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mehr als 3 E fiir Gradient und Krimmungswert wird an der Erdoberfliche iiber
eine Entfernung von etwa 70 m auf der X-Achse erhalten.

Fig. 1B zeigt den gleichen Fall, nur ist die wassertragende Linse jetzt in
einer Tiefe von 80 m angenommen worden. Die maximale Storwirkung auf den
Kritmmungswert betriagt rund 8 E und konnte, da die Fehlergrenze der Messung
etwa die gleiche Grofenordnung besitzt, vernachlissigt werden. Die maximale
Gradientenwirkung betrigt jedoch immer noch fast 6 E.

Diesen einfachen Beispielen entnehmen wir, daB unter geeigneten Verhilt-
nigsen stirkere Grundwasserschwankungen die Drehwaage beeinflussen konnen.
s lassen sich noch viele dhnlich gelagerte (oder auch andere) Fille vor-
stellen, die ebenfalls merkliche Schwerestorungen, die an den Grundwasser-
stand gekniipft sind, hervorrufen. Es soll aber nicht Zweck des vorliegenden
kleinen Beitrages sein, auf solche Moglichkeiten naher einzugehen. Fir die MeB-
praxis bedeutet dieses immerhin, da zeitlich bedingte Storwirkungen vorkommen
konnen und die Reproduzierbarkeit einzelner MeBergebnisse deshalb bis zu
einem gewissen Grade in Frage gestellt werden. Eine Erfassung und Eliminie-
rung solcher Storwirkungen wird im allgemeinen kaum mdoglich sein, was eine
zusitzliche Unsicherheit von Drehwaagemessungen in manchen Gebieten be-
deuten mag. Nur die Geologie des MeBgebietes konnte einige Anhaltspunkte
daritber geben, inwiefern sich Grundwasserverhéltnisse vielleicht stérend be-
merkbar machen konnen.

Grundlagen und Aufbau eines Ortsbebenseismometers
mit mechanischer Registrierung
Von Cerhard Krumbach, Jena. — (Mit 7 Abbildungen)

Nach einem Vergleich verschiedener Nah- und Ortsbebenseismometer werden ganz

allgemein Richtlinien fiir den Aufbau derartiger Instrumente entwickelt und unter

Beriicksichtigung der gewonnenen Unterlagen eine praktische Ausfithrung zur Auf-
zeichnung von zwei Horizontalkomponenten beschrieben
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Einleitung. Allgemeine Untersuchungen iiber die Seismizitét in Erdbeben-
gebieten in Verbindung mit der Erforschung von Vorgingen im Herdgebiet, die
heute immer mehr in den Vordergrund tritt, erfordern vielfach eine Erweiterung
des Stationsnetzes in Erdbebengebieten und damit eine vermehrte Anwendung
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von Nah- und Ortsbebenseismometern. Jedoch sind ausgesprochene Nahbeben-
seismometer im allgemeinen verhdltnismiBig wenig gebaut worden bzw. haben
die von den einzelnen Stationen fiir eigene Bediirfnisse entwickelten Typen wenig
Verbreitung gefunden. '

Das bekannteste Instrument dieser Art ist das 17-t-Pendel von E.Wie-
chert [1], dasinfolge seiner 2200fachen VergroBerung geeignet ist, auch schwache
Nahbeben, selbst in groferer Entfernung vom Herd gut aufzuzeichnen. Anderer-
seits aber wird es infolge seiner hohen Empfindlichkeit bei stéirkeren Beben sehr
leicht auBer Betrieb gesetzt. Fir diese Falle und auch fiir Stationen in unmittel-
barer Nahe bekannter Schiittergebiete ist daher ein Erganzungsinstrument ge-
ringerer Empfindlichkeit erforderlich, das infolge seines besonderen Autbaues
auch starke, kurzperiodische Bebenvorgiénge gut wiedergibt.

Instrumente fiir diesen Zweck wurden auch bereits von V.Conrad[2],
De Quervain-Piccard[3] und N. A.Critikos[4] vorgeschlagen, jedoch ver-
héltnisméBig wenig in Anwendung gebracht.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die konstruktiven Daten
dieser Instrumente.

