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an Stelle der obigen die folgenden Formeln, wobei ich mich hier nur auf wenige
der ersten Ringe beschranken kann:

0
Uss = , E[1.3660¢; + 0.704¢, + 0.330¢, + ]

6
—Us= 5 E[1424¢,+ 14256, + 1.204 5 4]

Uys und U,y findet man durch Vertauschung von ¢ mit b bzw. ¢ mit d.

Ist die Hohe des Schwerpunkts 160 cm, so ist der Koeffizient fursden ersten
Kreis in den Gradienten (Faktor von ¢ und b) 1.10 und in den Kriimmungs-
groBen (Faktor von e und b) 1.04. Bei 180 cm Schwerpunktshéhe gehen diese
beiden Koeffizienten auf 0.88 bzw. 0.77 zuriick. Die Koeffizienten fur die
ubrigen Kreise andern sich naturgema8 auch etwas.

Man wurde hiernach die Wirkung der allernachsten Umgebung der Station
abschwachen, wenn man das ganze Instrument mittels lingerer in den Boden
eingeschlagener Pfahle hoher stellte oder seinen Oberteil auf ein hoheres Stativ
setzte. Es ist aber zweifelhaft, ob man dadurch etwas gewinnt, weil die Auf-
stellung des Instruments vielleicht an Festigkeit verliert und dieses leichter Er-
schiitterungen ausgesetzt ist.

Wird das Gebiet in der Niahe der Station von einem Flusse, Graben oder
Damm durchschnitten, so ist der Einflub dieser Massen, die meist einer einfachen
mathematischen Gestalt sehr dhnlich sind, gesondert zu berechnen.

Liegen dicht unter der Erdoberfliche Schichten mit einer gegen die Ober-
fliche stark abweichenden Dichte, z. B. Gestein unter einer dinnen Humus-
schicht, so kann hierdurch die zu suchende Wirkung tiefliegender Massen mehr
oder minder verfilscht werden. Ist die zweite Schicht leicht, z. B. mit einem
Handbohrer zu erreichen, so laft sich ihr Einflu in einfacher Weise berechnen.
Hieruber werde ich in einer nachsten Mitteilung berichten.

Schweremessungen mit zwei und vier gleichzeitig auf
demselben Stativ schwingenden Pendeln.
Von A. Berroth in Potsdam.

Eine wesentliche Verkleinerung der Stativbewegung beim Pendeln wird dadurch erzielt,
da8 man die paarweise gegeniberliegenden Pendel mit méoglichst 180° Phasenunterschied
und Amplitudenverhdltnis = 1 schwingen ldSt. Es treten dann schwach gekoppelte
Schwingungen auf. Hierzu sind Gebrauchsformeln angegeben, wie die ermittelten
Schwingungszeiten reduziert werden miissen, um fiir absolut starres Stativ zu gelten.

Man arbeitet bei den Messungen der Schwerebeschleunigung jetzt allgemein
mit Vierpendelapparaten. Der Grund, vier Pendel zu benutzen, liegt darin, dal bei
den Pendeln die Gefahr besteht, daf sprunghafte Anderungen ihrer Lange vor-
kommen, und man diese Unsicherheit verringern will. AuBerdem sind die kleinen
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Ungenaunigkeiten infolge Einhingung, Verstaubung u. a. vermindert. Der aus-
schlaggebende Grund zu dieser Konstruktion war wohl der, ein bequemes Mittel
zu besitzen, die Elastizitat des Pendeltrigers und damit das ,Mitschwingen*
bestimmen.

Die vier Pendel hdangen dabei auf einem Stativ unter 90° gegenseitigem
Abstand (Pendelkreuz).

DaB man von dem Vier-Pendelapparat weitere grofie Vorteile erzielen kann,
soll im folgenden gezeigt werden.

Der erste, der sich mit dem gleichzeitigen Schwingen zweier Pendel be-
schaftigte, war Ph. Furtwangler (Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1902, S.245).
Hatte Furtwangler in dieser Arbeit besonders die Bestimmung des Mit-
schwingens nach einer besonderen Methode im Auge, so ist in vorliegenden
Ausfithrungen vor allem Nachdruck auf die Elimination des Mitschwingens
gelegt.

Schon im Jahre 1878 hatte auf der 5. Allgemeinen Konferenz der Euro-
paischen Gradmessung zu Berlin dieser Gegenstand zur Debatte gestanden und
war allgemein als unbrauchbar verworfen worden.

