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Yorirdge, gehalten auf der 9. Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschait,

Potsdam, 11. bis 14. September 1930

Ein statischer Schwerkraftsmesser
(Vorlaufige Mitteilung)
Von H. Haalek, Potsdam — (Mit 4 Abbildungen)

Das Bestreben, die schwierige und umsténdliche dynamische Methode der Pendel-
messungen durch rationellere Verfahren der Schwerkraftsmessungen zu ersetzen, ist
ebenso alt wie die Erkenntnis, welche Bedeutung die Kenntnis der Schwerkrafts-
unterschiede auf der Erdoberflache fiir die Erforschung der Erdkruste besitzt. Besonders
in der neueren Zeit ist das Problem der Entwicklung eines auf einem statischen Prinzip
beruhenden Schweremessers wegen seiner groBen Bedeutung fiir die Fragen der Geo-
physik, der hoheren Geodisie, der Geologie und des praktischen Bergbaues oft erirtert
worden. Es sind auch schon hiufig praktische Versuche unternommen worden, ein
solches Instrument zu konstruieren, die aber bis jetzt noch erfolgslos geblieben sind.
Im folgenden werden die Versuchsergebnisse mit einem statischen Schweremesser mit-
geteilt, welcher vom Verf. im Laufe der letzten Jahre entwickelt wurde.

Von den verschiedenen Prinzipien, auf Grund deren die Konstruktion eines
statischen Sehweremessers moglich sein kann, erschien mir das bekannte Prinzip
am aussichtsreichsten, die Sechwereinderung durch die
Anderung der Hohe h einer Quecksilbersiule zu messen,
die durch den Druck p einer abgeschlossenen Gasmasse v
im Gleichgewicht gehalten wird; es ist dann:

p=hagy,

wo g die Schwerkraft, o die Dichte des Quecksilbers be-
deuten. Tiir differentielle Anderungen gilt:

ap dv dh daé | dg

—_—— = — dt — — s F M e 1

- "t a F g e
wo o den Ausdehnungskoeffizienten der Gase, di die
Temperaturinderung bedeutet.

Es ergibt sich aus dieser Gleichung, dall etwa eine
Genanigkeit von 10—¢ in der Messung von dh/h erforder-
lich ist, um noch ein Milligal Schwerkraftsinderung beob-
achten zu .k('innen: Um das- zu erreichen, kann man Fig.1, Pringlp dod shati-
das Quecksilbergefill so an einem oder auch an beiden g hen Schweremessers
Enden erweitern, daB man eine méglichst grofie Ober-
fliche F des Quecksilbers erhéilt. Bringt man jetzt eine leichte Flissigkeit
iiber die Quecksilbermasse, welche bis in eine Kapillare vom Querschnitt g reicht,
8o hat eine Hoheninderung dh des Quecksilberspiegels eine Verschiebung des
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Al

Tlassigkeitsmeniskus v dh-q—' zur Folge. Diese Methode zur Erreichung der

notigen VergroBerung wurde bereits von William Siemens 1876 bei seinen
Versuchen mit dem sogenenannten Bathometer®) angewandt. Die Frage der
Emptindlichkeit hietet also bel der Konstruktion des statischen Schwere-
messers keine Schwierigkeiten, da sie
nur von den Dimensionen abhéingt
und nach Belieben gesteigert werden
kann.

Betrachten wir den Einflul
der Temperaturdnderung auf die
Messungen, so ergibt sich aus der
obigen Gleichung (1), daB eine Tem-
peraturanderung um

at = (0.000293 + 293 ‘i_”) o¢

(alzo etwa von der GriBenordnung
von 0.001° O) einen Ausschlag des
Meniskus hervorruft, der einem Milli-
gal Schwereinderung entsprechen
wiirde. Diese Tatsache 148t die ganze
Schwierigkeit des Problems erkennen:
Es mul auf den ersten Blick als tech-
nisch unmdglich erscheinen, eine der-
artige Temperaturkonstanz zu erzielen
bzw. die Temperatur mit einer solchen
(Genauigkeit zu messen oder eine hin-
reichend genaue Temperaturkompen-
sation zu konstruieren. In gleichem
Fig. 2. MaBe erschwerend kommt noch hinzu,
Gesamtansicht des statischen Schweremessers daB nicht nur die Temperaturdnderung
an sich einen so groBfen EinfluB} aus-
iibt, sondern daB auch jede noch so geringe Temperaturungleichheit, die sich nie-
mals v6llig ausschalten 1a8t, sich stark bemerkbar machen muf und fortwihrende
unregelmiiBige Verschiebungen der Fliissigkeitsmenisken zur Folge hat; auBer-
dem ist es mit Hilfe von MeBinstrumenten nicht méglich, auch wirklich die
Temperatur des Gases v mit der notigen Genauigkeit zu erhalten. Die Frage der
Entwicklung eines auf dem barometrischen Prinzip beruhenden statischen
Schwerkraftmessers ist daher lediglich ein warmetechnisches Problem.