Eszeigt sich, daBl die meisten dieser Instrumente immer nur fiir eine Horizontal-
komponente gebaut sind, so dafl zur vollstdndigen Aufzeichnung der Boden-
bewegung dann zwei Seismometer und zwei Registriereinrichtungen, also hohere
Kosten und gréBere Aufstellungsrdume erforderlich sind. Bei einem Universal-
instrument, wie von De Quervain-Piccard, besteht die Gefahr, daf die Unab-

Tabelle 1. Ubersicht iiber Nahbebenseismometer

Registrier-
Bauart Masse Ty V geschwindigkeit Art
Conrad ...... 20 kg 4 sec 10 12 mm/min 1 Horizontalkomponente
De Quervain-
Piccard.... 25 ,, 2 ., b0 30 5 Universalinstrument
Critikos ..... 40 ,, 2.6 ,, etwa 10 15 . 1 Horizontalkomponente
Krumbach (5] 4, 2-20 , 30—120 20 ” 1 Horizontalkomponente

f. optische Registrierungen

hingigkeit der Komponenten schwer zu erreichen ist und daher das Bild der Auf-
zeichnung hierdurch verfdlscht werden kann.

Wichtig bei der Aufstellung ist auBerdem noch die richtige Wahl der Re-
gistriergeschwindigkeit.

Far die Registriergeschwindigkeit v gilt bekanntlich die Beziehung

2d
> —1,
V= T cm sec

wenn ¢ die Strichstéirke der Aufzeichnung, T die Periode der noch aufzulosenden
Bodenbewegung bedeutet. D.h. bei einer schon sehr ginstigen Strichstirke von
0.1 mm und einer Registriergeschwindigkeit von 80 mm/min werden nur Perioden,
die lénger als 0.4 sec sind, im Diagramm aufgelost. Es sind daher die bei obigen In-
strumenten verwendeten Registriergeschwindigkeiten zum Teil zu niedrig gewahlt.
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Versuche mit dem optischen Seismometer nach Krumbach (s. oben), das
léngere Zeit unmittelbar in einem mitteldeutschen Schiittergebiet eingesetzt war,
haben gezeigt, dal selbst bei fithlbaren Beben bis zu einem Stirkegrad 5 bis 6 die
wirklichen Bodenbewegungen verhaltnismafig gering sind, so dafl die VergroBerung
der Instrumente nicht zu klein zu wahlen ist. Dies ist auch schon mit Ricksicht
auf Erfassung schwicherer NachstoBe eines Bebens zweckmaBig.

Aus diesen Erfahrungen heraus ergeben sich folgende allgemeine Gesichts-
punkte fir die Konstruktion eines Nah- und Ortsbebenseismometers:

1. Die Eigenperiode des Instrumentes muB so gewihlt werden, daB auch lingere
Perioden der Bodenbewegung noch gut aufgezeichnet werden.

2. Die VergroBerung mufl etwa 50- bis 100fach betragen.

8. Zur Aufzeichnung beider Komponenten der Bodenbewegung sind getrennte
Instrumente bzw. Massen anzuwenden.

4. Die Anordnung des Aufbaues ist so zu treffen, daBl zur Kosten- und Raum-
ersparnis fiir beide Komponenten ein gemeinsames Registriergerit zu ver-
wenden ist.

5. Die Registriergeschwindigkeit muf mindestens 80 mm/min betragen.

I. Theoretische Unterlagen. Da im allgemeinen in Herdndhe sehr kurze
Perioden der Bodenbewegung zu erwarten sind, so liegt es zunédchst nahe, die
Figenperiode des Instrumentes sehr niedrig zu halten. Zur Untersuchung der
zweckmiBigsten Einregulierung sei die Empfindlichkeit eines Instrumentes mit
konstanter VergréBerung V fiir verschiedene Eigenperioden Ty gemidf Formel [6]

v

T -

berechnet und graphisch dargestellt.

Tabelle 2.
Abhingigkeit der dynamischen VergréBerung von der Einregulierung des Instrumentes.
B=V f(Ty); e:1=5:1

Eigenperiode des Instrumentes

Periode der

Bodenbewegung 1.3 sec 2 sec 2.5 sec 3 sec 5 sec
0.4 sec 106 V 1.02V 1.01V 1.01V 1.00 v