Die Anregung zu diesem Verfahren habe ich durch Herrn Dr. Vening-
Meinesz aus Holland personlich erhalten, der schon vor einigen Jahren dies als
das zweckmalligste erkannt hatte.

Allgemeine Theorie. Die allgemeine Theorie der ,freien“ Schwingungen
von zwei Systemen (zwei gegentuberliegende Pendel) mit mehreren Freiheits-
graden fuhrt zu den Bewegungsgleichungen :

d2? d da?
Cen kb o T 2e bkt =0 ()
d wg d ¢1 dwl

l
+20, b ko0 T 20k U L nkt =0, (@)

dt?
mit den Elongationen %; und v, der Pendel 1 und 2, worin die Konstanten
als die ,Kopplungskoeffizienten“ bezeichnet werden (Max Wien, Ann. d. Phys.
1897, S.151).

Auch bei den Pendelmessungen konnen simtliche Kopplungen praktisch
vorkommen.

Der hier naher zu behandelnde Fall der ,Beschleunigungskopplung®
tritt ein, wenn die Koeffizienten @,, @, reell sind. Dies ist der Fall, wenn die
Stativunterlage elastisch ist.

Im Falle der ,Kraftkopplung® ware 7,, 7, reell, was eintritt, wenn die
Pendel durch eine elastische Feder verbunden sind.

»Reibungskopplung® ist gegeben fiir reelle Werte von 6,, 6, und ist im
Massentransport der Luft begriindet. Die Koeffizienten & schlieflich bedeuten
die ,Dampfung“ infolge samtlicher Energieverluste.

Die GroBen k sind die Frequenzen, ¢ die Verhiltnisse des ,Mitschwingens“
bei einzeln schwingendem Pendel zur halben Schwingungszeit der Pendel.



Wir setzen im folgenden voraus 6 =— 0 — v und h; = hy — h. Die
Integration der so vereinfachten Gleichungen (1) und (2) geschieht auf bekannte
Weise und fiithrt zu den Schwingungen:
¥, = Acosf(t) + Bcos (f'(t)+ (p), |
¥y = o Acosf(t) + B Beos(f'(t) + @) |

¥, = 1, cos (“ &+ (‘1)7 \
Py = ryco8 (’“ ® + #2), ]
worin 7, u als Funktionen der Zeit aufzufassen sind.

Die Gleichungen (4) enthalten zusammen acht Unbekannte, die das Ex-
periment ergeben muf.

Diese Unbekannten sind die Amplituden A4, B, die Phasenverschiebung ¢,
die Dampfung h, die mittleren Korrektionen der Schwingungszeiten der Pendel
infolge Mitschwingens 0;, 0, und die Pfeilerelastizititen e, ¢, in bezug auf die
zwei Lagerstellen, die in den Kopplungskoeffizienten ¢ enthalten sind.

Die praktische Messung wird nun so eingerichtet, dal man fur diese acht
Unbekannten acht Gleichungen erhalt.

Man bestimmt zu diesem Zwecke zur Zeit {, = 0 die Amplitude ¥, = R,, fur
ty =1 ¥y = Rp. Dann zu den Zeiten {3 und ¢, ¥; = 0, ¥, = 0 (1. Koinzidenz-
beobachtungen). Zu den Zeiten t;,t; ¥, =0, P, — 0 (2. Koinzidenzbeobachtungen).
Zuletzt fir ¢, = ¢, ¥, — R; und ¢z = t, + 7 ¥ — R, die Endamplituden.

Da sich aber die Koeffizienten ¢;, ¢, nur dann genau ergeben, wenn man die
Beobachtungen, die mit einem Phasenunterschied nahe 1800 beginnen, uber den
Phasenunterschied 0° ausdehnt, was hier abgelehnt werden muf, weil sonst eine
Elimination des Mitschwingens nicht stattfinden kann, so muB e¢,, e, mit Hilfe einer
besonderen Methode (Amplitudenverhéltnisse) fiir sich allein bestimmt werden.

Einfachere Rechenformeln. Es ist einleuchtend, daf die acht Grund-
formeln (4) fur die Auswertung der Messungen wegen ihres transzendenten
Charakters schlecht zu gebrauchen sind, und weil sie nicht die GroBen enthalten,
welche die Messungen direkt ergeben, namlich den Phasenunterschied und das
Amplitudenverhaltnis der Pendel.

