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Messungen des Ionengehaltes von Grubenwettern*)
Von M. Rissiger und L. Funder, Clausthal **)

Da es nach den bisherigen Ergebnissen der Ionenforschung nicht als aus-
geschlossen erscheint, daf die festgestellten biologischen Wirkungen der Ionen
auch fir den untertage arbeitenden Menschen von Bedeutung sein kénnen, sind
in der Versuchsgrube der Bergakademie Clausthal zum ersten Male Bestimmungen
des ITonengehaltes der Wetter durchgefithrt worden. Mit Hilfe eines verbesserten
Ebert-Zahlers wurde festgestellt, dafl die Ionendichte untertage bis zu 80mal
hoher als tibertage ist. Im Gegensatz zu den Verhéltnissen in freier Luft iberwiegen
in der Grubenluft die negativen Ionen. Beim Anstellen des Wetterstromes und
der damit verbundenen Druckverminderung wird eine Erhohung der Ionendichten,
besonders der positiven, hervorgerufen, was durch ,,Wandatmung* erklirt wird.
In gleicher Weise wird der Einfluf des Luftdruckganges gedeutet. Die wesentlichsten
Ionisatoren sind die Emanation von Radium (vermutlich auch von Thorium)
und ihre Folgestoffe.

Die Aufzeichnung der erdmagnetischen Elementarwellen
mittels des Kriechgalvanometers
Von M. Réssiger, Clausthal — (Mit 5 Abbildungen)

Die Anderungen des Flusses des erdmagnetischen Feldes durch eine Leiterschleife
werden durch ein kriechend gedampftes Galvanometer in weiten Grenzen phasengetreu
und amplitudenproportional aufgezeichnet. Eine solche Anordnung eignet sich daher
gut zur Registrierung kleiner Schwankungen des Erdfeldes. Die Eichung und Kon-
stantenbestimmung wird beschrieben. Mit dem 10 Ohm-Siemens & Halske-Galvano-
meter kann bei mehrfacher Reflexion eine Empfindlichkeit von 0.05 y/mm erreicht
werden. Kinige Registrierungen zeigen die Brauchbarkeit der Anordnung. In den
Registrierkurven fallen die langperiodigen ,erdmagnetischen Elementarwellen auf.
Die Wellen treten gruppenférmig auf.

Die Aufzeichnung geringster Schwankungen der Intensitit des erdnagne-
tischen Feldes nach Phase und Amplitude bereitet der Meltechnik bekanntlich
Schwierigkeiten. Die mechanisch-magnetischen Variometer z. B. sind bei hoher
Empfindlichkeit trige, die Empfindlichkeit des vom Verfasser ***) frither an-
gegebenen trigheitsfreien elektrischen Verfahrens ist durch die Schwankungen
des Anodenstromes der verwendeten Rohre begrenzt. Im folgenden soll nun eine

*) Verosffentlicht in ,,Glickauf, Jahrg. 1934, S. 850—854.
**) Vorgetragen von M. Rossiger.
***) M. Rossiger: Zur Messung von magnetischen Feldern und Feldinderungen
mit dem Magnetron. Zeitschr. f. Phys. 43, 480 (1927).
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Versuchsanordnung beschrieben werden, die bei hochster Empfindlichkeit die
angestrebte Phasen- und Amplitudentreue mit einfachen Mitteln erreicht. Sie
besteht aus einer niederohmigen Leiterschleife, an die unmittelbar ein kriechend
geddmpftes Galvanometer*) angeschlossen ist.

Bei den bisher benutzten Verfahren, die Schwankungen mit Leiterschleife
und Galvanometer zu registrieren**), ging man von der Erwdgung aus, daB
die notwendige hohe Empfindlichkeit durch eine groe Windungsfliche der aus-
gelegten ,,Induktionsschleife’‘ erreicht werden kann. Man benutzte infolgedessen
Schleifen von vielen Windungen, deren elektrische Widerstinde naturgemif
relativ hoch ausfielen. Indessen werden die registrierten Kurven dann nicht leicht
deutbar ***), da bei einer solchen Anordnung im wesentlichen nur die Geschwin-
digkeit der Feldidnderungen registriert wird.

