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Die Wirkungsweise eines Klinographen bei der Aufzeichnung
von Neigungswellen
Von Gerhard Schmerwitz in Jena — (Mit 5 Abbildungen)

Die Voraussetzungen, welche von W. Schliiter fiir die Versuche zum Nachweis der bei

Erdbebenwellen auftretenden Bodenneigungen gemacht worden sind, treffen nicht zu.

Die endliche Grofe der Schneidenkriimmung, die Astasierung und die Empfindlichkeit

verursachen eine je nach ihrer Wahl ganz verschiedene Neigung des Systems. Unter

Beriicksichtigung aller stérenden Einfliisse werden neue Bedingungen abgeleitet und

genaue Anweisungen gegeben, die fiir einen direkten Nachweis der Bodenneigungen
erforderlich sind.

Instrumentelle Untersuchungen iiber den Anteil der bei Erdbebenwellen
auftretenden periodischen Bodenneigungen sind, soweit die verfugbare Literatur
ein Urteil zulafBt, bisher nur in wenigen Fillen*) angestellt worden. Diese Beob-
achtungen, die von G.Angenheister mit dem Fernrohr bei einem starken
Nahbeben, sowie von W. Schliiter und B. Galitzin mit dem von ersterem
konstruierten Klinograph ausgefithrt wurden, stellten nur eine Grenze fest, bis
zu welcher Neigungen unter den gegebenen Umstidnden nicht auftraten.

Von Berlage**) wird das Ergebnis der empfindlichsten Versuche dieser
Art ohne Riicksicht auf eine Kritik von Galitzin***) dahin zusammengefalt,
daBl ,,Schliiter den Nachweis erbracht hat, daBl die Neigungen so klein sind,
daB der Klinograph sie nicht aufzeichnete*.

Bei dem Klinograph liegen die Schwierigkeiten fiir einen direkten Nachweis
in der sicheren Ausschliefung der Uberlagerung von Horizontalverschiebungen
und in den relativ zu diesen Stérungen sehr geringen Neigungsbetrigen.

Die GroBenordnung der zu erwartenden Neigungen kann bei Oberflichen-
wellen aus der Aufzeichnung der Vertikalkomponente abgeschiatzt werden. Bei
einer V-Komponente von 1mm, einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit von
8.25 km/sec und T' = 20 sec erreicht die gegen die Horizontale gemessene Am-
plitude nur etwa 0.02" (sec).

Die Aufgabe, die damals der Klinograph zu losen hatte, teilte sich in zwei
Abschnitte: 1. Den experimentellen Nachweis zu fithren, daf die Aufzeichnung

*) W.Schliiter: Schwingungsart und Weg der Erdbebenwellen. Gerlands
Beitr. z. Geophys. 5, 314—559 (1903); B. Galitzin: Vorlesungen iiber Seismometrie,
S. 390—401; G. Angenheister: Beobachtungen an pazifischen Beben. Nachrichten
von der K. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen 1921.

**) H. P. Berlage, Handb. d. Geophys., Bd. 4, Erdbeben, S. 320. Verlag Born-
triager Berlin.
***) 1. c. S.210.

Z. Geo. 11. Jahrg. 19



— 274 —

der langen Wellen auf den Seismogrammen nur durch Translationsbewegungen
der Apparate verursacht wird. 2. Den direkten Nachweis fiir die GroBenordnung
der wirklich auftretenden Neigungen zu liefern.

Unter der Annahme, daB die Wirkungen der Oberflichenwellen auf ein
Horizontalseismometer ausschlieBlich durch die Neigungsénderungen hervor-
gerufen werden, miiten mit einem Klinograph bei einem mittelstarken Erdbeben
Neigungsbetrige von etwa 1’ meflbar sein. In dem zweiten Fall sind jedoch
nur Amplituden von etwa 0.02” zu erwarten, die gerade an der Leistungs-
grenze des Schliterschen Klinographen liegen.

Die rechnerischen sowohl wie die instrumentellen Voraussetzungen, welche
den Klinographenversuchen damals zugrunde gelegt wurden, erwiesen sich bei
genauerer Prifung als nicht zutreffend. Das ergab vor allem eine Anwendung
der in jiingster Zeit bei Waagen- und Schneidenuntersuchungen gesammelten
Erkenntnisse.

Da die Schliuterschen Messungen zu den Grundlagen fir die Beurteilung
des Neigungsanteils bei Erdbebenwellen gehoren, stellt sich somit die Notwendig-
keit zu einer Neudurchrechnung des vorliegenden Problems heraus. Von den
umfangreichen, sorgfiltig und gewissenhaft ausgefithrten und verdffentlichten
Untersuchungen Schliiters befait sich die folgende Darstellung nur mit dem
Anteil, der den Neigungswellen gewidmet ist. Wie zu erwarten war, konnte dabei
das Hauptergebnis (der 1. Abschnitt) auch durch die neuen Voraussetzungen keine
Verinderungen erfahren. Zur Sicherheit dieses Nachweises und vor allem zur
Kldrung der zweiten Frage iber die GroBe des Neigungsanteils bei langen Wellen
wird es sich als notwendig erweisen, die experimentellen Untersuchungen wieder
aufzunehmen.

