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Zur absoluten Schweremessung
Von 0. Meier, Jena. — (Mit 3 Abbildungen.)

Fiir die Genauigkeitssteigerung der absoluten ¢-Messung wird ein zweiteiliges Pendel
vorgeschlagen, bei dem die Schneide durch ein neuartiges Rollgelenk ersetzt ist.
Von dem Rollgelenk werden einige Eigenschaften mitgeteilt.

Heute ist man mit neuzeitlichen Gravimetern in der Lage, auf gewisse Ent-
fernungen bereits eine Genauigkeit von -+ 1/,0mgal zu erreichen. Die bisher
ausgefithrten absoluten Schweremessungen aber geben trotz der dulersten Sorg-
falt mit threm mittleren Fehler von etwa 4 8 mgal, ihren z. T. physikalisch be-
deutend groBleren Streaungen der Einzelmessungen und der entsprechenden
(rruppenmittel sowohl in sich meftechnisch als auch hinsichtlich des absoluten
Betrages der Schwere ¢, die in den verschiedenen Léndern z. Z. kaum einen ein-
wandfrei sicheren Vergleich unter 10-5 zulassen durfte, ein wenig befriedigendes
Bild. Der letzte Umstand rithrt daher, dal auch relative Pendelmessungen trotz
der jetzt bei weitem ausreichenden Zeitgenauigkeit fiir ihre letzte Genauigkeit
noch statistische Arbeitsweisen benutzen miissen, da eine Einzelmessung zunichst
abgesehen von dulleren Einfliissen trotz der ,invariablen® Pendel wegen der
..Pendelspriinge** nicht immer die erforderliche innere Pendelkonstanz bei groferen
Intfernungen aufweist. Ein wesentlicher Teil dieser Fehlerquellen rithrt von der
Schneide her, deren Radius formal geometrisch gesprochen nicht die erforderliche
Konstanz aufweist wie itberhaupt physikalisch gesehen es umgekehrt erstaunlich
ist, daf} die technische Schneide soweit noch die gestellten theoretischen Anforde-
rungen bei diesen duBersten Prizisionsmessungen erfillt.

Fir eine absolute Schwerebestimimung ist laut Definition eine Zeit- und Léngen-
messung notig. Mit Riicksicht auf eine sebr genaue Liéngenangabe verdient das
Reversionspendel wohl auch heute noch den Vorzug. Um allgemein die Fehler
durch die Schneide, so wie sie erkannt sind, zu vermeiden, kann man grundsatzlich
das Reversionspendel aus zwei Teilen aufbauen: dem kleinen Pendel (I) mit einem
villig neuartigen Gelenkmechanismus ohne Schneide und dem eigentlichen Re-
versionspendel (II). Die Aufgabe besteht aus folgenden zwei Betrachtungen:
a) Die Auswertformel fir ¢ aus den Daten eines solchen zusammengesetzten
Pendels zu berechnen und b) einen neuen Gelenkmechanismus anzugeben, der
ither die Leistungen einer Schneide hinaus auch noch weitere Vorteile bieten soll.
Dabei sind die Angaben unter b) auch unter ihrer besonderen Anwendung auf
mvariable Pendel, Chrenpendel und nicht zuletzt auf sonstige waageartige physi-
kalische und geaphysikalische Instrumente zu betrachten.
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a) Die Halbschwingungsdauer T, eines Pendels fir sehr kleine Amplituden (f)
ist allgemein gegeben durch

k2+82
T — V .......... )
N T Lg

E  Trigheitsradius des Gesamtpendels bezogen auf den Schwerpunkt.

q, Trigheitsradius der Teilmassen bezogen auf ihren eigenen Schwerpunkt.

s Abstand Schwerpunkt—Pol in der Ruhelage (8 = 0).

s; Abstand Einzelschwerpunkt—Pol in der Ruhelage.

7 AbstandsgroBe, die durch den Rollmechanismus des Gelenks bestimmt wird.
M Pendelmasse, M = m; + my + - - -.

m; Teilmassen.

wobei bedeuten soll:

Weist das System eine dem Ausschlagwinkel proportionale Direktionskraft auf,
so vergroBert oder verkleinert sich ¢ entsprechend. Der Zihler (k% + s?)« M ist
das gesamte Triagheitsmoment bezogen auf den Pol
in der Ruhelage und ist durch die ¢;, s; und m,
bestimmt.

