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und ist auf der gleichen Seite nach Ubertragung in die geographischen Koordinaten-
werte durch den Druck noch besonders hervorgehoben.

Es bestand fiir mich nicht das geringste Bedenken, diesen Epizentralwert
von P. Caloi (4 82.9; 4 11.6) ***) als Ausgangspunkt meiner Ausgleichungen zu
nehmen. So wie Herr P. Caloi selbst in seiner Veroffentlichung alle weiteren
Entfernungen auf dieses Epizentrum bezogen hat, habe ich es auch bei meinen
Ausgleichungen durchgefiihrt. Das besagt deutlich die Erklirung, die am Anfang
der Ausgleichsdaten auf S.290 **) steht: ,Der Nullpunkt des Koordinaten-
systems wurde zunichst erst auf den Wert, der von P. Caloi fir das Epizentrum
gefunden war, verschoben. Es war der Punkt:

(%) = + 829 km, (yo) = -+ 11.6 k.

Die Klammern zur besseren Hervorhebung dieses Probewertes gegeniiber
dem Korrektionswert S.291: zy = — 1.1km, yy = + 0.5km sind in meiner
zweiten Ausgleichsarbeit nicht eingesetzt worden. Eine Nachrechnung hitte
jedoch ebenso wie der begleitende und erklirende Text jeden Zweifel iber die
Bedeutung jener Werte beheben konnen, die aulerdem von Herrn Caloi selbst
stammen.

Die Werte: — 1.1 km und + 0.5 km geben die Differenz des von P. Caloi
und mir gefundenen Epizentrums an. Die Ubereinstimmung ist also so aus-
gezeichnet, wie sie in Anbetracht der Mefdaten tiberhaupt nur sein kann.

Es ist zu bedauern, daf zur Aufklirung dieser vermuteten Diskrepanz in
der Lage der Epizentra weder der Weg einer personlichen Anfrage, noch der einer
genauen Nachpriifung meiner Rechnungen gewihlt worden ist.

Eine Diskussion der mehr oder weniger groflen Herdtiefe halte ich wegen des

aus meinen Rechnungen sich ergebenden Fehlerbereiches von = 27 km hier noch
nicht fir angebracht.

Bei einem Feldtruppenteil. Januar 1941.

Erfahrungen bei Storungen von Schwerependel durch Fernbeben
Von H. Goekel, Géttingen. — (Mit 4 Abbildungen.)

Es werden Messungen von Amplituden- und Gangstérungen bei vier Schuler-Pendeln
fiir mehrere Erdbeben mitgeteilt. Eine theoretische Darstellung der Stérungsmoglich-
keiten zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen.

1. Einlestung. In den letzten Jahren sind in Europa mehrere grofere Erd-
beben registriert worden, deren EinfluB auf den Gang von vier Schuler-Pendel
niher untersucht wurde. Die Pendel schwingen seit Jahren ununterbrochen und
dienen der Préizisions-Zeitmessung. Der Pendelkérper besteht aus Invarstahl
und trégt Stahlschneiden, die auf horizontal ausgerichteten Achatsteinen ruhen.
Jedes Pendel ist thermostatisch geschiitzt und schwingt in einer Wasserstoff-
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atmosphére von 100 mm Druck. Die Pendel sind auf Minimum-Prinzip abgestimmt,
die Dauer einer Vollschwingung betrigt 2 Sekunden. Der Pendelantrieb erfolgt
in jeder Sekunde elektromagnetisch in Verbindung mit einer Photozellensteuerung
und Verstarkeranlage. Eine andere Berithrung des Pendelkorpers als durch die
Auflage, Stahlschneiden-Achat, besteht nicht. Pendel 1 und 2 sind in der Univ.-
Sternwarte Gottingen aufgestellt und dort an einem starken Pfeiler befestigt, der
das groBBe Fernrohr der Sternwarte getragen hat. Pendel 8 und 4 stehen im Uhren-
keller der Fa. Riefler, Nesselwang/Allgiu, und sind dort unmittelbar an einer
Felswand aufgehingt. Eine gegenseitige Schwingungsbeeinflussung ist sowohl in
Gottingen wie in Nesselwang ausgeschlossen. Genaue Angaben iiber den Aufbau
der Pendeluhren sind in einer fritheren Arbeit gemacht worden *). Dort werden
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Fig. 1. Zur Berechnung der Phasenstérung