A. Die grundlegenden statischen Beziehungen

Der Klinograph ist ein gleicharmiger Hebelwaagebalken mit einer einzigen
Schneide, der Mittelschneide. Zur Erhohung der Ablesegenauigkeit befindet
sich noch an einem Ende eine mit 0.02 mm-Platindrahten befestigte Spiegel-
aufhingung, die, wie sich im Verlauf der Versuche herausgestellt hat, aufler
zur Vergroferung auch noch zu Astasierungszwecken verwendbar war. Der
Grundgedanke des Klinographen ist folgender gewesen: Der Schwerpunkt wird
in die als mathematische Gerade vorausgesetzte Schneide verlegt, sodaf Hori-
zontalkrifte kene Drehmomente hervorrufen konnen und der Balken im ab-
soluten Raum gegeniitber Neigungen des Bodens fest stehen bleibt. Man wiirde
somit in dem Differenzwinkel unmittelbar den Neigungswinkel der Erdbeben-
wellen messen konnen. Diese Folgerung war nicht richtig, da die Voraussetzung
nicht zutraf. Wie schon an anderen Beispielen*) nachgewiesen worden ist, darf
bei einem Prizisionsinstrument der Begrift: Drehachse und der konkrete Gegen-
stand: Schneide miteinander nicht gleichgesetzt werden. Bei hohen Empfindlich-

*) Zeitschr. f. Geophys. 8, 439—445 (1932); Phys. Zeitschr. 33, 234—239 (1932).
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keiten spielt der Krimmungsradius der Schneide die ausschlaggebende Rolle.
In dem vorliegenden Fall bewirkt dieser EinfluB3, dafl der Waagebalken die Neigung
des Erdbodens je nach dem Verhiltnis der Schneidenkrimmung zum Schwer-
punktsabstand mit einer zwischen den Grenzen —1 und + o0 liegenden Ver-
groBerung wiedergeben kann.

1. Die Neigungsempfindlichkeit ohne Astasierumg. Da die Ableitung der
Neigungsempfindlichkeit am zweckmiBigsten schrittweise vorgenommen wird,
soll von der Federkraft des Spiegelsystems zun#chst abgesehen werden. In den
Fig.1 und 2 bedeutet ¢ den Kriimmungsradius der Schneide, d den Abstand
des Schwerpunktes S von der Berithrungsstelle A (nach oben positiv gezahlt),
¥ die Neigung der Auflagefliche bzw. der Erdoberfliche gegen die Ruhelage,
@ die Neigung des Waagebalkens gegen die gleiche Ruhelage und ¢ den verénder-
lichen Winkel zwischen Balken und Erdoberfliche = ¢ — ¢#. Wird der Boden
um den Winkel & geneigt, so rollt das System (von dem hier nur der Kriim-

Fig. 1 Fig. 2

mungskreis gezeichnet ist) um den Winkel ¢ so weit, bis von der Schwerkraft
kein Drehmoment mehr ausgeiibt werden kann. S mufl in der neuen Ruhelage
wieder iiber dem verinderten Berithrungspunkt B liegen. Aus dem Dreieck
OS B ergibt sich die Beziehung:

e _e—4
sin @ sin ¢

Oder fiur kleine Winkel, die hier nur in Frage kommen:

y__2 .
4 o—d
MeBbar ist im Fall einer Erdbebenwelle jedoch nur die Differenz: ¢ = ¢ — 4,
da Ableseskala, Stativ usw. um den gleichen Winkel mitgedreht werden. Die

gesuchte Beziehung lautet demnach:

19%
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Ein Vergleich der Einwirkung von Neigungen und horizontalen Verschiebungen
mit dem nach der Annahme von Schluter sich ergebenden Vorgang iiihrt schon
jetzt zu folgendem Unterschied: Der Fall, dal horizontale Krifte kein Dreh-
moment auf das System ausiiben, tritt nur ein, wenn der Schwerpunkt in der
Kraftrichtung liegt, also d = 0 ist. Gegen Neigungen ist dann aber das System
statisch vollkommen unempfindlich, da @ = ¥ wird. Das System geht genau
mit den Bodenneigungen mit und Differenzen konnten, statisch gesehen,
nicht nachgewiesen werden. Demgegenitber mifite nach der Betrachtung von
Schliiter, da das System im Raum ruht, der Neigungswinkel des Bodens sich

als negativer Drehwinkel des Systems

3 bemerkbar machen. DaBl letzteres
v ‘ in Wirklichkeit bei einem Klino-
| graphenbalken nicht zutrifft, wird
/ durch den folgenden Versuch nach-

" V4 gewiesen.
/ 2. Experimentelles Deispiel. Bei
i X / einem Prizisionswaagebalken wurden
N bei verschiedenen Schwerpunktsab-
*1 o E— stinden die verdnderlichen Winkel-
__________ verhaltnisse gemessen. In Fig. 8 sind
| A ———— T 2 demzufolge die Drehwinkel des Sy-
b ~ | i stems bezogen auf den Einheitswinkel
0-0 ; der Bodenneigung als Ordinate und
4 i die mit T2 bzw. 1/d proportionalen

w0 5p00 ’ ;
Fig. 3 Empfindlichkeiten als Abszisse auf-
ig.

Die Abhingigkeit der Klinographenneigung getragen. Nach der Anna'hm“? von

von der Empfindlichkeit, dem Krimmungs- Sc¢hliter miiBte das System bei einer

radius und der Astasierung Bodenneigung um -+ ¢ eine gegen

........ (@ = 0). Von Schltter vorausgesetater die Ruhelage gemessene Drehung von

o000 gt Tuworapier Grwetl) | " 9 austiuhren.  Dieses Drohungs-

— — — — Verlauf bei einer Astasierung 4:1 verhéltnis —1 wiirde bei allen Schwer-

punktsabsténden bis zu denen bei

hochster Empfindlichkeit, wo das System als Klinograph Verwendung findet,

konstant bleiben. In der Fig. 8 wird diese Voraussetzung durch die Parallele zur
Abszisse bei der Ordinate — 1 dargestellt.

