

P, das Gewicht des Balkens, betrug 566 g.

Die Versuche, a, negativ zu wihlen und hiermit die Empfindlichkeit
zu erhohen, scheiterten bei den verschiedensten Bandformen daran,
daB infolge von Verspannungsinderungen oder Durchknickungen (dem
sog. ,,Meister”) keine gleichméafige Empfindlichkeit iiber groBere
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Winkelbereiche erhalten wurde. Die Verspannungen verursachten
Spriinge in der Kurve ¢ = f (p).

Ein Ersatz der Mittelschneide bei einer Waage durch Bandauf-
héngung erweist sich somit als ungeeignet. Es bleibt daher nur die
Moglichkeit, die beiden End-
schneiden durch Bénder zu er-
setzen, beil denen sich (Fig. 4)
keine derartigen Verspannungen
storend bemerkbar gemacht
haben, was infolge des grofien
Schwerpunktsabstandes a, auch
nicht zu erwarten ist.

h) Waage mit Mittel-
schneide und Endbandern.

Die Gleichgewichtsbedin-
gung einer solchen Waage wird
an Hand der Fig. 5 abgeleitet.
Es bedeutet P — Masse einer jg 5. Form einer Waage mit Endbéndern
Schale (in der Form ngedoch bei einem Ausschlag ¢, und Lage der
nur Gewicht in Kilogramm!). verschiedenen Hilfslinien.

M = Masse des Balkens, g den
Kriimmungsradius der Mittelschneide. Die iibrigen Bezeichnungen
bleiben die gleichen. Dann wird:

Lothmen
Lothme
Lothnien

f—op1—0—ayg+d g
(P+p=M-(e+s)g+P-(+eo o+0+ap—0i¢)
pl=M(Q+S)¢1+2P(9¢1+6+a0¢2_d¢1)’

1 _ _
—=@inJa-A + a,Cof Ya-4i )
Va

23 B

Gof Ya i + a Ja Gina-4

p-l=M-(e+s)-<p1+2P-(e~<p1—~d-¢1+

falls M’ = 2 P gesetzt wird:

. ( ‘Vl_;@inﬁ' i+ a,Gin}a- i)
p-t_ . ’ — — = >
0 M-(o+s)+M\o—d-+ Gof Ja it asVa Gnfa- 2

wenn Tang V;-l~ 1 ist, wird der Bruch = % und man erhilt
a
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dann die vereinfachte Beziehung fiir die Empfindlichkeit einer Waage
mit Seitenbédndern:
-1 1
P—Mm (e+8)+M’(e+d+—_),
71 Ve

wo d, von der Horizontalen nach oben gemessen, negativ zu setzen ist.

i) Uber die Wahl der Banddimensionen.

Nach dem Vorbild technischer Sicherheitsforderungen soll die zu-
lassige Maximalbelastung der Bandaufhingung ermittelt werden. Der
gefahrliche Querschnitt liegt an der oberen Einspannstelle, da hier das
Biegungsmoment am groften wird. Dieses ist M = y - P, wobei

Yy =0 + ay* @, ist. Bezeichnet man mit J = %2 h® - b das Tragheits-

moment des Querschnittes und setzt [ = % , so gilt fiir technische

Sicherheit die Forderung, daf immer %{ 1<k sein muB.

Fiir k ist die zuldssige Belastungsgrenze einzusetzen. f{— = W wird
als Widerstandsmoment bezeichnet. Demnach gilt auch:
P-y

W <k.

Als Beispiel soll hier fiir ein 0,06 mm dickes Band der Maximalwinkel ¢,
ermittelt werden, bei dem die Grenze der Festigkeit erreicht wird.
Es ist:

J B 1436 - 10-4

b- -
T=W= 6 = 6 =8,3'103[HHI1]3.

Als Elastizititsgrenze wird fiir die weitere Berechnung fiir Stahl
k = 50 kg/mm? und fiir Platin-Iridium %k = 20 kg/mm? angenommen.
Sollen bei der Biegung keine elastischen Stérungen auftreten, so
ist zu fordern, daf etwa !/; des Betrages dieser Werte nicht iiber-
schritten wird.

Das bedeutet hier:
y-P=M<=<10-8,3 1073 [kg- mm] (fiir Stahl).

Die Auslenkung des unteren Einspannpunktes 6 muB fiir das vorliegende
Beispiel (P = 1,76 kg) sein:
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Da
% Ginfa -4 + ayGof Ja- 2

Yy=20-+ay @ = 21

Gof Ja- 4+ ao Ja Ginfa -/
wird hier y = 1,75 - ¢, gesetzt.
Das Ergebnis ist:
@ = 2,7-1072 Bogengrad (fiir Stahl 0,06 mm)
¢, =1,1-1072 Bogengrad (fiir Pt-Ir 0,06 mm)
Oder:
@ = 1,50 (Stahl)
@, = 0,60 (Pt-Ir)

49

Bei Verwendung der Bénder darf die Maximalamplitude vom Null-
punkt ab gerechnet bei Stahl 1,5° nicht iiberschreiten, da sonst elastische
Nachwirkungen des Bandes, wenn nicht gar Verknickungen, starke Fehler

in der Reproduzierbarkeit der Einstellung hervorrufen wiirden.

Die

Banddimensionen sind in solchen Fillen vielleicht nicht immer richtig
bemessen worden. Denn bei Benutzung noch diinnerer Binder miifiten
die Amplituden mit der Wurzel aus der Banddicke noch weiter einge-
schrinkt werden. Bei verdnderlichem % lautet die Formel allgemein:

qplgk-]/h-b
 V3.-P-E

(fiir die Einschrénkung: Tang J a-A~1).

Veroffentlichungen der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung, Heft 23. 4
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Ein neues elektrisches AufschluBBverfahren mit
groller Tiefenwirkung.

Von
Max Miiller.

(Mit 10 Figuren.)

Zusammenfassung: Wenn man einen aus Glithkathodenréhre und Kapazitat
bestehenden Gleichrichter durch einen niederperiodischen Wechselstrom speist
und iiber zwei polarisationsfreie Elektroden durch die Erde belastet, dann ent-
steht im Gleichrichter ein zusdtzlicher Energieverlust, welcher durch die Aus-
16sung elektrolytischer Erscheinungen hervorgerufen wird. Auf dynamischem
Wege gelingt es, diese Energieverluste zu bestimmen und Erregerstréme und
Polarisationsstrome unabhiingig voneinander dem zeitlichen Verlaufe nach zu
registrieren.

Durch Feldmessungen wird der Zusammenhang zwischen dem zeitlichen
Verlaufe der in der Erde ausgeldsten elektrolytischen Erscheinungen und 6l-
tektonisch wichtigen Schichtenfolgen aufgezeigt.

Die elektrische Leitfahigkeit der Gesteine ist bekanntlich einerseits
abhingig von deren petrographischer Beschaffenheit und Porositdt und
andererseits von der Zusammensetzung und Menge des eingeschlossenen
Wassers. Da in vollkommen trockenem Zustande alle Gesteine — mit
Ausnahme der metallischen Erze — absolute Nichtleiter sind, wird die
Erdstromleitung lediglich durch das in den. Gesteinen eingeschlossene
Wasser vermittelt. Das letztere enthilt geloste Salze und stellt somit
einen Elektrolyten dar. Grundséitzliche Untersuchungen hieriiber hat
bekanntlich K. SUNDBERG verdffentlichtl). Je mehr elektrolytische
Losungen in einem Gestein enthalten sind und je reicher der Elektrolyt
an gelosten Salzen ist, desto besser ist dessen Leitfahigkeit. So stellen
z. B. kompakte Gesteine wie Granit, Gneis, Quarzit infolge ihres ge-
ringen Wassergehaltes schlechte Leiter dar, wahrend unter den weicheren
Gesteinen, Gips, Steinsalz und Kohle wegen ihres geringen Wasser-
gehaltes hohe spezifische elektrische Widerstinde besitzen.

