Beitrage zur Geophysik

Zeitschrift

far
physikalische Erdkunde

Herausgegeben
von

Prof. Dr. Georg Gerland

III. Band
Mit 162 Textfiguren, 1 Lichtdrucktafel, 1 Karte und 2 Tabellen

Leipzig
Verlag von Wilhelm Engelmann
1898.



XIII.

Zusammenstellung, Erliuterung und Kkritische

Beurtheilung der wichtigsten Seismometer mit

besonderer Beriicksichtigung ihrer praktischen
Verwendbarkeit.

Gekronte Preisschrift der philosophischen Fakultit der Kaiser-
Wilhelms-Universitiat Strassburg

von

Dr. R. Ehlert.
Mit 91 Figuren im Text.

Seismometer haben in erster Linie den Zweck, die Bewegung
ihres Aufstellungsortes wihrend eines Erdbebens konform abzubilden.
Solange man nun die Art dieser Bewegung nicht erkannt hatte, war
es unmoglich, sogleich richtige Prinzipien fiir die Konstruktion von
Erdbebenapparaten aufzustellen, da dieselben ja erst durch ihre Auf-
zeichnungen die Theorie der Seismologie erschliessen sollten. In
Folge dieses wenig forderlichen Kreisprozesses sind die prinzipiellen
Fortschritte in der Seismometrie naturgemiss langsame. Man unter-
schied bei der Bewegung eines einzigen Punktes zwar sofort die drei
rechtwinklichen Komponenten und richtete demnach Apparate fiir
horizontale Beschleunigungen (Pendel) und Vertikalbewegungen (Spira~
len) ein, aber man bedachte nicht, dass das Fundament eines In-
strumentes mehreren Punkten zugleich angehort und daher auch
Neigungséinderungen ausgesetzt ist. Noch heute ist diese Unklarheit
nicht verschwunden, und wir sind ausser Stande, zu sagen, ob die
eine oder die andere Ursache unsere Pendel bewegt, oder ob, wie
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es wahrscheinlich ist, Horizontalbeschleunigungen neben Oscillationen
hestehen ?).

Wir konnen die Aufgabe eines Seismometers daher nun folgender-
massen pricisiren: es sollen die drei Komponenten der Bewegung des
Aufstellungsortes und ferner die Variationen seines Niveaus konform
abgebildet werden. Instrumentell wird man derart verfahren; dass
man einmal einen Vertikalapparat aufstellt, ferner ein Instrument,
welches nur auf Horizontalbeschleunigungen in zwei zu einander
senkrechten Richtungen reagirt, und endlich, nur fiir Variationen der
Lothrichtung, einen Oscillographen, wie ihn Bertin hezeichnet. Die
Trennung der beiden letzten Typen ist noch nicht geleistet, und es
wird nunmehr iiberflitssig sein, bei Besprechung der Pendel etc. auf
die Zweideutigkeit ihrer Aussagen immer wieder hinzuweisen. Die-
selbe ist aber ausdriicklich zu betonen, denn sie ist charakteristisch
fiir unseren Standpunkt in der Erdbebenkunde.

Um eine konforme Abbildung zu erhalten, ist es nithig, einen
durch das Beben bewégten Schreibstift auf einer absolut unbewegten
Schreibtafel aufzeichnen zu lassen. Daher ist es bei Seismometern
das vornehmste Erforderniss, inmitten der bewegten Theile eine hori-
zontal oder vertikal oder endlich absolut stationéire Masse (steady
point) zu erhalten, und es sind zu diesem Zwecke die mannigfaltigsten
Kompensationsmethoden erfunden und angewendet worden, welche die
Nachwirkungen der Erdbebenstosse auf triige Massen (Pendel, Spiralen,
Fliissigkeiten) zu vernichten geeignet sind. Ob dabei das ruhige
Pendel ete. auf die bewegte Erde, oder diese auf die stationire mit
einer Registrirfliche versehene Masse schreibt, ist natiirlich gleich-
giiltig. Endlich ist auf die Zeitbestimmung der einzelnen Erschiitte-
rungsphasen das grisste Gewicht gelegt.

In den kultivirten Erdbebenlindern, Italien und Japan, ist unsere
Wissenschaft naturgemiiss am weitesten vorgeschritten, aber auch in
Amerika, Neu-Seeland und in den meisten européischen Lindern
finden wir, mehr oder weniger zerstreut, seismische Stationen vor.
Je nach Bediirfniss konstruirte man registrirende Seismometer,
von den einfachsten bis zu den kowmplizirtesten, oder begniigte man
sich mit Einrichtungen, welche die Zeit irgend einer Erdbebenphase
angaben (Avisatoren oder Seismoskope). Hiernach theilen
wir die Instrumente am natiirlichsten ein in Seismoskope, wenn sie

1) A.Schmidt, Die Aberration der Lothlinie; Beitriige zur Geophysik, heraus-
gegeben von G. Gerland, Bd. IIL, 1, 1896.
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nur die Zeit bestimmen und keinerlei Messung von Ampli-
tude oder Richtung zulassen, und in Seismometer oder Seis-
mographen, wenn beides geleistet wird. Die weitergehende Theilung
E. Brassart’s!) in Seismoskope (Ankiindiger), Seismometer (Ankiin-
diger mit Messung des betreffenden Stosses), Seismographen (Messen
des Maximalausschlages) und endlich in Seismometrographen (voll-
stindige graphische Darstellung), fithrt zu kiinstlichen Spaltungen,
welche einer niitzlichen Systematik zuwiderlaufen. Wir trennen die
Seismometer am natiirlichsten in solche fiir horizontale und fiir
vertikale Bewegung und stellen diesen also die Seismoskope gegen-
iiber. Die Instrumente fiir die Horizontalkomponenten sind die ver-
tikalen und horizontalen Pendel, die rollenden Kérper,
die hydrostatischen Apparate und endlich vereinzelte besondere
Einrichtungen. Die Vertikalinstrumente sind Spiralen oder auf
hydrostatischer Grundlage beruhende Systeme. Ebenso theilen
wir die Seismoskope nach den Komponenten ein. Auch wird es
vortheilhaft sein, die Registrirapparate, obwohl sie bei Bespre-
chung der Seismometer bereits behandelt worden, noch einmal iiber-
sichtlich zu ordnen, um bei diesen nicht unwichtigen Nebenapparaten
die Kritik zu erleichtern. Im Allgemeinen werden die einzelnen
Gruppen neben einer grundsitzlichen Theilung zwischen den englisch-
japanischen und italienischen dem historischen Gange der Erfindungen
nach bebandelt werden, weil auf diese Art das Verstindniss der
neueren verwickelteren Einrichtungen natiirlich begriindet wird. Dabei
ist es hier nicht meine Absicht, tiefer in die Theorie der Instrumente
und iiberhaupt allzusehr ins Einzelne zu dringen, jedoch wird die
ausfithrlich angefiihrte Originallitteratur die Wege zu weiterer Ver-
folgung enweisen. Die zahlreichen Figuren sind nicht masstabsge-
recht, sondern es sind je nach dem Bediirfnisse grosserer Deutlich-
keit einzelne Theile vergrossert dargestellt. Es handelte sich nur
um die klare Wiedergabe der wesentlichen Merkmale der Apparate,
und die ctt beigefiigten Dimensionen werden eine treue Vorstellung
der Instrimente ermdiglichen. Auch hierin wiirde in vielen Fillen
auf die Originalzeichnungen zuriickgegangen werden miissen. Die
Zahl der Abbildungen dagegen ist moglichst gross, weil micht ge-
leugnet werden kann, dass das schnelle Verstindniss durch auch nur
skizzenhafte Zeichnungen ungemein geférdert wird. Am Schlusse
endlich wrd eine Tabelle, welche nach den mechanischen Prinzipien
angeordneb ist, die Uebersicht und die Kritik erleichtern.

1) Amah VIII, 4, 1886, p. 18, Anm. 3.
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Da die Originalbeschreibungen von Seismometern in den ver-
schiedensten Zeitschriften und Monographien zerstreut sind, oft dabei
von vollig ungleichen Gesichtspunkten geleitet sind und durch Un-
klarheit hiufig das Verstdndniss erschweren, war es bis jetzt schwierig,
die zur Anwendung kommenden Apparate beziiglich ihrer Giite mit
einander zu vergleichen. Von dieser Unklarheit ist selbst ein so nenes
Werk wie Hornes’ Erdbebenkunde in ihrem zweiten Abschnitte nicht
frei, welches iiber die heute zur Anwendung kommenden Mittel der
Erdbebenbeobachtung nur ein sehr unvollkommenes Bild gewihrt. Die
vorliegende Abhandlung hat den Zweck, eine kritische Vergleichung,
welche allein zu wahrem Fortschritt in der Seismometrie fiihren kann,
zu ermdglichen oder doch zu erleichtern. Es wird hier der Versuch
gemacht, alle Erdbebeninstrumente von einem einheitlichen Ge-
sichtspunkte aus einer Priifung betreffs ihres praktischen Werthes zu
unterziehen, welche fiir alle Falle doch den Vortheil haben kann,
Klarheit in diesem interessanten Gebiete zu verbreiten.

Theil I.

Instrumente zur Messung der Horizontalkomponente
der Erdbebenbewegung.

A. Pendelinstrumente.

Ein gewohnliches Pendel von der Schwingungsdauer t sei an
einem mit der Erde starr verbundenen Geriiste aufgehéingt. Empfingt
das als unelastisch vorausgesetzte Stativ Horizontalbeschleunigungen
in wechselnder Richtung von der Periode T, so wird das Pendel in
um so grossere Schwingungen gerathen, je mehr T=2 nt ist. Da
nun T variabel ist, aber in der Nihe des Epicentrums selten den
Werth von 08,2 iibertrifft, so wird man, um die Pendelmasse in Ruhe zu
erhalten, am sichersten t sehr gross, das Pendel also sehr lang machen.
Wird ndmlich —,% sehr gross, so wird der Unterschied zwischen 2nt
und (2n—1) t im Verhéltniss zu T unbedeutend, und wir erhalten
in den Aufzeichnungen des Pendels Abbilder von der Periode T. Wie

Beitriige zur Geophysik. IIL 24
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wir genauer sehen werden, erzeugt die Reibung am Aufhidngepunkt
und am Registrirapparate ein Mitschwingen des Pendels, welches aber
bei grossen Werthen von t in dem Rekorde deshalb keine Verwirrung
stiften kann, weil die Erdschwingungen den Pendelbewegungen in
gleicher Weise superponirt erscheinen, wie die Wellenkriuselungen
den langen Meereswogen. Immerhin hat man auch hier Kompen-
sationsversuche angestellt. Bel grosserem Abstande vom Epicentrum
aber wichst T, und hier kann es niitzlich sein, den umgekehrten
Weg zu gehen, und t sehr klein, das Pendel sehr kurz zu machen.
Denn hier ist einerseits der Fall mdoglich, dass die Pendelmasse, bei
langsamen Beschleunigungen stets senkrecht unter dem Aufhéngepunkt
verharrend, den Bewegungen desselben derart nachfolgt, dass Kurven
von der Periode T aufgezeichnet werden; gerith das Pendel nun
andrerseits in Oscillationen, so erscheinen diese den Erdschwingungen
von der Periode T als Kriuselungen superponirt. Es ist klar, dass
gerade in den Uebergingen Schwierigkeiten entstehen und dass die oft
unberechenbaren Reibungseinfliisse und die Elasticitétsverhéltnisse der
Montirung hierin ein zielbewusstes Voranschreiten recht erheblich
hemmen mussten. Dafiir spricht die grosse Zahl derjenigen Methoden
eine deutliche Sprache, durch welche man die Tendenz des Pendels,
nach einer Ablenkung in die Ruhelage zuriickzukehren, auf ein Mini-
mum zu reduziren suchte. Eine zweite, allerdings geringere Schwierig-
keit ergab sich aus der Nothwendigkeit, die Abbildung der seis-
mischen Verschiebungen, weiche schon bei etwa 5 mm Amplitude zer-
storend wirken konnen, in geeigneter Weise zu vergrOssern, ohne
dadurch eine zu grosse Reibung einzufiihren. Hier ist man indessen
zu sehr vollkommenen Methoden gelangt, in deren erster Linie natiir-
lich die optischen stehen.