*) William Siemens: Der Bathometer. Berlin 1878,
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Theoretische Uberlegungen gaben mir die Uberzeugung, daB doch eine Losung
dieser Aufgabe moglich sein miiBite auf Grund einer Temperaturkompensation
nach folgendem Prinzip: Der Raum v wird sehr gro gemacht und in méglichst
viele Einzelrdume unterteilt; dasselbe erfolgt mit dem Raum v;. Die Teilrdume
von v, bzw. v werden einzeln ineinander geschachtelt, wobei das Material und die
Dimensionen so gewéahlt werden, daB infolge der verschiedenen Ausdehnung des
Materials die Teilriume von v bzw. v; sich derart in der GroBe dndern, daB der
Temperatureinflul gerade kompensiert wird. Diese Temperaturkompensation
wird bei jedem einzelnen ineinander geschachtelten Teilraumpaar fiir sich durch-
gefithrt. Das hat folgende Vorteile: Zunichst werden Temperaturungleich-
heiten sich nicht so stérend bemerkbar machen, da die kleinen Teilriume in sich
viel schneller und besser Temperaturgleichheit erreichen, aullerdem ein Fehler
nur prozentual zum Gesamtraum eingeht. Sodann wird, da nur das Mittel aus
der Wirkung sdmtlicher Teilriume in die Messungen eingeht, sich eine um so
groBere Sicherheit der Temperaturkompensation ergeben, je grofer die Zahl der
Linzelraume ist. Auf diese Weise kann auch die Sicherheit der Kompensation
des Temperatureinflusses mit den Dimensionen des Instruments gesteigert werden.

Fig.2 zeigt die Ansicht des ersten gebauten Versuchsinstrumentes, mit
welchem praktische Messungen ausgefithrt werden konnten; es besitzt eine Hohe
von etwa 160 cm, ein Gesamtgewicht von 40 bis 45 kg. Die GGrundgleichung
fir die Ablesungen ist:

dg = C, (2’ —da) + Codt. . . . . . . . )

Hierin bedeuten da’ die Verschiebung des unteren, dz diejenige des oberen
Meniskus, C; und C, die sich aus den Dimensionen des Instruments ergebenden
Apparatkonstanten.
Der Skalenwert C; ergibt sich rechnerisch aus den Dimensionen des
Instruments zu
C, = 0.0175 bis 0.0187.

Es gibt aber noch einen einfachen Weg, um den Skalenwert C; auch
experimentell zu ermitteln, nimlich durch Neigung des Instruments: es ist
dann bei konstanter Teniperatur:

dg=¢g(cosd-—1)=C,(da’ —dz) . . ... ... (8
wo & den Winkel bedeutet, um welchen das Instrument aus der Vertikalen heraus

geneigt wird. Die Neigung des Tnstruments erfolgt mit Hilfe der drei FuBschrauben
jedesmal nach heiden Seiten (10 Umdrehungen = 82" Neigung):

FuBschraube J z' z da' dz dz' —dz
I 0 8.4 1.5
+ 827 1.5 8.25 — 7.0 + 6.8 — 13.8
0 8.5 1.35
— 82/ 0.2 9.5 — 8.4 + 8.2 — 16.6
0 8.7 1.2

Zeitschrift fir Geophysik. 7. Jahrg.
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FuBschraube J z' z dz' dzx dz' —dz
II 0 8.9 1.1
+ 827 1.9 8.05 — 7.0 -+ 6.95 — 13.95
0 8.9 1.1
— 82/ 0.5 9.5 — 8.4 + 8.35 — 16.75
0 8.9 1.2
111 0 9.1 0.9
+ 82/ 1.7 8.2 — 7.55 + 745 — 15.0
0 9.4 0.6
— 82/ 1.36 8.6 — 8.1 + 8.0 — 16.1

0 9.5 0.6

Aus der obigen Gleichung folgt fiir hinreichend kleine Neigungen:
¢, = e Ba)

Da die Libellen nur relativ und nicht absolut die vertikale Stellung des Apparats
angeben, muB die Berechnung von C; wie folgt geschehen:

Bedeutet 6, die jeweilige Neigung nach der einen, d, diejenige nach der anderen
Seite — entsprechend die Ausschlige (d2’ — dz), bzw. (da’ — dx), —, so folgt

aus Gleichung (8a): _
5, = 8, V(dz —da),

(&' —dz),’
auBlerdem ist: ( e

Ay + 0, = 164",
Daraus ergibt sich mit den angegebenen Werten:
& dy
I. .. .. ... 78.27 85.8’
Im. . ... ... 78.2 85.8
mr. . . . . . .. 80.8 83.2
und der Skalenwert nach Gleichung (3a):
Uy
et —————
.. ... ... 0.0184 0.0185
m. . ... ... 0.0182 0.0183
mr. . ... ... 0.0181 0.0186

Mittel: C; = 0.01835 4 0.00008.

Der experimentell ermittelte Skalenwert stimmt also mit dem rechnerisch aus den
Dimensionen des Apparats gefundenen Wert sehr gut tberein. Ein Millimeter
Ausschlag eines Meniskus entspricht demnach einer Schwerkraftsinderung von
1.88 Milligal.