1) SuNDBERG, (Ergh. angew. Geophys.) Gerl. Beitr. Geophys. 1930.
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Andererseits sind die nichtverfestigten Gesteine infolge ihres reichen
Wassergehaltes in der Regel gute Leiter. Es ist jedoch notwendig, unter
den letzteren zwischen durchlidssigen und undurchlissigen Gesteinen
zu unterscheiden. In den mehr oder weniger undurchlissigen Gesteinen
wie Ton und Mergel und in den tonhaltigen Schiefern befindet sich eine
verhaltnismaBig konstante Menge Wasser eingeschlossen. Unter solchen
Umsténden konnen diese Gesteine durch ihren spezifischen Widerstand
reproduzierbar charakterisiert werden, weil das Wasser in ihnen ein
Maximum von gelosten Bestandteilen dieser Gesteine enthilt. In
pordosen Formationen liegen die Verhéltnisse aber anders. In den letzte-
ren, z. B. in Sanden kann das Wasser verhaltnismiBig rasch zirkulieren
und dndert deshalb seine Zusammensetzung nur wenig. Der spezifische
elektrische Widerstand charakterisiert also in diesem Falle eher das
eingeschlossene Wasser als das Gestein selbst. Die elektrische Leit-
fahigkeit wird also um so geringer, je reiner das Wasser ist.

Nun ist aber gerade die Aufsuchung von pordsen Gesteinen, z. B.
von Sanden, Sandsteinen oder pordsen Kalksteinen fiir die Erforschung
von Lagerstitten von grofiter Bedeutung, weil gerade diese pordsen
Medien die Triger von Ol, Gas und Wasser sind. Frither ist die Poro-
sitdt dieser Gesteine ausschlieflich an Hand von Kernbohrproben
untersucht worden, ein Verfahren, das nicht nur sehr teuer, sondern
auch ungeniigend ist, weil porése Materialien meistens nicht ver-
festigt sind.

Wihrend nun alle in der Literatur bekannten elektrischen MeB-
methoden sich ausschlieBlich mit der Bestimmung des spezifischen
Widerstandes der Gesteinsmedien begniigen, ist es SCHLUMBERGER!)
zum ersten Male gelungen, auch die Porositdt der Gesteinsmedien zu
ermitteln. Das von SCHLUMBERGER entwickelte Mefverfahren hat sich
zu einem #duBerst wertvollen Hilfsmittel der modernen Bohrtechnik
entwickelt, beschrinkt sich jedoch ausschlieBlich auf die Unter-
suchung unverrohrter Bohrlécher und deren unmittelbarer Umgebung.
SCHLUMBERGER ermittelt den spezifischen Widerstand und die Poro-
sitdt lings der Bohrlochwinde durch Einfithrung von MeBkabeln und
Sonden in die Bohrlécher selbst und nennt sein Verfahren ,,electrical
coring*‘.

1) SCHLUMBERGER, Electrical Coring; a Method of determining bottom-
hole data by electrical measurements. Technical Publication Nr. 462. The
American Institute of Mining and Metallurgical engineers.

4%
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Im folgenden moge nun ein neues AufschluBverfahren beschrieben
werden, das die Aufgabe hat, von der Erdoberfliche aus Aufschluf iiber
die petrographische Beschaffenheit tief gelegener Gesteinszonen zu ge-
winnen. Wihrend SCHLUMBERGER sich auf die Messung der elektro-
motorischen Kraft der in der unmittelbaren Umgebung der Elektroden
und der Bohrlochwénde entstehenden spontanen Polarisation be-
schrinkt, griindet sich das MeBprinzip des neuen Verfahrens auf die
Bestimmung des Energieverlustes, welcher bei der Auslosung aller in

den stromdurchflossenen Medien erzeugten elektrolytischen
Erscheinungen hervorgerufen wird.

Die schematische MeBanordnung ist in ihrer ein-
fachsten Form in Fig. 1 dargestellt. Ein sinusférmiger
niederperiodischer Wechselstrom speist einen dynamischen
Gleichrichter und wird iiber zwei Elektroden der Erde zu-

Fig. 1.  geleitet. Als Ventil dient hierbei eine hochevakuierte Gliih-
' kathodenrohre. Die MeBanordnung ist daher nichts anderes
als ein dynamischer Gleichrichter, dessen niederperiodische Strom-
impulse in der Erde elektrolytische Vorgénge erzeugen, welche eine
zusétzliche Belastung des Generators hervorrufen.

Bei der dynamischen Gleichrichtung des niederfrequenten Wechsel-
stromes entstehen nun im Gleichrichter folgende Verluste:

1. Die Energieverluste im Ventil in der Sperrichtung, welche bei Ver-
wendung sehr gut evakuierter Glithkathodenrohren vernachlissigt
werden konnen.

2. Die Energieverluste im Ventil in der FluBrichtung, bei deren Er-
mittlung zu beachten ist, dafl diese nicht als durch Ohmschen
Widerstand erzeugt angesehen werden konnen.

3. Die Energieverluste im Gleichstromverbrauchskreis durch Liefe-
" rung von periodisch verénderlichem statt konstantem Gleichstrom
durch das Ventil.

4. Die Energieverluste im Gleichstromverbrauchskreis durch die im
Erdboden hervorgerufenen elektrolytischen Vorginge.

Im Falle einer rein Ohmschen Belastung des Gleichrichters kann
man die unter 1 bis 3 genannten Verluste ganz leicht durch Ermittlung
des zeitlichen Verlaufes von Strom und Spannung in den verschiedenen
Stromkreisen des Gleichrichters berechnen. Es wire daher naheliegend,
die unter 4 genannten Verluste am einfachsten in der Weise zu ermitteln,
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dafl man an den Ausgangsklemmen des Gleichrichters den Verlauf von
Strom und Spannung ermittelt, das eine Mal, wenn der Gleichrichter
durch die Erde belastet wird und das andere Mal, wenn er durch einen
rein Ohmschen Widerstand belastet wird, der genau so groB ist wie
der Widerstand zwischen den Erdungselektroden. Ein solches MeBver-
fahren ware jedoch sehr umstindlich und auch wenig empfindlich, weil
die durch die Erde hervorgerufene zusétzliche elektrolytische Belastung
verhdltnismafBig gering ist.

Um geeignete Meflgroflen zum Nachweis elektrolytischer Erschei-
nungen in groBer Tiefe zu finden, betrachten wir daher am einfachsten
zundchst die Vorgénge bei der dynamischen Gleichrichtung. Wir er-
mitteln zu diesem Zweck zunichst den zeitlichen Verlauf der Stréme
und Spannungen in den verschiedenen Stromkreisen fiir den Fall der
rein Ohmschen Belastung, um dann aus deren Abweichung bei einer
zusétzlichen elektrolytischen Belastung Riickschliisse auf die elektro-
lytischen Vorgénge selbst zu ziehen.

Die MeBanordnung.

Die Fig. 2 zeigt das prinzipielle Schaltschema des Generators und
des dynamischen Gleichrichters. Mit Hilfe der beiden RGhrengenera-
toren G und G, werden zwei sinusformige '
Wechselstrome von etwa 300 Hertz erzeugt.
Beide Generatoren sind mit eisenfreien und g |...
kapazititsfrei gewickelten Induktionsspulen

3
EM||||||||||l|lln||||l|]||l

geringer Dampfung ausgeriistet, um das Auf-

treten von Oberschwingungen zu vermeiden. @ 7[,—mel

Wiirde man die mit den beiden Schwing- Zﬁu Y
spulen L; und L, gekoppelten Spulen L, /

und L, direkt in Serie schalten, so wiirde ¢
bei gleicher Intensitit der beiden Grund-
schwingungen eine sinusformige niederperi-
odische Schwebung entstehen, welche die
sinusformige Variation der Intensitdt der Grundschwingungen dar-
stellt und daher nicht ohne weiteres als niederperiodische sinusférmige
Stromquelle betrachtet werden kann. Um nun reine, von den Grund-
schwingungen freie Wechselstrome zu erhalten, werden die beiden
Grundschwingungen unabhéingig voneinander verstarkt. Der Anoden-
strom der beiden Verstirkerrohren V; und V, fliefit durch die ge-

Fig. 2.