1. Vertikale Pendel.

Als die &lteste und einfachste Vorrichtung zur Erdbebenmessung
war schon 1841 in Comrie!) in Schottland das gewdhnliche, lange
Pendel erkannt und angewendet, wie uns Mallet? 1858 kritisch
berichtet. Die Spitze der Pendelmasse schrieb auf feinem Sande oder
auf einer berussten Glasplatte ihre Bewegung auf. Man war daher,
sofern die einzelnen aufgezeichneten Linien sich nicht allzusehr gegen-
seitig iiberdeckten?), im Stande, die wesentlichste Stossrichtung zu

1) Rep. 1841, p. 46.

2) Rep. 1858; Trans. I, 1880, p. 3 ff.
8) Tokio Daig. 1883, Nr. 9, p. 20, § 22.
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erkennen, wihrend eine Bestimmung .der Amplitude wegen der un-
kompensirten Eigenschwingungen véllig illusorisch -ist. Die | static
records“ der Englinder in Japan, also die Aufzeichnungen auf un-
bewegter Registrirfliche, werden, wie man auf Abbildungen!) sehen
kann, bei einigermassen lange dauernder, oder komplizirter Bewegung
vollig unleserlich, und schon 1855 finden wir daher bei Kreil?) den
Registrirstreifen durch ein Uhrwerk bewegt. Hierdurch wird vor
allem das so wichtige Moment der Zeitbestimmung beriicksichtigt,
auch werden die Pendelbewegungen auseinandergezogen und dadurch
entzifferbar gemacht. Kreil hiillte die Pendelmasse in einen frei
herumlaufenden Cylindermantel ein, an dessen Innenseite zwei senk-
recht zu einander an der Pendelmasse angebrachte Stifte die beiden
horizontalen Komponenten der gegenseitigen Bewegung aufzeichneten.
Hierdurch wurden schon ziemlich unverzerrte Abbilder von stirkeren
Erschiitterungen erhalten, wie Milne?3) in seinen Experimenten 1881
mit einem Pendel von 11,7 m Linge und etwa 16 kg Masse, und
einem solchen von 13 m wund 40 kg nachwies. Hierbei, wie auch
bei Verbeck?) 1872 und 1873, der einen Pinsel als Schreibstift
anbrachte, ist die schwere Masse fiir den ersten Anfang wenigstens
sicher als stationir anzusehen, da immer einige Zeit vergeht, bis sich
die Bewegung vom Aufhingepunkt nach dem Pendelkorper fort-
gepflanzt hat. Das Gleiche gilt auch fiir das Vertikalpendel in dem
Cecchi-Seismographen (Fig. 64a (m”) u. Fig. 64c¢), welches trotz seiner
Suspension an 2 senkrecht zu einander gerichteten Spitzenpaaren auch
nur fiir den ersten Augenblick als stationir anzusehen ist.

Ganz einfach ist endlich das leichte Pendel von A. Schmidt,
welches den Vorzug der’Billigkeit hat und bestimmt ist, die Maximal-
amplitude und Richtung eines Stosses eindeutig zu bestimmen. (Fig.1)?).
Das mit Blei ausgegossene, holzerne Parallelepipedon # von 660 g
Gewicht ist an dem einzigen I'aden s derartig doppelt an dem Geriiste
p suspendirt, dass es bei Schwingungen in der Fadenebene parallel
zu sich selbst verharrt. Bei Schwingungen senkrecht dazu nimmt
der Biigel b den frei durch ihn hindurchgesteckten Draht ¢ mit sich
und bewegt, da der Draht um die horizontale Achse @ drehbar ist,

2) Milne, Monogr. 1886, p. 25; Hornes, 1893, p. 156.

3) Trans, 1II, 1881, p. 23 ff.

4) Trans. I, 1880, p. 28.

5) Die in die Figuren eingetragenen Maasse sind durchweg cm.
24%

1) Hornes, 1893, p. 162.
)



356 Dr. R. Ehlert: Zusammenstellung ete. der Seismometer.

das obere Ende ¢ desselben in der Pfeilrichtung. ~Dabei werden die
auf dem Draht d sitzenden Papierreiterchen r# seitlich verschoben.
Im Ganzen sind drei solcher Pendel aufgehiingt, deren - Ebenen
den Winkel von 45° (besser wire 60°) einschliessen. Das hélzerne
Pendelgeriist ist durch Kreuzungen versteift, aber mnicht isolirt,
sondern direkt auf den Erdboden ge-
stellt. Die Masse m ist gering und
wird selten stationdr bleiben, sondern
durch Eigenschwingungen je nach der
Periode der Erdbewegung die Reiter 2
zu sehr oder zu wenig von einander
entfernen. Auch ist der Apparat wenig
empfindlich, da der biegsame, schwan-
kende Draht c¢i kleine, von & ertheilte
Bewegungen leicht in sich selbst ver-
nichtet. Bei Schwingungen parallel zur
Fadenebne endlich, welche ¢ unbeein-
flusst lassen sollen, treten dennoch Storungen ein, da ci selten vollig
senkrecht und lothrecht zu & stehen wird. Die Angaben an den
Reiterchen haben daher eigentlich nur den Werth, dass sie wenig-
stens von der Existenz irgend welcher Bewegung Kunde geben. Die
Apparate sind zu Strassburg und in Hohenheim bei Stuttgart auf-
gestellt.

Den ersten wirklichen Seismographen hat in Japan J. A. Ewing?)
im Jahre 1879 konstruirt (Fig. 2). An einem moglichst starren Holz-
geriist (Fig. 2a) ist ein gusseiserner Ring m von 25 kg an drei sich
bald vereinigenden Drihten von 6,82 m Linge frei aufgehingt.
Diametral ist iiber den Ring (Fig. 2b) ein Eisenstab # mit zwel nahe
der Mitte eingebohrten Lochern aufgeschraubt, welche kleine senk-
rechte Messingcylinder dd enthalten. In dieselben passen genau die
Kugelképfe (e in Fig. 2¢) der Indices %, welche derart in kardanischen
Ringen auf den Bécken f ruhen, dass sie immer nur eine einzige
Komponente registriren kénnen. Denn hewegt sich der mit der Erde
durch das Postament g fest verbundene Bock f gegen die stationire
Masse z. B. in der Richtung xzz, so dreht sich der Index sowohl um
den Mittelpunkt von e, als auch um die Achse yy und die Spitze 7
dreht sich um ihre eigene Lingsachse; tritt aber eine Verschiebung
in der Richtung yy ein, so dreht sich der ganze Aussere Ring ¢ und

1) Trans. 1. p. 38 ff,, 1880.
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mit ihm verbunden # um zx, und A zeichnet auf der durch das
Werk K gedrehten, berussten Scheibe ! eine Komponente der Hori-
zontalbewegung, und zwar fiinf Mal vergrdssert auf. Ebenso der
andere, rechtwinklig zu jenem stehende Index. Da die komplette
Schwingungsdauer 2t = 5% betrigt, so ist der Charakter der Auf-
zeichnungen der in Fig. 2d angedeutete, woselbst die ausgezogene
Linie die Erdbewegung, die punktirte die zu Grunde liegende Pendel-
schwingung angibt. Fiir den ersten Anfang ist die Masse stationir
und die Amplitudenangaben brauchbar, spiter werden dieselben wegen
der am Aufhingepunkt und Registrirapparat erzeugten Reibung un-

Fig. 2.

genau, immer aber bleibt die Richtungsangabe lange Zeit geniigend.
Dagegen ist eine Torsion des Aufhingedrahtes, wie Brassart?)
richtig bemerkt, wegen des Abstandes der Rohren dd von einander
schidlich, und es wiirde, wie sich leicht aus der Fig. 2b ergibt,
besser sein, an % einen einzigen Stab anzubringen, dessen Bewegung
unten erst in zwei Komponenten zerlegt wird. Ewing hat die
Registrirvorrichtung spiter noch dahin veriindert?), dass er (Fig. 30,
Grundriss) an dem Querarm % eine Platte @ mit zwei senkrecht zu
einander gerichteten Schlitzen anbrachte. In diesen ragen die recht-
winkelig aufgebogenen Enden b3’ der Indices ¢/, die um die verti-
kalen Achsen c¢' drehbar sind, hinein. Bewegen sich nun bei einem

1) Annali VIII, 4, 1886, p. 21.
2) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 38, § 37.
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Erdbeben die mit der Erde fest verbundenen Achsen c¢¢’ in der
Richtung parallel zu ¢b, so wird durch die stationire Masse m nur
der Index 7 gedreht, bei einer Bewegung parallel zu ¢'’, zeichnet nur
der Arm ¢ auf. In dieser Weise ist also ebenfalls eine Dekomposition
erréicht. Die einfache, unzerlegte Registrirung (Fig. 3a) geschieht
dadurch, dass’ein einziger Indikator 7 bei ¢ in einem durch die
Schraube d justirbaren kardanischén Ringe gehalten und oben gegen
die Mitte -des Querarmes # angelegt ist. Zugleich ist bei geniigender
Verlingerung des unteren Endes von ¢ eine Vergrosserung (I :10)
erreicht. Der Schreibstift
besteht aus dem Strohhalm
h mit einer Stahlspitze (rechts
. in der Fig.) und ist durch
das Gewichtchen g dquili-
brirt. Die Registrirscheibe
ist in der feinsten Weise
justirt. Ueber die Zeitmar-
kirung ist in der Original-
Fig. 3. beschreibung nichts ange-
geben.. Die Leistungen des
seiner Zeit in Tokio montirten Apparates sind den hler gefusserten
Erwartungen entsprechend gewesen.