Ph. Furtwangler findet a. a. O. S.251 mit Einfuhrung des momentanen

oder:

Phasenunterschieds und den momentanen Amplitudenverhiltnissen v, — %,
2
a
Vg, = Ef‘) die momentanen Schwingungsdauern der zwei Pendel:
1
Ty = To1 + &vgycosfy, + &, l ........ (5)

Ty = Toy+ €v1gco8fy;, + ¢, I
& — Mitschwingen bei einem schwingenden Pendel; fiir alle Pendel gleichgesetzt.
Es gilt ferner (a. a. O. S, 248):

e
dvy, dt = + Ta (1 4 v3) sinfy,, I
(6)
2 [P (1
df2l/d’ == —TE (12 -_ ll) — & (021 —v21>cosf21].
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a) Einseitige Phase: Diese herrscht dann, wenn die Schwelle des Phasen-
unterschieds 180° withrend der Beobachtungszeit nicht durchschritten wird.

b) Zweiseitige Phase: Vorherrschend, wenn die Schwelle 180° durch-
schritten wird.

Fiir beide Falle erhilt man passende Gebrauchsformeln durch Integration
von (5).

Ist ¢ die Gesamtschwingungszeit, so folgt aus (5):

—dal, = Tl j(1+021°°sf21)5

0

A A (7
—ar, = [O+vacosfie -
°
Wir entwickeln, da v cosf sich stetig andert:
—d— (v cos f) = % v sin2f4 — 7 (T — T)vsinf,
(8)
dt” (’I/ cosf) = — (1Y — 1'1)212008f+ S(I’z—Tl)(l — 3v2%cos2f).

Wir setzen nun als Nullage den Moment fest, wo f — = ist und erhalten
an dieser Stelle:

i (weos f) =0,
(9

s weosf) = T (Ty— 1) [(Ty— Ty + (1 — 30%)] = gy

Das Integral von (7), zwischen den Grenzen O und ¢, und 0 und ¢, ge-
nommen, gibt dann:

o e (43 tH\=?
—aT=[1+ (vconfile+, (% + %)-ﬁu2—11)[(f2—T1)v+e(1—3va)]. (10)
Es ist nun auf die Beobachtungswerte (v cos f),, (v cos f), noch keine Riick-
sicht genommen.
Die mit Hilfe von (8) fur die Zeiten ¢, und ¢, berechneten Werte (v cosf),
fuhren nicht genau zu den Beobachtungsgrofien, vielmehr treten Differenzen d auf:

4, = |weos flu— woos P+ 12 | }

do = [(v c08 f)e — (v.c0s f)o + 4 %2] :, [

von denen die Hélften zu (10) hinzuzufiigen sind, um die besten, die Beob-
achtungen beriicksichtigenden Korrektionswerte d 7 an den Schwingungszeiten 7'
wegen Mitschwingens zu bekommen.

’
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Man erhalt schlieBlich a) fiir einseitige Phasen:

ATp=—— (1 —vo+%[(v cos f).— (v cos f)a])ﬁ + E%?(T,— TO(To— Ty)e
(12)
+e(1— 3voﬁ)]-[§’2;:£ _ E—iTl ‘n“’__;_i’];
b) fiir zweiseitige Phasen:
! Em? o )
ATy, = —(1 +§[(vcosf)a+(vcosf),]> e+ T—4(12_11)[(12—l’,)vo
(13)
! t

wo der Index 0 die Stelle bedeutet, an der genau der Phasenunterschied 180°
vorhanden ware oder ist, von der aus auch ¢,,%, gezahlt werden.

Zahlenbeispiel und Versuchsanordnung
bei zwei gleichzeitig schwingenden Pendeln.

Lufttemp = + 14.0%, Pendeltemp. = 4+ 14.2°, Barometerst. = 745.8™™, Feuchtigk. = 87 Proz.

Pendel 3 (re) Pendel 10 (I7)