auch Angaben iiber die Konstanz des Schwingungsbogens und den Uhrgang
mitgeteilt. Die Amplituden der Pendel waren bei allen Messungen dieser Arbeit
koastant bis auf 4 0.06 Bogenminuten, Die mittleren Fehler des téaglichen Ganges
eines Pendels betrugen etwa - 5.10-3sec/dies. gegenitber den Quarzuhren des
Geodétischen Institutes Potsdam. Die hohe Genauigkeit der Amplitude und des
Uhrganges erlaubt es, iiber die Einwirkung der Erdbeben auf Amplitude und
Uhrgang genaue Angaben zu machen.

2. Theorie. Jedes Erdbeben kann ein Schwerependel theoretisch in Amplitude
und Ubrgang storen. Praktisch haben sich bisher bei den Schuler-Pendeln nur
sehr starke Fernbeben storend ausgewirkt. Es kann sowohl eine Amplituden-
vergroBerung wie ein Amplitudenabfall eintreten, je nach der Phase, die das

*) H. Gockel u. M. Schuler: Zeitschr. f. Phys. 109, 433 (1938).
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Pendel zur Zeit des Eintreffens der Bebenwelle hat. Die Amplitudeninderung
ruft sekundér einen Gangfehler hervor, da sich die Schwingungszeit eines Pendels
nach einer elliptischen Funktion mit der Amplitude dndert. Es ist dabei von be-
sonderem Interesse, daB der Gangfehler nur als eine einmalige Anderung des Uhr-
standes zum Ausdruck kommt, denn nach der Storung stellt sich die alte Pendel-
amplitude wieder langsam ein und damit auch der alte Uhrgang. Die Zeit, die
das Pendel zur Wiederherstellung der Normalamplitude braucht, richtet sich
neben dem Grad der Storung nach der Halbwertzeit der Schwingung des ohne
Antrieb ausschwingenden Pendels: sie betrug bei den bisher beobachteten Beben
etwa 20 Stunden. Ein weiterer Gangfehler entsteht dadurch, daB wihrend des
Bebens ein Phasensprung des Pendels auftritt. Auch dies macht sich als einmaliger
Sprung des Uhrstandes bemerkbar. Amplitudendnderung und Phasensprung
sind voneingnder abhiangig und werden in ihrer Grofe von der Phase bestimmt,
die das Pendel zur Zeit des Eintreffens der Bebenwelle bzw. ihrer stirksten Be-
schleunigung hat.

Fig. 1 zeigt eine Darstellung in der komplexen Ebene. Alle Stérimpulse, die
das Pendel treffen, seien in einem einzigen Impuls I zusammengefaBit. Das Pendel
moge zu dieser Zeit die Phasenlage 7 haben. In Wirklichkeit wird das Pendel
itber den gesamten Zeitraum der Bebenstérung hinweg durch viele kleine Stor-
impulse beeinflufit, und auch die Phasenlage wechselt entsprechend. Durch den
Impuls I moge die Amplitude des Pendels von 4, auf 4, geéindert werden. Dann

ist A4 v die Phasenstorung, die gleichzeitig mit der Amplitudeninderung auftritt.
BEs ist:

2= A2+ A2 — 24, -Ay-cosdt . . . ... ... (1)
und:
sinAt:%,
sint = w
T= 7

daraus folgt:
dy-sindt = I-sin T,
Ay -sindrt
= Tsint
Aus den Gleichungen (1) und (2) lassen sich die Amplitudenstérung 4, — 4; und
die Phasenstorung A v berechnen, wenn I, 7 und die Normalamplitude des Pendels
bekannt sind.