Zu der gleichen Zeit erfand Thomas Gray?') in Tokio ein
Seismometer, welches neben den horizontalen auch die vertikale
Komponente anzuzeigen geeignet sein sollte, und welches daher zu
den Universalapparaten zu zihlen ist, die wir im Folgenden gesondert
zusammenstellen wollen. Er, ist aber, wie auch der folgende Apparat,
von so einfacher Konstruktion und passt so gut an diese Stelle, das's
es natiirlicher ist, von einer systematischen Spaltung hier abzusehen.
Hier ist (Fig. 4) die Masse m an einem in das Stativ p gespannten
Stahldraht ¢ (Fig. 4 a) mittels des Drahtes s angehangt Unter der An-
nahme nun, dass die Ela,stlutat von ¢ die Masse fiir den Anfang
stationir macht wurde eine vertikale Verschiebung von p gegen m
moglich sein. - Der Seidenfaden ¥ bewegt dann die feste Rolle 7 mit
dem Index 7/, und man kann an dem Kreisbogen die Maximalbewegung
ablesen. Fur die Messung der horizontalen Komponenten sind (Fig. 4 b)
drei Rollen » angebracht, um die Richtung eindeutig zu fixiren?).

a

N ulr:::-r—mmuv {d
T e o

1) Trans. I, 1880, p. 44 ff.
2) Ehlert, Horizontalpendel- Beobachtungen, Anhang Beltrage Z. Geoph
I, 1, 1896.
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Die Stifte 7 zeichnen auch hier ein vollstindiges Bild und zwar in
95 facher Vergrosserang auf den berussten Glasplatten g auf. ' Die
bei variabler Feuchtigkeit verinderlichen Seidenfiden [ ersetzte Gray
spiter?) durch Aluminiumdraht, und um die Vergrosserung, welche
die Indices ¢ bei der Drehung der Rollen durch ihre Trigheit er-
zeugen, aufzuheben, fithrte er eine bifilare Aufhingung?) von 7 an
den Rollen  (Fig. 4¢! mittels der Fiiden f ein. In diesem Falle folgt ¢
der Drehung von » nur langsam nach, und ein Herumschleudern
ist trotz des Gegengewichtes & ausgeschlossén. Eine- zahlenmissige
Reduktion der Vertikal- auf die Horizontalkomponente ist hier un-
moglich und vor allem, wenn die Richtung der Erdbebenstisse
wechselt, ist die Bestimmung dieser Richtung unausfithrbar, da die
Platten g durch kein Uhrwerk getrieben werden. Eine einigermassen

P

Fig. 4.

brauchbare Beobachtung ist nur dann moglich, wenn der Beobachter
Torsion wihrend einer Storung zugegen ist. Auch hier wirkt die
zufillig schadlich, da die Faden oder Dréhte ! sich um die Achse
von m herumwickeln. |

Einen ersten Versuch zur Kompensation der Eigenschwingungen
machte der geniale Gottfried Wagener3) mit der Anbringung
eines sog. Indikatorpendels an seinem Apparat?), welcher in einer
25 kg schweren, mittels eines 6,5 m langen Seidenstrickes an einer
4seitigen Holzpyramide aufgehiingten Kugel besteht. (Fig. 5.) Dieselbe
endigt an ihrem unteren Teile in einer kleinen, 19 mm starken
Kugel @; in normaler Lage hingt diese senkrecht iiber einer eben-

1) Trans. III, 1881, p. 2.
. 2) Phil. Mag. 1881, p. 199 f.
3) Ges. Ostasien Bd. 1I, Heft 13. p. 318; Bd. VI, Heft 57. .
1) Trans. I, 1880, p. 54 ff, Trans. III, p. 107 ff.; XII, 1887; Tokio Daig.
1883, Nr. 9, p. 87 f.; Annali VIII, 4, 1886, p. 21 ff.; Hornes 1893, p. 158.
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solchen Kugel b, die durch den Arm K mit dem Stativ verbunden ist.
Beide: Kugeln sind durch den frei um % herumgehenden leichten
Messingring ¢ mittels zweier genau auf @ und b passender Hiilsen
verbunden. Sobald sich z. B. nun & nach rechts vorschiebt und a
stationdr bleibt, wird das Ende ¢ des Indikatorpendels in dem Ver-

hiltniss i—g (hierbgleich 12,8) ebenfalls nach rechts wandern. Dabei

wird die Rolle » an dem durch die Porzellanplatte gefiihrten Seiden-
faden ! angedreht, und der auf einem Kreisbogen spielende Index i
hélt zugleich eine Uhr an, welche also den Zeitpunkt des erfolgten
Stosses anzeigt. Mit dem unteren Ende ¢ sind
noch (in Fig. 5 nicht angegeben) acht radialge-
stellte, mit Indices versehene Rollen verbunden,
von denen die Lage der am meist bewegten
Rolle die Bewegungsrichtung von ¢ angibt. Ein
Gewicht ¢ kann man derart anbringen, dass bei
der oben angenommenen Verschiebung von b nach
rechts dasIndikatorpendel in Folge seiner nun ver-
grosserten Trigheit zu schwingen beginnt und die
die Kugel @ umschliessende obere Hiilse zuerst
nach links bewegt wird. Der Tendenz der Masse
m, ebenso wie b nach rechts zu schwingen, wird
hierdurch entgegen gearbeitet, und bei geeigneter
Lage von g ist es wohl méglich, m auf diese Weise
fiir einige Zeit stationdr zu machen, nicht jedoch
fiir die ganze Dauer eines Erdbebens und bei stir-
keren Stossen. Die Theorie dieser Fille haben Milne?) und G.Grab-
lovitz2) behandelt. Nach Brassart?®) ist es besser, statt der Kugel
~ einen Ring anzuwenden, und den Punkt @ in seinen Schwerpunkt zu
verlegen; denn wenn @ exzentrisch liegt, so tritt eine leichte Tendenz
ein, die Kugel um ihr Centrum zu drehen, welche fiir den Fall, dass
der wirksame Hebelarm gleich Null gemacht wird, ebenfalls ver-
schwindet.

Die besten Astasirungen an den Vertikalpendeln sind entschieder
die von Gray*) und Ewing empfohlenen, bei welchen die Pendel-

1) Trans. III, 1881, p. 156 ff.

2) Boll.-Soc.-Sism. II, 2, p. 41—61.

3) Annali VIII, 4, 1886, p. 22.

4) Milne, Monogr. 1886, p. 26; Trans. IlI, p. 145 ff; Tokio Daig. Nr 9,
1883, p. 42, § 40. ' ‘ :
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schwingungen entweder dadurch unméoglich gemacht werden, dass ein
Theil der Masse sich der Ruhelage moglichst nihern kann, oder durch
eine Kraft, welche das Pendel um so mehr verhindert, die durch
einen Stoss erhaltene Lage zu verlassen, je mehr es abgelenkt
worden ist. Die erste Kompensation wird mittels einer Kugel in
einer Kalotte (Fig. 6a) oder durch einen
Quecksilber oder Wasser enthaltenden Trog
(6b) unter der Masse m bewirkt, wihrend |
Ewing weniger giinstig eine Spirale zwi-

schen dem Aufhingepunkt und einem hoch ™
gelegenen Punkte des Aufhingedrahtes "
anwendet. In Fig. 6a strebt die Kugel ¢ Fig. 6.

wie auch der Schwerpunkt der Queck-

silber- oder Wassermasse d in Fig. 65 danach, immer senkrecht
unter e zu bleiben; daher wird das Triigheitsmoment der ganzen
Pendel verringert und die Tendenz derselben, auch m unter e zu
bringen, um so mehr verkleinert, als der
Winkel & wichst. Die Gleichgewichts-
bedingungen hat Gray im 3. Bd. der
Transactions etc. berechnet, dagegen ist
iiber den Erfolg von praktischen Versuchen
nichts bekannt geworden.

Thats#ichlich werthvoller ist daher das
gut erprobte Mittel Grays, Astasirung
durch eingefiilhrte Reibung zu erreichen,
welches er an einem eigenen, gut funk-
tionirenden Pendel ') angewendet hat (Fig.
7). An dem 113 cm hohen Holzgestell B
ist mittels der regulirbaren Schraube a
und eines Seidenfadens der Bleiring m
(Hohe 3 ¢m, Durchmesser 17 c¢m) aufge-
hiingt, welcher die Glasplatte p und den
Eisenstab b trigt. Auf dem mit B fest verbundenen Arme g ruht das
Indikatorpendel ¢ mittels der Kugel d leicht auf; unten endet es mit
einem gut beweglichen Aluminiumstift ¢, welcher auf der Fliche %
schreibt, withrend der 17 cm lange Teil ¢ aus Bambus gefertigt ist.
Mit dem oberen Ende greift es als feine Spitze in ein hartes Lager

P

1) Trans. XII, 1887, p. 22 ff.; Milne, Monogr.; 1886, p. 22 ff.; Annali VIII,
4, 1886, p.20; Phil. Mag. 1881, p. 199; Trans. IiI, 1881, p. 145 ff.
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in b ein, und wir haben hier genau denselben Vorgang zu beobachten
wie bei dem Wagener’schen Indikator, indem auch hier b stationir,
g bewegt ist. Das Bemerkenswerthe aber 'ist die Belastung der
Platte p durch 2 je 50 g schwere Eisenstibe 7, welche frei durch
den Stativarm f gefithrt sind. Denn bewegt sich dieser nach links,
so gleiten der Voraussetzung nach die Stébe » », ohne die Lage von
m zu verindern, iiber p hinweg, withrend sie durch ihr Gewicht sehr
wohl im Stande sind, dem langsamen Streben von s nach links hin
Widerstand zu bieten. Fiir rasche Be-
wegungen ist dies wohl auch der Fall;
es kann aber sehr gut eintreten, dass
die Gleitstiibe die Masse bei langsamer
Bewegung der Erde direkt mit sich
ziehen, dass also gerade das Gegentheil
des ‘Beabsichtigten erreicht wird. Dies
diirfte, abgesehen von der mangelhaften
Registrirvorrichtung das grosste Beden-
ken gegen diesen Apparat sein?).

Interessant wegen seiner eigent
thiimlichen Registrirvorrichtung - und
seines sehr empfindlichen Indikators
ist der 1887.von John Milne kon-
struirte ,tremor -recorder”?2), .welcher,
wie schon der Namé sagt, nicht, wie die
vorigen Instrumente, fiir starke Erschiit-
terungen eingerichtet ist,. sondern ge~
rade auf die allerkleinsten Erzitterungen oder Tremors reagiren soll
(Fig. 8). An einem 1,62 m hohen Geriist hingt ein 105,8 cm langer
Eisendraht mit einem 7,6 cm dicken, 6,3 cm hohen, mit Blei aus-
gefiillten Kupfercylinder m von 3,5 kg Gewicht. Der mit dem Stativ
B verbundene Arm g trigt eine starke Feder A als Unterlage fiir
das Anzeigerpendel ¢. Dieses besteht aus einer massiven Scheibe d;
die an beiden Seiten mit je einer kegelformigen Spitze a, b versehen istis
die obere legt sich .gegen eine. unten an m angebrachte Spitze y
wihrend die untere auf erwihnter Feder % aufliegt. Fest mit & ist!
der Zéiger ¢ verbunden, welcher die Feder % -als Ring umschhessm
Durch das Uebergewicht d ist das. untere Pendel in einen labllen,!

1) Amnali VIII, 4, 1886, p. 20.
2) Phil. Mag: 1881 'p. 356; Horunes, 1893 p. 151 ff; Rep 1893 p: 988,
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sehr empfindlichen Zustand gekommen, und es diirfte nicht selten
der Fall “eintreten, dass es vollig von 7% herunterfillt. Ueber der
in der Figur perspektivisch gezeichneten Kupferplatte C laufen,
durch das Uhrwerk U getrieben, zwei sich rechtwinklig in ¢ kreuzende,
breite Morsestreifen und die Registrirung geht derart vor sich, dass
die Batterie P alle 5™ einen Strom durch die Schraube K; durch
h, b, i und die Platte C' sendet, wodurch bei ¢ ein die Streifen
durchlochernder Funken entsteht. Die Vergrosserung betrigt hier
cb 415
ba 6
beiden Komponenten der horizontalen Erzitterungen in Gestalt von
Punktreihen, welche iibrigens zu jedem Stundemanfang besonders
markirt sind.