Koinzidenzen d d
) 20B 19 17.08 42 11.1 B54.1 20 19™ 51.4% 42 30.4 48.0
18 47.0 43 41.4 b44 13 208 48 86 47.8
_ 9oh gom 578 14 166 44 10.8 542 14 50.5 44 38.6 48.1
Anstol = 20% 09 57 16 466 45411 545 15 19.9 45 7.9 480
16 161 46 10.8 54.2 16 49.9 46 38.1 48.2
Amphituden 17 462 47 40.6 544 17 19.2 47 7.2 48.0
Nr.3 199 141 18 168 48 10.0 54.2 18 49.0 48 37.3 48.3
Nr.10 19.8 10.4 19 46.0 49 40.3 543 19 183 49 6.2 47.9
e=1.72m 20 154 50 9.6 54.2 20 48.1 50 36.2 48.1
£ = 40.10—7 21 457 51 400 54.3 21 17.6 51 5.6 48.0
Summe . .. ......... 312.4 2652 54.28 3447 2351 48.04
Mittlere Durchgangszeit. . . . 1.24 66.52 4.47 52.51
29.9047 29.8007
Differenz d. Durchgangszeit . . —38.28% 4 8018 0.508 5020 0.508 5822
Phasendifferenz . . . . . . . . —19.50 4 18.20
Mitschwingen . . . . .. ... —-1.0 —06
Berechnung des Mitschwingens nach Formel (12):
T,—T, =+ 302°.10~7 T = 0.508° & — 40°.10—"
t, = 927 t, — 865% v, = 0.994
Pendel 3: (vcosf), — — 0.939 Pendel 10: (vcosf), = — 0.947
(veosf), = — 0.943 (veosf), = — 0.957
— 0.941 —0.952
adTy = —2.3.10"7 adTyy = —1.9
+1.3 +1.3
Mitschwingen — — 1.0.10—7 — 0.6

Fur die vorliegenden beiden Pendel betrigt die Konstante im zweiten Ausdruck
ein fir allemal — + 39s. 10—,
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Vier Pendel auf dem Stativkreuz. Weder die Theorie noch die Beob-
achtung von vier Pendeln ist wesentlich schwerer. Der Phasenunterschied der
Paare I und II ist gleichgultig. Es tritt eine geringe seitliche Bewegung ein, so
daB die Pendel Ellipsen beschreiben, deren zweite AchsengroBen aber fiir Sthneiden
und Schwingungspunkte gleich sind, da die Pendel die Zwangsbedingung er-
fillen missen, daB ihre Achsen stets in vertikalprojezierenden Ebenen enthalten
sind. Die seitliche Tragheit der Pendellinse ist = 0 zu setzen.

Das Plus an Wegstrecke, die das Pendel zuriicklegt, ist jedenfalls in der
7. Dezimalstelle nicht zu spuren.

Zusammenfassung. Der EinfluB der Stativelastizitait auf die Pendel-
schwingung laBt sich bei einem einzigen schwingenden Pendel nicht mit vollig
befriedigender Genaunigkeit messen.

Nach dem angegebenen Verfahren wird diese Fehlerquelle beseitigt und
kann unter der Voraussetzung, daf die Anfangsamplituden der Pendel moglichst
gleich und Phasenunterschiede = 180 4- 300 moglichst gemieden werden, die Be-
stimmung des Mitschwingens sogar ganz wegfallen.

Der Aufbau der Erdkruste auf Grund geophysikalischer
Beobachtungen.
Von B. Gutenberg in Darmstadt. — (Mit einer Abbildung.)

Der Blick auf einen Globus zeigt die uns allen selbstverstandliche Tatsache,
daB auf der Erdoberfliche erhebliche geophysikalische Unterschiede bestehen.
Schon friihzeitig beschaftigte sich die Geologie mit der Frage, in wie grofe
Tiefen sich diese Unterschiede erstrecken. Im folgenden soll der Versuch ge-
macht werden, nur auf Grund geophysikalischer Untersuchungen ein Bild vom
Aufbau der Erdkruste zu entwerfen.

Der erste, der auf Grund geophysikalischer Forschungsmethoden zu aus-
gesprochen verschiedenartigem Verhalten verschiedener Teile der Erdkruste kam,
war_ wohl F. Roesener1) 1913, nachdem schon vorher andere Gelehrte, z. B.
Omori und Rosenthal, ohne sichere Ergebnisse die Geschwindigkeit der
Oberflichenwellen in verschiedenen Teilen der Erdkruste untersucht hatten.
Roesener benutzte zu seinen Untersuchungen Perioden der Erdbebenoberflichen-
wellen und -nachldufer, die in Gottingen aufgezeichnet waren. Sowohl bei den
Maximalwellen wie bei den Nachldufern fand er Haufungsstellen der Perioden
von 12 und 18 Sekunden. Bei den letzteren schien ihm kein Einfluf der Epi-
zentralentfernung vorhanden zu sein, dagegen schien groBe Intensitit der Be-
wegung die Periode zu erhohen. Den Haupteinflu auf die Periode schob er
jedoch dem durchlaufenen Weg zu, und zwar fand er Perioden von 18 Sekunden
bei Beben, die rund mindestens ein Drittel ihres Weges in einem Ozeanboden
gelaufen waren. Aber auch eine Mitwirkung von Verhéltnissen am' Herd hielt