Die groBite Unsicherheit haftet naturgemif dem Temperaturglied C, . dt
an. Wire tberhaupt keine Temperaturkompensation vorhanden, so wire C,
etwa gleich 8 bis 4, d. h. 1° C Temperaturinderung wiirde einer Schwereinderuny
von 8000 bis 4000 Milligal entsprechen; ist die Temperaturkompensation eine
vollkommene, so miiite C, = 0 sein. Es ist aber sehr schwierig, die Temperatur-
kompensation vollstindig auszufithren oder Temperaturungleichheiten im Instru-
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ment vollkommen zu vermeiden. Jedoch ist es, wie die folgenden Messungs-
reithen zeigen, praktisch in weitgehendstem MaBe gegliickt:

Das Instrument war aufgestellt im grofien Instrumentensaal des geodatischen
Instituts ohne besonderen Temperaturschutz und blieb wihrend reichlich einer
Woche stehen, wobei téaglich Ablesungen vorgenommen wurden. Die ausgezogene
Kurve (Fig. 8) zeigt den Verlauf der Einstellung (in Milligal), die gestrichelte den
Verlauf der Temperatur, und zwar derjenigen der umgebenden Luft, die natiirlich
nicht mit derjenigen im Innern des Instruments gleichzusetzen ist, besonders nicht
bei Temperaturinderungen. Die Temperaturunterschiede waren naturgemif
zwischen Tag und Nacht erheblich groBer, und besonders in den Morgenstunden

Migi=
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Fig. 3. EinfluB der Temperaturiinderungen auf die Einstellung

fanden stirkere Temperaturidnderungen statt, als die Kurve sie anzeigt. Die erste
Messung am 25. August fallt heraus, weil das Instrument gerade neu eingestellt
worden war, die Messung am 26. August um 18 Uhr ebenfalls, weil das Instrument
oben gebffnet und Besuchern gezeigt worden war. Sonst sind keine herausfallenden
Werte vorhanden. Die Messungen lassen erkennen, daf die Einstellung nur noch
in sehr geringem MaBe von der Temperatur abhingig ist; die Abweichungen vom
Mittelwert sind nur klein, besonders eben im Hinblick darauf, daB ohne Temperatur-
kompensation ein Grad Temperaturinderung einem Schwereunterschied von etwa
3000 bis 4000 Milligal entsprechen wiirde. Bei dem gebauten Versuchsinstrument
betriagt diese nur noch hochstens 20 bis 40 Milligal, und zwar ist, da bei steigender
Temperatur die Ablesung zunimmt, wihrend ohne Temperaturkompensation
das Umgekehrte der Fall sein muf}, die Temperatur schon etwas iberkompen-

7*
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siert. Ks liegt nahe, den Faktor C, experimentell zu bestimmen und das Glied
C, . dt als Korrektionsglied zu beriicksichtigen; doch erscheint dies als ziemlich
unsicher, da bei jeder Temperaturinderung Ungleichheiten entstehen, die un-
kontrollierbar bleiben, und man nicht genau wissen kann, ob die Temperatur, die
man bei der Rechnung einsetzt, auch wirklich der Temperatur der Einzelriume
entspricht. Viclmehr ist es ratsamer, das Temperaturglied C,.d¢ hinreichend
klein zu halten, dadurch, da8 der Schweremesser von einem auf konstanter Tem-
peratur gehaltenen Raum umgeben wird, was sich technisch mit Hilfe eines Tem-
peraturreglers wohl bis auf Schwankungen von etwa 1/, bis 1/,,° C erreichen 148t.

Ls sind dann noch wéitere Versuche mit dem Instrument ausgefithrt worden,
zunichst um die Transportfahigkeit des Apparats zu prifen. Der Schwer-
kraftsmesser wurde hin und her gestellt, die Treppen im Institut hinauf und
hinunter getragen usw. Dabei entstehen in den Kapillaren infolge der Er-
schiitterungen Blasen, die aber mit Hilfe einer besonderen Verstellvorrichtung
beseitigt werden konnen. Es ergaben sich bei den Messungen nach den Transporten
Unterschiede in der Einstellung, die selten einen Betrag von 10 Milligal iiber-
stiegen. Ein Beispiel einer solchien Messungsreihe an einem Punkte nach jedes-
maligem Transport des Instruments zeigt folgende Tabelle (29. September 1930):

18.3 (dz' — dx)

2 z dz' dz (in Milligal)
4.25 5.7 0 0 0
4.35 5.65 — 0.1 + 0.1 — 4
4.4 5.6 — 0.15 + 0.156 — b
4.1 5.9 + 0.15 — 0.15 +5
4.1 5.9 + 0.156 — 0.15 +5
4.1 5.9 + 0.15 — 0.15 +5
4.0 6.0 + 0.25 — 0.2b +9
4.0 6.0 + 0.25 — 0.25 +9
4.0 6.0 + 0.25 — 0.25 +9
4.1 6.0 + 0.15 — 0.25 + 7