Verkleinert man umgekehrt den elektrischen AuBenwiderstand, indem man
eine Schleife von moglichst dickem Draht und am besten nur einer Windung
verwendet, so lassen sich besonders iibersichtliche Verhiltnisse erreichen, da die
Démpfung dann bis zur Kriechgrenze des Galvanometers gesteigert werden kann.
Die fir die Bewegung der Galvanometerspule geltende Differentialgleichung

Ko+pp+De=qi......... ... 1)
wo @ der Ausschlagwinkel, K das Tragheitsmoment der Spule, p die Démpfungs-
konstante, D das Direktionsmoment der Spulenaufhéngung, ¢ die dynamische

Galvanometerkonstante und ¢ die jeweilige Stromstirke bedeuten, vereinfacht
sich namlich durch das Uberwiegen des Dimpfungsgliedes im vorliegenden Falle zu

PO=qi . o o NE)

Da sich die Stromstarke ¢ bei (erlaubter!) Vernachldssigung der Eigenschwin-
gung des Stromkreises aus der induzierten EMK E und dem Gesamtwiderstande R
zu E/R ergibt, E aber aus der Anderungsgeschwindigkeit des die Schleife durch-
setzenden Magnetflusses @ zu E = d®/dt folgt, so erhdlt man aus (2) einfach,
unter Benutzung der Beziehung Rp = ¢%1),

also eine absolut getreue Wiedergabe des jeweiligen Flusses durch den Ausschlag
des Registriergalvanometers. Wenn, wie im vorliegenden Falle, die Schleife von

*) Das Kriechgalvanometer ist von C. Féry, C. R. 128, 663, 1392 (1899) in die
messende Physik eingefiihrt worden. Bekanntgeworden ist es als Grassotsches
Fluxmeter [M. E. Grassot: Journ. de phys. 3, 696 (1904)]. Spéter hat sich noch
H. Busch mit dem Instrument beschaftigt [Zeitschr. f. techn. Phys. 7, 361 (1926)].

**) Vgl. z. B. H. Ebert: Uber Pulsationen von geringer Periodendauer in der
erdmagnetischen Feldkraft. Sitzungsber. d. bayer. Akad. d. Wiss. 36, 527 (1906),
daselbst auch ausfiihrliche Literatur!

***) Mit der allgemeinen Theorie der Anordnung Leiterschleife-Galvanometer hat
sich A. Podder, Gerlands Beitr. 17, 232 (1927) befaB3t. Daselbst auch Registrierkurven.

1) Vgl. z. B. Kohlrausch: Lehrb. d. prakt. Physik, 13. Aufl., S. 484.
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der Windungsfliche F horizontal und festverlegt ist, so ist der FluB @ =F .Z
(Z = Vertikalintensitit), also @ auch proportional Z! Gegeniiber einem mag-
netischen Variometer hat eine solche Anordnung den Vorteil, dal auch sehr
schnelle Anderungen von Z unverkleinert wiedergegeben werden.

Im folgenden soll nun untersucht werden, welchen EinfluB das oben unter-
driickte Triagheitsmoment der Galvanometerspule und das Direktionsmoment
ihrer Aufhédngung haben. Auch ohne nidhere Annahmen zu machen iiber die Art
der Anderung des magnetischen Flusses ist sofort zu iibersehen, daB co — schnelle
Anderungen (infolge des Trigheitsmomentes) und oo — langsame Anderungen
(infolge des Direktionsmomentes) nicht mehr aufgezeichnet werden. Das Vor-
handensein der dem Ausschlag entgegenwirkenden Torsion hat ferner zur Folge,
daB das System nach dem Abklingen einer beliebigen Storung schlieBlich immer
wieder in seine torsionsfreie Ruhelage zuriickkehrt*). _

Fuar den besonderen, hier interessierenden Fall der sinusférmigen FluB-
anderungen (@ = @, sinwt) erhilt die Gleichung (1) eine Form, die des dfteren
diskutiert worden ist:

K¢+p¢+D(p=jg—¢oweoswt ......... (4)

Zum Unterschied gegeniiber der analogen, in der Seismometrie auftretenden
Gleichung sei darauf hingewiesen, daf hier w in der ersten Potenz auftritt.