Die Darstellung zeigt auBerdem, daB Amplitudenvergroferungen und Ampli-
tudenverkleinerungen gleich héufig vorkommen konnen, je nach der Richtung
des Impulses I und der Phasenlage 7 des Pendels. Ebenso kann der Phasen-
sprung nach der positiven wie negativen Seite erfolgen. Eine groBe Phasenstorung
ist immer mit kleiner Amplitudeninderung und eine kleine Phasenstorung mit
groBer Amplitudenéinderung verbunden.

1



Dieses Ergebnis hat schon Gebelein in einer Arbeit iber Stérungen von
Pendeluhren durch Bodenerschiitterungen mitgeteilt *). Er gibt dort fiir den
Phasenfehler durch Erschiitterungen die Gleichung an:

povAdesing Lo (8)

(y = Phase des Pendels bei Einsatz der Stérung, A'= I/gp, wobei I die Grofe
der Storung angibt, ¢ = Amplitude des Pendels).

1ist gleich dem Verhéltnis des Ausschlages der Storbewegung zur reduzierten
Pendellinge mal einem Faktor, der von der Dauer der Storung und dem Ver-
héltnis der Frequenzen abhingt.

Die von Gebelein angegebene Gleichung (8) ist mit der Gleichung (2) iden-
tisch, wenn man 4 v =~ sin A4 7 setzt, was fiir kleine A v zulissig ist.

Es wird dann:
.

I .
AT~ — .sin 7.
2

Und dies ist die Gleichung (8), nur mit anderer Bezeichnung der Grofen.

3. Messungen. M. Schuler und G.Th. Gengler haben vor Jahren eine
Amplitudendnderung durch Erdbeben bei einer Schuler-Pendeluhr beobachtet **).

Tabelle 1. Amplitudenénderungen der Pendel durch Erdbeben

Maximale Beschleunigung

Pe(lﬁise)] 1 P *:’(l)%gl) 2 P 7’6‘{% 8 P e(’;gé"} 4 des Bodens in cm/sec?
Beben Ampl. ~ 87" Ampl. ~ 57" Ampl. ~ 41’ Ampl. ~ 46’ NS ow VA

20. 5.31
0331 h. — 0.25"*

7. 6.31 Pendel noch nicht im Betrieb
0126 h. — 0.40"*
10. 8.31
2227 h. — 0.80"*

8.11.31
0415 h. 0 — 0.25" 0’ — 1.0/ 0.02 0.02 0.01
10. 11. 38 + 0.40"* + 0.55" — 0.50" (Uig 0.01 0.02 0.02
2130 h.
27.12. 39 0’ + 0.46' — 0.40’ + 1.07 0.07 0.07 0.06
0102 h.
10. 11. 40
0242 h. + 0.90” + 0.48’ Pendel auBler Betrieb 0.04 0.06 0.02

Amplituden in Bogenminuten.

* Messungen von G.Th. Gengler, Pendelamplitude ~ 88,

Es wurde damals nur ein Amplitudenabfall, niemals ein Anstieg der Pendel-
amplitude gemessen. Dies konnte zu dem falschen Schlull verleiten, daB das

*) H. Gebelein: Zeitsc}’lr‘ f. Geophys. 9, 137 (1933).
**) M. Schuler: AN 243, 301 (1931); G. Th. Gengler: AN 247, 185 (1933).
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Pendel bei Erdbeben oder starken Erschiitterungen mit seinen Stahlschneiden
auf der Unterlage rutscht und daher ein Energieverlust mit Amplitudenabfall
eintritt. Die neueren Beobachtungen zeigen, dall dies nicht der Fall ist, es wurden
mehrere Fille mit Amplitudenanstieg der Pendel beobachtet.