Mittelwert: -+ 4

Die maximale Abweichung von dem Mittelwert betrigt 9 Milligal; der mittlere
Fehler einer einzelnen Reobachtung ist bei dieser Messungsreihe etwa + 5 Milligal.
Nur wenn man eine Blasenbildung am FEnde der Kapillaren bei der Ablesung
iibersieht, erhilt man einen stark herausfallenden Wert. Die Unsicherheit ist
zum Teil wohl auf die Temperatur zuriickzufithren — es wurden keine besonderen
Wirmeschutzvorrichtungen bei den Messungen benutzt —, zum Teil aber auch
auf Ungleichheiten in der Benetzung der Glaswandung, da beim Zuriickgehen
der Flissigkeitsmenisken stets etwas Fliissigkeit an den Winden haften bleibt.
Erschiitterungen storen die Einstellung nicht, sind im Gegenteil eher vorteilhaft
tiir die sichere Einstellung der Menisken. FEine Messung nimmt hochstens 2 bis
5 Minuten in Anspruch, und da man die abgelesenen Werte nur mit der Konstanten
0.0183 zu multiplizieren braucht, hat man das Resultat sofort in Hinden, so daf§
auch jeder Nichtfachmann ohne weiteres mit dem Instrument arbeiten kann.
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Der LibelleneinfluB ist sehr gering, da die Neigung des Apparats nur mit
dem Kosinus des Neigungswinkels in die Ablesung eingeht. FKine Abweichung
von etwa 5 von der Vertikalen hat erst einen Fehler von einem Milligal zur Folge.
Neigungen, die stiarker sind als etwa 20 bis 25% muB man vermeiden, da sonst die
Fliissigkeit durch die Kapillare in den Raum v; strémt; noch stirkere Neigungen
haben eine Zerstorung der gesamten MeBvorrichtung zur Folge*).

ZusammengefaBt ist das Ergebnis dieser Experimente, daBl man mit
dem ersten Versuchsapparat schon Schwereunterschiede mit einer Sicherheit
von etwa 10 Milligal beobachten kann. Obwohl das Instrument noch nicht fir
praktische Gelindemessungen eingerichtet ist, lieBen die giinstigen Versuchs-
ergebnisse solche Messungen — vorausgesetzt, daB die Schwereunterschiede grof8
genug waren —, schon als moglich erscheinen. Es wurden daher Messungen des
Schwereunterschieds zwischen der unteren und der oberen Haltestelle des
Fahrstuhls im Funkturm von Berlin-Wilmersdorf ausgefiithrt. Der Hohen-
unterschied betrigt 120 m, so dall die Schwerkraft an der oberen Haltestelle um
37 Milligal kleiner sein muB8 als unten. Um den Betrieb nicht zu storen, konnten die
Messungen erst nach Mitternacht vorgenommen werden. Das ist fiir die Beob-
achtungen in dieser Jahreszeit duerst ungiinstig, da die wesentlichste Bedingung
fiir ein gutes Arbeiten des Instruments, ndmlich die Konstanz der Temperatur, am
wenigsten erfillt wird. So betrug am 2. Oktober, an welchem Tage die Messungen **)
ausgefithrt wurden, die Temperatur:

Im Instrumentensaal des geoddtischen Instituts. . . . . . 13.2°C
Bei der Abfahrt aus Potsdam (im Auto). . . . . . . . . 9°C
Bei der Ankunft am Funkturm (im Auto). . . . . . . . 3°C
Im Fahrstuhl . . . . . . . . . . . ... ... L. 8 C

Im Fahrstuhl stieg die Temperatur wahrend der Messungen infolge der Anwesen-
heit mehrerer Personen in dem engen Raum bis auf 16° C, um dann wieder auf
14.5° C zu sinken. Naturgemif konnte unter solchen Umstanden nicht die Beob-
achtungsgenauigkeit erreicht werden, welche das Instrument unter giinstigen Tem-
peraturverhiltnissen besitzt. Fig.4 zeigt das Ergebnis der Messungen in graphischer
Darstellung, der Zeit T als Abszisse, der Ablesung 2’ — 2 als Ordinate; die Punkte
bedeuten die abgelesene Kinstellung am unteren, die Kreise diejenige am oberen
Beobachtungspunkt ; die Zeitpunkte der einzelnen Ablesungen sind nicht genau, da
nur nach jedesmaligem Wechsel des Beobachtungspunktes die Zeit abgelesen wurde.

Die Messungen lassen ohne weiteres als sicheres Ergebnis erkennen, daB
die Schwerkraft am FuBpunkt des Turmes erheblich grofler ist als oben. Die
GroBe dieses Unterschiedes wird jedoch durch den erkennbaren Temperatur-
vang sehr verschleiert. Dieser Temperaturgang, der durch die beschriebenen
Umstande verursacht wird, zeigt UnregelmaBigkeiten und ein starkes Nach-
hinken, was beides zu erwarten war. Um 2P10™ muBte eine Neueinstellung er-

*) Ein Verpacken und Verschicken des Instruments ist daher nicht méglich.
**) An den Messungen nahmen die Herren Berger und Dr. Jung vom geodétischen
Institut teil.