Die Losung, die nach dem Abklingen zweier additiver, die Anfangsbedingungen
enthaltenden Terme ibrigbleibt,

@ = @ - sin (0t + ¢€),
hat die Amplitude @, die wie folgt geschrieben werden soll:

P\
(D“’°> o, A (5)

' Y- g})ﬁr (L )2,

0

?,
q

wo w, die Eigenkreisfrequenz des ungedampft schwingenden Galvanometers ist.

Die FluBamplitude @, wird also gegeniiber dem Idealfall absoluter Kriech-
dampfung, wo @, = P,/q ist, mit einem gewissen verkleinernden Faktor behaftet
wiedergegeben. '

Die Zusammenfassung der Faktoren in der obigen Form ist deshalb erfolgt,
weil der Koeffizient %wo, der eine unbenannte Zahl ist, den Grad der Diampfung
charakterisiert : Er hat im aperiodischen Grenzfall den Wert 2, bei itberaperiodischer
Dampfung ist er groBer als 2.

*) Diese Riickkehr des Lichtfleckes in die Ruhelage ist natiirlich meBtechnisch
ganz angenehm, da im anderen Falle, wegen der hohen Empfindlichkeit, die fiir die
Registrierung der Elementarwellen notwendig ist. eine Dauerregistrierung unmoglich
wire.
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Die beigegebene Fig. 1 zeigt, in welchem MaBe die registrierte FluBamplitude
bei drei verschiedenen Damptungsgraden vom Frequenzverhéltnis a)/d)o abhéngt.
Bei geniigend hoher Dampfung ist, wie man sieht, die Amplitudentreue bis zu
1—1)) o, = 30,
der leicht zu erreichen ist, werden z. B. Perioden, die 10- bzw. 1/;omal so gro
sind wie die Eigenperiode des (Galvanometers, nur mit einer Verkleinerung von
etwa 59, aufgezeichnet.

extremen Werten von w/w, gut gewahrt. Bel einem Zahlenwert von

90°

worelfend rachblelbend

(273
[
T

7 w a5 7 a5 0 as
% A
Fig.1. Amplitudenfaktor bei verschiedenen Fig. 2
Dimpfungen, berechnet fir (p/Dyw) = 2 Phasenverschiebung bei verschiedenen
(aperiodischer Grenzfall), 10 und 30 Dampfungen

(kriechende D#@mpfung)

Die Phasenverschiebung der aufgezeichneten Wellen gegeniiber den Schwan-
kungen des Magnetfeldes zeigt die Fig. 2. Die dort gezeichneten Phasenverschie-
bungen ¢ sind dabei berechnet nach der Gleichung

d
P @, Wy 6
cobe| = 2 0 ... ... (6)
Dl——(£>
@,

Bei kriechender Dampfung ist die Phasentreue sehr gut erfillt, auch bei
Perioden, die von der Eigenperiode des Galvanometers stark abweichen.

Um den in Gleichung (5) bisher unbestimmt gebliebenen Faktor p/D) fiir eine
bestimmte Anordnung von Schleife und Galvanometer zu bestimmen, werden
sogenannte Abklingungskurven registriert. Hierzu wird eine plotzliche Feld-
anderung kiinstlich hervorgerufen und die Riickkehr des Lichtflecks in die Ruhe-
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lage beobachtet. Bei hinreichend groBer Dampfung lautet die Losung der zu (4)
homogenen Gleichung

—iwot —(Q&)——’L wg t R

¢ =C,.e Pwo 4 Cge D wood " (M

Da sowohl der Faktor (', des zweiten Gliedes klein ist, als auch sein Exponent

schon nach sehr kurzen Zeiten negativ sehr grofl wird, so kann man fir die Riickkehr

in die Ruhelage sehr genihert setzen
D

Q=@ P .. (8)
woraus der gesuchte Faktor p/I) zu entnehmen ist.
Am einfachsten ist es dabei, die Zeit T zu bestiminen, in der der Ausschlag
auf seinen halben Betrag sinkt. Fiir p/D erhilt man dann einfach

