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benutzt, als Ergédnzung dazu wurden noch die J-Werte in Stuttgart fiir zwei
Tiroler Beben, also auf dem Profil Tirol—Stuttgart, herangezogen. Gerechnet
wurde nach den von B. Gutenberg im Handb. d. Geophys. IV, S.67 und 68
angegebenen Beziehungen. Das Ergebnis ist in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt.

Datum 4 d,=P—p* h dy

des Bebens Profil km sec km km
11. X1II. 1931 Alb— Ziirich 104 1.0 15—20 20—22.5
22. XTII. 1931 Alb— Ziirich 132 2.0 15—20 20—22.5
10. X. 1933 Alb— Ziirich 102 0.9 etwa 6 etwa 16

d=P*— Pn d
21. 1II. 1933 Alb— Ziirich 102 0.6 356—40 42.5—45

8. X.1930 :

8 XL 1933 Tirol-Stuttgart 195 2.2  etwa 30 etwa 47

Als vorliufige Mittelwerte erhalten wir d; = rund 20km und d = rund
45km. Der Wert fiir d; im nordlichen Alpenvorland ist demnach etwa doppelt
so grof wie in Norddeutschland, wo er nach verschiedenen Untersuchungen des
Geophysikalischen Instituts Gottingen im Mittel zu etwa 10 km bestimmt wurde.
Diese Zunahme in der Michtigkeit der granitischen Schicht auf dem Profil Nord-
deutschland—nordliches Alpenvorland ist zweifellos reell und vom Standpunkt
des isostatischen Gleichgewichts aus auch verstindlich.

Eine einfache und sichere Art der Zeitmarkierung
bei mechanisch registrierenden Seismographen
Von W. Hiller, Stuttgart — (Mit 1 Abbildung)

Es wird eine neue Art des Abhebens des Schreibarmes zur Zeitmarkierung beschrieben,

die sehr exakte, leicht erkennbare und doch kurze Marken liefert und die auBerdem

den Vorteil einfacher Anbringung und Handhabung hat. Die Vorrichtung ist an ver-

schiedenen Instrumenten der Wiirttembergischen Erdbebenwarten angebracht worden
und hat sich seit 3 Jahren auf das beste bewihrt.

Bei den mechanisch registrierenden Seismographen erfolgt die minutliche
Zeitmarkierung im allgemeinen auf zwei Arten: Entweder durch Abheben des
Schreibarmes mittels eines darunter befindlichen Biigels, so dafl in der Registrier-
linie eine kurze Liicke entsteht oder durch kurzes seitliches Verriicken des Schreib-
armes, so daB in der Registrierlinie eine kleine Zacke oder Nase entsteht. Die Vor-
und Nachteile beider Arten seien hier kurz zusammengestellt.

Abheben des Schreibarmes mattels Bilgels. Vorteil: Der Biigel kann beliebig
lang gemacht werden, so daB auch bei groBen Diagrammamplituden noch ein
Abheben erfolgt. Nachteile: In die Minutenliicke kann ein wichtiger Einsatz
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fallen und auf diese Weise fiir die genaue Ausmessung verloren gehen. Diese
Gefahr ist um so groBer, je linger die Unterbrechung dauert. Zwischen Biigel
und Schreibarm muB ein kleiner Zwischenraum vorhanden sein (an manchen
Warten ist dieser sogar ziemlich grof}), damit die Schreibspitze auch im Falle
von kleinen Exzentrizititen der Registriertrommel nicht zeitweise ganz vom
Papier abgehoben wird. Dadurch entsteht bei der Zeitmarkierung eine kleine
Verzogerung. Bei kleinen Registriergeschwindigkeiten schadet dies nichts, dagegen
kann dies bei Verwendung grofer Registriergeschwindigkeiten (60 mm in der
Minute und mehr), wo man auf 1/;, Sekunde genau ausmessen will, schon storend
sein. Der Schreibarm kommt im ersten Augenblick der Zeitmarkierung mit dem
Biigel ganz kurz in Berithrung, was aber im allgemeinen nicht schlimm ist.
Schlimmer ist es, wenn der Schreibarm beim Zuriickfallen auf den noch an-
gezogenen Biugel fillt und darauf noch kurze Zeit liegen bleibt, was man héufig
beobachten kann. In diesem Fall reibt der Schreibarm auf dem Biigel, die Auf-
zeichnung von schwachen Bewegungen kann dadurch etwas beeintrichtigt werden.
Meistens wird der Schreibarm durch den Bigel ziemlich heftig und damit in der
Regel viel zu hoch abgehoben. Ist der Schreibarm schwer ausbalanziert, so fillt
er hart auf das Papier zuriick und es entsteht nach jeder Minutenliicke ein kleiner
Klecks; ist er dagegen leicht ausbalanziert, so hiipft die Schreibspitze nach jeder
Minutenliicke noch eine Zeitlang, wodurch die Unterbrechung der Registrierlinie
unnotig lang wird.