102 —

folgen, da die Fliissigkeitsmenisken sich bis an den Rand des MeB8bereichs hin
verschoben. Bei der vorletzten Messung wurde die Tir des Aufzugs gedffnet; der
EinfluB der hereinstromenden kalten Luft macht sich bei der letzten Messung
bemerkbar. Einfliisse anderer Art, wie z. B. das Schwanken des Turmes usw.,
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Fig. 4. Beobachtungsergebnisse mit dem statischen Schweremesser auf dem Funkturm
von Berlin-Wilmersdorf

waren nur in sehr geringem MaBe festzustellen. Beriicksichtigen wir nur die
Messungen von 12 15™ bis 88 10™, bei welchen der Temperatureinflul noch nicht
so stark ist, so erhdlt man folgendes Ergebnis:

Mittelwert der Schwere-

Ablesungen unterschied
Beobachtungs- e e (unten — oben)
punkt ' T dx! —dx in Milligal
Unten . . . . . 8.6 1.3
Oben. . . ... 69 29 33 o
Unten . . . . . 7.7 2.2 0'2 "y
Oben . . . . . ) 2.5 - 2'6 47
Unten . . . . . 88 1.2 ’
Neueinstellung
Unten . . . . . 4.0 6.0 50 -
Oben...... 27 13 28 41
2.5 16
Unten . . . . . 3.9 6.0 16 29
Oben. . . . . . 3.1 6.8 or 1‘%
Unten . . . . . 4.5 5.b ié %;;
Oben. . . . . . 36 6.4 ’ e

Mittelwert: 39
gegeniiber einem wirklichen Unterschied von 37 Milligal

Beriicksichtigt man die ungiinstigen Temperaturverhaltnisse, so muBl das
Resultat der Messungen als vollkommen befriedigend angesehen werden.
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Was nun die SchluBfolgerungen aus den bisherigen Versuchsergebnissen
in bezug auf die Weiterentwicklung des statischen Schweremessers
anbelangt, so ist zunédchst zu beachten, daB die Dimensionen des ersten Versuchs-
apparates nur von dem Gesichtspunkte aus gewihlt wurden, daf man 1 Milligal
Schwerednderung noch ablesen konnte. Die vorhandenen Fehlerquellen, das sind
das ungleichmiBige Benetzen der Kapillarwandung und die Temperaturinderungen,
lagsen sich aber mit der VergriBerung der Dimensionen bis zu einem unwesentlichen
Betrag verringern. Eg ist daher jetzt mit dem Bau eines Instruments begonnen,
welches — auller den fiir die technische Vervollkommnung sich ergebenden
Anderungen — folgende Verbesserungen zeigt:

Die Empfindlichkeit wird auf etwa das 12fache gesteigert (1 Milligal
= etwa 6 mm Ausschlag eines Meniskus). Dadurch wird die Fehlerquelle, die aus
dem ungleichméBigen Haften der Flissigkeit an den Winden der Kapillaren beim
Zuriickgehen der Menisken entsteht, unwesentlich. Das Wesentlichste ist aber,
daB man mit der VergroBerung der Dimensionen auch die Sicherheit der Tem-
peraturkompensation ebenfalls in etwa demselben Verhiltnis verbessern
kann dadurch, daB man die Zahl der ineinander geschachtelten Teilrdume ver-
grofert und in symmetrischer Form im Instrument anordnet. AuBerdem wird
noch eine Vorrichtung angebracht, mit Hilfe deren man die letzte Fein-
abstimmung der Temperaturkompensation empirisch ausfithren kann; der
MeBbereich wird auf etwa 1000 Milligal gesteigert. Die Gesamthohe des
Ingtruments wird etwa 1.80 m, der Durchmesser 60 cm, das Gewicht etwa 100 bis
150 kg betragen. Eine weitere Erhohung der Beobachtungssicherheit
1iBt sich dadurch erzielen, dal der Apparat umgeben wird zunichst von einer
Wirmekapazitdt, dann von einem Raum, der mit Hilfe eines Temperatur-
reglers automatisch auf konstanter Temperatur gehalten wird. Die kleinen
Schwankungen der Temperatur wm den Mittelwert werden dann durch die Warme-
kapazitdt (Wasser) ausgeglichen. Fiir die praktischen Messungen im Ge-
ldnde ist gedacht, das Instrument auf ein Auto zu montieren mit kardanischer
Aufhidngung; um es auch fiir Messungen auf Schiffen bzw. Luftschiffen verwenden
zu konnen, sind zur Dimpfung der infolge der vertikalen Beschleunigungen ent-
stehenden Schwankungen Démpfungsvorrichtungen vorgesehen.

Auf Grund der bisherigen Versuchsergebnisse hoffe ich mit Hilfe der an-
gefithrten Verbesserungen das Problem des statischen Schweremessers in kurzer
Zeit zu einer vollstiindig befriedigenden Lésung bringen zu kénnen, d. h. das
Instrument soweit zu entwickeln, dafl es Schwereunterschiede mit einer Sicher-
heit von mindestens + 1 Milligal zu messen gestattet*).

