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Beitrag zur Frage der temperaturabhangigen Storung
der Gleichgewichtslage der Drehwaagegehinge
Von A. Schleusener, Berlin-Steglitz — (Mit 7 Abbildungen)

Es wird durch Dauerregistrierung bei gleichzeitiger Heizung gezeigt, daB sich bei

Temperaturschwankungen der AuBenluft von nur 6 bis 7° C in 3 Stunden die Ruhelage

der Waage I Ask 667 um 11 Skalenteile éndert, die der Waage II nur um 1 Skalenteil.

Durch Justieren des Gehidnges in eine giinstige Lage kann bei gleicher Temperatur-

schwankung die Stérung der Gleichgewichtslage beider Gehidnge praktisch beseitigt

werden. Die Storung tritt dann auch bei groBen Ausschligen nicht auf. Als Stérungs-
ursache werden Konvektionsstréme der Luft angesehen.

R.v.Eo6tvos*) stellt die Ablenkung des Waagebalkens einer Drehwaage
aus einer Gleichgewichtslage in eine neue Gleichgewichtslage**) in folgender
allgemeinen Form dar:

r=etal—t) +5= +/1§€—l+,,‘§.
Es ist
£ = die Verschiebung infolge elastischer Nachwirkung,
o = der Temperaturkoeffizient der Nullage des Drahtes,
t-—t, = die Temperaturdnderung,
u = das magnetische Drehungsmoment der Massenemhelt
M = die Masse des Balkens,
v = die Torsionskonstante des Drahtes,
A = das Drehungsmoment aller an der Oberfliche wirkenden Kriite fiir
das Flichenmoment 1 und 2 F -1 das Flichenmoment,
y = das Drehungsmoment der Schwerkraft an einem Balken vom

Tragheitsmoment = 1 und K das tatséichliche Tridgheitsmoment.

Die ersten vier Glieder der rechten Seite der Gleichung driicken Storquellen
des zu messenden funften Gliedes aus. Fir das vierte Glied fihrt E6tvos als
Storungsursache Wéarmestrahlungsunterschiede infolge ungleicher Erwirmung
der Kastenwénde an, sowie insbesondere Ungleichheiten des Druckes infolge
ungleicher Temperatur der Luft im Gehduse. Die Forschung in neuerer Zeit hat
sich meines Wissens hauptséchlich mit den Stérgliedern 1 und 2 befaB3t, und dabei

*) Verhandlungen der 16. allg. Konf. d. internat. Erdmessung in London und
Cambridge 1909, S. 323 usw.

**) Die ,,Gleichgewichtslage’* stimmt nur dann mit der beobachteten oder regi-
strierten ,,Ruhelage* iiberein, wenn die zeitliche Anderung der Stérglieder klein ist.
Die berechnete ,Nullage'* des Gehinges, m,, entspricht der Ruhelage abziiglich
1. Glied 5 und 2. dem vom Azimuth abhingigen Teil der magnetischen Storung, sofern
die zeitliche Anderung der Ruhelage linear verliuft.
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ist z.B.Konigsberger*) im Gegensatz zu E6tvos**) zu dem Schlul gekommen,
dafl Luftstromungen (Glied 4) geringe Bedeutung haben, dafl dagegen nicht
lineare Nullagednderungen der Torsionsdréhte die einzige wirklich geféhrliche
Storquelle seien und dall bei steigender Temperatur die Storung stirker sei als
bei fallender. Glied 2 wiirde sich dann nicht mehr in der einfachen Form o (£ — )
ausdriicken lassen, selbst dann nicht, wenn die in guten Beobachtungszelten
iblichen Temperaturschwankungen nicht iberschritten werden.

Demgegeniiber hat Verfasser, wie wohl jeder Praktiker, beobachtet, daf bei
guten Torsionsdriahten mit kleinem, gleichmiBigem Temperaturkoeffizienten o
mehr oder minder unregelmifige Stérungen der Nullage des Drehwaagegehidnges
(Nullageinderungen des Torsionsfadens bei Konigsberger) auftreten, die das
Zehnfache von o (t —t;) haufig weit iiberschreiten. Diese Storungen sind von
der Waage, aber nicht vom Torsionsfaden abhingig, denn bei Drahtwechsel
treten gewohnlich Storungen von gleicher, mindestens #hnlicher Groéfe und
Richtung auf.

Ferner hat Matsuyama***) geglaubt, fiur v den strengeren Ausdruck
T =11 + & (t —1)] einfithren zu miissen und kommt auf Grund von Kugel-
ablenkungsversuchen bei den Temperaturen 18 und 28° zu folgenden Werten:
7= 0.5229 [1 — 0.0057 (t — 15%]. o’ = Temperaturkoeffizient der Torsionskraft,
t = MeBtemperatur und #, = Bezugstemperatur.