In der Tabelle 1 sind alle bisherigen Messungen von Amplitudeniinderungen
der Schuler-Pendel zusammengestellt. Alle hier nicht aufgefithrten Erdbeben der
letzten Jahre brachten keine Pendelstorung. Im Kopf der Tabelle finden wir
Angaben iber die Schwingungsrichtung und Normalamplitude der Pendel.
Spalte 1 gibt den Jahrestag der Erdbeben mit der Uhrzeit an, zu der die Beben-
welle in Gottingen eingetroffen ist. Alle Zeitangaben sind MEZ. Die Geophysikali-

Fig. 2. Amplitudenstorungen verschiedener Pendel durch Erdbeben

schen Daten der Erdbeben verdanke ich Herrn Prof. Angenheister, dem ich
auch an dieser Stelle fir die Uberlassung der Seigmographenfilme danke. In den
folgenden vier Spalten der Tabelle 1 sind die Amplitudeninderungen der vier
Pendel in Bogenminuten angegeben. Es kommen bei insgesamt 17 beobachteten
Bebenstorungen vier Fille vor, bei denen die Pendelamplitude ungestort blieb,
sechs Fille mit Amplitudenanstieg und sieben Fille mit Amplitudenabfall. Diese
regelmiBige Verteilung von Anstieg und Abfall der Amplitude zeigt eine schone
Ubereinstimmung mit der Theorie. Ein Gleiten der Schneiden auf der Unterlage
ist demnach ausgeschlossen, da hierdurch immer ein Energieverlust mit Ampli-
tudenabfall eintritt. Die groBten Storungen, die gemessen wurden, betragen
1_ Bogenminute, das ist bei einer Normalamplitude ven 46 Bogenminuten eine
Anderung von etwa 2%. In der letzten Spalte der Tabelle 1 sind die durch die
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Bebenwelle hervorgerufenen maximalen Bodenbeschleunigungen in Géttingen
angegeben. Diese Werte sind Niherungswerte und sollen nur einen Uberblick
uber die Starke der verschiedenen Beben geben.

Fig. 2 zeigt die Amplitudenfilme, mit denen die Amplitudenstérungen bei
drei verschiedenen Beben registriert wurden. Die Beben machen sich als eine
kleine Zacke in der Registrierung bemerkbar. Die ungestorten Registrierfilme
zeigen deutlich, daBl auch nicht die geringste Anderung der Pendelamplitude
erfolgt ist. Im allgemeinen sprang bei Einsatz des Bebens die Amplitude in kurzer
Zeit auf einen anderen Wert und ging nach dem Beben wieder langsam zuriick
auf Normalamplitude. Im Gegensatz hierzu wurde bei dem letzten Beben am
10. 11. 40 eine withrend des ganzen Bebens andauernde Anderung der Amplitude
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Fig. 3. Amplitudenstérung und Bodenbewegung bei dem Erdbeben am 10. 11. 40

bei zwel Pendeln beobachtet. Dies ist so zu erkléren, daB sich mehrere Frequenzen
des Bebens so tiberlagert haben, daB eine Schwebung in der Griofie der Schwin-
gungszeit des Pendels entstanden ist, die die Pendel wihrend des ganzen Bebens,
etwa 20 Minuten lang, stirte.

Diese Amplitudeninderungen der in Gottingen aufgestellten Pendel 1 und 2
zeigt die Fig. 8. Darunter ist der Registrierfilm des Vertikal-Seismegraphen des
Geophysikalischen Institutes Gottingen geklebt. Es fillt zunichst der gleich-
artige Verlauf der Amplitudeninderung bei beiden Pendeln auf. Eine Berechnung
der Phasenverschiebung der beiden Pendel gegeneinander zur Zeit des Erdbebens
ergab 340, d. h. beide Pendel hatten zur Zeit des Eintreffens der Bebenwellen etwa,
die gleiche Phasenlage, daher auch die gleichartige Amplitudeninderung. Auch
dieser Fall zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der Theorie. Da die Pendel in
Nord-Biid und Ost-West schwingen und die Amplitude gleichartig gestort wurde,
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ist anzunehmen, dafl die Komponenten der Bebenwelle in NS und OW etwa gleich
grof waren. Fig.3 zeigt, wie der erste Amplitudenanstieg durch den Vorlaufer
der Bebenwelle hervorgerufen wurde, der zweite Amplitudenanstieg fallt mit dem
Einsatz des Hauptbebens zusammen. Dann sackt die Amplitude wieder ab und
steigt langsam wieder an. Die gesamte Stérung dauert iiber 20 Minuten. Bei
beiden Pendeln verbleibt am Schlufi des Bebens eine Reststorung der Amplitude,
die in den néchsten Stunden mit der Einstellung der Normalamplitude langsam
wieder verschwindet.