= nahezu 70, und wir erhalten auf den Streifen die

Wir kommen nun zu der geistvollsten Art der Kompensation,
welche in unserem (ebiete je erdacht worden ist, und welche die
vorigen Methoden an praktischer Vollkommenheit wohl noch iibertrifft,
wie die zahlreichen Beweise in Tokio selbst, aber auch in Californien')
darthun. Es ist das Ewing’sche Doppelpendel vom Jahre 18822
(Fig. 9). Die Eigenschwingungen haben bekanntlich darin ihre Ursache,
dass ein Pendel ein stabiler Korper ist. - Verbindet man daher mit
demselben ein System von labilem Gleichgewicht in bestimmtem Ver-
hiiltniss derart, dass Astasie oder nur noch sehr geringe Stabilitit
auftritt, so miissen die Eigenbewegungen dieses nun gleichsam willen-
los gemachten Pendels aufhoren. Dies System von labilem Gleich-
gewicht ist nun ein umgekehrtes Pendel. Fig. 9a und b stellen
denselben Apparat in zwei zu einander rechtwinkligen Schnitten dar.
Die Masse m, hingt an dem Trapez S und mit der Spitze E bei d
auf dem Holzgeriist L als normales Pendel von der Linge [; das
umgekehrte Pendel mit der kleineren Masse m, stiitzt sich mit den
Spitzen % auf die ‘wiederum-auf den Stiften I ruhende Platte % in b,
Die Auflagerung der Spitzenpaare auf ihre Lager findet stets einmal
als Schneide und einmal als konische Spitze in rundem Loche statt,
durch welche Einrichtung den Lagerversetzungen vorgebeugt sein soll.
Die ganze Art der Unterstiitzung von m, aber ist besser als eine

1) Am. Journ. 87, 1889, p. 392 ff."(Holden).:

2) Trans. V, 1882, p. 89 ﬁ' Annali VIII, 4, 1886 . 22 ff. Nach demselben
Prinzip ist auch der Schwingungszeichner von F rinkel konstrmrt welcher jedoch
lediglich bautechnischen Zwecken zu dienen bestimmt ist. (Schweizerische Bau-
Zeitung [herg. v. A. Waldner] Bd. XXVIII, 2, 1896, Ziirich, 11. Juli. p. 10.1f)
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einfache Aufrichtung einer einzigen Spitze in einer konischen Ver-
tiefung, weil nunmehr Rotationen von m, um die Vertikale weit mehr
vermieden werden; dies labile Pendel habe die Linge /,. Beide Massen
werden nun in der Weise mit einander reibungslos verbunden, dass eine
feine mit halbkugelformigem Ende versehene Stange ¢ von der Mitte der
Querstange f herab in ein genau passendes, cylindrisches Loch von
m, bis @ hineinreicht. Mit m, ist der Index ¢ verbunden, welcher mit

a x

!

D T T PR

D mam
<

P mmmm—m———

b

einer Stahlspitze auf der berussten Glasplatte g die Bewegung von b
gegen @ in dem Verhiiltniss % vergrossert aufschreibt. Liegt der
Schwerpunkt von m, bei » iiber @, und derjenige von m, bei e unter @

(in Fig. 9 nicht angegeben), so ist, wenn wir m, Z—Z = y; und iy

g%-—- Us, ad = 1y, und ba = A, nennen, vollige Astasie erreicht,
sobald die Gleichung g, 4, = p, 4, erfiillt ist. In diesem Falle ist
a vollig stationdr, und es ist nicht zu leugnen, dass wenn die Reibung
bei & und d aufgehoben werden kénnte, hier ein relativ vollkommenes

Instrument vorlige. Nur die Registrirmethode diirfte noch zu ver-
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pessern sein, und es sei im Allgemeinen hier nochmals darauf ver-
wiesen, dass Neigungsinderungen des Lothes dasselbe erzeugen wiirden,
wie bedeutende Horizontalbeschleunigungen, was ja bereits als ein
Charakteristikum aller unserer Horizontalinstrumente hervorgehoben
wurde. Ewings (wohl nach Sekiya’s?) Idee) an der Doppelpendel
vorgenommene Veranderung?) ist nicht wesentlich und diirfte nur
wegen der geringeren Reibung als Verbesserung anzusehen sein (Fig. 10).
my hingt an drei Drihten s,, 4 ist nicht mehr mit m, verbunden, sondern
my sowohl wie ¢ enden als Kugelgelenke und sind genau in ein
cylindrisches Loch von m, eingepasst. a ist wieder stationdr, wenn
obige Gleichung besteht, und 7 schreibt auf g die Bewegung des den

E E E

- L= -

=z

Fig. 10.

Index mit _einem kardanischen Ringe K umfassenden Armes » gegen
@ vergrossert auf. Auch dieses Instrument hat bei starken Erdbeben
gute Aufzeichnungen geliefert.

Noch bedeutend einfacher, aber mnicht so zuverlissig ist die -
Ewing’sche Vereinigung der Massen m; und m, zu einer einzigen?)
(Fig. 11). Da die Kugelgelenke fortfallen, # aber sich siets um den
Punkt & dreht, so muss die Aufhiingung selbst naclgiehig gestaltet
werden. Der Ring m ist an die Spirale s angehiingt und stiitzt sich
andererseits mittels des Rahmens 7 auf den Punkt b; a bleibt dann

1) Trans. VIII, 1885, p. 83—85.
2) Trans. XII, 1887, p. 83. )
8) Trans. VI, 1883, p. 19; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 44, § 42; Nat. 30

(1884), p. 149; Annali VIII, 4, 1886, p. 23.
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ebenfalls stationiir, wenn die Spannung der Feder das Gewicht von m
in geeigneter Weise kompensirt, und ¢ zeichnet auf ¢ (in der Fig.
perspektivisch gezeichnet) die Bewegung des Ringes 4 gegen a auf.
Hier ist die Reibung allerdings sehr verringert, aber die Spirale
bringt bei ihrer variablen Elasticitit ein Unbestimmbares in den
Apparat, abgesehen von der auch bei der vorigen Form vorhandenen
Gefahr einer Rotation von m um die Vertikale in Folge der Auf-
stellung auf eine einzige Spitze.

Das Doppelpendel erfuhr von John Milne noch weitere Mod1-
fikationen, welche die Masse m, verkleinern und den Index wieder
mit ihr verbinden, aber nach
unten zu verlingern. Hier-
durch entstehen im Ganzen
stabilere, also weniger kom-
pensirte Systeme (Fig. 12),
welche ~nichts ‘destoweniger
auch gute Resultate in Tokio
geliefert haben; vor Allem
ist die Vergrosserung ziem-
lich bedeutend. Fig. 12a?)
zeigt die Stiitze s,, welche
sich bei & in kardanischer
Aufhingung befindet, nach
unten zu als Index 7 (ge-
firnisster Bambusstab) ver-
lingert, wihrend sich bei a
das alte Kugelgelenk vorfin-
det. In Fig. 12h2) ist s, durch den Ring m, aufwirts durchgefiihrt
und m, nach oben hin versetzt. Hierdurch ist fast das Gleiche erreicht
. wie in dem vorigen Modelle, denn wihrend dort die Liinge m,b klein,
ab aber gross waren, ist hiew m,b gross und ab verkleinert; m, ist
aber hier leichter regulirbar. s, setzt sich unten, bei b als Spitze
aufliegend, noch weit fort und trigt am Ende die Kaplllare » mit der
Feder ¢, welche auf die Tafel ¢ die Verschiebung von & gegen a
vergrossert aufzeichnet. ¢ kann leicht ausgewechselt werden, wenn
man den Keil f entfernt, wie aus der Figur wohl ohne Weiteres zu
ersehen ist. Knott schlug im Oktober 1887 vor, die Aufhingung

s

1) Nat. 32, 1885, p. 259; Trans, XII, 1887, p. 22 ff.; Hornes, 1893, p. 159.
2) Wie 1) aber Hornes, 1893, p. 160.
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bei-b in Fig. 12b durch eine dor in' Fig. 13 skizzirten Arten?) zu
ersetzen, von denen wohl nur die rechts stehende als besser anzu-
erkennen ist. Die Maasse der Hdzpyramide Z und der iibrigen Theile
sind .in Fig. 125 (wie immer in an) angegeben, doch hat Milne auch
noch einen kleinen in 2inem @laskasten von den Seitenldngen 15,
15 und 18 cm eingeschlossenen Ajparat
derselben Art konstruirt, welchir gut
transportabel ist, aber natiirlich keinere
und verzerrtere Bilder liefert. Sehr nahe
mit der Form Fig. 128 ist auch Milne’s
,Mantle Piece“-Seismometer 2) verwandt Fig. 13.
(Fig. 14), welches aber nur zur Mar-
kirung von Maximalamplituden dienen soll; daher ist hier die
Verldngerung ¢ in Fig. 125 naci unten fortgelassen. Wir erhalten
2
in m,; eine astasische Masse, sohld die Gleichung % = :22 erfiillt
. 2 8
ist. Die beiden zu einander senkrecht angebrachten Fortsitze p und p’
ragen zwischen die Arme cer mit dem Geriiste L verbundenen Scheeren
AA’, deren Spitzen ober an der Skalen BB’
die grosste Bewegung des Geriistes gegen die
Masse m, angeben. Solshe Meisungen haben
indessen nur dann wirklichen Werth, wenn das
Erdbeben in einem einzigen Siosse besteht.
Treten, was stets der Fall ist, komplizirtere
Bewegungen ein, so gerith m dennoch in
Schwingungen und die Angaben an der Skala
werden durch Interferenz und Superposition
verzerrt. Auch ist es in Folge des Fehlens
einer Zeitangabe unmdaglich, zu sigen, welchem
der hauptsichlichsten Erdstosse lie abgelesene
Intensitit zukommt. ‘

Die Einfiihrung des labilen Systems war eine unbewusste Neu-
erfindung des alten Forbes’schex umgekehrten Pendels in Comrie
vom Jahre 1841%), einem senkreshten, oben mit einem Gewicht be-
- lasteten, starken, elastischen Stabe, dessen oben befindliche Index-
spitze in einer nach unten gerichteten halbkugeligen Hohlung die

1) Trans. XII, 1887, p. 27.

2) Trans. XVI, 1891, p. 47 ff. : :

3) Trans. III, 1881, p. 18, (Milne; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, 'p. 45, § 43;
Milne , Monogr. 1886, p. 26. ‘ :
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absolute Richtung und die relative Maximalamplitude aufschrieb.
Gray?) beniitzte auf starken Klaviersaiten montirte, umgekehrte Pende]
von verschiedener Linge, um die Periode 7' der Erdbewegung zu
ermitteln; denn nach dem in der Einleitung Bemerkten koincidirt
die bekannte Periode ¢ desjenigen Pendels (abgesehen von einem
geraden Vielfachen) mit 7' am meisten, welches durch seismische
Erschiitterungen -in die grossten Schwingungen versetzt wird. Diese
Methode ist auch mit gewGhnlichen leichten Pendeln angewendet
worden?), doch ist dieselbe unbrauchbar, weil I in kurzer Zeit sehr
verschiedene Werthe anzunehmen pflegt.:

An dieser Stelle wird es gut sein, sogleich einige Apparate mehr
oder weniger einfacher Art, welche zur Ermittlung der Direktion
dienen, zusammenzufassen.