Nach Matsuyama wirde o' = 57-10* erreichen konnen, eine GroBen-
ordnung, die nur fiir niedrigschmelzende Metalle gilt. Fir Metalle der Platin-
gruppe liegt o’ bei — 1-10~% bis — 2- 10~ und bei den iiblichen Platin-Iridium-
drihten bei — 1104, Es liegt also kein Grund vor, v durch 7, [1 4 o’ (t — £)]
zu ersetzen, oder bei 7 eine wesentliche Fehlerquelle zu suchen. Wirden die
Werte Matsuyamas richtig sein, so wiirde 7 bei 190° = 0 werden, und da Platin-
Iridium sich tatséchlich noch iiber diese Temperaturen hinaus ziemlich linear
verhilt, wire es moglich, torsionsfreie Drithte herzustellen.

Bei der Bestimmung physikalischer GroBen in der Drehwaage ist stets grofSte
Vorsicht erforderlich. Nur bei besonderer Sorgfalt liegt die Genauigkeit bei mehr
als 4-19,.

H.Shaw und E. Lancaster-Jonest) sind bei ihren Untersuchungen an
Ortlingwaagen zu der Uberzeugung gekommen, daB allein die Stérung durch
Konvektionsstrome groBe Bedeutung habe, dall aber eine GesetzmiaBigkeit im
allgemeinen nicht zu erkennen sei. Dall E6tvos dagegen im Laboratorium schon
eine GesetzmiBigkeit so genau feststellte, dafl er auf konstante Temperatur
reduzieren konnte, scheint auch ihnen entgangen zu sein. Die GesetzméBigkeit

*) Zeitschr. f. pr. Geol. 1925, S. 169.
ZFl
**) S.324: 2

T
Geschwindigkeit der Temperaturianderung proportional.
**%) Japan. Journ. of Astr. and Geophys. 2, 93, Tokio 1924.
1) Mining Mag. 1927, S. 210.

ist von der Lage des Balkens im Kasten abhéngig und der
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der Storungen ist auch kaum zu erkennen, wenn man die Betrachtungen auf die
Nullage n, oder die stindlichen Registrierungen der Ruhelagen beschrénkt.

Den regelmiBigen Verlauf der scheinbar ungesetzmiBigen Stérungen der
Ruhelage zeigt Fig. 1.

Fig.1 ist eine Drehwaagenaufnahme in natirlicher GroBe. Wihrend der
Registrierzeit hat die Waage nicht umgesetzt; durch Einstellen auf Dauerlicht
wurde die momentane Lage der Gehinge jederzeit festgehalten. Die Heizung
des Raumes erfolgte durch elektrische Ofen. Die Lufttemperatur stieg wéhrend
der Heizperiode um 7° C, im Innern der Waage nur um etwa 4.5°. Lénge der
Heizperiode 8 Stunden.

Wihrend der Registrierzeit #nderte sich das Gravitationsfeld und somit

k
2= nicht. Somit ist die Schwankung der Ruhelage um 11 Skalenteile bei Waage I

’
und 1 Skalenteil bei Waage II auf die Storglieder zuriickzufiihren. 1 Skalenteil
entgpricht fir U,, und U, iber 8.5 Eotvis. Beim Abstellen der Heizung dnderte

-— 700
Daucrregistrierung

F IT ITl__,.

4 Stunden

Fig. 1. Drehwaage Ask. 667 (Modell Z 40),
Aufnahme in natiirlicher Grife

Waage I die Ruhelage innerhalb 1 Stunde um 8 Skalenteile, trotzdem sich die
Temperatur in derselben Zeit nicht einmal um 1° &nderte. & war bei beiden Ge-
héingen Null, desgleichen lieB sich ein magnetischer Enfluf nicht nachweisen.
Die Torsionsdrihte beider (Gehiinge haben lineare kleine Temperaturkoeffizienten
der Nullage. Die Ruhelage &ndert sich aber bei Waage I sehr stark. Stellt man
jedoch beispielsweise die Quereinstellung des Kreuzschlittens fiir den Torstonskopf
der Waage IT (Fig. 1) von 6.0 auf 7.0 (s. Fig. 2a), so erhilt man bei gleicher Ter-
peraturschwankung eine ihnliche Kurve (4.3 Skalenteile Schwankung) wie bei
‘Waage I (Fig. 1).