In Wirklichkeit werden die Verhéltnisse durch eine bereits frither*) ab-
geleitete Formel wiedergegeben, welche (fiir diesen Zweck etwas umgestellt)
lautet:

_a-M-pg
=57

?
9

*) Zeitschr. f. Instrumentenkde. 52, 2 (1932).
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Falls die Neigungen, wie hier, nur relativ zur bewegten Oberfliche gemessen
werden konnen, schreibt man zweckmaiBiger:

e  a-M.p ’
9 P17
Da die Empfindlichkeit proportional T2 ist:
% =0 T2—1. . . @)

Das Neigungsverhiltnis, in Abhéngigkeit von T2 aufgetragen, mufl gegen die
Abszisse geneigte Gerade ergeben, deren Steigung, von einem weiteren Faktor
abgesehen, proportional der Scheidenkrimmung g ist. Wie die durch die ge-
messenen Punkte bestitigte Beziehung (2) zeigt, tritt eine Parallele zur Abszisse
im Abstand — 1 nur in dem theoretisch denkbaren Grenzfall ¢ =0 auf, der in
der Praxis nicht herstellbar ist. Im Vergleich mit dem bei diesem Beispiel er-
mittelten Schneidenradius von 12.8 & mufl die Steigung bei dem Klinograph
(ohne Astasierung) dem Krimmungsradius entsprechend etwa zehnmal groSer
gewesen sein.

Diese Darstellung gibt auch eine genaue Anleitung dafir, wie der Schwer-
punkt einzustellen ist, damit der als Klinograph verwendete Balken frei von der
Einwirkung horizontaler Beschleunigungen ist. Geméf der Formel (1) ist hierfir
nur der Schnittpunkt mit der Abszisse zu verwenden. Dabei fillt die Unabhéngig-
keit gegen Bodenverschiebungen genau mit der statischen Unempfindlichkeit
gegenitber Neigungen zusammen. Somit lassen sich auch die hier nach-
gewiesenen, oberhalb der Abszisse liegenden, beliebig starken VergroBerungen
nicht verwenden, weil dann wieder die Horizontalkrifte zur Auswirkung kommen
konnen. :

Solange der Schwerpunkt unterhalb des Berithrungspunktes 4 bleibt, d also
mit negativem Vorzeichen einzusetzen ist, ist die Drehung des Systems, gegen den
bewegten Boden gemessen, negativ, d.h. entgegengesetzt. Mit dem Durchgang
von S durch den Punkt 4 wechselt die Drehung des Systems das Vorzeichen.
Sie verlduft dann mit beliebig starken VergroBerungen in dem gleichen Sinn wie
die ankommende Neigung.

3. Beriicksichtigung der Astasierung. Durch die Einwirkung der astasieren-
den Direktionskraft ' werden die Verhiltnisse noch etwas abgeiindert. Diese
Kraft kann man sich etwa in einer Feder vorstellen, welche mit einem gegeniiber
o und d sehr grofien Hebelarm angreift. Die Rechnung fithrt dann zu der
folgenden Beziehung zwischen ¢, ¢ und ¢:

e+ ul
9 _ - Mg
9 F
e—d+ g



Oder

Die Ableitung 1aBt sich, wenn man von der vorhergehenden ausgeht, ohne
Schwierigkeiten durchfithren und soll aus Raumersparnis unterbleiben.

Um die Einwirkung der astasierenden Direktionskraft F' besser zu iibersehen,
wird die rechte Seite umgeformt:

et b
9 o—d 1+M.g.lgg__d)

Wenn das Zusatzmoment F klein gegen das des Waagebalkens M- g- (o —d)
ist, bleiben die Beziehungen die gleichen wie vorher. Ist hingegen F groB, so
wird der Verlauf der Geraden so abgeindert, daB siamtliche Ordinaten in Ab-
héngigkeit vom Verhiltnis der beiden Momente zu verkleinern sind. D.h. deut-
licher: Die Geraden miissen um den Schnittpunkt mit der Abszisse zu geringeren
Steigungen gedreht werden. Bei einem Verhiltnis der Momente z. B. von 4:1
miiBte jede Ordinate um ein Finftel gekiirzt werden (siehe Fig.8). Bei relativ
groBen Astasierungskriiften kann der Verlauf der Geraden so weit mit der Abszissen-
achse zusammenfallen, dal praktisch iiber den gesamten Bereich Neigungs-
unempfindlichkeit herrscht. Ein Grenzfall, der auch unmittelbar der Anschauung
entspricht.

B. Die Bewegungsgleichungen eines schneidengelagerten Systems (Klino-
graphen) bei Bodenneigung und Bodenverschiebung

1. Ableitung. Ein abschlieBendes Urteil iiber die Wirkungsweise des Klino-
graphen kann erst die Beriicksichtigung der dynamischen Vorginge ergeben. Hier-
fiir ist in den Fig. 4 und 5 wiederum nur der Kriimmungskreis mit dem Radius p
gezeichnet. Die Lage des Schwerpunktes S befinde sich im Abstand d von der
Berithrungsstelle 4 mit der Unterlage. d nach oben positiv. Fir kleine Aus-
schldge, die hier den Betrag von einer Minute kaum iiberschreiten, darf o als
konstant angesehen werden.

Tritt jetzt eine horizontal gerichtete Erdbewegung in der in Fig.4 ein-
gezeichneten Richtung von der GroBe z auf, so wirkt sich diese, von der Erde
aus gesehen, auf S als eine Beschleunigung in der entgegengesetzten Richtung
aus. Die Bewegungsgleichung lautet dann nach dem d’Alembertschen Prinzip:

de de &z
2y « - R . . ¢ —_—m—m — — —— o~ .
M(k”+d)dt2+Mg(g d-e+F-e+w T P d-M
Oder:
d’e w de g-(0—a F d'z 4

+

idtuera at vre Tuera T adete
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Hierin bedeutet &, das im vorliegenden Fall = ¢ ist, den Winkelausschlag des
starren Balkensystems, M die Masse, w die Dampfungskonstante, k den Trig-
heitsradius, bezogen auf den Schwerpunkt S, und F' die Direktionskraft, die
von einer beliebigen elastischen oder mechanischen Astasierung herrithrt.