54 Max Miiller:

meinsame Primérspule eines Transformators 7', dessen Sekundarspule
auf Resonanz mit der Schwebungsfrequenz abgestimmt ist und dessen
Dimensionen im iibrigen so gewahlt sind, daf die Grundschwingungen
gedrosselt werden. Die iiberaus verwickelten Vorgénge im Transfor-
mator sollen an dieser Stelle nicht néher
geschildert werden, es sei lediglich er-
l J wahnt, daf die Drosselwirkung des Trans-
formators in hohem MaBe vom Verhéltnis
der Frequenz der Grundschwingungen zur
l Eigenfrequenz der Primérspule des Trans-
formators abhingt. Die Fig. 3 zeigt den
Verlauf der Sekundérspannung des Trans-
Transformator .
(mit ZeiBschleifengalvanometer formators an der vom Verfasser entwik-
registriert). kelten Apparatur. Die Kurve wurde mit
Hilfe eines mit einem Ohmschen Wider-
stand in Serie liegenden ZeiBschleifengalvanometers auf einem Film
registriert, auf welch letzterem mit Hilfe von Stimmgabel, Induktor
und GeiBleréhre in bekannter Weise Zeitmarken angebracht wurden.
Die Eigenfrequenz des Zeil3-Schleifengalvanometers betragt ca. 100 Hertz.
Man erkennt aus der in Fig. 3 dargestellten Kurve, daf die Sekundér-
spannung des Transformators tatsichlich rein sinusférmig und voll-
kommen frei von Oberschwingungen ist. Wir kénnen daher den
Sekundérstrom des Transformators fiir die folgenden Uberlegungen
ohne Bedenken als rein sinusférmige niederperiodische Stromquelle
betrachten.

‘A \[—

Fig. 3. Sekundirspannung am

Die Vorgiange im Gleichrichter im Falle der rein Ohmschen
Belastung.

Im folgenden mégen nun zunéchst theoretisch die Vorginge bei
der dynamischen Gleichrichtung fiir den Fall der rein Ohmschen Be-
lastung unter den in Fig. 1 und 2 dargestellten Bedingungen untersucht
werden. Generell miissen hierbei auch die Ein- und Ausschaltvorgénge
beachtet werden, weil diese einen groBen EinfluB auf den Verlauf von
Strom und Spannung in den einzelnen Stromkreisen haben.

Wir setzen, wie bereits erwahnt, eine sinusformige Sekundér-
spannung E = E sin o t am Transformator T voraus. Es sei im folgen-
den ¢ der durch das Ventil V flieBende Gesamtstrom, 1, der kapazitive
Ladestrom der Kapazitit C, R; der innere Widerstand des Ventiles,
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R der parallel zum Kondensator liegende Ohmsche Belastungswider-
stand, 75 der durch den letzteren flieBende Belastungsstrom und e, sei
die kapazitive Ladespannung am Kondensator C. Dann mufl der durch
das Ventil flieBende Gesamtstrom gleich der Summe von kapazitivem
Ladestrom und Ohmschen Belastungsstrom sein, und im Augenblicke
des Aus- und Einschaltens miissen die beiden letzteren entgegengesetzt
gleich gro8 sein. Aus der Bedingung, daf die Kondensatorspannung

e, = —i f t,dt=R-iy ist, folgt dann weiterhin, daBl der Konden-
satorstrom 9, der Differentialquotient von i, ist. Endlich mul} die
Transformatorspannung E gleich der Summe des Spannungsabfalles
im Ventil und der kapazitiven Ladespannung e, sein. Hieraus er-
gibt sich:

E=Ri(ic+z'R)+%fzcdt——Rz +R’+szdt

und unter Anwendung der symbolischen Schreibweise ergibt sich fiir den
Ladestrom die Gleichung:
(R;+ R)
¢ “cR;- R

?;czﬁ'{‘Ke ’ ’ (1)

in welcher K eine Konstante, € = €, ¢/*' und =R, —j - (R’C-II}R) .
Das 2. Glied der Gleichung (1) stellt hierbei den Einschaltvorgang dar
und die Konstante K ermittelt sich aus der Bedingung, daB zur Ein-
schaltzeit der gesamte durch das Ventil flieBende Strom = 0 ist.

In der DurchlaBzone gelten dann fiir die Kondensatorspannung
und Stréme in den einzelnen Kreisen die Gleichungen:

R
e, = Eozgz;{ sin ffcos (w t + «)

R;+ R
R (C— 7
cRi-R }

—sin(wt;, +a—p)e

. E, cosa|R
zR_—fCOSB{—smﬂcos(wt—i—oc)

Ri+R
—— t
cRi-R } €c

—sin(wt; +a—p)e
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. E, .
% —Ecosa{31n(wt+a) +

(R+R)t/
z’_l_ sin(wt, +a—pB)e ¢ R K }
cos 8
o (2)
.__0008a . -
=% cOgﬁ,{sm(cot—l—oc B
(R+R)
- — )t/
—sin(wt +a—pe T }
. . . 1,+.R .
Hierin ist tgo = oCR B 18 'B__CR’ =1t—1t,, wobei f; den An-

fang der DurchlaBzone bedeutet.

Man erkennt aus den Gleichungen 2, dafl der kapazitive Ladestrom
t, und der Ohmsche Belastungsstrom 7, die entgegengesetzte Richtung
haben und weiterhin, daB eine Anderung des Verhiltnisses von Trans-
formatorspannung zur Kondensatorspannung auch eine Anderung des
Verhiltnisses von kapazitivem Ladestrom und Ohmschem Belastungs-
strom zur Folge haben muB.

Weiterhin mull zu den Zeiten ¢, und ¢, die Kondensatorspannung
gleich der Sekundarspannung am Transformator sein. Das Ende der
DurchlaBzone ¢, ergibt sich aus der Bedingung, da8 in diesem Zeitpunkt
der gesamte durch das Ventil flieBende Strom = 0 sein muB.

In der Sperrzone entlddt sich der Kondensator nach einer Ex-
ponentialfunktion, wobei Entladestrom ¢, und Belastungsstrom g
wegen ¢ = 0 entgegengesetzt gleiche Werte haben. Man sieht, daB die
Aufladung des Kondensators stufenweise erfolgt und sich allméhlich
ein Zustand des dynamischen Gleichgewichtes einstellt, in welchem das
Verhéltnis der Aufladezeit zur Entladezeit fiir jeden Impuls genau das
gleiche ist.

Im Falle der rein Ohmschen Belastung hingt nun das Verhéaltnis
der Transformatorspannung E zur Ladespanung e, nur von « und

und vom Widerstandsverhéltnis % ab. Andererseits ist tg 3= ( 1+ g)

Da nun aber § lediglich von dem Produkt w C R abhéngt, nicht aber

von den Einzelwerten von w, C und R, so liegt es nahe das Spannungs—

verhaltnis EE in Abhéngigkeit vom Widerstandsverhaltnis F fiir ver-
C 1

schiedene Werte des Produktes w R C zu ermitteln, um auf diese Weise

zu untersuchen, unter welchen Bedingungen —- innerhalb eines engen
(4
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fiir die Messungen in Frage kommenden Frequenzbereiches unabhingig

vom Belastungswiderstand R wird. Ist R; > R, dann kann man den
Kondensator C stets in der Weise dimensionieren, dafl in dem in Frage
kommenden Frequenzbereich von 0,5—3 Hertz das Spannungsver-

haltnis —f} in weiten Grenzen unabhingig von R wird. Im gleichen

Frequenzbereiche werden dann auch die Kurvenformen des kapazitiven
Ladestromes und Belastungsstromes unabhiingig von R.

il

L]

Fig. 4. Belastungsstrom fiir eine Frequenz 0,704 Hertz.