Jede Amplitudenstérung verursacht sekundér einen Gangfehler der Pendel
denn die Schwingungszeit eines Pendels dndert sich nach der elliptischen Funktion
mit der Amplitude. Der durch Amplitudenfehler hervorgerufene sekundire Gang-
fehler ist aber nur ein Teil des gesamten auftretenden Gangfehlers, der andere
Teil ist der oben berechnete Phasenfehler A 7. Beide Gangfehler kénnen betrécht-
liche Werte erreichen, konnen sich summieren oder auch abschwichen, je nach
ihrem Vorzeichen. Die Gangfehler sind als einmalige Storung des Uhrstandes auf-
zufassen, denn nach dem Beben stellt sich die alte Pendelamplitude wieder ein
und damit auch der alte Uhrgang. Eine Dauerstérung des Uhrganges wurde
niemals beobachtet.

Tabelle 2. Gangstérungen der Pendel durch Erdbeben

Standstorung
verursacht durch

veng%is:l?\;ng Standstorung ~ Amplituden- Phasen-
Pendel 1 gegen Normal-  Amplituden- (gesamt) inderung sprung
Beben Pendel 2 amplitude #nderung sec sec sec
8.11.38
Pendel 1 { + 20° 37.3 0’ 0 0 0
Pendel 2 55.0” — 0.25" — 0.013 — 0.013 0
10.11. 38
Pendel 1 { + 420 37,3 + 0.40 0 +0.014 —0.014
Pendel 2 55.0" + 0.55" 0 -+ 0.029 — 0.029
27.12.39
Pendel 1 { — 100° 37.5 0’ 0 0 0
Pendel 2 57,07 + 0.46” + 0.054 -+ 0.024 + 0.030
10. 11. 40
Pendel 1 : — 340 37.5’ + 0.90” -+ 0.020 + 0.031 — 0.011
Pendel 2 59.0” + 0.48’ +0.015 4+ 0.025 — 0.010

Amplituden in Bogenminuten.
Uhrstand — bedeutet Uhr liauft schneller, + Uhr liuft langsamer.

Eine Gangstorung der Schuler-Pendel durch Erdbeben konnte bei den alten
Messungen von Schuler und Gengler *) noch nicht festgestellt werden. Da-
gegen hat J. Jackson bei einem Erdbeben am 7. 6. 381 fir zwei Shortuhren in
Greenwich eine Anderung des Uhrstandes der beiden Uhren gegeneinander um

*) M. Schuler: AN 243, 301 (1931); G. Th. Gengler: AN 247, 185 (1933).
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0,015 sec festgestellt *).

Die hier mitgeteilten Beobachtungen zeigen Stand-

storungen in der gleichen Grofenordnung. Die Beobachtungsergebnisse sind in
-der Tabelle 2 aufgefithrt. In der Spalte 2 stehen die zur Zeit der Erdbeben vor-
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Fig. 4. Uhrstand der Pendel 1 und 2 gegen Quarz-
uhr des Geod. Inst. Potsdam bei vier Erdbeben

———(——0-—— wirklich gemessene Uhrsténde.

—— —@— —@— — Uhrstéinde nach Korrektion der Ampli-
tudenstorung.

- - —0-- -0~ — — Uhrstinde nach Ausgleichung des ge-

samten Standfehlers.
+ bedeutet, Uhr lduft langsamer, — Uhr lduft schneller.

handenen Phasenverschiebun-
gen der Pendelschwingungen 1
und 2 gegeneinander.