0.6 1.12 1.06 1.04 1.02 1.01

0.8 1.20 1.08 1.06 1.04 1.01

1.0 1.24 1.14 1.08 1.06 1.02

1.5 0.90 1.24 1.18 1.14 1.056

2.0 0.50 1.10 1.22 1.22 1.08

3 0.21 0.54 0.84 1.10 1.20

4 0.11 0.28 0.46 0.70 1.24

b 0.07 0.17 0.28 0.43 1.10

6 0.06 0.12 0.19 0.28 0.84

7 0.04 0.08 0.14 0.20 0.62

8 0.03 0.06 0.10 0.15 0.46

9 0.02 0.04 0.08 0.12 . 0.34

10 0.02 0.03 0.06 0.10 0.28
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Die Empfindlichkeitsdiagramme lassen erkennen, daB tiir Einregulierung des
Seismometers auf kiirzere Perioden die Resonanzkurve spitz verlduft und damit
die Empfindlichkeit fiir lingere Eigenperioden schnell herabsinkt. Beispielsweise
ergibt sich fiir die Eigenperiode von 1.8 sec wie bei dem 17-t-Pendel von E. Wie-
chert bereits fiir Bodenbewegungen von 2-sec-Periode nur noch die halbe Emp-
findlichkeit. Um daher auch die vorkommenden lingeren Perioden noch gut zu
erhalten, ist die Eigenperiode hoher, und zwar, wie die Diagramme erkennen
lassen, zweckméBig auf 8 bis 4sec zu legen. Gleichzeitig wird damit der Bereich

der getreuen Abbildung der

b Bodenbewegung wesentlich ver-
12 breitert.

77 5 Zur Erzielung dieser hoheren
- Bigenperiode kommt dann als
09 .

28 | Aufhédngung statt der gewohn-
a7 lichen Pendelanordnung das
06 hierfiir besonders zweckmaBige
95 1 Horizontalpendel in Frage.
%j Zur Theorie des Horizondl-
92 pendels. Die Schwingungsdauer
a1 eines Horizontalpendels mit der

Pendellinge ! ist bekanntlich

gegeben durch die Beziehuny

Fig. 1. Die Vergroferung in Abhingigkeit l
T=2n V

0 7 2 7 ¢ 5 6 7 ¢ 9 w T

von der Einregulierung des Instrumentes

gsini’
wobei 4 den Neigungswinkel der Pendclachse gegen die Senkiechte bedeutet.
Die Empfindlichkeit ist dann charakterisiert durch

? _ (2)2
Po Ty
Dabei bedeutet ¢ den Winkelausschlag des Horizontalpendels bei einer seitlichen

Neigung des Instrumentes um den Winkel ¢, T' die einregulierte Schwingungs-
periode und T die Schwingungsperiode um eine horizontale Achse.

Um also eine moglichst hohe Empfindlichkeit zu erzielen, mu man daher
die Eigenperiode T bei dem gewihlten Aufbau moglichst klein halten, d.h. der
Abstand ¢ des Schwerpunktes der Pendelmasse von der Drehachse mulB so gering
wie moglich werden.

Die auf diese Art erreichte hohe Eigenvergroferung des schwingenden Systems
ist fiir den weiteren Aufbau des Instrumentes sehr wichtig. Sie trigt dazu bei, die
stets erforderliche zusitzliche HebelvergroBerung herabzusetzen und damit
Fehlerquellen, wie Eigenschwingungen einzelner Hebel oder Reibungswidersténde
auszuschalten,
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Bestimmung des giinstigsten Aufhdangepunictes. Die Pendelmasse sei, wie meist
in der Praxis, zylindrisch, d. h. aus Kreisplatten vom Radius r zusammengesetzt.
Der Abstand vom Schwerpunkt 8 vom Drehpunkt Dr sei a. Dann ergibt sich fiir
die Schwingungsdauer

T =

9 Tragheitsmoment
Direktionskraft

1 2 2 N
e V [om 7  + m a? -_—.Zn‘/i,
Mm-a-g g

wobei I die Linge des mathematischen Pendels gleicher Schwingungsdauer ist.
Hieraus folgt

_Ygr?+ a2 or
o a
Die Schwingungsdauer dieses Pendols wird ein Minimum,
wenn der Abstand a so bestimmt wird, daf ! ein Minimum, a
l
algo — == 0 wird. Dann ist
da
2 Y )
ﬁ”—:l oder a0=§}/2; ly = 71/2. g

)
)
Die kiirzeste Schwingungsdauer wird also fiir einen !

T —
Drehpunktabstand ay = ) V 2 erreicht, wobei die Schwin- Fig. 2

gungsdauer dann der einem mathematischen Pendel mit der doppelten Lénge
des Drehpunktabstandes vom Schwerpunkt entspricht.

II. Praktische Ausfithrung. Aufbau wnd Aufhingung der Pendelmasse. Ent-
sprechend einer VergroBerung von 50- bis 100fach ist eine Pendelmasse von 100 kg
vorgesehen. Diese Masse wird aus neun GuBeisenplatten von 27 cm Durchmesser
und 8 em Dicke aufgebaut. Dann muf} (.1ie Drehachse entsprechend der berechneten

a —
Minimumbedingung im Abstand @y = 1 Y2 = 9,75 cm, also im Innern liegen.