Die noch notwendige absolute Eichung der ganzen Anordnung wird mit
der geschilderten Messung gleich zweckmiBig verbunden. Die Anderung des
die Schleife durchsetzenden Flusses muf} hierzu nur einen bekannten Wert haben.
Man kann z. B. ein kleines Stiick der Schleife posaunenartig verschiebbar machen.
Vergroflert man durch Verschieben des Drahtstiickes die Windungsfliche der
Schleife um f em?, so ist, bei horizontal verlegter Schleife, die eintretende FluB-
anderung f.Z, wo Z die hierbei als bekannt angenommene Vertikalintensitiat
bedeutet.

In anderer Weise kann die notwendige FluBénderung durch das Feld eines
permanenten Magneten hervorgerufen werden, der in bekanntem Abstande a
von einem hinreichend langen, geradlinigen Teil der Schleife entfernt, aus einer
lotrechten, zur Schleife symmetrischen Anfangslage um 180° gedreht wird. Die
Drehachse soll dabei am besten senkrecht zu dem benachbarten geradlinigen Teil
der Schleife sein*). :

Hat der Magnet das Moment M, so ergibt sich die FluBénderung aus der
Integration iber die gesamte, von der Schleife umrandete Fliche F

»

A(b——:zj%d,‘ ............. (10)

rs

woraus nach einfacher Rechnung folgt, falls die iibrige Umrandung der Schleife
hinreichend weit entfernt ist,

AP =22 . . . .o (11)

*) Um hierbei den Ausschlag unverkleinert zu erhalten, muf3 die Drehung nicht zu
rasch und nicht zu langsam, am besten in einer Zeit, die etwa der Eigenperiode des
Galvanometers entspricht, vorgenommen werden. Wegen der Unempfindlichkeit
der ,, Verkleinerungskurven‘* (siehe Fig. 1) gegeniiber Anderungen im Periodenverhéltnis
w/w, ist diese Bedingung absolut nicht kritisch!
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Der durch diese Magnetdrehung erzeugte Galvanometerausschlag entsprlcht
dann einer Anderung der Vertikalintensitit um

4 M

C-PERREE YT o ww (19

A7 =

Zum SchluB seien noch einige Registrie;ungen (vgl: Fig. 4 und 5) wieder-
gegeben, die in einem von industriellen Storungen entfernten Gebiet (Acker-
Bruchberg) im Harz angestellt wurden. Zur Verwendung kam eine Gummiader-
leitung*) von 600 m Liange (Widerstand etwa 8 ), die teils in einem, teils in
zwel Ringen ausgelegt wurde. Der Drahtquerschnitt war, um die hohe Dampfung
zu erzielen, relativ groB (4 mm?2). Der Draht muBl fest auf dem Boden verlegt
werden, damit Bewegungen durch den Wind ausgeschlossen sind. Registriert

12? i 15T

e

W, T
Lol :
Fig.3. [Eichung und Bestimmung des Koeffizienten
p/D . 50 £- Instrument, Eigenperiode 7sec, umrandete
Fliche 8.5.107 cm?. Bei 12h 17m und 18m je eine Magnet-
drehung, Moment 5810 cgs, Abstand 80 cm. Der Anfangs-
ausschlag betrigt 12.5mm, die entsprechende Ande-
rung der Vertikalintensitdt ist also nach Gleichung (12)
2.2y, damit die Empfindlichkeit 0.176 y/mm. Die da-
nach folgende Riickkehr in die Ruhelage ist zur Hilfte
in 24.4 sec erfolgt. Damit p/D aus Gleichung (9) 35.3 sec,
damit der Dampfungskoeffizient (p/D)w, = 31.5

magneten vom Moment 5810 cgs in der geschilderten Weise erzeugt.

wurde mit zwei verschie-
denen Drehspul-Spiegelgal-
vanometern: einem 10 Q-
Instrument und einem 50 £2-
Instrument (neue Type!)
von Siemens & Halske.
Die Empfindlichkeit wurde
durch mehrfache Reflexion
an einem festen Spiegel
vervielfacht. Bis zur wvier-
fachen Reflexion kann man
leicht kommen.