Seitliches Verriicken des Schreibarmes. Vorteil: In der Registrierlinie ent-
steht keine Unterbrechung. Nachteile: Bei der Aufzeichnung von stirkeren Nah-
beben ist es oft nicht moglich, die Marke sicher aufzufinden, da sie von den kurz-
periodischen Bewegungen zu sehr iiberdeckt wird. Damit geht ein Hauptzweck der
Minutenmarken, die Kontrolle der einzelnen Minutenldngen, verloren. Geht das
Registrierwerk nicht ganz gleichmiflig, so ist eine genaue Zeitbestimmung, wie
sie heute bei Analysen von Nahbebenaufzeichnungen erforderlich ist, ausgeschlossen.
Die mechanische Vorrichtung zum seitlichen Verriicken des Schreibarmes setzt
aulerdem in manchen Féllen die Empfindlichkeit des Instruments herab.

Beim Bau der beiden Horizontalseismographen fir die Erdbebenwarte in
MeBstetten auf der Schwibischen Alb lag es mir daran, eine Zeitmarkierung
anzuwenden, bei der die oben genannten Nachteile nach Moglichkeit nicht vor-
kommen. Nach verschiedenen Versuchen ist es gelungen, eine sehr einfache
und sichere Art der Zeitmarkierung zu finden. Da diese Art meines Wissens
bis jetzt noch nirgends verwendet worden ist und da sie sich bei den MeBstettener
Instrumenten seit 3 Jahren und bei den Stuttgarter Mainkapendeln seit einem
halben Jahre ausnahmslos bewihrt hat, mochte ich sie hier kurz beschreiben
(als Ergdnzung zu meinen Ausfithrungen in der Einleitung zum Jahresbericht
1982 der Wiirtt. Erdbebenwarten). Die mechanische Ausfithrung ist so einfach,
dal die Abdnderung bei den meisten in Rufl schreibenden Seismographen ohne
weiteres vorgenommen werden kann.



Da sich die oben genannten Nachteile, die bei der Zeitmarkierung durch
seitliches Verriicken entstehen, kaum umgehen lassen, entschied ich mich fiir
Zeitmarkierung durch Abheben der Schreibspitze. Der Nachteil der entstehenden
Liicke mulite dabei allerdings in Kauf genommen werden; ich war aber dafir
besorgt, die Lange dieser Liicke auf ein Minimum herabzudriicken. Hat man
auBerdem die Moglichkeit, fiir die einzelnen Komponenten die Zeitmarkierung
zu verschiedenen Zeiten auszuldsen, so fillt dieser Nachteil nicht mehr so sehr
ins (Gewicht (an der Stuttgarter Krdbebenwarte sind z. B. drei verschiedene
Kontakte in Betrieb, die je um genau 5 Sekunden gegeneinander versetzt sind).
Zur Vermeidung der Nachteile, die durch die Biigelabhebung entstehen, wurde der
Biigel ganz entfernt und eine andere Art der Abhebung benutzt.

Der Schreibarm sitzt wie iiblich in einer leicht federnden, horizontalen
Gabel (G), leicht und doch sicher gelagert in kleinen, speziell fiir diesen Zweck

G

Ansgicht von der Seite Ansicht von oben
(die Gabel & ist hier
nicht eingezeichnet)