Von besonderer Wichtigkeit ist es den Verlauf des Belastungs-
stromes kennen zu lernen. Die Fig. 4 zeigt eine Registrierung von i
in Ubereinstimmung mit der Theorie fiir eine Kapazitit von 10-5 F,
fir R; = 3000 2 und R=300 2 und fiir eine Frequenz von
0,704 Hertz.

Belastung des dynamischen Gleichrichters durch die Erde.

Wird nun der Gleichrichter durch die Erde belastet, so werden in
der letzteren Polarisationsstrome ausgelost, welche sich durch die
Medien entladen und deren Gesamtintensitit der Dicke der strom-
durchflossenen Schichten und auBerdem der Stromdichte der Erreger-
strome proportional ist. Bei der Auslosung der innerhalb der Medien
entstehenden elektrolytischen Erscheinungen wird nun Energie ver-
braucht, welche vom Gleichrichter geliefert und gedeckt werden muB.

" Die zusétzliche elektrolytische Belastung hat nun eine Storung des
dynamischen Gleichgewichtes des Mechanismusses zur Folge und bedingt
zunichst eine Deformation der Form des zeitlichen Verlaufes der kapazi-
tiven Ladespannung bzw. der Klemmenspannung am Gleichrichter und
des Belastungsstromes. Mifit man daher den zeitlichen Verlauf des
Belastungsstromes und der Klemmenspannung das eine Mal, wenn der
Gleichrichter durch die Erde belastet ist, und das andere Mal, wenn er
durch einen rein Ohmschen Widerstand von der Grofle des Erdwider-
standes belastet wird, so ergeben sich Abweichungen zwischen den
beiden Beobachtungsergebnissen. Da diese Abweichungen um so gréfer
sind, je tiefer die Stromfrequenz ist, folgt, dafl dieselben nur auf elektro-
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lytische Erscheinungen zurtickgefiihrt werden kénnen und nicht etwa
durch die Einfliisse von Induktion und Kapazitdt in den Medien selbst
hervorgerufen werden kénnen.

Am einfachsten kénnte man nun in der Weise vorgehen, dafl man
die bei der Auslosung elektrolytischer Erscheinungen hervorgerufene
Deformation des Belastungsstromes und der Kondensatorspannung als
Funktion der Stromfrequenz bei verschiedenem Elektrodenabstand er-
mittelt. '

Da die Eindringungstiefe der Stréme mit wachsendem Elektroden-
abstande und sinkender Stromfrequenz in mathematisch-physikalisch
wohlbekannterweise zunimmt, ist auch eine Grundlage fiir die Analyse
und Interpretation der Me8daten gegeben. Als MeBgroBen kann man
das Verhiltnis der Aufladezeit zur Entladezeit der kapazitiven Lade-
spannung und dessen Frequenzabhéngigkeit benutzen oder aber man
bestimmt auf polarplanimetrischem Wege direkt die Formfaktoren der
Strom- und Spannungskurven im Ausgangskreis und deren Abhingigkeit
von der Frequenz. Bei der Messung wihlt man der Einfachheit halber
die Dimensionen von Kapazitit und innerem Ventilwiderstand des
dynamischen Gleichrichters so, da im gegebenen Frequenzbereiche die
Indikationen unabhingig von den Schwankungen des Ohmschen Be-
lastungswiderstandes werden, damit beim Verindern des Elektroden-
abstandes die Variationen des Widerstandes zwischen den Elektroden
nicht mit in die Messung eingehen.

Da sich die Storung des dynamischen Gleichgewichtes auch in
einer von der elektrolytischen Belastung und der Frequenz abhingigen
Anderung des Verhiltnisses der Klemmenspannung am Transformator
zur Kondensatorspannung bemerkbar macht, so kénnte man auch zur
Messung des zeitlichen Verlaufes dieser beiden Spannungen iibergehen.

SchlieBlich kénnte man auch den zeitlichen Verlauf des kapazitiven
Ladestromes einerseits und des Belastungsstromes andererseits regi-
strieren und als Funktion der Frequenz und des Elektrodenabstandes
miteinander vergleichen.

Eine wesentlich empfindlichere Methode zur Messung der in der Erde
ausgelosten. Polarisationsstrome ist die folgende: Man schaltet parallel
zu den Ausgangsklemmen ein hochohmiges Ventil ¥, in Serie mit einem
Hochohmwiderstand R, und legt parallel zum Ventil einen Konden-
sator C; von solcher Gréfe, daB im Falle rein Ohmscher Belastung
kapazitiver Ladestrom und Ventilstrom entgegengesetzt gleich grof
sind und infolgedessen an dem Widerstand R, kein Spannungsabfall
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entstehen kann, wihrend bei einer zusitzlichen elektrolytischen Be-
lastung in R, ein Strom entsteht, welcher der Gesamtintensitit aller
in der Erde ausgelosten Polarisationsstrome pro- '

portional ist. Der Spannungsabfall an R, kann, lumd 7

wie dies Fig. 5 zeigt, mit Hilfe von Elektrometer-

rohre und Schleifengalvanometer S gemessen 1

werden. ¢ 3
Zur Vermeidung der unerwiinschten Polari- t;__“_"’— £

sation der Elektroden werden die Messungen am i

besten mit Hilfe von polarisationsfreien Elek-
troden ausgefiihrt. ,

Um die Gesamtintensitit der Polarisations-
strome gegeniiber der Erregerstromstirke kennen
zu lernen, registriert man am besten den zeitlichen
Verlauf der Klemmenspannung zwischen den Elek-
troden gleichzeitig mit dem Spannungsabfall an R, auf ein und dem-
selben Film.

Fiir die Interpretation stehen jetzt folgende MeBgroBen zur Ver-
fiigung:

1. Das Verhiltnis von Erregung und Polarisation in Abhingigkeit
von der Frequenz und dem Elektrodenabstande.

2. Die Formfaktoren der registrierten Kurven in Abhéngigkeit von
der Frequenz und dem Elektrodenabstand. '

3. Das Verhiltnis der Auflade- und Entladezeit in Abhingigkeit
von der Frequenz und dem Elektrodenabstand.

4. Die Reaktionsgeschwindigkeit, welche der Anderung der Gesamt-
intensitit aller Polarisationsstrome in einem Zeitelement innerhalb
der Periode proportional ist und welche vom Wassergehalt der
Medien abhiangt. (Wiederum als Funktion von Frequenz und
Elektrodenabstand.)

Feldversuche.

Bei der Durchfithrung der Feldversuche wurde die in den Fig. 2
und 5 dargestellte MeBanordnung benutzt. Mit Hilfe zweier Zeil3-
schleifengalvanometer wurden gleichzeitig auf ein und demselben Film
die elektromotorische Kraft der Erregung und die elektromotorische
Kraft der Gesamtpolarisation der stromdurchflossenen Medien registriert.
Die Versuche wurden jeweils mittels 3—4 verschiedenen Frequenzen
im Bereiche zwischen 1 und 5 Hertz vorgenommen. Die Filme wurden
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wie in der angewandten Seismik mittels Stimmgabel, Induktor und
GeiBlerrshre mit Zeitmarken versehen. Im Felde wird die ganze Appa-
ratur unter einem Zelt aufgestellt. Die Messungen werden bei ver-
schiedenen Abstdnden der Elektroden ausgefithrt. Eine Elektrode
bleibt hierbei jeweils fest, wihrend die zweite versetzt wird. Je groBer
der Elektrodenabstand, um so gréBer ist die Eindringungstiefe der

52- Strome. Man kann daher eine
o systematische Analyse der
70 Schichten bis zu groBen Tiefen
gg ' vornehmen.

g:g: Fiir die Ausfithrung der
g Versuche geniigt eine Aus-
’éi gangsleistung des (enerators
34 | Llekiradenabstand von nur 1—1,5 W. Als Strom-

1 1 L 1 1 i L 1 1 1

207 W0 G 400 7000 % #00 W00 W0 200 quellen kinnen deshalb Trok-
kenbatterien und Akkumula-
toren verwandt werden.

R -

| r

] 0 Im folgenden seien einige
| W / _____ an einer durch Tiefbohrungen
y ) ~__ gut erschlossenen Erdollager-
g // / stitte gewonnene MeDBresul-
j /// tate gezeigt.