Spalte 4 gibt noch einmal
die Amplitudenénderungen an
und Spalte 6 die daraus nach
der elliptischen Funktion be-
rechneten Anderungen des Uhr-
standes. In Spalte 5 sind die
gemessenen  Gesamtstorungen
des Uhrstandes eingetragen.
Zieht man die durch Ampli-
tudendnderung hervorgerufenen
Standfehler von der Gesamt-
storang des Uhrstandes ab, so
bekommt man die Standfehler,
die durch den Phasensprung 41
hervorgerufen sind. Diese Werte
sind in Spalte 7 eingetragen. Die
Ermittlung der Gesamtstorung
des Uhrstandes erfolgte nach
der Fig. 4.

In Fig. 4 sind fir vier ver-
schiedene Erdbeben die rela-
tiven Uhrstinde der Pendel 1
und 2 gegen die Quarzuhr des
Geodétischen Institutes Pots-
dam dargestellt. Die Uhrstinde
der beiden Pendel wurden tig-
lich mit Hilfe eines Oszillo-
graphen mit dem drahtlosen
Zeitsignal von Rugby ver-
glichen und registriert. Bringt

man an den Zeitsignalen die von Potsdam herausgegebenen Korrektionen an,
80 bekommt man den Anschluf an die Potsdamer Quarzuhr. Diese Uhrstinde
wurden auf Null reduziert und sind in der Fig. 4 durch die dicken durchgezogenen

Geraden dargestellt.

Ich will im folgenden die Wirkung der einzelnen Beben auf die Uhrstinde
niher diskutieren. Das Beben vom 8. 11. 88 ist auf den Uhrstand des Pendels 1

*) J. Jackson: Mitteilungen in der Royal Astron. Society London, Juli 1931.
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ohne Einflul geblieben. Auch die Pendelamplitude wurde nicht gestort, das
Pendel blieb also von der Bebenstérung vollig unberiihrt. Bei Pendel 2 macht
sich eine Gesamtstorung des Uhrstandes von — 0.018 sec bemerkbar. In diesem
Falle betrug die Amplitudenstorung — 0.25". Die hierfiir nach der elliptischen
Funktion berechnete Standstérung betrdgt — 0.018 sec. Das ist aber gerade der
Wert der gesamten Storung des Uhrstandes, also ist in diesem Falle kein Phasen-
tehler des Pendels aufgetreten, sondern die Standabweichung ist allein sekundir
durch den Amplitudenfehler verursacht.

Bei Pendel 1 und dem Beben vom 10. 11. 38 haben wir gerade den umgekehrten
Fall. Das Pendel ist scheinbar ungestort geblieben, denn der Uhrstand zeigt keine
Gesamtstorung. Die Mefpunkte in der Fig. 4 pendeln regelmifiig um den Wert
Null. In Wirklichkeit haben sich aber Standfehler durch Amplitudenstorung
und Phasenfehler gegenseitig aufgehoben. Die Pendelamplitude wurde um + 0.40
gedndert, das entspricht einer Standabweichung von - 0.014 sec, die durch den
Phasensprung von — 0.014 sec eliminiert wurde. Die gleichen Verhiltnisse haben
wir bei Pendel 2 und dem Beben vom 10. 11. 88. Auch hier heben sich Standfehler
durch Amplitudenstérung und Phasensprung gegenseitig auf.

Pendel 1 blieb beim Beben vom 27.12.89 wieder vollig ungestort, da-
gegen tritt bei Pendel 2 ein erheblicher Sprung des Uhrstandes auf, da sich
in diesem Falle Phasensprung und Standfehler durch Amplitudenstérung sum-
mieren.

Das Beben vom 10. 11. 40 bringt schlieflich bei beiden Pendeln den Fall,
daf} Phasensprung und Standfehler durch Amplitudenstérung wohl verschiedene
Vorzeichen haben, sich aber nicht aufheben, so dafl noch ein Restfehler im Gesamt-
uhrstand erscheint. Dieser Fall bestiitigt auch die Theorie, daB relativ groBe
Amplitudenfehler mit kleinen Phasenspriingen verbunden sind. Es treten nur
Phasenfehler von 0.011 sec bzw. 0.010 sec auf, wihrend die Amplitudenabweichun-
gen 0.90" bzw. 0.48° betragen.