Bei der Quereinstellung 6.0 wandert beim Temperaturanstieg die Ruhelage
wenig zu den kleineren Zahlen, bei 7.0 jedoch.stark zu den grofieren Zahlen. s
ist zu erwarten, daB bei 6.1 bis 6.2 die Storung der Gleichgewichtslage durch
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Temperaturschwankungen etwa Null wird, Fig.2¢ bestitigt dies*). Die sechs
verschiedenen Finstellungen der Fig.2a bis 21 zeigen die stetige Abhangigkeit
der Storung nach GroBe und Richtung von der Stellung des Kreuzschlittens.

Daunerregistrierung
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Fig. 2. Drehwaage Ask. 667 (Modell Z 40)
Temperaturanstieg in der Waage max. 4.5%. Temperaturanstieg der AuBenluft max. 7.0.

0 ‘zIStde.

—_—

DaB die Abhingigkeit der Ablenkung von der Kreuzschlitteneinstellung wihrend
der Heizperiode linear und sehr genau ist, beweisen Fig. 8 und 4.

Gehinge I / Gehinge I
+4
+ : / ; x/x /
/ " mm

‘/
0 % X
4 5 6 7 Areuzschiitten-
*/ 4 5 6 K/ (reuzschirtten

-2 -2

emstellung
4 /
o

Fig. 3 u. 4. Abhéngigkeit der Gleichgewichisstorungen (in Sktle.) von der Quer-
einstellung des Kreuzschlittens (in mm)

Die Moglichkeit, ein Minimum der Temperatursteigerung einzustellen, ist
auch bei den grofien Waagen Eotvésscher Form gegeben. Die Fig. 5a bis 5e

*) Herr Klein (Askania Werke A.-G.) hat meines Wissens als erster nach-
gewiesen, dall bei Waagen mit z-Giehiinge eine Justierung moglich ist, bei der die
Stérung ganz oder fast ganz verschwindet.
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Dauerregistrierung
‘Waagebalken Temperaturen

| 20 Skalenteile

| 70 Temperatur-
anstieg

—_—

Fig.5. Drehwaage Ask. 38 (Modell E§tvis)

0 2 Stde.

Fig. 6

Fig. 7

Bei Fig. 7 wurde die Waage um 90° gedreht.

Ausschlag etwa 30 Sktle,
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geben die Aufnahmen mit der Waage Ask. 38 I wieder. Die Versuchsbedingungen
waren die gleichen wie bei dem 2-Modell. Bei der Waage 88 bleiben noch kleine
kurzperiodische Storungen (10 bis 80 Minuten) mit etwa 1/, Skalenteil Amplitude
iibrig (Fig. 5¢). Sind die Hauptstérungen stirker, so werden die kurzperiodischen
Storungen uberdeckt (Fig.5a, 5d, 5e).

Anderungen der Justierung um einige Zehntel Millimeter beeinflussen die
Storung der Rubelage schon merklich. Da im Priifkeller der Geologischen Landes-
anstalt das Gravitationsfeld sehr gestort ist, erreichen die Werte n —n, bis
30 Skalenteile, die Lagednderungen der Gewichte der Waagebalken also 1.5 mm.
Es war deshalb zu priifen, ob dadurch eine Anderung der Stérung eintritt, denn
sonst kann die Stérung in einem Azimuth positiv und im anderen negativ sein.
Nach Fig. 6 und 7 ist bei der untersuchten Waage bei Ausschlidgen bis zu 80 Skalen-
teilen die Stoérung der Gleichgewichtslage unabhingig vom Ausschlag*).

Somit konnen die Storungen der Ruhelage durch die Justierung des Kreuz-
schlittens soweit beseitigt werden, daB selbst in den Tropen die Messungen auch
dann verwertbar sind, wenn eine Temperaturumkehr in die MeBzeit fillt. Dabei
ist zu beachten, daf durch Fadenwechsel die Einstellung auf den giinstigsten
Punkt verloren gehen kann. Die Neueinstellung kann jedoch durch einige
Heizungen in Verbindung mit Dauerregistrierungen leicht erfolgen. Im Notfalle
geniigt fiir die Heizung eine Stallaterne oder vier bis sechs Kerzen, die sich
schlieBlich fast iberall auftreiben lassen. In tropischen Gebieten mit tiglich
gleichmiBigem Temperaturverlauf gibt auch die scharfe Temperaturumkehr
nach Sonnenaufgang ein gutes Kriterium, und ohne Zeitverlust kann danach
eine Waage auf den ginstigsten Punkt justiert werden.