Die ersten Messungen wur-
den in der Streichrichtung der
Schichten iiber einer Schich-
tenfolge von Diluvium, Tertiir
und oberer und unterer Kreide

Fig. 6. Lntladezelt o ie Frequenz it einer Gesamtmichtigkeit
Auféa;le;{el:tz von ungefihr 2000 m ausge-

g S A fithrt. Thr Ergebnis ist in

der Fig. 6 dargestellt, in welcher als Ordinaten das Verhiltnis der
Entladezeit zur Aufladezeit fiir die Frequenz von 2,5 Hertz und
als Abszissen die Elektrodenabsténde eingezeichnet sind. Durch
Bohrungen sind die Messungen kontrollierbar bis zu einer Tiefe von
1850 m. In der etwa 75—80 m michtigen diluvialen Deckschicht, die
aus Sanden und Kiesen besteht, betrigt das Verhaltnis der Entlade-
zur Aufladezeit fiir eine Frequenz von 2,5 Hertz etwa 8. Dann sinken
die MeBdaten an der oberen Grenze des Tertidrs in einem scharfen
Sprung auf etwa 6,7 ab und erreichen an der unteren Grenze des Tertiéirs
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den Betrag von 6,2. An der oberen Grenze des Senons sinkt das Ver-
héltnis der Entlade- zur Aufladezeit sprunghaft auf den Betrag von
etwa 4,6 ab. Im Senon, das eine Gesamtmichtigkeit von etwa 900 m
besitzt, nehmen die Indikationen langsam ab. Wéhrend sie im oberen
Teil des Senons, in welchem sich Kalksandsteinbinke befinden, zwischen
4,6 und 4,2 schwanken, sinken
sie in den aus Kreidekalken
bestehenden unteren Teilen
des Senons auf 3,6—3,4 herab.
Erst in einer Tiefe von etwa
1200 m, der oberen Grenze des
Emschers und im Cenoman
wachsen die Indikationen bis
zum Betrage von 4,2—4.4
wieder an. Wihrend sich nun
die darunter liegenden Ton-
mergel des Gaults vom Em-
scher und Cenoman fast gar
nicht abheben, zeigen die in
einer Tiefe von 1700—1800 m
liegenden Schiefertone des
Neokoms ein charakteristi-
sches Ansteigen der Indika-
tionen, welche sich in den

kalkfreien Tonen des Weal- %f//&\&‘
dens in einer Tiefe von etwa ')~
2000 m bis zum Betrage von Fig. 7.
etwa 5,2 steigert. Das Inter- Entladezeit . ..

- — . fir die Frequenz
essanteste dieses MeBergeb- Auﬂadleze% |
nisses ist, daB die Tiefen der 20 < SOIUR HRRee
horizontal Schicht Batladeseit fiir die Frequenz

orizontalen chic. 3grenze‘n Aufladessth q

anndhernd so grof sind wie 2,5 Hertz s0000

die Elektrodenabstinde. Eine
eingehende theoretische Begriindung dieser iiberaus einfachen Beziehung
werde ich in einer weiteren Arbeit geben.

In der Fig. 7 ist eine weitere Messung dargestellt, welche senkrecht
zur Streichrichtung der Schichten und zwar in der Richtung des An-
steigens der letzteren ausgefithrt wurde. Im ersten Teil der MefBlinien
weichen die Me3daten der Fig. 6 und 7 nur wenig voneinander ab, weil
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die Michtigkeit der obersten Schichten in beiden Profilen anndhernd
dieselbe ist. Erst im zweiten Teil der beiden MeBlinien zeigen sich er-
hebliche Abweichungen der MeBdaten, welche dadurch bedingt sind,
daB in dem in Fig. 7 dargestellten Profil einige Kreideformationen
fehlen und auBerdem das Neokom durch Verwerfungen hochgeschoben
1st. In der Fig. 7 sind die MeBdaten fiir zwei verschiedene Frequenzen
von 2,5 Hertz und 1,6 Hertz dargestellt, um zu zeigen, in welcher Weise
sich aus der Frequenzabhingigkeit der MeBdaten Riickschliisse auf die

Beschaffenheit der Medien ziehen lassen.

ﬁ‘g; i
4+
130

uji’fr - ‘ _ Llekirodenabstand
o 200 400 600 800 1000 7200 7400 1500 1800 2000 2200

200 400 600 800 1000 200 7400 700 7800 2000

Fig. 9.
Entladezeit fir die Frequenz 2,5 Hertz cccce

Fig. 8.

Entladezeit ,_ ;
Aifladesiy T W8 MIEHUORE Bl vomme S

Entladezeit . . Entladezeit :

Aufladozeit fir die Frequenz 1,6 xxxxx T T fiir die Frequenz 1,6 Hertz xxxx

Die Fig. 8 zeigt die Fortsetzung der in Fig.7 dargestellten Messungen.
Das Profil stellt eine sehr steil einfallende Schichtenfolge von Neokom,
Dogger, Lias, Keuper und Muschelkalk dar mit einem gemeinsamen
Deckgebirge von Diluvium und zum Teil Tertidr und Senon. Fig. 9
zeigt das gleiche Schichtprofil wie Fig. 8, aber von riickwirts gemessen.
In beiden Figuren hebt sich der Gipskeuper an genau denselben Stellen
am pragnantesten von allen Medien ab. In beiden Figuren verursachen
die Kalke der Lias und des Muschelkalks ein Absinken der Indikationen.
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Die Abweichungen der Mefdaten sind, wie durch Vergleich der Fig. 8
und 9 leicht zu erkennen ist, lediglich durch die umgekehrte Reihenfolge
der Schichten und durch das Einfallen der letzteren bedingt. Um eine
genaue Bestimmung des Profiles zu erméglichen, wurden eine Anzahl
von parallelen MeBlinien in der Streichrichtung gelegt, welche der Kiirze
halber hier nicht beschrieben werden sollen.

2+ o
nl .
10+
i \
i -
5 -
4 L \.-.-. /' \
It e
Z L
7k
I 1 1 1 1 ] 1 i 1 J
00 200 300 400 500 600 700 800 900 17000
Diluvivm
PF- T T T T T T T T T T T T T T T T =
200
Muschelkalk
0 Salzstock
400
. Entladezeit .
Fig. 10. mﬁ% fir die Frequenz 2,5.

Fig. 10 zeigt die Reaktion von Gipshut und Salzrand. Uber das
Intensitétsverhéltnis von Erregung und Polarisation, iiber die Form-
faktoren der registrierten Kurven und iiber die Reaktionsgeschwindig-
keit der elektrolytischen Vorgiinge werde ich in einem weiteren Aufsatz
berichten.
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Empfindlichkeitssteigerung bei piezoelektrischen
Beschleunigungsmessern.

Von

A. Herrmann.
(Mit 3 Figuren.)

Zusammenfassung: Es werden die giinstigsten Schnittrichtungen und
Dimensionen von Quarz und Seignettesalz fiir piezoelektrische Beschleunigungs-
messer diskutiert. Seignettesalzplatten senkrecht zur a- und c¢-Achse sind
wenig geeignet, wihrend solche senkrecht zur b-Achse giinstig sind. AuBerdem
werden die Beziehung zwischen Druck und entstehender Ladungsmenge und
der EinfluB der Feuchtigkeit fiir Kristalle dieser Schnittrichtung untersucht.

Zur Messung von Erschiitterungen sind piezoelektrische Beschleuni-
gungsmesser entwickelt worden. Sie besitzen neben anderen wesentlichen
Vorziigenl) den Vorteil, daB sie gestatten, die bei den Erschiitterungen
auftretenden Beschleunigungen direkt zu messen.