Am nichsten liegt és, die Schwingungsrichtung einfacher Pendel
mit derjenigen der verursachenden Bewegung als identisch anzusehen,
und man hat schwingende Lampen etc. stets daraufhin beobachtet.
Diese gerathen natiirlich weit leichter in die sonst so eifrig ver-
miedenen Eigenschwingungen als besonders konstruirte Pendel, weil
sehr grosse Reibungskrifte an der Aufhéngung eintreten. Handelte
es sich um einen vereinzelten Stoss allein, so ist eine solche Be-
obachtung vollig zuverlissig. Praktisch aber besteht jedes Erdbeben
aus einer Folge von variablen Bewegungen, welche ihre Richtung
durchaus verindern, und Gray’s Versuche dariiber mit an Spiralen
hingenden Gewichten bestitigen dasselbe. Seine Pendel nahmen
alsbald andere Richtungen ein, und je nach der Grosse der vorhan-
denen Reibung geschah dies frither oder spéter, so dass man in
kurzer Zeit iiber eine grosse Auswahl von Richtungen zu verfiigen
hatte. Lampen etc. werden schwer in eine neue Richtung iibergehen
und ihre Schwingungsrichtung wird daher meist mit der des ersten,
wirksamen Stosses koincidiren; mehr aber aussagen zu wollen, wiirde
ohne alle Berechtigung sein. Deswegen ist auch die Behauptung
von John Perry und W. E. Ayrton?), dass eine an einer Spirale
hingende Lampe etc. bei einem Erdbeben mit den blossen Augeti
beobachtet, eine gute Uebersicht iiber dessen wesentlichste Bewegungeﬁ
erdffne, wohl etwas zu weit gehend. Jedenfalls bediirfte es hierzu
einer derartigen Uebung, wie sie nur wenige Experimentalphysiket

1) Trans. III, 1881, p. 29 ff.
2) Phil. Mag. Bd. 19, 1860, 1, p. 102; Trans. III, 1881, p. 39 ff.
3) Phil. Mag. 5. Ser. Vol. 8, 1879, 2, p. 30.
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besitzen werden. Wegen der Verinderlichkeit von Periode und Rich-
tung, und wegen des Umstaades, dass niemals ein Stoss ohne alle
Vor- und Nachbewegung auftritt, ist auch das Pendel von O. Lang?)
vom Jahre 1879 nur in den seltensten I'dllen von Nutzen (Fig. 15).
An einem 33 cm langen Faden héngt die kleine Masse m senkrecht
iiher dem Mittelpunkte dreier konzentrischer Ringe abe. Dieselben
sind von innen nach ausser mit 8, 12 und 24 Holzwiirfeln von
solchen Dimensionen besetzt, dass die Spitze von m bei einer Schwin-
gung sdmmtliche Klitzchen erreichen kann (Fig. 155 bezeichnet die
Mittelpunkte der Klotzchen nit Punkten). Das schwingende Pendel
wirft die mit der Himmelsgegend bezeichneten Wiirfel je nach Ampli-
tude und Richtung in den zur getrennten Aufnahme in zwei Abthei-

Fig. 15.

lungen getheilten Trichter unter den Ringen. Dass letztere in kar-
danischen Suspensionen liegen, bezeichnet Mack mit Recht als eine
kaum nothwendige Vorsicht. :
Wir wenden uns nunmehr zu den italienischen Instrumenten,
welche in ihrer Entwickelung einen durchaus anderen, ebenfalls bedeut-
samen Weg genommen haben ; dabei wird es zuléissig sein, an geeigneten
Punkten auch #hnliche, nicht in Italien entstandene Systeme zu er-
wihnen. Das ilteste vertikalz Pendel ist das 1858 im Institut zu
Monza von P. G. M. Cavalleri? aufgestellte, welches aus einer
3 kg schweren an einem 1,25 m langen, 1 mm starken Draht auf-
gehiingten Kugel m (Fig. 16) bestand. Dieselbe hatte am unteren
Ende eine 9 cm lange Spitze ¢, welche gerade in den auf dem
Postament p ruhenden Cylinder s hineinreichte. Bei einer Bewegung
von p nach rechts musste s durch ¢ in das aus Asche und Ziegel-

——

1) Deutsche geol. Ges. 1879, 3d. 31, p. 775; Ber. 26. Vers. d. oberrhein.
geol. Ver. 1893 (Mack), p. 40 f.
2) Phil. Mag. 19, 1860, 1, p. 192; Trans. III, 1881, Milne, p. 14.

Beitriige zur Geophysik. III. 25
y
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mehl bereitete Lager » um so weiter geschleudert werden, je stiirker
der Stoss war, auch musste die Richtung von p nach s nach dem
Orte des Ursprungs hinweisen. Das Pendel wurde spiter durch
Verbindung mit einer anzuhaltenden Uhr als Seismoskop verwendet.
Neben diesem auf richtiger Basis fundirtenInstrumente hatte Cavalleri
nach Mallets Bericht auch schon Pendel von verschiedener Lénge
zur Ermittlung der Erschiitterungsperiode angewendet, wie wir bereits
oben p. 368 angaben. Auch die Instrumente zur Bestimmung der
Schwingungsrichtung konnen wir hier um wesentlich andere Systeme
bereichern. Die primitivste Art ist wohl der schwingende Stab in:
M. J. Galli’s Universalseismographen’), ein senkrechter, unten ge-
stiitzter, starker Metalldraht, dessen Spitze oben auf einer Tafel die
elastischen Schwingungen aufschreibt. Hier gilt natiirlich das frither

iiber den zweifelhaften Werth solcher auf unbeweg-

ter Fliche erfolgender Aufzeichnungen in vollstem

Maasse. Daher braucht auch iiber Salsano’s?

. 18 kg schweres Pendel vom Jahre 1858 in Neapel,
¢ 4 welches mit Farbe auf einer Windrose aufschrieb,
i und endlich iiber Forel’s3) noch einfacheres, mit frei

auf dem Papier aufruhendem Bleistift versehenes

Pendel weiter nichts zur Kritik gesagt zu werden.

Alle diese Vorrichtungen gelten fiir thatsichlich nie

Fig. 17. vorhandene einfache, kurze Zeit andauernde Stosse
von konstanter Richtung.

Wofern man keine bewegten Registrirflichen anwendet, sind
daher die einfachen Beobachtungen mit dem bewaffneten Auge ent-
schieden besser, welche natiirlich wieder den Mangel grosser Unvoll-
stindigkeit besitzen. A. de Andreis wendet in seinem Tromo-
Declinometer?) ein eigenartiges Verfahren an (Fig. 17), indem er
das bei & kardanisch aufgehdngte Pendel » mit einem Magneten &
versieht, und # dadurch zwingt, bei Schwingungen in dem magnetischen
Meridian zu verharren, das durch das Mikroskop F blickende Auge 4
kann daher den wechselnden Richtungsunterschied der schwingenden
Spitzen ¢ und ¢‘, welche letztere dem gewdhnlichen Pendel m angehort;

leicht verfolgen.
Hiermit sind wir bereits zu dem normalen Tromometer von

& 8

1) Progr. Oss. Geod. 1883, de Rossi, p. 106 ff.
2) Hornes, 1893, p. 156.

3) A. Forster, Das Berner Beben, 1881, p. 11.
4) Progr. Oss. Geod. 1883, de Rossi, p. 98 ff.
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Bertelli') gelangt, einem seit 1870 viel gebrauchten Instrumente
gur Wahrnehnung kleinster Erschiitterungen und deren Richtung
(Fig. 18). m ist ein Gewicht von 100 g, welches an dem 1,50 m langen
Kupferdraht in einem Tubus bei @ aufgehéingt ist. Die Platinspitze
¢ gerith nun bei seismischen Stiirmen in Unruhe und man ist im
Stande, durch das Fernrohr ¥ die Amplitude gegen die feste Spitze
1+’ zu beobachten. Oft ist ¢ auch fortgelassen und statt der bei 4
sonst vorhandenen mm-Theilung ein Faden-Mikrometer angebracht.
Der das Fernrohr 7 und die Lampe L tragende Theil ist drehbar,
und an dem Zeiger Z kann man daher auch die Richtung der Maximal-
schwingung vor Zeit zu Zeit gegen den Meridian feststellen. — Das
Tromometer hat auch kleine Modifikationen erfahren. Statt der Spitze

MBI

Fig. 18. Fig. 19.

t befestigte man eine horizontale, mit einem rechtwinklichen Kreuz
versehene Glagplatte unten an m und liess das Bild des Kreuzes
durch ein Prisma in das mit einem Mikrometer versehene Fernrohr
reflektiren?) (Fig. 19). Auch hat man m 3 kg schwer gemacht und
an einem 1 mm starken, 3 m langen Kupferdraht aufgehingt. Hier,
wie bei allen mikroseismischen Instramenten kommt sehr viel auf die
Art der Aufstellung an. Ist der Apparat, wie in Florenz oder in
Manila (Faura), an der Wand eines Gebéudes hoch iiber dem Erd-
“boden aufgehiingt, so ist es klar, dass der Verkehr das Pendel nie
zur Ruhe kommen lassen wird, andrerseits werden in diesem Falle
aber vorkommende , Tremor-Stiirme“ durch die Schwankungen der Wand

1) Progr. Oss. Geod. 1883, de Rossi, p. 92 ff.
2) Nat. 29, 1834, p. 437; Rep. 1893, p. 288 (Davison).
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Schwingungen, die zu ihrer eigenen Richtung senkrecht sind, natiirlich
viel besser, als den ihr parallelen Bewegungen folgen und sie mit-
machen kann. Dieser Mangel, von einer isolirten Fundirung absehen
zu miissen, haftet allen italiénischen, vor allem den langen Pendeln
in hohem Maasse an.

Um kleine Bewegungen zu vergrissern, finden wir die ver-
schiedensten Methoden angewendet. Am engsten an das Tromometer
schliesst sich wohl das de Rossi’sche Tremitoskop?) an, welches
wir spiter als Universalinstrument in allen seinen Theilen kennen zu
lernen haben. Hier ist (Fig. 20) das in einem gldsernen Schutzkasten
eingeschlossene, 25 cm lange, mit 100 g beschwerte Pendel m zu er-
wihnen, dessen Spitze ¢ iiber dem auf dem Queck-
silber g schwimmenden Knochenschiffchen » und
dessen Maste ¢ hiingt. Hier haben wir nun zwei
empfindliche Koérper, deren Bewegungen sich
unter Umstinden hiufen konnen, es kann aber
auch der Fall eintreten, dass ¢ und ¢/ die gleichen
Oscillationen ausfiihren, und die Tremors nicht
( zur Erscheinung kommen; beide Spitzen werden
77 77 durch ein Mikroskop beobachtet. Um nun den

Fig. 20. Beobachter zu avertiren, sind vier Dréhte /7.. an
der Peripherie von m vertheilt und ebenso wie
m mit einer Batterie und Glocke verbunden. Bei einer Beriihrung ent-
steht sodann Alarm. Die Schwingungen eines zum Apparat gehorigen,
wie bei Galli funktionirenden elastischen Stabes ¢ vergrossert Rossi
in der Weise, dass er die Spitze an der Masse b, welche mit ¢ ver-
bunden ist, in eine kleine Grybe unten an der Masse a des 6 cm
langen oberen Pendels eintreten ldsst. Durch Bewegungen von b
wird daher @ mitbetroffen und der frei durch & hindurchgefiihrte,
mit @ verbundene Index ¢ wird im Verhiltniss zu ¢ sehr grosse
Schwingungen ausfiihren, welche nun leicht zu beobachten sind. Dass
diese Einrichtungen mehr seismoskopischer als seismographischer
Natur sind, leuchtet ein; da aber sowohl Amplituden wie Richtungen
wenigstens andeutungsweise gemessen werden, miissen wir den Apparat.
unserer Definition gemiss hier mit den Seismometern betrachten.