Das Pendel bestehe gemid Fig. 1 aus dem
Gelenkpendel I und dem anzuhéngenden eigentlichen

Reversionspendelkorper II. Die entsprechenden Be-
ziehungen sind nach Fig. 1 firr die beiden Lagen s,
und sy ($5,, 1 =1, 2).
S Der Einfachheit halber ist der Abstand ¢ vom
*  Drehpunkt fiir § = 0 eingefithrt, damit in die End-
formeln die Gesamtlidnge | = sy, + 554 eingeht. Far
o —--- S,- <
S?I
Fig. 1. Zusammengesetztes Reversionspendel.
S; Schwerpunkt des Pendelkorpers I, | |
Sz Schwerpunkt des Pendelkorpers II, =
D Pol in der Ruhelage
¢ Abstand der jeweiligen Endfliche des Pendelkdrpers II von D
Bezeichnung lgier’;)%ili kl‘;-f,;gflfl Gesamtpendel
Masse my my M = m;+ my
P 1
[ kt=l—”‘{€lf'm1+4‘§'m
Tragheitsradius q, 9 - m \
10 My ;
l +VM '"'(82i+8_810)2’
Abstand: \ 1
Drehpunkt (8 = 0); 810 8)1+ & bzw. 8,9 -2 8 = U {my - 810+ (S2; 4 &) -my)
—Schwerpunkt ] .
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die beiden umgekehrten Lagen erhdlt man die reduzierten Pendellingen L,
und L,, wenn die Endflichen von II entsprechend an I befestigt werden:

m m
L _ Ml + qs _. + 810 M + (391 + 8)2 *‘; (2)
L= — m e e e e
f+ S10° AI + (821 + "") ’
.m My Mg
1 I + 4 E M +S$ 10 M + (822 >2' M @)
g T

Ilz

f+ s M (s +8) - 572
Die entsprechenden Halbschwingungen T, T’y sind fast gleich, daher
L +L,
AL = (L, — L) <52
Bekanntlich erhilt man durch Subtraktion von (2) und (8)

L
L=21+322+28+ Iy {825*8+f_+10 m]"‘(4)
l

321 Sa m2]
und daraus
_z (142 L - (5
Q—T?' +2¢) S f M s m 2
9 | € T
j =TT+ Ty) ™ 7 T 0y
T; Ssn 322

Das Korrektionsglied mit (T, — T,) laBt sich experimentell hinreichend klein
halten, so dafl dieses zusammengesetzte Pendel in erster Ndherung wie ein ge-
wohnliches Reversionspendel wirkt. Wesentlich schwieriger ist die genaue
Erfassung der GroBe 2 e. Will man ¢ nicht aus der geometrischen Lage des Pols
bei gegebenen Abmessungen eines Rollgelenkes bestimmen — eine Genauigkeit
von 1/, u wire denkbar —, so besteht eine andere Methode darin, dafl man an dem
Gelenkpendel I Probekérper mg (g4, s3) so anbringt, dafl der Schwerpunkt iber
die Anlagefliche zu liegen kommt. Unter Verwendung verschiedener solcher
homogener Probekorper 1aft sich die kleine Grofe ¢ in Verbindung mit dem
gendherten Schwerewert ¢ geniigend genau bestimmen. Die jeweilige Befestigung
der einzelnen Korper II bzw. III erfordert gut geschliffene Endflichen zum ,,An-
sprengen* und sorgfiltige Uberlegungen fiir eine auch sonst ,,starre’* Befestigung.

b) Schon das dltere und neuerdings betont das jetzige Schrifttum tber die
Schneide als ,,Achse** bei Drehbewegungen hat sowohl experimentell wie theoretisch
weitgehend vom formal geometrischen Standpunkt den Schneideneinflufl auf die
Schwingungsdauer eines Pendels erkliirt. Fast gar nicht ist dabei aber der Einflul}
der Hertzschen Deformationskrifte in der Auflage in Betracht gezogen. Dieser
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Einflufy geht sowohl geometrisch wie energetisch in T () ein. Schliefllich haben
aber diese iberaus interessanten Arbeiten keine ausgesprochenen Konstruktions-
moglichkeiten erbracht, die noch auftretenden unerwiinschten, zwar erklirten
Einflisse und Unsicherheiten der Schneide bequem zu beseitigen. Das Wirken
einer Schneide ist geometrisch betrachtet ein reiner Rollvorgang. Ein Ersatz durch
cine Blattfeder oder ein Kreuzfedergelenk scheidet hier wegen der zusitzlichen
Direktionskraft aus, da eine gewisse Steifigkeit stets vorhanden sein muf. Vom
Kreuzfedergelenk kommt man geometrisch auf das ebene Gelenkviereck. Will
man eine zu grofle Biegebeanspruchung der Faden z. B. in den vier Eckpunkten
vermeiden, wird man sie iiber vor-
10° gegebene Flachen zwangsfithren*). So
A 7 kommt man von selbst zu einem reinen
Rollvorgang ohne elastische Uberbean-
spruchungen und schidliche elastische
Direktionskrifte.  Gegeniiber einer
mathematischen Schneide hat man es
hier nicht mehr mit einem ,festen‘
Drehpunkt, sondern mit einer Polbahn
zu tun, die man je nach dem Zweck
entsprechend gestalten kann.