*) Die Entwicklung des Instruments, mit der ich vor etwa drei Jahren begann,
wurde im wesentlichen mit eigenen Mitteln ausgefithrt. Nachdem aus Mangel an
weiteren Mitteln der Bau wiederholt eingestellt werden muBte, stellte die Notgemein-
schaft der deutschen Wissenschaft die Mittel zur endgiiltigen Fertigstellung des
Instruments zur Verfiigung, wofiir ich an dieser Stelle meinen Dank aussprechen
méchte.
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Erhohung der Empfindlichkeit
der Hebelwaage durch ein Horizontalpendel

(Erste Mitteilung,
zugleich als Vortrag gehalten auf der Tagung des Gauvereins Sachsen-Thiiringen-
S‘é%]esien der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Halle am 15. u. 16. Juni 1930)

Von G. Schmerwitz — (Mit 2 Abbildungen)

Zur Bestimmung des vertikalen Gradienten der Schwere 32 W /) Z2 muf} die relative

Genauigkeit der Hebelwaagen, die etwa 1078 betrigt, um den 200fachen Betrag erhéht

werden, falls man diesen Gradienten mit derselben Genauigkeit wie die horizontalen

Gréflen bestimmen will. Durch Kombination der Hebelwaage mit einem kleinen

Horizontalpendel wird die Empfindlichkeit dieser Waage um mehr als den geforderten

Betrag erhoht. Mit einem experimentellen Beispiel wird die praktische Brauchbarkeit
dieses Prinzips erwiesen.

Mit der Drehwaage kann man die horizontalen Gradienten der Schwerkraft
mit einer relativen Genauigkeit von 10712 bestimmen. Bei der Messung des
vertikalen Gradienten hat man diese Grenze bisher noch nicht erreicht. Fiir die
vollstindige FErmittlung der Potentialflichen der Schwere, sowie fiir die geo-
physikalische Bodenforschung ist eine gleich genaue Bestimmung des vertikalen
Gradienten schon seit langem erwiinscht.

Die Messung dieses Gradienten ist gleichbedeutend mit der Aufgabe den Ge-
wichtsunterschied einer Masse in verschiedenen Hohen zu ermitteln. LafSt man
im praktischen Falle eine Gewichtsverschiehung von etwa 50 cm zu, wobei auf
jedes Gewicht 25 cm Verschiebung entfallen, so besteht die Forderung, eine Wa-
gung mit einer relativen Genauigkeit von 0.5 - 10—10 durchzufithren; d. h. ein Ge-
wicht von 1 kg soll bis auf 0.5.10~%mg genau bestimmt werden. Mit den besten
Hebelwaagen kann man nun eine relative Genauigkeit von 10~8 erreichen. Unter
den giinstigsten Bedingungen und bei duBerster Ausnutzung optischer Vergrofe-
rung kommt man noch etwas weiter. Die Hebelwaagen bleiben also noch mit einem
nahezu 100 fachen Betrag unter der geophysikalisch geforderten Genauigkeitsgrenze.

Eine Methode, mit der man ohne kostspielige Hilfsmittel die oben angegebene
Genauigkeit erreichen kann, soll im folgenden kurz beschrieben werden. In der
Geophysik wird zur Registrierung von langsamen Bodenbewegungen wie zur
Bestimmung &duBerst geringer Bodenneigungen das Horizontalpendel verwendet.
Mit einem solchen Pendel hat man Neigungen des Bodens bis auf 1/,409 Bogen-
sekunde genau nachweisen konnen. Diese Eigenschaft der Empfindlichkeit gegen
Neigungen der Unterlage kann man sich leicht auch fiir eine Empfindlichkeits-
vergroflerung der Hebelwaage zunutze machen.

Fiir ein solches in nahezu horizontaler Ebene schwingendes Pendel besteht

die Beziehung: .
T=2=x V — -
g.sing
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Die VergroBerung der Bchwingungsdauer durch die Neigung ¢ hat fiir die Beismo-
nieterkonstruktion Interesse. Fir uns ist hier nur der Faktor sin ¢ von Bedeutung,
der fiir kleine Winkel mit ¢ (im BogenmaB) gleich wird. Dieser Winkel reziprok
genommen bestimmt die NeigungsvergroBerung des Horizontalpendels. Neigen
wir die Pendelachse um einen Winkel e, so ist der Winkel 4, um den sich dann
das Pendel um diese Achse selbst dreht:

Y = 1/ @ -0
1/ ist also die VergréBerung.
So erhilt man z. B. fiir:

@~ 3, 1/ ~ 1000.

Bringt man nun ein solches Horizontalpendel auf einer Waage an, z. B. so,
daB es in der Mitte etwas tiber der Schneide mit dem Pendelarm senkrecht zum
Waagebalken steht (Fig. 1), so hat man damit zwei Fortschritte zugleich erzielt:
eine VergriBerung der absoluten Empfindlichkeit sowie eine Vergrofierung der
Ablesegenauigkeit. Hierbei ist als
absolute Empfindlichkeit die Nei-
gung des Waagebalkens in Graden
pro 1 mg Uherbelastung zu ver-
stehen, wahrend als Empfindlich-

keit im allgemeinen der Aus- /

schlag in beliebigen Skalenteilen ‘D
pro 1 mg angegeben wird. Dall byl
hierdurch auch eine Erhohung Fig. 1