Bei einer Neigungswelle, die mit einer Drehung des Bodens um den Winkel
+ ¢ beginnt (Fig. 5), dreht sich das System in dem gleichen Sinn wie in Fig. 4.
Liegt S unterhalb von 4, so wechselt in beiden Féllen das Vorzeichen gleichzeitig.
Fallen die Horizontalverschiebungen jedoch nicht, wie in den Figuren angenommen
ist, in die Richtung zum Wellenberg, sondern zum Wellental, dann verlaufen die
dem Klinograph aufgeprigten Bewegungen entgegengesetzt. Sie konnen sich
also in ungiinstigen Fillen in ihrer Wirkung sogar aufheben, was bei Rayleigh-
wellen (siehe z. B. die Darstellung von Gutenberg, Handbuch der Geophysik,
Bd. IV, 8.85) auch zutrifft.

Fig. 4 Fig. 5

Bei der Ableitung der Bewegungsgleichung fiir Neigungen ist zu bedenken,
daB sich mit der Drehung des Bodens auch die Nullage verdndert. Bezeichnet ¢
die Drehung des Systems gegeniiber der Ausgangsstellung, ¢ die Drehung relativ
zum bewegten Erdboden, ¢ die Neigung des Bodens gegen die Ruhelage, so lauten
die Gleichungen'

d(p—9
Moty C M ge-a). (9= 5258) +F-p-0) +0- 2020 0
oder
o  g-(e—a F w de
o+ @ "Tuere ?THErS @

F w ad
(k9+d2 + M(k2+d2)> ‘tuwra) a
Da ¢ einer direkten Messung nicht zuginglich ist, wird ¢ = & + ¢ eingefithrt.

P F
d2_8+ w de 9-(0—)+M a9y g.a P 5
wtMEsrey wt Ryre T TaTeyxa )
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Fir die Losung von (4) und (5) werden die iiblichen Abkiirzungen verwendet.

Y 0-—d)+ 5
TMErad) YT Rte
Die in der Richtung der Bewegungsebene des Systems ankommende Oberflichen-
welle setzt sich aus dem Neigungs- und Translationsanteil
d=A4A-sinw-t; z=DB-sinw({+7y)
zusammen. In y ist der gegenseitigen Phasenverschiebung Rechnung getragen,

fir die bei Rayleighwellen, wie soeben erwiahnt, nur der Wert 7 in Frage kommt.
Mit '

%:3: —Aw? -sinwt
und
2
‘Z—; = — Bw?-sinw (4 y)

lauten die Gleichungen in beiden Fillen:

Fiir Horizontalverschiebung

d

d’e de .
W+2h-d—t-+n -& = B-m

~w?-sinw (t+ ).
Fir Neigung
@e 2h + nte=4. ( 2 si t
dt2+ = w +k‘—|—d“‘> mao - 1.
In der Theorie der Differentialgleichungen sind die Losungen vorbereitet, welche
fiir die dhnlich wie hier liegenden bekannten Fille der Seismometrie auch in den

meisten Handbiichern der Geophysik ausfithrlich dargestellt sind. Sie haben
die Form (mit den Indizes v und n fir Horizontalverschiebung und Neigung):

d
wz.—__
k? 4 & . P ey
g, = 'V('rﬁ—w“)z-:- 4h2w2-smw(t—to+y)+e—’”-P~sm(}'n"—h“’~t+6),
2 g-d
“tera
g, = A =-8ino(t—7,) + e~ P- sm(Vnz——h"’ t + 9).

Vo — o) + 40 w?
Hier ist durch

2h-w

tang w TO = ;2-——-_&)—2

die Phasenverschiebung festgelegt. P und 6 sind beliebig, w = 27T die Kreis-

frequenz der ankommenden Welle, n = 2x/T, die des Klinographensystems
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ohne Dampfung. Falls, wie iblich, auch noch die Relaxationszeit T = 1/h ein-
gefithrt wird, so erhdlt man fir die Amplituden allein unter Vernachlissigung
des Exponentialgliedes folgende Werte:

O = B ®)
Vm—+Gr
1 d T2
N P— . .<1+ ._ﬂ) .M
™ N (T, T FT
A R e R A

Samtliche GroBen sind hierbei im CGS-System gemessen, ¢ und 4 im BogenmaB.

2. Vergleich mat den Untersuchungen von Schliiter. Bei Schliter (8. 851)
lautet die seinen Voraussetzungen entsprechende Formel in der hier eingefithrten
Bezeichnungsweise fiir Neigungen

3
Tkl

T2 \2 T,\? T2’
VQT;-»—I) + () 73
wobei T, die Schwingungsdauer des Systems ohne Astasierung bedeutet. Durch
Vergleich mit der neuen Berechnung soll im folgenden nachgepriift werden, wie
weit aus den damaligen Registrierungen des Klinographen der Nachweis, der die
Einwirkung von Neigungen bei langen Oberflichenwellen ausschloB, noch als
einwandfrei angesehen werden kann.

Hierfiir lassen sich die erforderlichen Angaben, dank der sorgfiltigen Dar-
stellung in der Schliiterschen Arbeit, sehr weitgehend ermitteln. Das betrifft

(&) = 4-

F
insbesondere die dort nicht direkt auftretenden GréBen: d, k2 4 d2, Jl_l—g und p.

