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Eichung von Schallempfingern
(Undographen und Membranapparate)
Von H. Dobberstein, Gottingen. — (Mit 4 Abbildungen)

Es werden zwei Methoden zur Eichung von Schallempfangern fiir den Frequenzbereich

von 1 bis 50 Hertz beschrieben und mit ihnen Resonanzkurven von Membranapparaten

und Undographen aufgenommen und so die verschiedenen Apparatetypen miteinander

verglichen. An Hand einer gleichzeitigen Fernschallaufzeichnung von Membran-

apparat und Undograph kann gezeigt werden, da die Schallkurven beider Apparate
mittels ihrer Resonanzkurven in Ubereinstimmung zu bringen sind.

Bei den kimnstlichen Sprengungen zur Erforschung der oberen Atmosphére
mittels Schallwellen wurden die Schallempfanger (vornehmlich der Membran-
apparat von Wiechert und der Undograph von Kiihl) bislang nur dazu benutzt,
die Schalleinsdtze zu registrieren, um damit die Liaufzeit zu bekommen. Im iibrigen
begniigte man sich mit der allgemeinen Feststellung, daB bei Fernschall haupt-
sidchlich Frequenzen um 5 Hertz herum auftreten. Man wird kinftig, wie die
Erfabrungen bei den Schallsprengungen im Polargebiet zeigten, nicht nur den
Einsatz, sondern auch das ganze Schwingungsbild benutzen miissen, um die
Schallphdnomene der Atmosphire weiter zu kldren. So macht z. B. K. Wolcken*)
auf einen Unterschied in den Wellenformen bei Sprengungen im Sommer und im
Winter aufmerksam. Damit ergibt sich die Frage, wie weit es moglich ist, aus den
Aufzeichnungen der verschiedenen Apparatetypen auf die wirklich einfallenden
Wellenformen und Druckschwankungen zu schliefen.

Um eine Schallkurve genauer analysieren zu konnen, mull man die Wiedergabe-
treue, d.h. die Resonanzkurve des betreffenden Schallempfingers kennen. Es
geniigt aber nicht, die fir die theoretischen Kurven nétigen Konstanten, wie
Eigenfrequenz, Dampfung und Empfindlichkeit zu bestimmen, sondern man muf
die experimentelle Resonanzkurve zugrundelegen.

Theoretisch sind die Verhéltnisse eingehend von O. Meisser**) und
B. Gutenberg***) behandelt worden. Sie erhalten die bekannten theoretischen
Resonanzkurven. ‘

Zur Gewinnung experimenteller Resonanzkurven mull man mit dem zu
untersuchenden Schallempfinger sinusformige Druckwellen konstanter Amplitude
und variabler Frequenz aufnehment).

*) K. Wolcken, Schalluntersuchungen im Polargebiet. Zeitschr. f. Geophys. 10,
222 (1934).

**) 0. Meisser, Die theoretischen Grundlagen der Schallregistrierapparate. I.
Als Manuskript gedruckt. Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung, Jena 1929.
***) B. Gutenberg, Gerlands Beitr. z. Geophysik 26, 34 (1930).

1) Schon frither sind von Prof. Kiithl am Meteorologischen Institut in Potsdam
und unter Wiechert am Geophysikalischen Institut Gottingen Untersuchungen in
dieser Richtung angestellt worden. Doch ist dariiber, soweit mir bekannt, nichts ver-
offentlicht worden. Fiir die im folgenden beschriebene erste Methode wurden Teile der
alten Gottinger Apparatur von mir benutzt.
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Diese Druckwellen wurden nach folgenden Methoden erhalten: In einem Raum
des Geophysikalischen Instituts Gottingen (Inhalt etwa 56 cbm) wurde in einer
Wand eine kreisrunde Offnung angebracht, in der ein leicht beweglicher Kolben,
eine Platte von 80 cm Durchmesser, éhnlich dem einer Dampfmaschine, durch
einen Exzenter (Hub 0.5 cm) von einem Elektromotor angetrieben sinusférmig
hin und her geht und so die Luft des Raumes periodisch zusammendriickt und
wieder ausdehnt. Die so erzeugte adiabatische Druckschwankung im Raum
betragt etwa 7.103mm Hg. In dem Raum werden die zu untersuchenden
Schallapparate aufgestellt und mit dem Kolben ein Frequenzbereich von etwa
1 bis 20 Hertz durchlaufen. Der Vorteil dieser Methode ist der unmittelbare
Vergleich verschiedener Apparatetypen, da sie den gleichen Druckschwankungen
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Fig.1. Resonanzkurven des Undographen U 28
fo == 11.7 Hertz ... Innenanregung, 2 ap = 27.5mm; XXX AuBcnanregung, 2ap = 19.8 mm