Im einfachsten Falle besteht das
Rollgelenk aus zwei Zylindern, die so
durch diinne Binder verbunden sind,
dafl man aus den Zwangsbedingungen
heraus als Ersatz ein ebenes Abrollen
zweler Kreise auf- oder ineinander
erhilt. In Fig. 1 ist der Aufrif} eines
solehen Gelenkes gezeigt.

Fig. 2. Verglichen mit einer Schneide
Logarithmisches Dekrement. ! von Sterneck- an einem Sterneckha]bsekundenpendel
pendeln bei verschiedenen Drucken p. wurde das logarithmische Dekrement. |

Kurve 1: Schneide, Pendelgewicht etwa 1.2 kg %
Kurve 2—4 : Rollgelenk, Pendelgewicht1.05(2),1.2(3) ~ S¢€11€S5e€N *). Aus der Betrachtung des

und 3.5 (4) kg bei verschiedenen (2, 4) Bindern Rollweges des Bandes und der Band-
dicke im Hinblick auf seine Biege-
beanspruchung erhilt man — wie zu erwarten ist — fiir jede Banddicke -

einen giinstigsten Zylinderradius fiir ein kleinstes Dekrement.

In Fig. 2 sind fiir ein Sterneckpendel mit Schneide (1.2 kg), ein Sterneck-
pendel mit 1.05/1.2 und 8.5 kg fur verschiedene Binder die logarithmischen
Dekremente zur Ermittlung der Gelenkreibung im Vakuum bei verschiedenen
Drucken aufgetragen. Aus dieser Darstellung ergibt sich, daB — auch von

*) Wertvolle Anregungen verdanke ich hierbei Herrn Prof. Dr.-Ing. e. h.
\W. Bauersfeld, Jena.
**) Siehe O. MeiBler, Zeitschr. f. (zeophys. 9, 87 (1933).
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Schuler®) gefunden — das bei Schneidenpendeln durchaus ibliche Schneiden-
dekrement etwa 2-107% Dbetrdgt. Unsere Pendelmessungen zeigten ofters ein
Ansteigen der anfangs kleinen Dekremente mit der Zeit. Demgegeniiber ergeben
die obigen Rollgelenke bei giinstiger Wahl der Zylinderdurchmesser und Band-
dicken ein dem Schneidendekrement (/) entsprechendes Dekrement von etwa
1.5 - 1075, Dieser Wert ist auch unabhingig von dem Pendelgewicht. Die Beob-
achtungen (/) zeigten eine bei unseren Schneiden nicht immer vorhandene Re-
produzierbarkeit und waren auch deshalb wberlegen.

Eine weitere Anwendung kann man von der ,,Minimumbedingung‘’ machen,
die von Wilsing und Schuler zur Erhohung der Invariabilitit eingefithrt worden
ist. Bedeuten z, y die Koordinaten des Pendelschwerpunktes in einem recht-
winkligen Koordinatensystem und sind sie als Funktion von dem Neigungswinkel
(Ausschlagswinkel) des Pendels gegen die Vertikale (y) dargestellt, so kann man
die Halbschwingung darstellen als

dx
o 1) () +Gh)
LA ST e
= T fue gt [ ] e

oder nach der Pendelamplitude £, entwickeln. Wihrend bei dem Schneiden-
pendel die Invariabilititsbedingung 6_80 = 0 nur ein Verriicken der Schneide

in ihrer Wirkung auf 7' verringert, kann man hier direkt den Einflu} einer Band-

lingung durch Zerlegung der Zylinder in drei oder vier iiber eine entsprechende
T *T

% Z 2) von T weitgehend ausschalten und

das Minimum in 7 auch durch Bandlingendnderungen experimentell ermitteln.

SchlieBlich bestehen auch geniigend Freiheiten, um die ibliche Amplituden-

korrektion zum Verschwinden zu bringen, die bei Schneidenpendeln bereits
2

crhebliche Schwierigkeiten bereitet, auf den iblichen Betrag -2 6 - Ty zu bringen.

Bildung der Differentialquotienten (

In Fig.8 ist die Amplitudenkorrektion fiir ein Zweizylindergelenkpendel in
2

Sterneckform (a) gemessen — sie mull theoretisch stets \ -2 To bleiben —. Tm

die Kompensation der Amplitudenkorrektion zu zeigen, vuu'den bei einem Vier-
zylinderrollgelenk (b) die Bandlangen verdndert und fiur die einzelnen Zylinder-

*) Siehe H. Gockel und M. Schuler, ZS.{. Phys. 109, 442 (1938) und A.Scheibe,
ebenda 110, 660 (1938).