Zu beachten ist, daBl die Grofe ¢ —d gleichbedeutend ist mit dem Schwer-
punktsabstand nach der Auffassung von Schliter! Die Zahlenwerte dieser
Grofen lauten zusammengestellt:

Fo_ 0.47
j\4_~g = L. cm,
k%4 d? = 4.68- 103 cm?; d = 0.007 cm (wahrscheinlichster Wert).
Die Abschitzung von p ergibt sich auf Grund der Schneidenbelastung p von
15 kg auf etwa 50 mm Schneidenlinge fiir Achat nach der fiir diese Berechnungs-
weise bestatigten®) Theorie von Hertz

o —d = 0.004 cm (8. 3875);

Y
é)gﬂ-Q'Z""

*) Zeitschr. f. Instrumentenkde. 52, 11 (1932).
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wobei @ eine Elastizititskonstante und Z die Belastungsgrenze des Materials
bedeutet. Die Zahlenwerte fithren zu einer unteren Grenze: p = 0.0106 cm. Fir
die Berechnung soll etwa der untere Grenzwert o = 0.011 ¢ zugrunde gelegt
werden (obgleich auch wesentlich hohere Werte zundchst nicht ausgeschlossen
sein konnten). '

F
Den Wert —— findet man aus der Schwingungszeit

M-g
2 2
13 = Q. 2 t0

7

<9 —d+ M_g) g

Da die Astasierungskraft die Schwingungszeit von 217 sec bis auf Ty = 20 sec
heruntergesetzt hat, ergibt sich der grofle Wert 1‘—;—& = 0.47 cm. Dieser Betrag
ist so erheblich, daf die Zuriickfithrung auf die elastischen Kréfte der beiden nur
0.02 mm starken Platinfiden des Spiegelsystems unmittelbar zu Bedenken
AnlaB geben muB. Auf Grund von Ableitungen, die fir Hebelwaagen*) durch-
gefithrt sind, kann selbst bei der 153fachen HebelvergroBerung fir M—g ein
Wert von hochstens 0.001 ecm durch elastische Krifte verursacht werden. Wie
das Zustandekommen des hohen Betrages dennoch zu erklaren ist, wird am
Schlufl der Arbeit behandelt.

Das endgiiltige Ergebnis an Hand der Betrachtung von Fig.8 und dem
obigen Zahlenwert fiir das Astasierungsverhiltnis zeigt, daBl der Klinograph gegen
Neigungen statisch unempfindlich gewesen ist. Er befand sich somit gegeniiber
Neigungen in dem gleichen Zustand wie ein als Seismometer verwendetes Pendel
gegeniiber Horizontalverschiebungen, wobei dieses sowohl statisch wie im Grenz-
fall sehr langsamer Verschiebungen auch unempfindlich ist. In beiden Fillen
konnen nur kiirzere und in der Gegend der Eigenschwingung liegende Perioden
infolge des dynamischen VergroBerungsfaktors aufgezeichnet werden. In dieser
Hinsicht lag die Eigenschwingung des Klinographen von Schliter fir die
Aufzeichnung der langen Wellen nicht sehr giinstig, wie an dem weiter unten
durchgerechneten Beispiel gezeigt wird.

Die neue Ableitung unterscheidet sich nur in dem Aufbau des Zihlers
von der alten. Dieser lautet nach der neuen Darstellung [Formel (7)]:
1 + 0.015 T?/T, gegeniiber dem Wert von 1 — 0.0085 - T%/ Ty nach der Berechnung
von Schliter. Da die Differenz im hochsten Falle (T = 88 sec) etwa 8.59,
betrigt, wiirden die in dem Beispiel S.858 aus den Horizontalpendelwerten
berechneten Klinographenausschlige um nicht mehr als diesen Betrag zu ver-
grolern sein.

Somit konnen die von Schliiter ausgefithrten Registrierungen trotz der
nicht zutreffenden Voraussetzungen doch noch als ein experimenteller Nachweis

¥) Gerlands Beitr. z. angew. Geophys. 4, 293 (1934).
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dafiir angesehen werden, daB nur die Horizontalkomponente der langen Wellen
die Seismometer in Bewegung setzt. Alle weiteren Rechnungen und Folgerungen
hinsichtlich der Neigungswellen werden jedoch, wie in den néchsten Kapiteln
gezeigt wird, micht bestatigt.

3. Die Voraussetzungen fiir einen direkten Nachwets der bei langen Wellen
auftretenden Bodenneigungen. Hierfir sind besonders zwei Punkte zu beachten:

1. Die Einwirkung der Horizontalverschiebungen muBl mit Sicherheit aus-
geschlossen werden konnen. D.h. das Verhiltnis ¢,/¢, mull so groB als mog-
lich gewahlt werden. :

2. Da die langen Oberflichenwellen in der Richtung vom Herd zum Instru-
ment in einer langgestreckten Front ankommen, ist die Amplitude der Neigungen
mit dem cos des Azimuts des Herdes gegen die Schwingungsrichtung des Balkens
gemessen zu multiplizieren.

Fiir eine einwandfreie Beobachtung ist daher die Aufstellung von zwei zu-
einander senkrecht schwingenden Klinographen erforderlich.

In dem Beispiel S. 856, auf das die Aussagen von Schliuter gestiitzt wurden,
lag der Herd in der Yakutat Bay in Alaska mit einem Azimut von etwa 74.5°,
gegen den in Ost-West-Richtung schwingenden Klinograph gemessen. Hier-
durch werden die zu erwartenden Werte schon um den Faktor 0.27 kleiner, als
angenommen ist.