Fig.1. Vorrichtung zum Abheben des Schreibarmes

angefertigten Achat-Hohlkonussen (4). Das kleine Laufgewichtchen (L) zuni
Ausbalancieren des Schreibarmes ist aus weichem Eisen hergestellt, ebenso das
Gewindestiick, auf dem das Laufgewichtchen durch Drehen verschiebbar ist.
Die duBere Hilfte des kurzen Hebelarmes mit dem Laufgewichtchen ist absichtlich
etwas nach abwirts gebogen. Unter dem Laufgewichtchen, etwas nach riickwirts,
damit bei der Anziehung keine Berithrung stattfinden kann, wird nun unmittelbar
die Elektromagnetspule (Sp) angebracht, die im Zeitmarkenstromkreis liegt.
Das eiserne Lanfgewichtchen wird im Augenblick des Stromschlusses vom Spulen-
kern angezogen und damit die Schreibspitze vom Papier abgehoben. Da jede
Zwischenuibertragung fehlt, entsteht dabei auch keinerlei Verzogerung. Durch die
Abbiegung der dulleren Halfte des kurzen Hebelarmes wird erreicht, daB das
Drehmoment des kurzen Hebelarmes beim Abheben der Schreibspitze rascher
abnimmt als das des langen, geraden Hebelarmes. Dies hat zur Folge, dafl der
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Schreibarm bei der gleichen Kraftanwendung nicht so weit vom Papier abgehoben
wird wie bei geradliniger Ausbildung des kurzen Hebelarmes. AuBerdem kehrt
er infolge dieser Abnahme des Drehmomentes wieder rasch in die Ruhelage zuriick,
die so gewahlt ist, daB bei horizontaler Lage des Schreibarmes die Spitze ganz
leicht auf dem Papier aufliegt. Auf diese Weise kann das stérende Hiipfen der
Schreibspitze nach der Minutenliicke ganz vermieden werden; ein Klecks entsteht
ebenfalls nicht, da ja der Schreibarm fiir die horizontale Lage leicht ausbalanziert
ist. Im iibrigen 148t es sich bei dieser Anordnung leicht bewerkstelligen, da8 die
Schreibspitze vom Papier itberhaupt nur ganz wenig (etwa 2 bis 8 mm, was vollauf
geniigt) abgehoben wird. Man kann dies entweder durch geeignete Wahl des
Abstandes zwischen Spulenkern und Laufgewichtchen erreichen oder noch ein-
facher dadurch, daB man in den Stromkreis noch einen kleinen Regulierwiderstand
(Radio-Heizwiderstand) legt. Diese Art des Abhebens hat iibrigens noch den
groBen Vorteil, daB bei der leichten Ausbalanzierung des Schreibarmes nur sehr
schwache Strome benétigt und damit die Kontakte geschont werden. Bei Ver-
wendung einer einzigen Spule von 25 Ohm Widerstand (0.8 mm starker Kupfer-
draht) reicht eine Akkumulatorenzelle (2 Volt) oder zwei hintereinandergeschaltete
Trockenelemente (3 Volt) vollstindig aus (Stromverbrauch etwa 0.1 Amp.).
Wenn man auf Verwendung von Trockenelementen angewiesen ist, wie dies bei
AuBenstationen gelegentlich der Fall sein kann, fallt der geringe Stromverbrauch
sehr ins Gewicht; die Trockenelemente sind z. B. in MefBstetten nun schon seit
13, Jahren ununterbrochen in Betrieb.

Auch bei Verwendung groBer Registriergeschwindigkeiten erhélt man auf
diese Weise wirklich befriedigende Zeitmarken. Die Spitze wird sehr exakt und
doch sanft und nicht unnétig hoch abgehoben; die Unterbrechungen der Registrier-
linie dauern kaum linger als die Uhrkontakte selbst.