**) T = - ‘/u TR A=kt
—9-Y



abstinde ¢ die entsprechenden Kurven aufgenommen. Die einzelnen vollig unkorri-
gierten Kurven zeigen — wie die Theorie fordert — zunichst eine Uberkompen-
sation und fiar ¢ = 2.84 mm bis B, = 8% eine Unabhéngigkeit von dem quadra-
tischen Glied in T (B,).

Die Frage der zeitlichen Konstanz des Gelenks ist noch nicht gepriift, doch
kann man aus der Nullpunktssicherheit bei Waagesystemen und der Dekrement-

[T

fom
o 100 200'

Fig. 3. Relative Anderung der Sterneckpendelhalbschwingung (T — T,)/T, in Ab-
hiingigkeit vom Ausschlagwinkel 8, fiir ein theoretisches Kreispendel (1), ein Roll-
gelenkpendel geméB a (2) und gemiaB b (3 — 6) fiir die Abstinde ¢

¢ = 2.19 mm fiir Kurve 3 (iiberkompeusiert)
¢=1230mm , , 4 (iberkompensiert)
¢ = 234mm » D (richtig)

¢c=24'mm ., » 6 (unterkompensiert)

konstanz ein giinstiges Ergebnis erwarten. Im Gegensatz zur Schneide eroffnet
die Auswahl besonderer Polbahnen weitgehende Anwendungsmoglichkeiten,
wovon die angefithrten Beispiele eine Vorstellung geben und zur Anwendung
obiger Gesichtspunkte auch bei neuen absoluten Schweremessungen anregen sollen.

Jena, Reichsanstalt fir Erdbebenforschung.
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Zur Isostasiefrage
Von Karl Jung, Potsdam.

1. Die Vermessung des Schwerefeldes 1st in den letzten Jahren so weit fort-
veschritten, dafl es moglich wird, die Abweichungen vom isostatischen Gleich-
sewicht genauer zu untersuchen und die Krifte zu erforschen, die aufler dem
Ausgleichsbestreben wirksam sind. Hierzu wird es notwendig sein, dal man die
Untersuchung des Schwimmzustandes der Erdkraste auf eine physikalisch ein-
wandfreie Grundlage stellt.

Die iiblichen isostatischen Reduktionen sind nicht ganz exakt. Man vernach-
lissigt im allgemeinen die Geoidundulationen und reduziert unter Annahmen iber
die Massenverteilung, die nur ungefdhr dem Schwimmgleichgewicht der Erdkruste
entsprechen.

Die Beriicksichtigung der Geoidgestalt ist ohne weiteres moglich, sowie genug
uleichmifig tiber die Erde verteilte Schwerewerte zur Bestimmung des Geoids
vorliegen. Eine exakte Massenreduktion mufl so ausgefithrt werden, daf sich das
Potential der Kompensationsmassen von dem der topographischen Massen auf
der Ausgleichsfliche nur um eine Konstante unterscheidet. Hierbei kann die Be-
dingung der Gleichheit von topographischer Masse und Kompensationsmasse
vingehalten werden; es ist jedoch nicht mehr moglich, die ganze Kompensations-
masse jeweils genau unter der entsprechenden topographischen Masse an-
zubringen. Die Kompensationsmasse mufl in bestimmter Weise seitlich verteilt
werden. Die Grundlagen und Probleme einer solchen ,,vollstindig isostatischen*
Massenreduktion sind bereits ausfithrlich dargestellt worden. Es wurde auch bereits
abgeschitzt, dall erhebliche Unterschiede im Vergleich zu den iiblichen iso-
statischen Reduktionen herauskommen koénnen, wenn man die Kompensations-
massen bei der vollstindig isostatischen Reduktion in denselben Tiefen anbringt
wie bel den iiblichen Reduktionen*).

2. Sehr wichtig sind die ,,Bemerkungen* von Th. Niethammer*¥). Hierin
wird gezeigt, daf3 man die tiblichen isostatischen Reduktionsverfahren mit grofer
Anndherung auch als ,,vollstindig isostatische'* Reduktionen auffassen kann.
Dann haben die auf tbliche Weise verteilten Kompensationsmassen keine stoffliche
Realitit, sondern sind mathematische Vertreter der wirklichen Kompensations-
massen, die, im Sinne der ,,vollstindig isostatischen* Reduktion verteilt, jeweils
in etwa der halben Tiefe liegen.

Dieses Ergebnis ist sehr zu begriiBen. Man kann sich zunichst mit den bis-
herigen Reduktionsverfahren weiter behelfen und hat Zeit, sorgfiltig zu prifen,

*) Karl Jung: Uber vollstindig isostatische Reduktion. Zeitschr. f. Geophys.
14, 27—44 (1938).

**¥) Th, Niethammer: Bemerkungen zum Artikel von Karl Jung: Uber voll-
stindig isostatische Reduktion. Ebenda 14, 119—122 (1938).