Zu 1. Das Verhiltnis lautet im Falle eines Klinographen
&, (k‘*+d2 g-T“) A
e \ d T @m/ B
Die Astasierungskraft tritt hierin nicht auf. Die Einwirkung des Krinnungs-
radius steckt indirekt in der GroBe von d. Wenn die bei Stationsberichten meist
gebrauchten MaBe y und sec statt cm und Bogenmall verwendet werden, so ist

MR e _@ee ey 1an o
€, - d (2 n)? 20.6 B(y)

Das nach den entsprechenden Berechnungen von K. Jung*) zu ermittelnde

Verhiltnis wiirde fiir ein Horizontalpendel lauten

<e,,> 9T 1 4"

&

Horiz. (2 ﬂ)2 ’ m . '-B—(.‘—‘)
Der Vorteil des Klinographen vor dem Horizontalpendel liegt in dem Glied
K2+ a2

— Dieses gfbt (gegenitber den nicht willkiirlich wihlbaren Faktoren

bei dem Horizontalpendel) die Moglichkeit zu einer den Anforderungen ent-
sprechenden Wahl der Apparatkonstanten. Hierfiir ist die Berechnung der Ein-
wirkung des Schneidenradius nicht zu umgehen gewesen.

*) Wien-Harms, Handb. d. Experimentalphysik XXV, 2, 8.332.
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Ohne Kenntnis dieser Wirkung war Schliiter bemiiht, das Ziel durch Hoch-
legen des Schwerpunktes, d. h. Erhohung der Schwingungsdauer (ohne Asta-
sierung) zu erreichen. Auf Grund des Betrages S.857 von 0.004 cm errechnet
sich diese zu etwa 8.5 Minuten. Wahrend infolge der Voraussetzung o = 0.011 cmn
nur der einzige Wert von 2.0 Minuten richtig gewesen ist.

Bei der Schwerpunktslage von 0.007 cin oberhalb der Beriithrungslinie von
Schneide und Ebene mufBl nach der Formel (6) eine Einwirkung der Hori-
zontalkomponente vorhanden gewesen sein. In der Tabelle 1 ist diese ent-
sprechend dem von Schliter angefithrten Beispiel hier (fiir zwei verschiedene
o-Werte) zusammengestellt. In der dritten Reihe sind die mit dem Klino-
graph meBbaren Neigungsausschlige verzeichnet. Ihre Berechnung wird an den
folgenden beiden Beispielen fir die lingsten Wellen erldutert.

Tabelle 1. Zum Vergleich der Einwirkung der Horizontalkomponente mit den reinen
Neigungsausschligen bei dem Klinograph von Schliiter

T = 4 8 10 14 38 sec
Horizontalkomponente, falls ¢ = 0.01 cm 0.0006 0.0007 0.003 0,04 0.2 mm
(Horizontalkomponente, falls ¢ = 0.06em 0.004 0.006  0.02 024 12 )
Neigungsausschlag in beiden Fillen . . . 0.001 0.001 0.0038 0.01 0.02 ,,

Unter der Voraussetzung einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit von .etwa
8.8 km/sec fiur Wellen von T' = 88 sec und der aus den Daten direkt berechneten
Vertikalkomponente von 4.5 mm, erhdlt man eine Maximalneigung von 0.087";
fir T' = 14 sec, v = 8.2 km/sec und eine Vertikalkomponente von 0.19 mm eine
Maximalneigung von 0.005”. Unter Beriicksichtigung der dynamischen Ver-
groBerung nach (7) und des Azimuts des Bebenherdes berechnet sich der Aus-
schlag fir die beiden langen Oberflichenwellen dann nur noch zu 0.015 bzw.
0.01 mm auf dem Registrierstreifen. Das sind erheblich kleinere Werte als die-
jenigen, die sich aus der Einwirkung der Horizontalkomponente ergeben.

C. Welchen Anforderungen muf ein Klinograph geniigen, damit die etwa zu
erwartenden Neigungen von 0.02” bei Wellenperioden von 15 bis 40 sec sicher
nachgewiesen werden kionnen?

Hierzu wird zunidchst nach der Beziehung (8)

e _ <"2+d2 !ﬂf) 149 . ®)
e d @ m)? B

ermittelt, mit welcher Sicherheit der Neigungswert ungestért von der Hori-
zontalkomponente erhalten werden kann. Fiir die Neigung ist ein Nachweis von
etwa 4 0.001” Genauigkeit erforderlich. Die Horizontalversch'ebung B kann
etwa mit maximal 1 mm abgeschidtzt werden. Um diese unerwiinschte Uber-
lagerung méglichst auszuschliefen, soll die Forderung gestellt werden, dall sie
5 9%, der Neigungsamplitude nicht tberschreitet (d.h. g,/e, =20:1). Mit
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diesen Werten ergibt sich nach (8) fur den Klammerausdruck eine Mindest-

20 . 20.6 - 1000
forderung von —97700—0%% ~4-108. Das zweite Glied in der Klammer mit

T2 hat keinen wesentlichen Einflu.

Fiir k2 4 d2 bildet der Wert von etwa 5 - 103 bei 2 m Gesamtlinge des Klino-
graphen schon den erre.chbaren Hochstwert. Somit mufl der Schwerpunkts-
abstand d mit einer Sicherheit von mindestens 10-3em an die Berithrungslinie
von Schneide und Ebene herangebracht werden. Diese hohe Anforderung kann
aus zwel Skalenablesungen mit dem Fernrohr genau genug erreicht werden, so-
dafl der Wert die geforderte Grenze unter den gegebenen Umstéinden nicht
iiberschreitet. Die Beziehung hierfur liefert die Gleichung

4 4 d
$ - e—a~ 'ty

Zur praktischen Durchfithrung wird der Klinograph auf eine mit einer Ful3-
schraube versehenen Platte gestellt. Die Astasierung wird ausgeschaltet. Ein
vertikal iiber oder unter der Schneide befindliches Laufgewicht wird solange
verstellt, bis der Winkel der Plattendrehung ¢ mit dem Winkel der Klinographen-
drehung g gleich ist. Schon bei Drehungen um 1 bis 2° kann durch Feinverstellung
erreicht werden, daBl das Verhaltnis der Winkel bis auf 19/, Genauigkeit gleich
1 wird. Wenn die Schneide einen Radius von 0.01 em bes.tzt, so erhdlt man
den oben geforderten Grenzwert fir d = 4 0.00001 cm. Tine Verkleinerung
von p wirde zwar diese Einstellung etwas leichter machen, erweist sich aber
wegen der damit verbundenen notwendigen Massenverringerung des Klinographen-
balkens auf Grund der Ausfithrungen im folgenden Kapitel als unzweckmaBig.