Die theoretische Kurve fiir eine Resonanzitberhhung © = 2 ist ausgezogen

ausgesetzt werden. Sie ist aber nur bei niedrigen Frequenzen brauchbar, da sich
schon von etwa 15 Hertz ab die Eigenschwingungen des Luftraumes storend
bemerkbar machen.

Bei einer zweiten Methode wird ein kleiner Kolben von nur 0.6 cm Durch-
messer benutzt, der durch einen verstellbaren Exzenter mit der Achse eines kleinen
Elektromotors gekuppelt ist. Vom Zylinder des Kolbens fithrt ein kurzer Gummi-
schlauch zu den Scballempfingern: beim Undographen zu dem abgeschlossenen
Luftvolumen von rund 78cdm des Registrierkastens; beim Membranapparat
zu dem Rohransatz eines Deckels, der an Stelle des Trichters aufgeschraubt wird.

Untersucht wurden nach diesen Methoden verschiedene Typen von Membran-
apparaten von Wiechert und Kiihlsche Undographen.

Fiir den Undographen geben beide Methoden, wie die Fig. 1 zeigt, bis 15 Hertz
recht ibereinstimmende Kurven. Die MeBpunkte sind des besseren Vergleichs
wegen in dimensionslosem MaB eingetragen. Die Eigenfrequenz des untersuchten
Undographen Nr. 28 liegt bei 11.7 Hertz, die zugehorige Doppelamplitude 2 a,
war bei der benutzten AuBenanregung 19.8, bei der Innenanregung 27.5 mm.
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Fig. 2. Resonanzkurven des Membranapparates Nr.2
in Abhéngigkeit von der Konusstellung
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Fig.3. Resonanzkurve des in Rufl schreibenden Membranapparates

1mm Ausschlag ~v 3.5.10~3 mm Hg ~~ 5 4 Membrandurchbiegung
©00 ohne Dimpfung, ® ® ® Paraffinsldampfung
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Die ausgezogene Resonanzkurve ist die theoretisch berechnete fir eine Resonanz-
itberh6hung o = 2, entsprechend einem logarithmischen Dampfungsdekrement
1.57. Sie stimmt von etwa 7 Hertz ab sehr gut mit den durch Innenanregung
gewonnenen Punkten iberein (...). Ab 15 Hertz zeigen die durch AuBenanregung
mit dem groBen Kolben erhaltenen Punkte (X X X) einen stirkeren Abfall, geben
aber bei 23 Hertz ein neues Maximum, das eine Eigenschwingung des Raumes sein
mul}, da die Membranapparate es dort auch geben. Die MeBpunkte unterhalb
7 Hertz weichen immer stirker von der theoretischen Kurve ab, weil bei lang-
samen Schwingungen die Luft Zeit genug hat, den Druckunterschied zwischen
Innen und AuBen an dem Glimmerfliigel vorbei auszugleichen. Andere von mir
untersuchte Undographen zeigen dasselbe, da sich der Spalt zwischen dem Glimmer-
fligel und der festen Wand aus praktischen Griinden nicht schmaler machen la6t.