Die wesentliche Beeinflussung der Stérung der Ruhelage nach Grofe und
Richtung durch kleine Verschiebungen in dem verhéltnismifig breiten Gehinge-
raum liBt sich schwerlich durch Warmestrahlung erkliren, wohl aber durch Luft-
strome. Die RegelmiBigkeit und die Reproduzierbarkeit der gezeigten Aufnahmen
lassen den Schluf} zu, dal die Luftstrome in der Waage geordnet (laminar) flieBen,
also so langsam, dafB sie nicht zur Wirbelbildung neigen. Die bisherigen Versuche
lassen noch keinen Schluf} iiber Sitz und Entstehung der Luftstrome zu.

Im innersten Gehduse der Drehwaage konnen Luftbewegungen aus den
verschiedensten Ursachen entstehen, z. B. durch:

1. Barometerschwankungen, je Millimeter Hg 1.5 cem.
2. Wirmeausdehnung der Luft, je Grad Temperaturinderung etwa 4 ccm.
3. Konvektionsstrome,

a) durch verschiedene Temperatur der Wandung des inneren Kastens,
b) bei schlechter Dichtung auch infolge der verschiedenen Temperatur
der drei voneinander isolierten Késten,

*) Wihrend der Drucklegung durchgefiihrte Versuche zeigten, daB bei einer
stark temperaturempfindlichen Waage die GroSe und Richtung der Stérung auch
vom Ausschlag abhéngig sein kann.
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¢) durch Schornsteinwirkung, wenn das innere Gehduse oben und unten
Verbindung mit der AuBenluft hat,

d) durch den Temperaturunterschied zwischen Gehinge und Gehange-
gehduse, mehrere Tausend Kubikzentimeter.

Welche Art der Konvektionsstrome die Storungen der Ruhelage erzuegen,
1aBt sich schwer ohne eingehende Versuche abschitzen. Beachtenswert ist, dalB
zur Erwirmung des Gehénges um nur 1° rund 7 Grammkalorien erforderlich sind.
Bei dem geringen Abstand des Gehinges von den Wandungen erfolgt die Er-
wirmung zum groBen Teil durch Wiarmeleitung. Immerhin werden mehr als
209, der Warme durch Konvektion auf das Gehénge iibertragen, dazu miissen
mehr als 5000 cem Luft am Gehdnge vorbeistreichen. Da die Luft von allen
Seiten kommt, sind bei einer unsymmetrischen Lage des Gehénges im Gehiuse
erhebliche Storungen zu erwarten. _

Durch Abdichten der Gehdusewandungen lassen sich die Storungen nicht
beseitigen, Konvektion nach 8b und 8c¢ hat also keinen iiberragenden Einfluf,
desgleichen wohl kaum eine ungleiche Erwirmung der Wandungen, denn Alumi-
nium hat eine hohe Wirmeleitfiahigkeit.

Wabhrscheinlich werden die verschiedenen Arten von Luftstromungen ver-
schiedenen Einflul auf die Gleichgewichtslage haben, denn bei verschiedenen
Waagen treten auch verschiedene Formen der Stoérkurven auf. Weitere Unter-
suchungen konnen erst zeigen, ob sich die einzelnen iiberlagernden Storglieder
trennen lassen und ob die Ursachen sicher festzulegen sind.

Bei einer wesentlichen Verkleinerung der Drehwaagen besteht die Gefahr,
dafl die Storungen durch Konvektion im Verhiltnis zur Empfindlichkeit stark
zunehmen. Eo6tvos*) fithrt bei der von ihm gebauten Miniaturdrehwaage mit
einem 7 von nur 0.002 und K = 90 das Auftreten erheblicher Stérungen auf
Konvektionsstrome zuriick. Die Verwendung dreier isolierter Metallzylinder
und in Kupferschlangen zirkulierenden Wassers beseitigte die Fehler nicht. Gleiche
FErfahrungen machte er mit einem Modell mit T = 0.04 und K = 2000. Bei den
groBen Waagen ist bekanntlich 7 etwa 0.5 und K = 26000. Aus dem gleichen
Grunde hat man wohl auch von neueren Konstruktionen extrem kleiner Waagen
verschiedener Werkstatten wenig gehort.

Die Durchfithrung der Versuche wurde mir liebenswiirdigerweise durch
Herrn Prof. Barsch ermdoglicht, indem er mir die Drehwaagen und das Labo-
ratorium der PreuBischen Geologischen Landesanstalt zuginglich machte. Es
ist mir ein Bediirfnis, an dieser Stelle der Geologischen Landesanstalt meinen
Dank auszusprechen, insbesondere auch Herrn Prof. Barsch fir die tat-
kraftige Unterstitzung wihrend der Arbeiten.

*) Vgl. Anm. 8. 301.