D. AuBere Einfliisse

1. Das Spregelsystem und die Vergroferung. Schon bei der 153fachen
VergroBerung durch das Spiegelsystem in den Versuchen von Schliuter lagen
infolge der ungiinstigen Wahl der Abmessungen weitere storende Einflusse, die
wesentlich hoher als die gesuchten Neigungsbetrige waren. Diese lassen sich
auch bei 1000facher VergroBerung unter Beachtung der folgenden Angaben
vermeiden.

AuBer den bereits erlauterten Buchstaben werden hier verwendet: m die
Masse des Registrierspiegelsystems (= 27.7 g bei dem Versuch von Schliiter),
b der Abstand des Schwerpunktes dieses Systems von der festen Drehachse
(= 0.005 cm), I,:1 das Verhéltnis der beiden Hebelarme Klinographenbalken
: Spiegelsystem (= 158) - g, der Kriimmungsradius der festen Spiegelspitze, o,
von der beweglichen ist in der betreffenden Formel gegen die wesentlich grofere
Lénge [ zu vernachldssigen. h ist der noch zu berechnende Abstand des Schwer-
punktes des Spiegelsystems von der Verbindungslinie der beiden Drehachsen
(nach oben positiv).
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2. Erklirung der hohen Astasierung. Falls h iiber oder unter der Drehachsen-
verbindungslinie liegt, treten mit dem Winkel wachsende Drehmomente auf,
durch die sich direkt folgende GroBe fir die Astasierung berechnen l48t:

F I >’ m
iy = @ (3) 5
Um den frither fir die Astasierung ermittelten Betrag von 0.47 cm zu erkléiren,
ist fiir g, — kb nur die geringe Verlagerung des Schwerpunktes um 0.011 em er-
forderlich gewesen! Gemil der abgeleiteten Beziehung ist es moglich, diesen
durch Annéherung von h an g, erheblich kleiner zu machen. Eine Festlegung
des Wertes von k, die auch dieser Anforderung geniigt, wird jedoch erst durch
die folgende Ableitung gegeben. In der dann noch frei bleibenden Wahl des
Wertes von p, hat man die Moglichkeit, die Astasierungskraft und damit die
Schwingungsdauer zu verdndern.

3. Die Evmwirkung horizontaler Beschleunigung, die durch das Spiegelsystem
noch hineingetragen wird, kann nur dann unwirksam sein, wenn die hierdurch
an dem Balkenende hervorgerufene Kraft X, nicht grofer als die bereits fiir den
Klinograph allein festgelegte Kraft X, ist. (Die Moglichkeit, in beiden Féllen
grofere Krifte zuzulassen, die sich theoretisch bei entsprechender Anordnung
kompensieren konnen, soll wegen der praktischen Undurchfithrbarkeit nicht
behandelt werden.) Die Ableitung fithrt dann zu der Bedingung

X, M1 d
1< X, = —- 1 3
Diese Beziehung gilt streng nur, wenn beide Hebelarme l; und [ in der gleichen
Richtung liegen. Falls sie rechtwinklig zueinander stehen (wie bei Schliter),
gilt sie als angendherte Abschitzung insofern, als die Maximalbetrige der beiden
horizontalen Komponenten gleich grof angenommen werden dirfen.

Werden die aufgefithrten Werte des Klinographen eingesetzt, so ist der far k
zuldssige Hochstwert hier nur: 8.5-d. Daher muB dieses kleine Spiegelsystem,
falls die Abmessungen nicht giinstiger gewahlt werden koénnen, genau so sorg-
faltig eingestellt werden, wie es etwa fiir den Hauptbalken vorher erldutert worden
ist. Andernfalls tritt, wie in diesem Beispiel, eine Einwirkung der zum Balken
senkrechten Komponente und damit die bereits erwéhnte Moglichkeit zu einer
Interferenz beider auf. Hiermit wiirde erklirt werden kénnen, daB die in der
Tabelle 1 berechneten Registrierausschlige zum Teil kompensiert worden sind.

4. Diwe Einwirkung vertikaler Beschleunigung. Der Schwerpunkt des Klino-
graphen muB zur Kompensation des an dem entgegengesetzten Hebelarm an-
greifenden Spiegelsystems seitlich von der Mittelschneide gelegen haben (im Bei-
spiel: 0.0014 cm). Die hierdurch auf den Balken wirkenden vertikalen Krifte
heben sich mit den entgegengesetzt gerichteten und immer gleich groen Momenten
des Spiegelsystems, wie die Rechnung zeigt, genau heraus. Hierdurch konnen
daher keine Stoérungen auftreten.
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5. Die Bemithungen von Galitzin um den Nachweis der Neigungswellen
tihrten aus dem gleichen Grund zu denselben Schwierigkeiten wie bei Schliter,
was sehr deutlich in der Abhandlung*) auf S. 188 zum Ausdruck kommt.
Die Unsicherheit in der Klinographeneinstellung, fiir die bei Schliter auf 8. 427
eine Andeutung zu finden ist, wird in einer kurzen Bemerkung von E. Wiechert*¥*)
erwihnt. Demzufolge wurde, da die hier abgeleitete Vorschrift fiir die Einstellung
des Klinographen nicht bekannt war, der Schwerpunkt des Balkens solange
verschoben, bis auf den Registrierungen keine Ausschlige mehr auftraten! Da
das, auBer durch die richtige Einstellung, ebensogut durch irgendeine Kom-
pensation erreicht worden sein konnte, erfihrt die Beweiskraft der damaligen
Registrierungen eine nicht unerheébliche Einschrinkung.