Sehr scharfsinnig ist de Rossi’s Protoseismograph?) (Fig.21),

welcher die Aufgabe hat, die Richtung eines ersten Stosses inmerhalb

1) Progr. Oss. Geod. 1883, de Rossi, p. 142 ff. :
2) Progr. Oss. Geod. 1883, de Rossi, p. 101 ff.; Tokio Daig. Nr. 9, 1883,
p. 78, § 71.
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90° genau anzugeben. Das an s hiingende, schwere Sekundenpendel m
ist nach vier Seiten mit den Siulen B durch die Seidenfiden a ver-
punden, an welchen in der Mitte kleine Stahlnadeln 4 iiber Quecksilber-
nipfen % hingen. Die Fiden a sind so lang, dass sie den stumpfen
Winkel @ = 155° bilden. Bei einer Bewegung von m gegen B senkt
gich ¢ in den Napf n und schliesst dadurch einen durch B, die
Spirale » und 4 gehenden Strom, welcher eine Glocke weckt und einen
besonderen Elektromagneten zur Markirung der betreffenden Direktion

erregt. Die fraglos bedeutende Vergrosserung der Horizontalbewegung
der Masse m oder der Siulen

B geschieht nach dem Gesetze,
dass die Senkung von ¢ =

1 o .
5 tang g 1st.

Noch empfindlicher ist der
seit 1876 aufgestellte Mikr o-
seismograph von deRossi?),
bei welchem statt der vier Siulen
B ungleich lange Pendel von
etwa 1 m Linge angebracht
sind. Wenn nidmlich bei dem Protoseismographen die Bewegung
noch nicht hinreichend gewesen war, einen Stromschluss zu bewerk-
stelligen, so konnen sich hier durch Interferenz der Schwingungen
die Pendelwirkungen summiren und stirkere Senkungen der Nadeln ¢
erzeugen. Allerdings leidet die Zeithestimmung dabei vollig, denn
die eintretende Verspitung hingt ganz von der Grosse des Stosses
ab, welche .nie bekannt ist.

Nachdem wir die hauptsichlichsten Arten der Vergrosserung von
kleinsten Bewegungen besprochen haben, wenden wir uns nun weiter
zu anderen italienischen Konstruktionen, auch hier im Allgemeinen
den Gruppen und dem historischen Gange folgend.

Der bereits erwihnte Universalseismograph von G alli besitzt
noch zwei eigenartige Pendel (Fig. 22). Auf der Spitze a der
messingenen Siule # ruht mit einer Achatschale die durchbrochene,
unten beschwerte Glocke m, welche ein frei bewegliches, kurzes Pendel
reprisentirt. Dasselbe ist nach oben durch einen langen Stab ver-
lingert, dessen Spitze ¢ in der Glasglocke S durch ein mikrometrisches
Mikroskop A beobachtet wird. Bei einem zweiten Pendel derselben

1) Progr. Oss. Geod. 1883, de Rossi, p. 103 ff.; Tokio Daig. Nr. 9, 1883,
p- 78, § 7L .
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Form liegt ¢ leicht an einer berussten Glasplatte und schreibt seine
Bewegung auf. Alle Méingel der unkompensirten Pendel zumal mit
,static records“ finden wir hier natiirlich wieder vor.

Auf demselben Prinzip beruht der ,registrirende Seismo-
graph® von A. Scateni?), welcher ein Gleiches leisten soll wie
Rossi’s Protoseismograph, wohl aber nicht denselben Grad von Empfind-
lichkeit besitzt (Fig. 23). Die auf der Sdule @ ruhende, 10—12 cm
hohe und 3 cm weite Glasglocke b besitzt bei ¢ einen Platinrand,
welcher bei Unruhe gegen einen der vier senkrecht zu a stehenden
Platindréhte d anstosst. Hierdurch wird in einer der vier getrennten
Leitungen ein Strom erregt, welcher einen der Zeiger z (Fig. 23a) an
dem Uhrzifferblatt niederdriickt, um in ganz eigenartiger Weise die-

Y
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Fig. 22. Fig. 24.

jenige Zeit, zu welcher ein bestimmt gerichteter Stoss eintrat, festzu-
legen. Auf einer und derselben Achse ruhen drei durch eine Uhr getrie-
bene Scheiben fiir die Stunden %, die Minuten m und Sekunden s. Jede
Scheibe ist in vier ,,Kardinalzonen (durch das punktirte Kreuz be-
zeichnet), entsprechend den vier Zeigern eingetheilt und die Zihlungen
beginnen mit jeder Zone von neuem. Da jeder der Zeiger drei Indizes
11¢ besitzt, miissen sie bei jenem Niedergehen auf jeder Scheibe inner-
halb ihrer Zone eine Marke hinterlassen, und es ist leicht, damit
die Zeit, und innerhalb 90° auch die Stossrichtung abzulesen.

Bei dieser Gelegenheit ist es praktisch, das Pfaff’sche Seis-
mometer?) zu besprechen, da es sich prinzipiell durchaus an die be-
trachteten Apparate anschliesst (Fig. 24). Das Instrument ist fast
identisch mit dem in Fig. 22 dargestellten, nur dass m etwas schwerer
ist (2 kg) und die Spitze von ¢ durch das Hebelwerk % stets an

1) Progr. Oss. Geod. 1883, de Rossi, p. 137 ff.
2) Ber. 26. Vers. d. oberrhein. geol. Ver. 1893 (Mack), p. 40 ff.
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die berusste Ebene f gedriickt wird Die Korundpfanne am oberen
Ende der Sdule a, ist mit Oel gefiillt, um eine allseitige Reibungs-
losigkeit zu erzielen, gg endlich sind Balancirgewichte. Das Instru-
ment ist in Hohenheim bei Stuttgart montirt und ist fiir nicht zu
schwache Stosse gut brauchbar.

Wir kommen jetzt an die Reite der grossen schweren Pendel,
welche fiir Italiens Instrumente ausserordentlich charakteristisch sind.
Dieselben besitzen sdmmtlich eine gegen die Krdvibrationen lange
Periode und verhalten sich fiir den ersten Anfang als stationire
Masse, sind aber selten kompensirt, wie die japanischen Apparate,
was natiirlich den baldigen Eintritt von Eigenschwingungen erzeugt.
Ein zweiter Uebelstand ist die nothwendiger Weise ungeniigende
Fundirung. Die schweren Massen in absolut starrer Verbindung mit
dem Erdboden aufzuhéingen, ist technisch und pekuniir meist kaum
ausfithrbar, vielmehr sind die Pendel oft an den Winden solider
Gebdude montirt, deren Fundamente bekanntlich selten tief hinab-
reichen. Dadurch wird der Strassenverkehr ein derart stérender
Faktor, dass die Apparate eigentlich nie in volliger Ruhe sind, anderer-
seits werden natiirlich auch Erdbebenstérungen besonders dann, wenn
(z. B. in Padua) die Instrumente im zweiten oder dritten Stock auf-
gehiingt sind, bedeutend vergréssert und je nach der Stossrichtung
verschiedengradig verzerrt. Die beste Fundirung ist immer -eine
solche, bei welcher Lokalstorungen eliminirt, seismische Bewegungen
aber ungeschwicht und unverzerrt dem Apparate mitgetheilt werden,
also ein tief in den Boden versenkter, kurzer, starrer Sockel. Kine
solche Einrichtung verbietet sich aber bei den Riesenpendeln von
selbst. Wir kommen auf diesen Gegenstand noch bei den Horizontal-
pendeln zu sprechen.

Auf Anregung der geodynamischen Kommission konstruirte der
Mechaniker am Ufficio centrale meteorologico e geodinamico italiano,
E. Brassart, nach eifrigem Studium der japanischen Instrumente
seinen .,Seismometrograph“?) im Jahre 1886 (Fig.25). (Vergl. auch
p. 434 ff.) Auf dem 1,20 m hohen Hclzgestell L ruht mittels der drei
Korkeylinder % die Holzscheibe # mit der durch b regulirbaren Haupt-
schraube 4, an welcher mit dem ungedrehten Seidenfaden s der 10 kg
schwere Ring m angehingt ist. Derselbe triigt in seinem Schwerpunkte
eine Spitze f, welche in die Kreuzung der beiden mit den Indices 44/
verbundenen rechtwinklichen Gabeln d’ reibungsfrei hineinreicht. Die
Parallelen Schreibstifte 74/ sind um die vertikalen, fest mit der Erde

1) Apnali VIIL, 1886, Nr. 4, p. 33 ff
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verbundenen Achsen gg¢’ drehbar. Bewegt sich nun bei einer Er-
schiitterung g und ¢’ in der Richtung parallel zu 44/, so durchliuft
die Spitze von f die Gabel d, ohne 7 zu bewegen, nimmt dagegen
die Gabel ¢ derart mit sich, dass 4, um
g’ sich drehend, auf der mit berusstem
Papier bezogenen Registrirwalze W die eine
Komponente der Horizontalbewegung oder
Neigungsénderung aufzeichnet.  Ebenso
bei der anderen Komponente, welche die
Gabel d bewegt, und d’ in Ruhe lisst.
Statt der 24 Stunden lang laufenden Walze
W wird auch ein durch ein Gewicht getrie-
bener, durch einen Windregulator ge-
ddmpfter und durch ein Seismoskop mit
Ubr in Bewegung gesetzter Wagen von
8% 40 cm Dimension angewendet, welcher
die 40 cm lange Registrirfliche in Hm
Fig. 25. ablaufen ldsst. Mit dem Apparat ist auch
ein Federseismograph fiir Vertikalbewe-
gungen verbunden, den wir spiter besprechen werden. — Brassart
hat im Anschluss an dieses Instrument sodann ein solches mit einer
einzigen stationiren Masse konstruirt, welches alle drei Komponenten
zu registriren im Stande ist, welches wir daher aber bei den Universal-
instrumenten betrachten werden.

Von Astasirungsversuchen kinnen wir hier nur die Verbindung
eines normalen mit einem umge-
kehrten Pendel von G. Grablo-
vitz 18871) (Fig. 26a) anfithren,
wo die Ruhe der Masse m sowohl
durch das labile Pendel p wie
auch durch die als Fusspunkt
dienende, stationire Platte a des

Fig. 26. stabilen Pendels ¢ resultirt.

wird hier durch die Reibung an

den Brassart’schen Gabeln b aufrechferhalten, was offenbar zu

Storungen fiihren muss, und es ist daher die stabilere Form von

Ames (Rose Polytechn. Inst.)?) (Fig. 26b) vorzuziehen. Diese Systeme
sind jedoch noch unerprobt.