Hierfir ist Iy = 19,5 cm und T, = 0,9 sec. Fur die geforderte Schwingungsdauer
des Horizontalpendels ist dann ein Neigungswinkel von 50 einzustellen.

Diese Masse wird als Horizontalpendel in der Anordnung (Fig.8) an zwei
auf Zug beanspruchten Blattfedern (BI) an einer etwa 75 cm hohen Trigersiule
aufgehéingt. Die Einstellung der Eigenperiode, also die Neigung der Drehachse,
wird durch Verschiebung der Aufhéngung im oberen Lagerbock erreicht.

Anordnung des 2-Komponenteninstrumentes. Gerade fiir die Erfassung der
Nahbeben und Herdvorginge ist es wichtig, beide Komponenten der Boden-
bewegung einwandfrei und daher moglichst unabhiingig voneinander, d.h. also
mit zwei getrennten Massen aufzuzeichnen. Um aber trotzdem einen gedringten

G 1941/42 20
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Aufbau zu erzielen, werden die beiden Massen an einem einzigen starken guB-
eisernen Triiger, der auf einem rechtwinkligen Rahmen von 80 cm Kantenlinge
sitzt, befestigt (Fig.4). Die Schwingungsrichtungen der beiden Massen liegen

e

l
AL

Fig. 3. Die Aufhiingung der Pendelmasse

senkrecht zueinander. Die beiden
FuBschrauben I'S dienen lediglich
zur Finstellung der Nullage, wih-
rend die Einstellung der Schwin-
gungsperiode durch Verschiebung
der oberen Blattfeder vorgenom-
men wird.

Zum Ausgleich kleinerer Null-
punktschwankungen befindet sich
am Zwischenhebel ZH ein kleiner
Waagebalken, an dem kleinere Ge-
wichte verschiebbar sind.

Der Ubertragungsmechanismus.
Die Pendelmasse trigt in der Ver-
langerung der Achse SDr einen
etwa 5cm langen Zapfen. An der
Zapfenspitze wird die Bewegung
des Schwerpunktes infolge der Auf-
hingung der Masse im Minimal-
abstand bereits etwa 21/;mal ver-

groBert. Dieser Zeigerausschlag erd mit Hilfe eines Zwischenhebels ZH, der
wieder zweimal vergroBert, sowohl auf den Dampfer LD und auf das Schreib-

. federsystem Schr iibertragen.

Sehr i [/?f

Regsiriergeral

Fig. 4. Schema des 2-Komponenteninstrumentes
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Nachdem also die Anfangsvergroferung des Instrumentes durch die be-
sondere Aufhiingung der Pendelmasse gegeben war, wird die zusitzliche Ver-
groBerung durch Hintereinanderschaltung mehrerer kleiner Ubersetzungshebel
erreicht. Infolgedessen sind die einzelnen Triigheitsmomente dieser Teile klein.
Die Eigenschwingungen der Hebel liegen dakir immer unterhalb der Periode der
zu erwartenden Bodenbewegung. Selbst bei schnellen Bodenschwingungen wird
damit ein ,,Zuriickbleiben® der Hebel vermieden und das hierdurch verursachte
Abheben der Stahlspitzen von den Achatlagern, Dadurch wird dann die Maglich-
keit einer Storung des Instrumentes bei starken Beben wesentlich herabgesetzt.

Fig. 5. Praktische Ausfiihrung des Instrumentes

Der Angriftspunkt der StoRstange St am Schreibfedergelenk 4 ist verschiebbar,
80 daB durch diese Anderung das Ubersetzungsverhiltnis des letzten Hebels und
damit die GesamtvergroBerung einstellbar ist. Bei einem mittleren Abstand von
12 mm und einer Gesamtlinge der Schreibfeder von 19 cm ergibt sich die statische
VergroBerung des Seismometers zu ¥ = 21/, - 2+ 16 = 80fach.

Eine weitere Verinderung der VergrdBerung wird dadurch erreicht, daB
Schreibfedern verschiedener Lange benutzt werden konnen. Dies ist dadurch
méglich, daB die Registriereinrichtung nicht fest mit dem Seismometergestell
verbunden ist, sondern unabhingig davon in beliebigem Abstand aufstellbar ist.