Meistens werden die piezoelektrischen Eigenschaften des Quarzes
verwendet. Schneidet man aus dem Quarzkristall eine Platte (I- b - d)
so heraus, daBl ihre Flichen senkrecht zur optischen, einer elektrischen
und der auf beiden senkrechten neutralen Achse stehen, so werden bel
Druck parallel zur elektrischen oder zur neutralen Achse elektrische
Ladungen erzeugt.

Die Ladungsmenge ist bekanntlich gegeben durch die Formeln:
Fall 1: Druck parallel zur elektrischen Achse
g=dyP, (1)
Fall 2: Druck parallel zur neutralen Achse
g=dy P. @)

1) B. GALITZIN, Proc. Roy. Soc. London (A) 95 (1919) 492; R. AMBRONN,
Z. f. Feinmechanik und Prizision 89 (1931) 199; W. ZeLLER, Z. f. Bauwesen
80 (1930) 171.
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- _gel. stat, Einh.
Dabei ist dy = d,, = — 6,9-107° am

Modul des Quarzes, P die in Dyn gemessene auf die Fliche b -1 bzw.
b+ d wirkende Kraft.

Bei den gebriduchlichen Beschleunigungsmessern erfolgt die Druck-
anderung parallel zur elektrischen Achse des Quarzkristalls. Wie aus
Gleichung (2) hervorgeht, kann man durch Druck in Richtung der
neutralen Achse und durch geeignete Dimensionierung von ! und d die
entstehende Ladungsmenge und damit die Empfindlichkeit der An-
ordnung noch wesentlich steigern.

der piezoelektrische

Es ist das Ziel der vorliegenden Untersuchung, festzustellen, ob es
moglich ist, durch Verwendung einer anderen piezoelektrischen Substanz
die Empfindlichkeit des Beschleunigungsmessers noch weiter zu erhéhen.

Nach Formel (1) und (2) ist die entstehende Ladungsmenge der
GroBe des piezoelektrischen Moduls proportional. Also mufl man einen
Stoff mit moglichst groBem piezoelektrischen Modul verwenden. Diese
Bedingung erfiillt am besten das Seignettesalz. Seine drei von Null
verschiedenen Piezomoduln sind nach Varasex?!) d;, = 2300-10""°,

dys = — 13810, dyg — 28,3 - 10-° L2020 BN 14 00 Sehmeides
yn

man aus dem Kristall eine rechtwinklige
Platte (I-b-d) heraus, deren eine Be-
grenzungsfliche senkrecht zur kristallo-
graphischen a-Achse des Seignettesalzes
steht, wobei ihre Léngsrichtung unter
einem Winkel von 45° gegen die b-Achse
geneigt ist (siehe Fig. 1), so ergibt die
Theorie der Piezoelektrizitit die folgende
Beziehung?):

dyy 1 P
=2l B Fig. L.
q ist die auf der Fliche I-b (also senk-
recht zur a-Achse) entstehende Ladungsmenge, P ist die in Dyn ge-
messene Kraft senkrecht zur Fliche b-d. Die Kraftrichtung schlieBt
also mit der b- und c-Achse einen Winkel von 45° ein.

Analog gelten fiir Platten, die senkrecht zur b- (bzw. c-) Achse

1) J. VALASEK, Science 65 (1927) 235—236.
2) Vgl. die griindliche Arbeit von H. O. WooD, Bull. seism. Soc. Amer.

11 (1921) 15.
Veroffentlichungen der Reichsanstalt fur Erdbebenforschung, Heft 23. 5
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stehen und unter 45° gegen die c- (bzw. a-) Achse geneigt sind (siehe
Fig. 2 und 3), die Gleichungen:

dys 1 dyg 1
o=Fo P W =P ®)

Die Ladung wird dabei stets auf der Fldche b-1 erzeugt. Der
Druck hat auf die Fliche b-d zu erfolgen.

¢ ¢

Fig. 2. Fig. 3.

Beim piezoelektrischen Beschleunigungsmesser werden nicht die
durch die Druckschwankungen erzeugten Elektrizitdtsmengen direkt
gemessen, sondern vielmehr die an den Belegen entstehenden elektri-
schen Spannungen. Demzufolge ist die Kapazitit und somit die Di-
elektrizitdtskonstante des Kristalls von groBer Bedeutung.

Haben eine Seignettesalzplatte und eine Quarzplatte die gleiche
Gestalt, so ist das Verhaltnis der Spannungen (V) bei gleichem Druck P,
wenn man die Kapazitit des AuBenkreises (Elektrometer bzw. Gitter
der Rohre + Zuleitungsdrihte) nicht beriicksichtigt, bestimmt durch

Vs - l&qu,dsl

Vs Vs _ Llequds
un - 2£sdgud

’ un, - 2 Es dqu

(im Fall 1) (im Fall 2); (6)
daraus findet man die in Tabelle 1 zusammengestellten Verhaltniswerte.

Setzt man die Kapazitit (C,) des AuBenkreises in Rechnung, so liegt

der Wert von % bei Seignettesalzkristallen, die senkrecht zur b-Achse

qu
stehen und unter 45° gegen die c-Achse geneigt sind, je nach Dimensio-

nierung von ! (4—6 cm), b (0,5 oder 1 cm), d (0,2 oder 0,3 cm) und C,
(10 oder 20 cm) zwischen 7,6 ;lf und 9,3 (ll— (im Fall 1) bzw. 7,6 und
9,3 (im Fall 2).
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Tabelle 1.
Schnibtrich Quarz
(éelin::::: l:l;nti liles Druck n el. Achse Druck . el. Achse
gnettekristalls (Fall 1) (Fall 2)
+ a-Achse £,~ 80 ~92. % ~ 9,2
(45° * b) ~ 10* ~0,1. % ~0,1
+ b-Achse . 6.3 l 6.3
Ep ~ ~ . — ~

(45° " c) b " ’
+ c-Achse 9 1 l 1
(450 a a) Gc ~ ~ . 7 ~

‘

Dabei sind fiir die Piezomoduln die oben angegebenen Werte ver-
wendet. Die Dielektrizititskonstante von Quarz ist e = 4,4 gesetzt.
Bei Seignettesalz gehen die Angaben iiber die Dielektrizitdtskonstante
fiir Kraftlinien parallel zur a-Achse stark auseinander. Wahrend CApY?)
den Wert &, = 80 als richtig annimmt, finden neuerdings VALASEK?2),
KoBEKO und KURTSCHATOV®), SCHULWAS-SOROKIN%) und OPLATKAS)
einen viel groferen von der Feldstirke abhéingigen Wert in der Grofen-
ordnung 104 6). Fiir die Dielektrizititskonstante in Richtung der b-Achse
ist & = 7, in Richtung der c-Achse ¢, = 9 gesetzt. Tabelle 1 zeigt,
daB Seignettesalzplatten senkrecht zur a-Achse trotz des dafiir geltenden
groBen Piezomoduls infolge der neuerdings ermittelten GroBe der Di-
elektrizititskonstanten nicht giinstig sind. Auch andere Griinde sprechen
dagegen, so orientierte Seignettesalzplatten fiir exakte Erschiitterungs-
messungen zu verwenden: Eine groBe Zahl von Untersuchungen, die
von CADY, KoBEKO und KURTSCHATOV, SCHULWAS-SOROKIN, VALASEK)

1) W. G. Capvy, Report of National Research Council, May 1918.

2) J. VALASEK, Physic. Rev. 17 (1921) 475; 19 (1922) 438; 20 (1922) 639;
23 (1924) 114; 24 (1924) 560.

3) P. KoBeko und J. KurrscraTov, Z. Physik 66 (1930) 192.

4) R. D. ScaurLwas-SorokiN, Z. Physik 77 (1932) 541; 73 (1932) 700.

5) G. OpLATKA, Physik. Z. 84 (1933) 299.