der absoluten Ewmpfindlichkeit er-
reicht ist, kann man leicht einsehen. Ohne Horizontalpendel wirde eine \Waage
beispielsweise einen Ausschlag von 1° geben bei 1mg Belastung. Mit Hori-
zontalpendel wire die Waage bei dieser Neigung noch nicht im Gleichgewicht,
da sich ja das Pendel in derselben Richtung wie der Waagebalken um einen
vielfachen Betrag gedreht hat. In Fig.1 wirde sich das Horizontalpendel
bei 1° Balkenneigung z. B. von M mnach M’ drehen. Is greift jetzt auf
dieser Seite noch mit einem Hebelarm Mg . lg.sin 9, an, wodurch eine
VergroBerung der Drehung des Waagehalkens in dieser Richtung verursacht
wird. (Hier ist My = Masse des Pendels, !z Linge des Pendelarms.) Diese
Drehung bewirkt nun wieder eine Drehung des Horizontalpendels usf., bis
auch hier eine Ruhelage, jedoch bei einem weit groferen Winkel (y,) erreicht
wird.

Die vereinfachte Empfindlichkeitsbeziehung, die bei einer gewdhnlichen
Hebelwaage fiir die absolute Empfindlichkeit:

P _

l
by M.d
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lautet, bekommt bei einer Waage mit Horizontalpendel die Form:

P 4

»  M.d-cMg.ilyg
Hier ist M = Masse des Waagebalkens, 21 = Linge des Balkens, d = Abstand
der Mittelschneide vom Schwerpunkt des Balkens, ¢ = VergroBerungsfaktor des
Horizontalpendels (= 1/¢)

Die einzige Moglichkeit, die absolute Empfindlichkeit nach der alten Formel
wesentlich zu vergroBern, bestand darin, den Nenner sehr klein zu machen. Da
man hierbel aber mit d zu extrem kleinen Werten hitte gehen miissen, war
diesem Wege praktisch bald eine Grenze gesetzt. Demgegeniiber kann man

Fig. 2

jetzt dieses Ziel — den Nenner klein zu machen — nach der neuen Formel leicht
erreichen, ohne daBl man eine der GroBen zu cxtremen Werten treibt. Denn
im Nenner steht eine Differens!

Nach diesem Prinzip wurden mit einer alten langarmigen Hebelwaage
provisorische Versuche ausgefiihrt *). Diese Waage besall ohne Horizontalpendel
eine Empfindlichkeit von 2 Skalenteilen pro 1mg. Durch Anbringung eines
Horizontalpendels mit Zollnerscher Aufhingung (Fig. 2) wurde die Empfind-
lichkeit pro Skalenteil um etwa das 200fache vergrofert. Hierbei kam nicht
ganz die 10fache VergroBerung auf eine Steigerung der absoluten Empfindlichkeit,
die etwa 20fache auf die durch die Neigung des Horizontalpendels — also den
Faktor ¢ oder 1/p. Der Neigungswinkel der Horizontalpendelachse gegen die
Vertikale betrug ungefihr 2°. Das Pendel selbst (in Fig. 2 mit ¢ bezeichnet)

*) Die Waage stellte Herr Prof. Jentzseh in freundlicher Weise zur Verfiigung.
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bastand aus einer Glaskapillare von etwa 14 cm Linge, 100 mg Gewicht und
wor mit je zwei 16,7-u-Drihten aus Wolfram mit Zollnerscher Aufhingung
hefestigt. Das gesamte Zusatzsystem bestand aus dem Ring R und der hiermit
fest verbundenen Platte P. Durch Verstellen der beiden FuBplattenschrauben
konnte der Nullpunkt des Horizontalpendels verandert werden. Der Winkel
der Horizontalpendel- Drehachse gegen die Vertikale —- also die Neigungs-
cuipfindlichkeit des Pendels — wurde durch Verschieben des Bolzens B ein-
vestellt. Diesen konnte man dann durch eine seitliche Schraube festklemmen.
Der untere Faden der Zollnerschen Aufhingung war an diesem Bolzen befestigt.

Die Waagenschwingungsdauer hatte bei dieser Wahl der Systemkonstanten
eine bei Hebelwaagen sonst unerwiinschte Vergroflerung erfahren. Jedoch waren
hier infolge der etwa 20fach vergroBerten Bewegung des Horizontalpendels die
Schwingungen der gesamten Waage so stark gedampft, daB die Ruhelage immer
nach etwa 2 Minuten direkt abgelesen werden konnte. Diese war dann trotz
Arretieren und Desarretieren bei einer Belastung von 20 g bis auf 1/,g4 mg —
der Ablesegrenze — reproduzierbar. Die Vermutung, dafl die Schneiden der
Waage eine solche VergroBerung der Empfindlichkeit nicht zulassen wiirden,
seigte sich somit als unzutreffend. Zur Kontrolle der Horizontalpendelwaage
wurde parallel mit dieser eine Wagung auf einer Mikrowaage durchgefithrt, deren
(renauigkeit ungefihr dieselbe war. Es ergaben die beiden Wigungen fiir ein
und denselben Gegenstand eine Ubereinstimmung im Gewicht bis aut weniger
als 0.01 mg (bei etwa 20 g Belastung). Mehr als 0.01 mg konnte man aus den
WWaagen nicht herausholen, da sie keinen fiir derartige Empfindlichkeiten an-
cemessenen thermischen Schutz besaBen.