20*
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Der ganze Ubertragungsmechanismus fiir beide Komponenten ist Jetzt so
angeordnet, dafi die Schreibfedern parallel verlaufen und ihr Abstand -etwa 25 em
betrigt. Dadurch konnen beide Komponenten auf einer gemeinsamen Trommel,
wie bei dem astatischen Pendel von Wiechert, nebeneinander aufzeichnen, so
dall nur ein einziges Lautwerk erforderlich ist,

e Déampfung. Als Diamptung wird eine Luftdimpfung, dhnlich wie bei den

gebriuchlichen Wiechert-Seismometern, verwandt. Der Diampfer besteht aus
einem Zylinder von 10 em Liinge, in dem ein Kolben von 7 em Durchmesser an

Fig. 6. Die Hebeliibertragung

vier Fiden aufgehéingt ist. Die Regulierung der Dimpfung geschieht durch einen
Nebenkanal, der beide Kammern verbindet, wobei sich die durchgehende Luft-
menge durch einen Regulierkonus stetig verdndern laft.

Die Zeitmarkieruny. Die Zeitzeichen im Diagramm werden mit Hilfe eines
Topfmagneten Z 3 erzeugt, der bei Stromstifien der Kontaktuhr ein Schreib-
federlager leicht verschiebt. Damit wird die Schreibfederspitze wihrend der
Dauer des Kontaktes etwa 1/y bis 1 mum seitlich verschoben. Es findet daher
bei den Zeitmarken keine Unterbrechung der Aufzeichnung statt. Ein weiterer
Vorteil bei dieser Anordnung liegt darin, dal die Schreibfeder sehr leicht sein
kann und die Reibung der Spitze auf dem Papier herabgesetzt wird. Im Gegensatz
hierzu miissen die Schreibfedern bei Zeitmarkierungen mit Wip-peinrichtungen
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am Spitzenende ein leichtes Ubergewicht besitzen, damit die angehobenen Federn
wieder gut aut den Registrierstreifen herunterfallen. Durch den so erzeugten
Belastungsdruck wird dann die Reibung der Schreibspitze auf dem Papier ent-
sprechend erhoht.

Bestimmung der Vergréferung. Zur Bestimmung der Vergroferung ist eine
der Arretierschrauben geeicht. Es kann dann damit eine ganz bestimmte Aus-

Fig. 7. Die Registriereinrichtung

lenkung der Pendelmasse eingestellt werden. Der zugehorige Ausschlag im Dia-
gramm wird ausgemessen. Das Verhiltnis Diagramm-Amplitude zur Schwer-
punktsverschiebung ergibt dann die statische VergroBerung des Instrumentes.

Die Registriereinrichtung. Als Registriereinrichtung wird ein neu entwickeltes
Vorsatzgerit verwendet. Dieses ist insofern zweckmiBig, als es sich unabhingig
von einer bestimmten Seismometerform verwenden liBt. Die Registriergeschwin-
digkeit betragt bei einer Trommel von 60 mm Durchmesser 15 mm/min und
bei einem Trommeldurchmesser von 120 mm 80 mm/min. In Verbindung mit
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dem Ortsbebenseismometer werden 180 cm lange Streifen und eine Registriet-
geschwindigkeit von 80 mm verwendet. Die erforderliche Gangkonstanz wird
durch einen Kegelpendelregulator mit Cardanaufhiingung erreicht. Die Zeit-
marken im Diagramm liegen auf einer Geraden; es liBit sich sogar durch Ab-
stimmung der Umlaufgeschwindigkeit erreichen, dafi die Zeitmarken senkrecht
untereinander liegen. Diese Zeitkonstanz ermoglicht eine hohe Ablesegenauigkeit
und erleichtert gleichzeitig das Auswerten der Streifen.

Der Seitentransport geschieht zur Vermeidung von zusitzlichen Hemmungen
nicht durch einen Spindelantrieb, sondern der W'wen wird durch ein zusitzliches
Zuggewicht seitlich verschoben, wobei die Vorw.m*tsbe\verrun(7 des Wagens auf
5 mm/Stunde seitlichen Vorschub durch den Ablauf einer Schnur reguliert wird.,
Dieser Schnurlauf ist mit einer Achse des Laufwerkes verbunden und erfordert
keine zusitzlichen Kriifte. Zur Vermeidung weiterer Hemmungen sind alle Achsen,
sowohl im Laufwerk, wie auch beim Aufzug und Seitentransport mit Kugellagern
versehen.

Das Instrument und die Registriereinrichtung wurden nach eigenen Angaben
in den Werkstitten der Reichsanstalt gebaut und durch mehrfache Versuche
praktisch erprobt. / ‘
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