8) H. 0. Woop (a. a. O.) benutzt bei seiner Betrachtung iiber die Ver-
wendungsméglichkeit von senkrecht zur a-Achse geschnittenen Seignettesalz-
platten zum Bau eines Beschleunigungsmessers den Wert ¢, = 80, womit die
bei ihm wenig befriedigende Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beob-
achtung ihre Erkldrung findet.

) A, a. O.

5%
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und anderen ausgefithrt wurden, zeigten, daB der piezoelektrische
Modul durchaus keine Konstante ist, sondern stark temperatur- und
feuchtigkeitsabhéngig ist und daB Ermiidungs-, Lahmungs- und Hyste-
risiserscheinungen auftreten. Zwischen — 16 und + 23°C ist das er-

zeugte piezoelektrische Moment nur fiir kleine Belastungen (ca. —103:1% )

der Belastung proportional.

Weit giinstiger liegen nach VALASEK die Verhéltnisse fiir Platten
senkrecht zu b-Achse und solche senkrecht zur c-Achse. Die letztere
Schnittmoglichkeit kommt wegen des dafiir geltenden relativ kleinen
Piezomoduls fiir die praktische Verwendung nicht in Betracht. VarLa-
SEK fand, daB fast alle bei d;, auftretenden UnregelméfBigkeiten bei den
anderen Moduln gar nicht oder in nur ganz geringem MaBe vorhanden
sind. Insbesondere sind d,; und dss nahezu temperaturunabhingig.

Der Verfasser untersuchte, ob genaue Linearitdt zwischen piezo-
elektrischer Wirkung und Belastung besteht. Zu diesem Zweck wurden
je drei Wiirfel') von folgender Orientierung gepriift:

1. Zwei Flachen, die als Elektrodenflichen dienten, stehen senkrecht
zur kristallographischen b-Achse, die anderen schliefen mit den
Achsen @ und ¢ einen Winkel von 45° ein (vgl. Fig. 2, | = b = d).

2. Zwei Fliachen stehen senkrecht zur c-Achse, die anderen sind unter
45° gegen b- und a-Achse geneigt (vgl. Fig. 3, I = b =d).

Sie wurden sorgfiltig getrocknet und in einer hochisolierten Druck-
apparatur in Stufen von 50—200 g belastet. Es ergab sich Proportionali-

tat zwischen Druck und Ladung bis zu dem gemessenen Druck von

. . ) -
ﬁg . Abweichungen hiervon betragen bei einer Dauerlast von tﬁzg

gegeniiber einer solchen von %—1? hochstens 2—39/,.
cm

Zunichst konnte fast niemals mit ein und demselben Wiirfel zu
verschiedenen Zeiten die gleiche Wirkung erzielt werden. Dafiir sind
nicht Temperaturschwankungen sondern Anderungen der Luftfeuchtig-
keit verantwortlich zu machen. Das Isolationsvermdgen des Kristalls
ist in hohem MaBle von den Feuchtigkeitsverhaltnissen abhéingig. Eine
rohe Bestimmung der Kapazitit des Systems Kristall 4 Elektrometer
ergab gute Ubereinstimmung mit den von VALASEK angegebenen

1) Die Seignettesalzwiirfel wurden in freundlicher Weise von der Firma
Carl Zeiss zur Verfiigung gestellt, wofiir besonders Herrn Dr. HaAsE auch an
dieser Stelle bestens gedankt sei.
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Werten fiir die Moduln dy; und dgg. Das Seignettesalz kann nur dann
zur Messung auch langperiodischer Beschleunigungen Verwendung
finden, wenn der Kristall gut isoliert. Das 148t sich durch Verminderung
der Luftfeuchtigkeit erreichen. Zu diesem Zweck wurde der Seignette-
kristall (Orientierung wie in Fig. 2), der in die Druckapparatur eingesetzt
war, mit einem Glasgefdl umgeben. Durch Hindurchsaugen von ge-
trockneter Luft wurde die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 65 und
209/, variiert:

Bei einer Feuchtigkeit von mehr als 509/, ist der spezifische Wider-
stand kleiner als 101 £, bei 409/, ist er von der GroBenordnung 103
und erreicht bei 20°/, einen Wert von ungefihr 5-104. Es ist nicht
ratsam, sehr niedrige Feuchtigkeitsgrade zu verwenden und etwa den
Kristall in einen Exsikkator einzubringen; denn es tritt infolge Aus-
scheidens von Kristallwasser eine Zerstérung des Kristalls ein. Bei
ungefahr 259/, Feuchtigkeit zeigt sich bei Zimmertemperatur auch
nach Monaten nicht die geringste Verinderung des Seignettesalzes.

Die piezoelektrische Wirksamkeit ist bei ein und demselben Feuch-
tigkeitsgrade zeitlich konstant, #ndert sich zwischen 20 und 309/,
Feuchtigkeit nicht und nimmt zunéichst (zwischen 30 und 45%,) lang-
sam, dann sehr rasch ab.

Zusammenfassend kann man somit sagen:

Seignettesalzplatten, die senkrecht zur kristallographischen a-Achse
ausgeschnitten sind (vgl. Fig. 1), sind als piezoelektrische Substanz fiir
Beschleunigungsmesser ungeeignet.

Platten, die senkrecht zur b-Achse orientiert und unter 459 gegen
die c-Achse geneigt sind, erfiillen die Anspriiche, die an ihre Leistungs-
fahigkeit gestellt werden, wenn die sie umgebende Lufthiille eine Feuch-
tigkeit von 20—259/, aufweist.

Bei Orientierung nach Fig. 3 liegen die Verhéltnisse wegen des
relativ niedrigen Piezomoduls nicht giinstiger als bei Quarz.
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Der EinfluB des Antriebs auf die Schwingungs-
dauer eines Pendels.

Von
H. Schmiicking und 0. MeiBer.

(Mit 2 Figuren.)

Zusammenfassung: Es wird eine Beziehung zwischen der Antriebskraft
und dem logarithmischen Dekrement aufgestellt. Bei einem impulsférmig wir-
kenden Antrieb ist die Schwingungsdauerkorrektion auch fiir den Antrieb auBer-
halb der Mittellage des Pendels abgeleitet.

Ein Pendel, das stets mit gleicher Amplitude schwingen soll, z. B.
das Pendel einer Uhr, benétigt einen Antrieb. Dieser Antrieb kann
dauernd wirken, z. B. als sinusformige Kraft, oder aber der Antrieb
erfolgt durch Impulse, jede Halbschwingung (beiderseitiger Antrieb),
jede 2. Halbschwingung (einseitiger Antrieb) oder in noch groBeren Ab-
stdnden, etwa jede 30. Sekunde wie bei der Shortt-Uhr.

Fiir ein Pendel gilt die Gleichung:
K-¢"=—sm-g-sinp—N-¢/+H-F(p)-s-m, (1)

wenn:

m = Pendelmasse

K = Trigheitsmoment des Pendels

@ = Amplitude des Pendels

s = Abstand des Schwerpunkts vom Drehpunkt
H - F (p) = Antriebskraft.

Die Déampfung N ist wie gewohnlich der Geschwindigkeit proportional
gesetzt, was fiir kleine Amplituden zuldssig ist. F (p) ist die Funktion,
die den Antrieb mit der Amplitude verbindet. Es soll der Antrieb nur
eine Funktion der Amplitude sein, was sich praktisch durch Verwendung
von Photozellen erreichen laBt.
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. . o g N s-m 1
Gleichung (1) wird unter Einfiihrung von z =2k % =7 &
schrieben:

(P”‘I‘zk'@/"l‘%'Sin(P:EM' (2)

Durch Entwicklung des sin und Vernachlissigung der Glieder hoherer
Ordnung, wird (2), wenn man noch das dimensionslose ZeitmaB1):
T = V—g— t einfithrt:

d? d H

aw T2 g te=7-F@), (3)
worin « = k Vgi ist.