2) Am. Journ., 3. Ser., Bd. 85, 1888, p. 97.
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FEin ziemlich komplizirtes Pendelseismometer mit relativ reibungs-
armen Indikator erfand im Jahre 1889 G. Agamennone?) (Fig. 27).
Der aus Blei und Antimon gegossene, 3,5 kg schwere Cylinder me
hiingt an dem 1,50 m langen Faden b, welcher oben an einem regulir-
baren Eisenarm befestigt ist. Auf der Masse hingt, den Faden b
bei » mit einem Scharnirdrei-
eck umfassend, die aus leichten
Rohren zusammengesetzte und
durch die Gewichte g #quili-
brirte Pyramide a von 40 g,
deren Schwerpunkt dicht unter
s Hegt. (Die Spitze s ragt von
der die Querstibe der Pyramide
verbindenden Scheibe y nach
-unten.) An dieser Stelle ruht
die Pyramide auf der Achat-
pfanne des durch die Schraube
W vor- und riickwiirts beweg-
lichen und um die vertikale
Achse z drehbaren Schiebers £.
Es ist klar, dass 7 bei einem
Erdbeben nahezu stationdr, s
dagegen bewegt ist; dadurch
wird der in der untersten drei-
eckigen Scheibe frei spielende
Index ¢ in vergrosserte Bewe-
gungen gesetzt, welche sich auf
der Scheibe ¢ aufzeichnen. Die
Nadel ¢, welche frei auf ¢ ruht, Fig. 27.
besteht entweder aus Stahl mit
0,175 g, oder aus Aluminium mit 0,040 g oder aus Glas mit 0,020 g
Gewicht. Um nun die Erdbebenaufzeichnungen wenigstens stellenweise
mehr auseinanderzuziehen, wird die Scheibe ¢ von Zeit zu Zeit in rasche
Rotation versetzt. Unter der Scheibe d, auf welcher ¢ ruht, ragen acht
spiralig angeordnete, senkrechte Zipfchen e hervor (inFig, 27 ist ¢ und
d als durchsichtig vorausgesetst), und eine zusammengerollte Spiralfeder
strebt d und ¢ in der Pfeilrichtung zu drehen. Diese Drehung wird
jedoch dadurch verhindert, dass das aufgebogene Ende des durch
das Werk « in der Pfeilrichtung bewegten, und durch % regulirten

1) Anmnali XI, 8, 1889, p. 851 ff.
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Schiebers f an den innersten Zapfen anstosst. Sobald in Folge der
Bewegung von f der innerste Zapfen frei wird, dreht die Spirale
unter d die Scheibe rasch so weit herum, bis der nichste, weiter
aussen stehende Zapfen an das Ende von f anstésst. Nach einiger
Zeit wird wegen der Translation von f auch dieser Zapfen frei und
das Spiel beginnt von neuem. Wir erhalten dadurch also eine Reihe
von ,,static records®, unterbrochen von aufgelsten Registrirungen wie
Fig. 27a zeigt. Der ganze Mechanismus aber wird erst bei einem
Stosse in Bewegung versetzt, wozu das modifizirte Brassart’sche
Stabseismoskop dient, welches wir spiter genauer besprechen werden.
Das um eine horizontale Achse drehbare und mittels der Feder =
sanft an dem Stinder K angelehnte Dreieck v fillt hei einem Stosse
in der Pfeilrichtung um, und die mit ¢ verbundenen Zeiger o‘o
machen den Fliigel # und das arretirte Pendel p der auf 121 ge-
stellten Uhr U frei. Fiir den Fall, dass » nicht funktioniren sollte,
ist in geistreicher Weise ein Zeiger von o (in der Fig. nicht gezeichnet)
nahe an den Index ¢ gefiihrt, dessen Bewegung sodann v sicher zu
Falle bringen muss. Der verlingerte Sekundenzeiger der Uhr taucht
nach 305 in einen hei ¢ befindlichen Quecksilbernapf ein und erregt
dadurch und alle folgenden Minuten eine Alarmglocke. Zu bemerken
ist endlich noch, dass eine schidliche Drehung der Pyramide a dadurch
vermieden ist, dass die Ecken gg negativ, g’ positiv magnetisirt sind
und der Eisenarm ¢ zwischen den negativen Polen liegt.

Ueber das Pendel allein gilt alles, was iiber die unkompensirten
Apparate iiberhaupt gilt, und beziiglich der unterbrochenen Rekorde
darf wohl gesagt werden, dass hierin viel Willkiirlichkeit steckt und
gerade die interessantesten Phasen sehr wohl in die Periode der
Ruhe von ¢ fallen konnen, ein Mangel, der bei der Komplizirtheit
der Konstruktion besonders schwer wiegt. Dies sah Agamennone
wohl ein und in der verbesserten Form des Apparates (Fig. 28) ist
der gewohnliche static record wieder angewendet. Eine Drehung der
Masse m ist durch die Einschaltung von drei Fiden s erschwert, vor
allem aber ist die Pyramide a (Fig. 27), welche die Grosse des Ringes
beschrinkte, hier vermieden, und ein einfacher bei b (Fig. 28) kar-
danisch befestigter, und bei a im Schwerpunkt von m anliegender
Index von 20 g eingefiihrt, der aus abwiirts sich verjingenden Mes-
singrohren besteht. Die Masse m ist auf 10 kg erhcht und die Ver-
bindung des Index ¢ mit m ist von besonderer Art (Fig. 280). In
dem den Ring durchquerenden Balken befindet sich ein dreieckiges
Loch a, dessen eine Seite der durch die Feder ¢ angedriickte Hebel d
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bildet; hierdurch ist eine Verschiebung der oberen Spitze von 7 in
dem Loche a, wie es in Fig. 27 bei r moglich war, ausgeschlossen.
¢ ist durch die Gewichte W derart ausgeglichen, dass der Indexschwer-
punkt nahe unter b liegt. Die Aehnlichkeit dieses Instrumentes mit
dem Gray’schen Pendel Fig. 7 oder der Milne’schen Modifikation
des Doppelpendels Fig. 12a ist auffallend, und auch die Leistungen
ihneln jenen im Allgemeinen, nur dass hier die Eigenschwingungen
wieder stirker auftreten. Die Vergrosse-
rung ist sechsfach, und die durch den
Index erzeugte Reibung ist sehr gering,
wie man aus der Thatsache ersieht, dass
das Pendel nach einer ertheilten Ablenkung
von 2—3 mm noch 20 Oscillationen aus-
fiihrt ).

In der Mitte des Jahres 1895 end-
lich konstruirte der unermiidliche Forscher
einen bedeutend vergrosserten, hochst
empfindlichen Seismometrographen?), wel-
cher seit der Zeit in dem Thurm des
Collegio Romano aufgehingt ist, und den Fig. 28.
spiater zu beschreibenden Pendeln von
Cancani und sogar Vicentini ebenbiirtig genannt werden kann.
Die aus sechs Bleischeiben zusammengesetzte Masse von 200 kg
hiingt an einem 16 m langen, 7—8 mm starken Kisendraht, welcher
in den obersten 50—60 ¢m, um die Beweglichkeit des Systems zu
vergrossern, durch einen 2- 3 mm dicken Stahldraht ersetzt wird.
Auch der direkt iiber der cylinderférmigen Masse befindliche Theil
des Drahtes ist, um durch die senkrechte Gabelkreuzung (wie bei
Brassart) der Registrirhebel hindurchgefiihrt zu werden, nur 3 mm
stark und gut polirt. Die 35 cm langen, aus sehr leichten Messing-
réhren pyramidenformig gestalteten Schreibhebel (die obere, dreieckige
Pyramidenseite liegt horizontal, die beiden anderen konvergiren
abwirts nach der Drehachse der Hebel hin) sind mit ihren senk-
rechten Achsen auf einem in die Mauer getriebenen, festen Triger
leicht drehbar und vergrossern die Horizontalverschiebungen gegen
den stationiren untersten Theil des Aufhingedrahtes 12mal. Beide
ILE(Ebel zeichnen mit verschieden gefarbten Tinten auf dem Registrir-

1) IFnd.—Linc. V. Ser. I, 2. Sem. 1892,
) 2) Boll. Soe. Sism. 1895, 10. p. 160—168; Davison, Hauptinstrumente
Italiens 1896; Nat. Bd. 50, 1894, p. 362.
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papier auf, welches auf eine Walze von 8—9 cm Durchmesser ge-
spannt ist, aber unter den Schreibstiften mittels leicht drehbarer
Wellen iiber einen horizontalen Rahmen gefithrt wird. Die Hebel
kénnen sich iibereinander kreuzen, ohne sich dabei zu beriihren,
Unterhalb der Masse ist ein fester Behilter aufgestellt, welcher fiir
den Fall, dass der Aufhiingedraht reissen sollte, den Stoss abzu-
schwichen - bestimmt ist. Uebermissige Schwingungen werden durch
Korrektionsschrauben, welche den Hauptdraht umgeben, geeignet
begrenzt. Agamennone hat mit diesem Apparat nun seinen ver-
besserten Registrator fiir zwei Geschwindigkeiten?) (den wir auf p. 464 f
beschreiben) verbunden. Gewdhnlich rotirt die erwéhnte Walze in einer
Stunde einmal; bei einem Stosse aber rotirt sie dreimal mit einer Ge-
schwindigkeit von b mm pro Sekunde; diese 3 ™ wihrende, 60 fache Be-
schleunigung entsteht in folgender Weise durch elektrischen Kontakt:
die Schreibhebel sind nach riickwirts (15 mal vergrossernd) in gleicher
Weise gestaltet und enden in feinen Platinspitzen. Dicht bei ihrer
normalen Ruhelage ragen zwei andere, um eine horizontale Achse dreh-
bare Platinstibchen empor. Bei einer gegenseitigen Beriihrung nun
entsteht ein Strom, welcher einerseits in spiter zu erorternder
Weise die Geschwindigkeit der Walze erhoht, andererseits auch die
Stibchen fiir jene 3™ dem Schwingungsbereich der Hebel entriickt.
Zugleich wird eine auf 12! stehende Uhr bewegt und der Beobachter
alarmirt. Diese Methode ist dusserst empfindlich, und sie stellt
zugleich das denkbar feinste Seismoskop dar. Zu erwihnen ist auch,
dass ein Marinechronometer alle halbe Stunden ein Zeichen auf den
Streifen macht und dass ein Windmesser ebenfalls seine Registrirungen-
daselbst hinterldsst. Agamennone will auch noch einen Apparat
fiir Vertikalbewegungen hinzufiigen.

Da aber fiir den Fall, dass der Seismometrograph als Tromo-
meter gebraucht werden sollte, die mechanische Registrirung
immerhin noch zu viel Reibung mit sich fiihrt, so konstruirte Aga-
mennone in weiterer Umbildung des Bertelli’schen und Tacchi-
ni’schen Tromometers ein solches mit photographischer Registrirung,
Zuerst beniitzte er das Modell der Fig. 27, jedoch in der Abanderung,
dass die Pyramide @ bei s abschnitt und mit zwei senkrecht zu
einander stehenden Spiegeln versehen war2). Das Gestell wog mit
den Spiegeln 50 g, und die Entfernung r—s betrug 6,5 cm; durch
Gewichte an den Ecken g war der Schwerpunkt des Gestelles in den

1) Rend. Linc. 5. Ser. I, 2; Heft 7, 1892.
2) Rend. Linc. 4. Ser. VI, 1. Sem., 1890, p. 432.
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Punkt s versetzt. Die weitere Registrirung geschah durch eine Lampe
mit Spalt, eine Linse von 30 cm Brennweite, Cylinderlinse und Walze.