Fig. 2 zeigt Resonanzkurven eines Membranapparales in Abhingigkeit von
verschiedenen Stellungen des Dampfungskonus, angeregt durch den kleinen Kolben.
Bei der Konusstellung 4 haben wir schon von 8 Hertz ab abnehmende Empfind-
lichkeit. Mit der Stellung 8 haben wir (zufillig) gleichbleibende Emptindlichkeit
bis 80 Hertz. Bei der Konusstellung 12 und dariiber ist die Empfindlichkeit nur
bis 20 bis 25 Hertz gleichbleibend, dann steigt sie an bis zur Resonanzstelle der
Membran, die bei dieser Aufnahme tiber 100 Hertz lag. Ein Membranapparat
hat also in dem fiir den Fernschall in Frage kommenden Frequenzbereich konstante
VergroBerung und zeichnet ihn also naturgetreu auf; man muB nur dafir sorgen,
daBl die Eigenschwingung des Apparates geniigend gedampft und der Schall-
aufzeichnung nicht uberlagert ist.

Fig. 8 gibt die Resonanzkurven des in Ruf schreibenden Membranapparates
wieder, angeregt durch den groSen Kolben, mit und obne Paraffinslddmpfung.
Auch hier ist die VergroBerung bei Olddampfung ziemlich konstant, aber sehr gering.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Empfindlichkeiten der verschie-
denen Empfingertypen. Danach zeigen die Undographen in dem Fernschallfrequenz-
gebiet eine groBere Empfindlichkeit als die Membranapparate, aber sie ist stark
frequenzabhiangig, wihrend das bei den Membranapparaten nicht der Fall ist.

Empfindlichkeit der Schallempféanger
1 mm Ausschlag bei 1m Registrierentfemung entspricht einer Druckinde-
rung von:
Membranapparat: 0.5 bis 1.5.10-3mm Hg bei 1 bis 25 Hertz (je nach
Lage der Figenfrequenz und der mechanischen Vergrofierung)
Undograph 28: 1 .10-3mm Hg 8.5 Hertz

0.5 8
0.3 10
Ruf3schreiber: 8.5.10%mm Hg 4 bis 6 Hertz.

Als Anwendung dieser Ergebnisse wurde die von O. Meisser und H. Martin
in der Zeitschr. f. Geophysik 10, 158 (1984) angegebene Vergleichsaufnahme
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von Membranapparat und Undograph (dritte Sprengung in Oldebroek) ausgewertet
(Fig. 4), um zu sehen, ob die aus diesen Aufnahmen ableitbare Resonanzkurve
des benutzten Undographen U 15/S 14 b mit der aus meinen Messungen erhaltenen
in Einklang zu bringen ist. Die Schwingungen vom Membranapparat und vom
Undographen wurden einzeln ausgemessen und ergaben 21 Wertepaare. Die auf-
gezeichneten Frequenzen von 1.5 bis 6 Hertz stimmen bei beiden Apparaten
recht gut iitberein. Da nun ein Membranapparat nach meinen Messungen in diesem
Frequenzbereich konstante VergroBerung hat, die Amplituden auf demn Film
aber schwanken, so wurden alle Amplituden des Undographen auf eine konstante

28, 7 Vergleich von Membranapparat und Undograph auf

- "3} f‘l Grund einer Sprengaufzeichnung. Die Undographen-

€% ;{// amplituden sind auf konstante Amplitude des Membran-

241 / I:"'f apparates reduziert. — Zum Vergleich ist die Resonanz-
i / L kurve des Undographen [728 eingezeichnet
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Ampli‘ude 2a = 4.5mm des Membranapparates umgerechnet, mit anderen
Worten, es wurde das Verhdltnis der entsprechenden Amplituden von beiden
Apparaten gebildet und in die Figur eingetragen. Die Filme standen mir nur in
ihrer Reproduktion zur Verfiigung, deshalb ist der Ablesefchlerbereich verhéltnis-
mibig groB. Er ist in der Figur durch die diinngestrichelten Linien angedeutet.
Dann liegen aber auch fast alle Punkte in diesem Bereich. Zuwn Vergleich ist das
entsprechende Stiick der experimentellen Resonanzkurve des Undographen 28
eingezeichnet (es muBte mit dem Faktor 2 multipliziert werden, um in den Emp-
findlichkeitsbereich des Jenaer Undographen zu kommen). Wie man sicht, ist
die Ubereinstimmung iiberraschend gut.

Gottingen, Geophysikalisches Institut, September 1934.