Eine VorsichtsmaBnahme ist allerdings zu beachten. In der Normalstellung
des Schreibarmes sitzt das Laufgewichtchen senkrecht iiber dem Eisenkern der
Spule. Bei StromschluB wirkt nur eine Anziehungskraft in vertikaler Richtung.
Anders aber ist es, wenn der Schreibarm wihrend der Aufzeichnung eines Bebens
aus dieser Mittellage herauskommt. Bei gewdhnlicher Ausbildung des Spulenkerns
wiirden in diesem Fall wiahrend des Stromschlusses auch seitliche Krifte auf den
Schreibarm einwirken und so die Amplituden der Aufzeichnung félschen. Da zum
Abheben des Schreibarmes an und fiir sich nur kleine Kréfte notwendig sind,
wire diese seitliche Beeinflussung zwar nicht groB; bei groBeren Amplituden
kime aber das Laufgewichtchen aus dem Anziehungsbereich heraus und die
Zeitmarkierung wiirde bei groBeren Amplituden ausfallen. Um beides zu ver-
meiden, wurde der Spulenkern oben etwas nach vorne abgebogen und ihm noch
ein doppelseitiger, horizontaler Ansatz aus Weicheisen aufgeschraubt. Dieser
etwa 4 mm starke Ansatz steht nach beiden Seiten je etwa 15 bis 20 mm heraus.
An seiner Vorder- und Hinterseite wurde ihm die notwendige Krimmung an-
gefeilt, so daB beim Hin- und Herschwingen des Schreibarmes der Abstand des
Laufgewichtchens vom Ansatz immer gleich bleibt. Das magnetische Feld um
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den Ansatz herum bei StromschluB in der Spule wurde mit Eisenfeilspidnen unter-
sucht. Die Kraftlinien treten nach vorne im wesentlichen radial aus dem Ansatz
aus, also so, daB ihre Richtung immer gerade mit der des Schreibarmes zusammen-
fallt. Um nachzupriifen, ob wirklich keine storenden, seitlichen Krafte auf den
Schreibarm wirken, wurden auBerdem noch zwei Versuche angestellt. Einmal
wurde die Pendelmasse absichtlich etwas aus ihrer normalen Ruhelage heraus-
gebracht, so daB der Schreibarm ganz schief stand. Die erhaltene Registrierlinie
zeigte an den Minutenmarken keinerlei seitliche Ausbiegungen. Dann wurde in
der Normalstellung eine groBere Anzahl von Démpfungsfiguren mit geringer
Diamptung aufgenommen, alle mit der gleichen Anfangsamplitude. Bei jeder
Déampfungsfigur wurde eine Zeitmarke ausgelost, und zwar von Figur zu Figur
etwas verschoben, anfangs bei grofer Amplitude und dann bei immer kleiner
werdenden Amplituden. Die so erhaltenen Dampfungsfiguren waren alle einander
vollkommen gleich. Damit ist, glaube ich, wohl zur Geniige nachgewiesen, da@
durch diese Art der Zeitmarkierung keine Storung der Aufzeichnung entsteht.

Bei Seismographen mit geringer VergroBerung reicht diese Zeitmarkierung
auch bei starken Beben vollstindig aus. Bei Seismographen mit mittlerer Ver-
groferung, wie z.B. bei den Stuttgarter Mainkapendeln mit etwa 150facher
VergroBerung, setzt die Zeitmarkierung bei Diagrammamplituden grofer als etwa
60 mm aus. Derartige Amplituden sind aber verhiltnismifig selten und kommen
bei uns eigentlich fast nur im Bereich der Oberflichenwellen von starken Fern-
beben vor; wenn da die eine oder andere Zeitmarke gelegentlich ausfillt, so schadet
dies gar nichts. Bei Instrumenten mit sehr starker VergroBerung (1000- bis
2000fach) habe ich noch keine Versuche anstellen kdnnen; ich glaube aber, daB
gich auch hier diese Art der Zeitmarkierung bewéihren wird.

Uber die Minimumseigenschaft der Schwerestorungen
Von K., Ledersteger, Wien

Es wird nachgewiesen, dal die fibliche Ableitung der theoretischen Schwerkraft nach

der Methode der kleinsten Quadrate nur bei streng symmetrischer Verteilung der

Beobachtungswerte Giiltigkeit hat. Die Reduktion der Beobachtungen hat nur geringen
Einfluf} auf die Abplattung.

Bekanntlich folgt aus der Ackerlschen Entwicklung*) des Schwerefeldes
der Erde nach Kugelfunktionen bis zur 16. Ordnung fiir das Brunssche Niveau-
sphiroid ein Abplattungswert, der von den anderweitigen neueren Bestimmungen
der ,Erdabplattung” aus dem Clairautschen Theorem nicht unbetrichtlich
abweicht. Bei der Diskussion iiber diesen Gegensatz hat man bisher ausschliefSlich

*) F. Ackerl: Die Ergebnisse der Entwicklung des Schwerkraftfeldes der Erde
nach Kugelfunktionen bis zur 16. Ordnung. Zeitschr. f. Geophys. 9, 263ff. (1933).