Die Verschiedenartigkeit, mit der sich die Bebenstorungen auf die Phase der
Pendel ausgewirkt haben, zeigt auch in diesem Falle, daf ebenso wie bei den
Amplitudeninderungen alle GroBen und Vorzeichen der Phasenspriinge vorkommen
konnen.

Nach den oben angegebenen Gieichungen (1) und (2) lassen sich die Phasen-
lagen 7 berechnen, unter denen die Pendel von der Bebenwelle bzw. ihrer groften
Beschleunigung getroffen wurden, denn die Amplitudenstorung A, — 4;, der
Phasensprung A v und die Normalamplitude 4, sind bekannt. Fir das Beben
vom 10. 11. 38 ergibt die Rechnung

far Pendel 1 ...... .. .., T = 810
fiir Pendel 2 ........ ... i T = 6?)7,5"
Phasenverschiebung Pendel 1 gegen 2 ......... = 17,5°

Praktisch hatten die Pendel zur Zeit des Bebens eine Phasenverschiebung gegen-
einander von 420,

G 1941
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Fuar das Beben vom 10. 11. 40 ergibt die Rechnung

fiir Pendel 1 ....... ... .. .. i 7z = b7,5°
fiir Pendel 2 ....... ... o, T = 74,80
Phagenverschiebung Pendel 1 gegen 2 ....... = — 17,30

Die zur Zeit des Bebens wirklich vorhandene Phasenverschiebung der Pendel
gegeneinander betrug — 849,

Man sieht, daB die errechneten Phasenverschiebungen in der GrdBenordnung
mit den wirklich vorhandenen Phasenverschiebungen iibereinstimmen, und daf
die oben angegebene theoretische Darstellung die Verhiltnisse ziemlich gut wieder-
gibt. Eine genaue Ubereinstimmung der Werte kann man bei diesen Messungen
nicht verlangen, da die beiden Pendel in verschiedenen Ebenen schwingen. Es
miiBten dann schon die Komponenten der Bebenwelle in NS und OW véllig gleich
sein, Auf jeden Fall ist es aber moglich, Aussagen iiber die Auswirkung einer
Bebenstorung auf Pendelamplitude und Phase zu machen, wenn man die Art der
Storung bei einem Nachbarpendel kennt.

4. Zusammenfassung.- Es zeigten sich bei vier Schuler-Pendeln bei den starken
Fernbeben der letzten Jahre Amplitudenstérungen bis zu 1 Bogenminute und
Storungen des Uhrstandes bis zu 0.054 sec. Vorzeichen und GréBe der Stérungen
sind gleichmiflig verteilt. Eine theoretische Darstellung der Storungsmoglich-
keiten steht in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Unter gewissen Voraus-
setzungen lassen sich Aussagen iiber die Art und GroBe der entstehenden Ampli-
tuden- und Gangfehler machen. In allen Féllen, wo hur die gesamte Erdbeben-
storung betrachtet wird, kann man stets die Einwirkung des Bebens auf das
Pendel in einen einzigen Storimpuls zusammenfassen. Denn gemessen ist dann
nur die Stérung der Amplitude und des Uhrstandes am Schluf8 des Bebens.
Diese beiden Storungen lassen sich aber durch einen einzigen Storimpuls
richtig wiedergeben. Alle Erdbeben haben nur einen einmaligen Sprung des
Uhrstandes der Pendel hervorgerufen, nach dem Beben stellt sich der alte
Uhrgang wieder ein. Eine bleibende Anderung des Uhrganges oder der Amplitude
wurde niemals beobachtet.

Es ist mir ein Bediirfnis, Herrn Professor Schuler fiir die Anteilnahme und
die Unterstiitzung dieser Arbeit besonders zu danken. Nur so war es moglich, die
Untersuchungen in wenigen Urlaubswochen wihrend des Krieges zum Abschlufl
zu bringen.