Soll der Antrieb gerade so groB sein, daB die Reibungsverluste
kompensiert werden, so mu8 gelten:

W:Zm-%-cosr
oder da « = ﬁ_?/ﬁ ~ % (A logarithmisches Dekrement) (4)
H-F (¢)

A
Ty = Pocost.
Der Antrieb ist dann ohne Einflu auf die Halbschwingungsdauer 7'
des Pendels, wenn er gegen die sinusférmige Bewegung mit einer Phasen-
verschiebung von 90° erfolgt und nach (4) mit dem logarithmischen
Dekrement zusammenhéngt. Diese Tatsache wurde von SCHIEFER-
STEIN2) bei der Konstruktion seines elastisch gekoppelten Pendels ver-
wendet. Von RICHTER-GEFFKEN?) ist 1929 ein elektrisch riickge-
koppeltes Pendel auf der gleichen Grundlage vorgeschlagen worden;
jedoch ist bisher keine experimentelle Ausfithrung bekannt geworden.

Fir den impulsférmigen Antrieb stellte LipPMANN4) schon 1896
die hierfiir geltenden Gesetze auf und gab an, wann ein solcher Antrieb
ohne Stérungen auf die Schwingungsdauer des Pendels ist. Er fand:

1) Vgl. JiGER, Elektr. MeBtechnik 1922, 26—41.

2) SCHIEFERSTEIN, Z. techn. Physik 1922, 377—380. ,,Uber mechanische
und elektro-mechanische Schwingungen.‘

3) RicHTER- GEFFKEN, Die Uhrmacherwoche 1929. Nr. 48/49. ,,Neue Mog-
lichkeiten des Prizisionsuhrenbaues.*

4) LippMANN, C. R. hebd. Acad. Sci. 122 (1896) 104—108. ,,Sur ’entre-
tien du mouvement du pendule sans perturbations.*
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Erfolgt der Impuls wihrend des Abstiegs, wo also Geschwindigkeit und
Kraft nach der Vertikalen hin gerichtet sind, so bringt dieser Impuls
ein Vorgehen zustande. Findet der Impuls wihrend des Aufstiegs statt,
so ergibt sich ein Nachgehen. Erfolgt er aber genau in der Mitte, dann
ergibt sich keinerlei Stérung der Schwingungsdauer. Liegt der Antriebs-
punkt auBlerhalb der Mitte und erfolgt ein Impuls beim Aufstieg und
ein gleichstarker beim Abstieg, so sind die Storungen gleich und ent-
gegengesetzt gerichtet, heben sich also gegenseitig auf. — Im Jahre
1898 gibt LipPMANN!) eine rechnerische Behandlung dieses letzten
Falles und zwar mit der Einschrinkung, daBl die Zeit, die das Pendel
zum Zuriicklegen der Strecke: Vertikalstellung-Antriebsstellung braucht,
sehr klein ist.

Im folgenden sollen allgemeine Formeln abgeleitet werden fiir den
Fall, daB der Antriebsimpuls an einer beliebigen Stelle der Pendelbahn
erfolgt.

Da sich nun die strenge Differentialgleichung der erzwungenen
Schwingungen: ¢’ + 2 o ¢’ + @ = C (¢) nicht allgemein I6sen 1aBt, so
mufl man sich damit begniigen, zunichst die
Gleichung der freien, gedampften Schwingung:
¢” +2a¢ + ¢ =0 zu behandeln und die Lo-
sungen mit aneinandergesetzten Anfangsbedin-
gungen ,,zusammenzuflicken. — Wir machen
noch die Voraussetzung, daf der Impuls von

A duBerst kurzer Dauer sein moge; andernfalls
miissen die entsprechenden Mittelwerte einge-

Fig. 1. setzt werden.
Pendelbewegung. Im Punkte A4, siehe Fig. 1, werde das Pendel

mit der Geschwindigkeit Null losgelassen und
moge sich bis zum Punkte D unbeeinfluit bewegen. Fiir diese Strecke
kann man die Differentialgleichung ansetzen:

¢’ +20¢ +¢=0, ()
deren allgemeine Losung

p =4 sin (g e—m) by

ist und worin: 8= 1 —o2.

(6)

1) LippmaANN, C. R. hebd. Acad. Sci. 127 (1898) 15—18. ,,Sur ’entretien
du mouvement pendulaire sans perturbations. Entretien du pendule
géodésique.
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Aus (6) folgt fir v =1, o =¢;, ¢ =¢/

A=+ 29 ¢ + @2, @
tbi= ._L/’t =i 8
e ﬂwi—i—«m E¥Y =% ©
und fiir 7; =174
A —a(t-7 3
(pr=_F.e G- gin (B —1)+ b —v). ©)

Endlich folgt aus (6) noch fiir die erste Maximalamplitude der Wert:

—i(n+w—b;)

Pumax = A * . (10)
Fiir die Strecke 4 D gelten die Anfangsbedingungen:
7,=0; ¢ =@, ¢ =0, mithin: 4 =¢, und by =1vp.
Vom Punkte D ab muBl man die Differentialgleichung mit neuen Be-
dingungen ansetzen. Wir setzen nur voraus, dafl der Impuls, den das
Pendel erhilt, gerade ausreicht die Amplitude konstant zu halten, also
daf3:

-3
-2 (nty-b)

(pmax'—=_¢0=’_‘4'.6 g . (11)

Dem Pendel wird in D ein konstanter Geschwindigkeitszuwachs, gleich

% .¢, erteilt. Es ist fiir D:

tp'=——%’(e"”‘-sinﬁrl—c). (12)
Die Halbperiode t,, ist die Zeit, die das Pendel braucht, um die Ampli-
tude 4 D S A’ zuriickzulegen.
Aus (10) folgt:
Brm=a+y—b+8n (13)
und wegen:

B, +y =mx— arc sin ﬂ~—%e°‘"

. [123% . ¢ o (Tp-7)
—_— J— o L2 == — e e
bl =T arc sin ﬁ [ = 44 arc sin ﬁ To

ergibt sich schlieBlich die Halbperiode:

T = % {1 —I—% (arcsinﬁ . %)e“' . ¢ *™m — arc sin ﬂ%e“’l)}, (14)



74 H. Schmiicking und O. MeiBer: Der EinfluB des Antriebs usw.

Zur Berechnung dieses Ausdruckes setzt man:
ﬂ-(—@-e““:n und 7, =<=n
Po
in Verbindung mit dem Faktor «, dann wird:

T 1 . _ .
1m=ig{1+;(arcsmn-e *7 — arc smn)}

~% [1 - V—l"‘:"’;z] fiir n < 0,9 (15)
~n—A47T.
. 54.7—,( Der EinfluBl der gemachten Vernach-
200 lassigungen iibersteigt bei n = 0,9
;,g: noch nicht 109/,.
s Fiir die rechnerische Auswer-
%: tung der Formel (15) setzt man
A B =1, da « in der GroBenordnung
s 05 00 ﬂ% i ~ von 107 liegt.
ey T In Flg. 2 ist der Ver.lauf des
Po 2 {04 % Korrektionsausdrucks 4 T im allge-
:% meinen MaBstab graphisch darge-
:%Z 4L stellt. Die gerade Linie wiirde der
j%g _'_'-::d, ﬁ%,:;% LrppmanNschen Korrektion ent-
1% sprechen und geht proportional n
,"-?' und gilt nur in der Nihe der Ver-
Tax tikalstellung. Aus der Symmetrie

Fig. 2. Schwingungsdauerkorrektion der Kurve zur Ordinatenachse folgt
tiir beliebigen impulsférmigen Antrieb!). ghne weiteres fiir jede Antriebs-

stellung, daBl zwei aufeinanderfol-
gende Impulse, die mit gleicher Stirke an derselben Stelle, einmal
beim Aufstieg (7;) und das folgende Mal beim Abstieg (z, — 7;) statt-
finden, sich in ihrer Wirkung auf die Schwingungsdauer, abgesehen von
Gliedern in o, ausgleichen. Die experimentellen Untersuchungen werden
spater gegeben.

1) Es muB3 in Figur 2 heillen AT anstelle von —T—
o o
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