Die statische Behandlung des Problems ist hiermit in kurzen Ziigen gegeben.
Durch giinstige Auswahl der zur Verfiigung stehenden Grofen und Konstanten
des Horizontalpendels, wie Mg, Iz und 1/¢, 148t sich die Genauigkeit jeder Hebel-
waage hiernach leicht auf den 1000 fachen Betrag bringen. Sowohl die Bestimmung
der giinstigsten Werte fiir die Wahl des Horizontalpendels wie die dynamische
Behandlung der Vorginge erfordern noch eine Menge wichtiger Untersuchungen.
DabB diese jedoch einen Gegenstand von erfolgversprechender und weitgehender
praktischer Bedeutung betreffen, ist durch die bisher angestellten Versuche wohl
als erwiesen anzunehmen. FEine so wesentliche Erhohung der (renauigkeit von
\igungen ist ja nicht nur fiir die zu Anfang erwidhnten geophysikalischen
Probleme, sondern allgemein fiir die Physik wie physikalische Chemie von
Bedeutung. Der experimentelle Teil dieser Untersuchungen wird jetzt in einem
in bezug auf thermische Bedingungen besser gceigneten Raum in der Reichs-
anstalt fiir Erdbebenforschung in Jena unter Leitung von Herrn Geheimrat
Hecker systematisch in Angriff genommen.

Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen gelang es, mit einer anderen
\Waage bei 1kg Belastung mit gleichzeitiger Horizontalpendel- und Fernrohr-
vergroBerung bei 2.5 m Skalenabstand die erforderliche Empfindlichkeit von



— 108 —

etwa 0,001 m 4 pro 1 mm zu erreichen. Die Schwingungsdauer betrug 57 sec.
Bei der Arretierung dieser Waage, insbesondere der Schalengehinge, traten wie
allgemein auch hier bei einer Genauigkeit von 10—8% Schwierigkeiten auf, die
daher rihren, dafl die Schneiden nicht absolut scharf sind, sondern einen
Kriimmungsradius von etwa 1 4 haben. Hierbei werden durch Abrollen auf der
Schneide relativ sehr groBe Anderungen in der Hebellinge verursacht. Nach
mzwischen ausgefithrten Vorversuchen mit der in Fig. 2 abgebildeten Waage,
bei der die Schalen jedoch an Bindern aufgehéngt waren, konnen wohl auch
diese Schwierigkeiten als beseitigt angesehen werden.

Jena, Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung, Juni 1930.

Die wahre Kugelwelle
Von Karl Uller, GieBen — (Mit 5 Abbildungen)

1. Die Entwicklung des Wellenbegriffes. Ich habe in Gerlands
Beitrigen zur Geophysik *) den Beweis liefern konnen, daB die bisherige mathe-
matische Behandlung von allgemeineren Wellenaufgaben durchweg und not-
wendig mit Annahmen arbeiten muf}, und dafl diese einer Kritik nicht standhalten.
Danach kann es keine Refraktion in stetig-inhomogenen Mitteln geben und kein
Prinzip der schnellsten Ankunft zur Ermittelung der Wellenbahnen. Man kann
nicht die allgemeine Ausbreitung so berechnen, dafl man Partikularlosungen der
vorgegebenen Feldgleichungen summiert. Man kann nicht im Sinne von Huygens
jeden Punkt in einem erregten stetigen Mittel als Erregungszentrum von Klementar-
wellen ansehen. Man kann nicht gefithrte Wellen an der Grenze zweier Fliissigkeiten
so darstellen, dafl man ein stationires, geschlangeltes Geschwindigkeitsfeld ansetzt,
die Grenzbedingungen erfiillt und dann das Gesamtfeld sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit parallel der ungestorten Grenzfliche bewegen lift. Es gibt
keine Schwingungen und keine Resonanz im bisherigen Sinne. Es gibt keine
Longitudinalwellen und keine Biegungswellen in begrenzten elastischen Korpern,
sondern nur Verdiinnungsverdichtungswellen, Scherungswellen sowie ihre
Koppelung bei den gefiilhrten Wellen. Verfehltheit und Unzulinglichkeit sind die
Kennzeichen der bisherigen Rechenweisen, und was noch schlimmer ist: vollige
Ratlosigkeit, wie Wellenaufgaben allgemein, streng und annahmenfrei anzufassen
sind. Es gibt eben noch keine Wellentheorie.

Die Suche nach der Wellentheorie**) hat mit der Frage zu beginnen: was ist
das, was wir als Welle direkt sehen oder indirekt wahrnehmen? Es ist die Fort-
pflanzung réumlich stetig verteilter, geordneter Zustinde in irgendwelchen

*) Gerlands Beitr. z. Geophys. 24, 309—334 (1929).
**) Gerlands Beitr. 26, 199—238 (1930).