Die Fig. 3 zeigt zunécht
die absolute Eichung, ver-
bunden mit der Bestimmung,
des Koeffizienten p/D aus
der ,,Halbwertszeit™* T. Die
beiden Ausschlige wurden
durch Drehen eines Stab-
Mit der

aus der Unterschrift zur Fig. 3 ersichtlichen Auswertung folgt, dall Wellen von
z. B. 88 sec Periode nur um etwa 29, verkleinert registriert werden.

Das 10 2-Instrument (Eigenperiode 15 sec) ist durch die Schleife von 3 Q2

natiirlich nicht in so hohem MaBe kriechend gedémpft.

Bei der hohen Volt-

empfindlichkeit des Instruments ist aber die Ausschlagsempfindlichkeit gegen

Magnetfeldschwankungen **) hoher.

1 mm entspricht hier einer Feldanderung

von 0.046y. Die Amplitudentreue ist etwas geringer als beim 50 £2-Instrument.

*) Isolation durch zwei Lagen vulkanisierter Gummimischung, mit gummiertem
Band bewickelt und getréinkter Baumwollbeflechtung versehen.

**) Mit 0 = w,.
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Der Faktor fir eine Welle von einer Periode von 38 sec (obiges Beispiel) betrigt
schon 0.55%*).

DaBl die registrierten Wellen tatséchlich Schwankungen des Erdfeldes wieder-
geben und nicht etwa durch parasitire EMK oder sonstige Storeffekte hervor-
gerufen sind, an die man bei einer fliegenden Aufstellung denken koénnte, zeigt
die Fig. 5, wo unmittelbar anschlieBend mit zwei Schleifen in Hinter- und Gegen-
einanderschaltung registriert wurde. Die kleine Pause zwischen den Registrierungen
war nur durch das Umschalten der Drahtringe bedingt. Nach der Gegeneinander-
schaltung der beiden Ringe bleibt nur eine kleine, bei der hohen Empfindlichkeit
nicht verwunderliche Nullpunktsunruhe. Durch absichtliche magnetische Stérungen
war natiirlich jetzt kein Ausschlag zu erzielen.

Obwohl kein umfangreiches Registriermaterial vorliegt **), ist doch zu sehen,
daB das Auftreten der langen Wellen (82 und 88 sec-Periode) eine haufige Kr-
gcheinung sein muB. Die Wellen erscheinen dabei ,,gruppenformig** (vgl. Fig. 5).
Man wird die beobachteten Wellen und Wellengruppen mit den von anderen
Beobachtern (z. B. Eschenhagen und Podder) festgestellten Oszillationen von
shnlicher Periode, den erdmagnetischen Elementarwellen, identifizieren konnen.
Das mit der beschriebenen Anordnung leicht beizubringende Beobachtungs-
material wird vielleicht einmal den bisher unbekannten Ursprung dieser regel-
méBigen sinusformigen Schwankungen enthiillen helfen.

Herr Prof. Valentiner stellte mir, wie bisher immer, zur Ausfithrung der
Arbeit die Mittel des Physikalischen Instituts der Bergakademie bereitwilligst
zur Verfiigung, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank
‘aussprechen méochte.

*) Trotz dieses verkleinernden Faktors wird aber die genannte Welle durch dieses
Instrument, eben wegen seiner hheren ,,Empfindlichkeit*, grofer registriert als durch
das 50 £2-Instrument.

**) DaB sich die Registriertage nicht durch besondere magnetische Stérungen
auszeichneten, zeigten die mir liebenswiirdigerweise von Herrn Prof. Nippoldt zur
Verfiigung gestellten Niemegker Registrierungen.