E. Der Vorteil der galvanometrischen Registrierung

Die Schwierigkeiten, die bei einer mechanischen Hebelibersetzung auf-
treten, fallen bei der schon von Galitzin hierfir verwendeten galvanometrischen
Registrierung fort. Da bei der Anwendung von den gleichen Voraussetzungen
wie bei Schliter ausgegangen wurde, mull die dort versuchte indirekte Ab-
leitung der galvanometrischen Bewegungsgleichung unter dem neuen Gesichts-
punkt berichtigt werden. Fir die Neigungsamplitude 4 und die durch das
Galvanometer vergroBert wiedergegebene Winkelbewegung (&) wird folgende
Beziehung unter den neuen Voraussetzungen abgeleitet:

’ _ ky- T, d a U

M.g
Hierin bedeutet, auBler den bereits erklirten Bezeichnungen, k, den von Galitzin
eingefithrten Ubertragungsfaktor und % das Verhiltnis T/T Die Tabelle 2
zeigt, daB sich bereits bei einer Wahl k, = 100 und T, = 25 sec die fiir den Nach-
weis erforderliche VergroBerung erreichen laBt.

galv.

Tabelle 2. Vergrofierung bei galvanometrischer Registrierung. k, = 100, T, = 25sec

T (sec): 10 15 20 25 30 35 40
VergréBerung . . . . . 1180 1950 2380 25600 2410 2240 2020

Mit den vorliegenden Ausfithrungen werden die rechnerischen Vorbereitungen
abgeschlossen, durch welche fir die Seismik neue, instrumentell gesicherte MeB-
ergebnisse in Aussicht gestellt werden konnen, falls die hierfiir erforderlichen
Mittel zu enner experimentellen Durchfiihrung zur Verfiigung stehen.

*) B. Galitzin: Uber die Methoden zur Beobachtung von Neigungswellen. Sonder-
druck, St.-Petersburg 1905, S. 134—144.

**) E. Wiechert: ,,Das Institut fiir Geophysik der Universitit Gottingen.'™
Sonderdruck aus der Festschrift 1906. Verlag Teubner, Leipzig.
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Zusammenfassung. Es wird nachgewiesen, dafl die Voraussetzungen, welche
von W.Schluter den Registrierungen mit dem Klinographen zugrunde gelegt
worden waren, nicht zutreffen. Der Schwerpunkt wurde nicht, wie zu fordern
gewesen ist, genau in den Berithrungspunkt von Schneide und Ebene, sondern
ohne Beriicksichtigung der Schneidenkriimmung daritber verlegt. Hierdurch
traten Einflisse der Horizontalkomponente auf, die finf bis zehnmal grofier
waren als die zu erwartenden Neigungsausschlige. Da auch die Authingung des
Spiegelsystems nicht giinstig gewdhlt war und aullerdem bei der Berechnung
der Intensitiat der Oberflichenwellen das Azimut, bezogen auf den Kinographen-
balken, nicht beriicksichtigt ist, sind die Ableitungen neu durchgefithrt worden.
Unter Beachtung aller auf den Balken und das Spiegelsystem einwirkenden Krifte
werden die Bedingungen genau formuliert, die zu erfallen sind, um die Boden-
neigungen bei Erdbebenwellen unabhéngig von Storungen mit der erforderlichen
Sicherheit von etwa 0.001 Winkelsekunde zu messen. Der erbrachte Nachweis,
dall die Bewegung der Seismographen hauptsidchlich durch Horizontalver-
schiebungen und nicht durch Neigungsénderungen verursacht wird, bleibt durch
die neuen Rechnungen unberiihrt.

Jena, August 1935.

Verhalten der Luftdimpfung und Bestimmung des Diampfungs-
grades bei Seismographen und Erschiitterungsmessern
Von Kurt Werner, Gi6ttingen — (Mit 12 Abbildungen)

Ein ungeddmpfter Seismograph gibt die Zeit des ersten Einsatzes einer Boden-
erschiitterung richtig wieder. Die Aufzeichnung des weiteren Verlaufs der Be-
wegung wird dadurch beeintrachtigt, dal der Apparat seine eigene Schwingung der
erzwingenden Bodenbewegung iiberlagert. Erst durch Einfithrung einer Dampfung
ist die Moglichkeit gegeben, die wahre Form der Bodenbewegung in einfacher
Weise aus dem Seismogramm abzuleiten.

Das Wort ,.Didmpfung' wird in mehrfachem Sinne verwendet. Um Un-
klarheiten vorzubeugen, seien die verschiedenen Bedeutungen, wie sie im folgenden
gebraucht werden, kurz erliutert. 1. Als physikalischer Begriff bezeichnet
,,Dampfung‘‘ in der allgemeinsten Bedeutung die Erscheinung des Abklingens einer
Bewegung infolge der Energiezerstreuung im Sinne des ,,zweiten Hauptsatzes®.
2. Als Teil eines Instrumentes hat die Dampfung die Aufgabe, durch wirksam
geleitete Energievernichtung unerwiinschte Bewegungen abzuschwiachen. Ins-
besondere am Registrierinstrument ist die Dampfungsvorrichtung dazu da, Eigen-
schwingungen zu unterdriicken, damit die Aufzeichnung des Bewegungsvorgangs
nicht entstellt wird. 8. Mathemnatische Fassung findet der Dampfungsvorgang in
den Dampfungsgliedern der Bewegungsgleichung. Diese mathematischen Aus-
driicke werden mitunter kurz ,,Dampfung*’ genannt. 4. Fir eine der Geschwindig-