Im Jahre 1893 montirte Agamennone auch die verbesserte
Form Fig. 28 mit 10 kg Masse photographisch!) unc erreichte da-
durch eine sehr grosse Empfindlichkeit. Diz Masse, ¢in Bleicylinder
von 15 cm Durchmesser, hingt an drei Messingdrihten, welche sich
erst 15 ¢cm unter dem Aufhiingepunkt vereinigen, wihrend die Ge-
sammtlinge 1,50 m betrigt. Zum Schutz gegen das Herunterfallen
und zur Regulirung der Schwingungen befinden sich dicht unter und
neben der Masse starke Eisen mit Schrauben. Der Indikator, ein
bem langes, 2 mm dickes Messingrihrchen von 0,25 mm Wandstérke
ist an einem regulirbaren Triger an der Wand in feinster Weise
kardanisch aufgehingt. Die obere Spitze greift in ein, mit einer
federnden Seite versehenes, dreieckiges Loch an der Unterfliche der
Masse ein, wihrend das untere Ende ein Aequilibrirgewicht triigt.
Ober- und unterhalb des kardanischen Ringes sind zwei Planspiegel
(der obere 2 cm hoch, 5 em breit, der untere 2,5 ¢cm hoch und 4 cm
breit) regulirbar angebracht und durch Gegengewichte balancirt. Ihre
Ebenen bilden miteinander einen rechten Wirkel, und die Registrirung
geschieht mit Hilfe eines daneben angebrachten rechtwnkligen Prisma
folgendermassen: Das aus dem horizontalen Spalt von einer Lampe
entsendete Lichtbiindel fillt auf eine horizontal liegende Cylinderlinse
dicht vor den Spiegeln, wird von denselben, bezw. noch zweimal von
dem Prisma reflektirt, tritt wiederum durch die Linse und wird in
deren Brennpunkt in 1 m Entfernung zu zvei schmalen, hellen, bei
der Bewegung des Indikators auf- und abschwingenden Lichtstreifen
umgeformt. An dieser Stelle ist der mit photograpiischem Papier
bezogene Registrircylinder (Hohe 12 cm, Durchmesser 24 cm) aufge-
stellt, welcher mit einer lichtdichten Hiille jedeckt is:. Letztere be-
sitzt einen schmalen vertikalen Spalt, welcker von den horizontalen
Spaltbildern nur je einen registrirenden Punkt hindurchfallen lisst. Ein
dritter, fester Spiegel dient zur Kontrolle der inverinderten Aufstellung
und zur Zeitmarkirung. Die Walze rotirt in 24 Stunden sinmal und legt
pro Stunde 31,4 mm zuriick, alle halbe Stunden wird der feste Punkt
auf kurze Zeit abgeblendet. Da der Alstand des kardanischen
Ringes von der Unterseite der Masse 3 cm betriigt, verden die Be-
wegungen desselben vom Indikator (also abgesehen vor der optischen
Vergrosserung) H0mal vergrossert. Das Gewicht des letzteren mit

1) Rend. Line. 5. Ser.II, 1. Sem., 1893, p. 28; Geogr. Jahib. 1895, p. 881 ff,
(E. Rudolph). Boll. Soc. Sism. II, 10, p. 279—293.
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den Spiegeln und den beweglichen Theilen des kardanischen Ringes
betrigt nur 10 g, also g5 von dem der Masse; da die sonst
durch Schreibstifte erzeugte Reibung hier fortfillt, ist dies Seis-
mometer (wegen seiner stationdren Masse verliert es den Charakter
eines Tromometers) zu den besten zu rechnen, nur wird man bei der
Anwendung so erheblicher Massen den kleinen Mehraufwand von
Reibung, den eine gute mechanische Registrirung (etwa die Vicenw
tini'sche) verlangt, kaum zu scheuen brauchen und daher die Kosten
erheblich vermindern konnen. Der Registrator (von E. Brassart
konstruirt) ist dazu bestimmt, auch den Reflex eines Quecksilber-
spiegels zur Kontrolle der seismischen Ruhe aufzunehmen. Der ganae
sonstige Apparat (konstruirt von Lapi) ist, (vor allem die Aufhiingung)
durch ein Rohr und durch Kisten sorglichst geschiitzt. Der Gesammt-
preis betriagt 280 Mark?).

G. Vicentini?), welcher immer gegen die photographische Re-
gistrirung wegen der hoheren Kosten und anderer Misslichkeiten Ein-
spruch erhob, hingte im dritten Stocke des Observatoriums in Siena
an einer 65 cm starken Mauer die Masse von 50 kg an einem 1,50 m
langen Drahte auf, und beobachtete die Bewegungen eines mit der
Masse verbundenen Glasstiftes in einem Prisma mit mikrometrischem
Mikroskop direkt. Die hohe Mauer vergrisserte die Bodenbewegungen
stark und das Pendel besass eine halbe Schwingungsdauer {=15,215,
Ferner fiithrte er einen vergrossernden Indikator von 2,2 ¢ und 14,4 cm
Linge ein, dessen Spitze in gleicher Weise beobachtet wurde.

Hiermit sind wir bereits zu dem wegen der vorziglichen Regi-
strirmethode ausgezeichnet funktionirenden Vicentini’schen Mikro-
seismographen, wo m durchaus als stationdre Masse fungirt, an=
gelangt ), und es sei dem Verfasser an dieser Stelle gestattet, Herrn
Prof. Guiseppe Vicentini und Herrn Dr. Giulio Pacher fiir
das liebenswiirdige Entgegenkommen, welches sie bei seiner Besich=

1) Im Boll. Soc. Sism. 11I. 1. 1897, p. 15—28 beschreibt Agamennone wiederum
einen neuen, photographischen Seismometrographen (leider nicht mehr im Texte
hier aufgenommen), mit 250 kg Masse aus 14 Bleischeiben an einem 6—7 mm
starken, 1,50 m langen Eisenstab, ihnlich dem p. 379f beschriebenen Modelle
nur statt der Indizes mit Planspiegeln versehen. Die Vergrosserung ist achtfach
und die Geschwindigkeit der Registrirwalze 8,14 oder 628 ¢cm/h. Das Pendel,
(welches in Konstantinopel montirt werden soll), ist von G. Ceccarelli, der Regis~
trator von L. Bianchi konstruirt und kostet im Ganzen 480 Mk.

2) Atti del R. Istituto Veneto di scienze, lettere ed arti. Tome VII, Serie VII,
1895/96: Vicentini, Considerazioni sugli apparecchi sismici registratori. Venezia,
p- 387, (3). !

8) Vicentini, Brochiiren, s. Litteraturverzeichniss am Schlusse, p. 473, Nr. 21.
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tigung der Instrumente zu Padua am 15. September 1896 zeigten,
seinen herzlichsten Dank nochmals auszusprechen. Der Apparat hat
verschiedene Entwickelungsstadien durchgemacht; er besteht im
Wesentlichen aus einer Masse von 50, 100 oder 400 kg, welche an
einem Drahte von 1,50, 3,36, 4,50, 6,00 oder 10,50 m Linge auf-
gehiingt ist, wihrend zur Registrirung ein vergrossernder Index an-
gebracht ist. Wir haben hier wieder im Allgemeinen Fig. T vor
uns, nur mit dem Unter- @
schiede. dass die die Rei- -
bung iiherwindende Masse

bedeutend vergrossert, die

Reibung ihrerseits aber

sehr verkleinert ist, so

dass, wenn irgend, so hier

die an den Anfang des T
Abschnittes angestellten,
rein theoretischen Be- -4 ZZ
trachtungen iiber variable
Pendellingen bei nahen

7
und fernen Beben ohne / 4

jeden Zusatz gelten. Die 2 P

Masse des Mikroseismo- ¢ g
graphen ist thatséchlich / ¢ W
fir den Anfang bei den

langen Pendeln vollig sta-

tiondr, spéter allerdings @
gerith sie, da eine weitere

Astasirung nicht ange- Fig. 29,

bracht ist, in Schwin-

gungen. [fig. 29a!) stellt das neueste in Padua im zweiten Stock
des physikalischen I[nstituts am 5. August 1896 aufgehingte grosse
Instrument dar®). Die Masse m, deren Gesammtgewicht 408,65 kg
betriigt, ist aus 13 Bleischeiben von je 40 cm Durchmesser und
2,2 cm Hohe zusammengesetzt und hingt an einer aus 10, je 1 m
langen Theilen zusammengeschraubten Eisenstange, welche oben

1) Nach einer von Prof. Vicentini iibersandten Photographie.

2) Giulio Pacher; I microsismografi dell’ istituto di fisica della R. uni-
versita di Padova. (Atti del R. istituto Veneto di scienze, lettere ed arti; tomo
VIII, Ser. VII, 1896/97.) [Diese Arbeit giebt eine genaue Anweisung fiir die
Montirang des Apparates, die Herrichtung der (tlasspitzen, die Berussung und
Fizirung des Glanzpapieres etc.]
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durch einen 3,8 mm starken, 30 cm langen Draht ersetzt ist. Als
Triger dient ein im Hauptgebilk befestigtes T-Eisen, und die
Totallinge des Pendels betrigt 10,68 m. Zum Schutze, und um der
Masse eine bekannte Elongation ertheilen zu konnen, sind die mit
feinen Schrauben versehenen eisernen Kreisstiicke K angebracht. Der
Indikator / besteht aus einem Aluminiumstabe, an dessen oberen
Ende ein Quadrat mit einem Querstabe befestigt ist. Letzterer be-
sitzt ein nach abwirts gekehrtes Glashiitchen und ruht mit demselben
auf der Spitze b des allseitig regulirbaren Trigers ¢ auf. Fiir die
Verbindung des oberen Endes ¢ mit der Unterfliche von m kommen
drei Arten in Betracht. Um nimlich die Vertikalbewegungen von
gegen m unschiidlich zu machen, wird entweder die oberste, horizontale
Quadratseite mit einem aufwirts gekehrten Glashiitchen versehen,
und in dasselbe die, nach unten gerichtete Stahlspitze an der Masse m
eingefiihrt, welche in einem Tubus an der Unterfliche von m mittelg
einer Spiralfeder auf- und abwirts beweglich ist. Oder aber es ist
durch die oberste Quadratseite ein feines Loch gebohrt und die feste
Stahlspitze von m hindurchgesteckt. Die dritte, hier angewendete
Methode besteht endlich darin, dass auf der oberen Quadratseite eine
federnde Klemme aufsitzt, in welche die feste Stahlspitze eingefiigt
ist. Tritt in allen diesen Fillen eine Vertikalbeschleunigung ein, so
vermag der Stahlstift einzudringen, und die sonstige Lage von I bleibt
ungeiindert. Die untere Stahlspitze ¢ des Indikators bewegt einen
sehr feinen Pantographen (nach Dr. Pacher), der um die vertikale

Achse d drehbar ist und durch ein 0,9 g schweres Gewicht balancirt

wird; sein Gesammtgewicht betriigt nur 1,7 g. Zugleich aber dringt

die Spitze ¢ in die rechtwinkelige Kreuzung zweier Gabeln (in Fig. 295

nicht angegeben) ein, die wie bei Brassart die Komponenten auf-

schreiben. Die Achse d und die Gabelachsen sind auf dem justir-

baren Triiger # befestigt. Die Vergrosserung von ! in dem Falle,

dass @ ruhig bleibt, ist offenbar %%, hier =16, wenn aber b ruhig

und a bewegt ist = :—E; gewohnlich tritt eine mittlere Vergr'dsserung

ein, Der Pantograph und die Gabeln vergrossern bmal, so dasg
nach Cinelli die Gesammtvergrisserung in dem ersten Falle 84,5,
gewohnlich aber nur 80,4 erreicht. Die Glasspitzen 7 tragen am
Ende eine sehr kleine Kugel und sind in ihrem Querschnitte (0,5 mm
mal 0,1 mm) derart konstruirt, dass sie senkrecht zur Registrirfliche
gut biegsam sind, nicht aber parallel zu derselben. Das braun be-
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russte Glanzpapier lduft um zwei sich durch ein Triebwerk mit einem
Gewicht von 8 kg drehende Walzen W W” (Linge 16 ¢cm, Durchmesser
13 cm), und ein Chronograph markirt bei » alle Minuten und Stunden.

Um eine bessere Schrift zu erzeugen, ist wie bei Agamennone
unter den Stiften eine Plattform (6 3¢ 16 c¢m) durch zwei 1 em starke
Wellen hergestellt, so dass das Papier an dieser Stelle eine Ebene
bildlen muss. Die Geschwindigkeit des Papiers hat sehr gewechselt
und Werthe von 1,5 mm pro Minute bis zu dem jetzt angewendeten
von 20 mm (also 120 ¢m/h) durchlaufen. Um das Papier mehrere Male
zu benutzen, wird in der Weise eine seitliche Verschiebung erzeugt,
dass die untere Walze W’ um eine Vertikalachse iiber den Winkel c
(immer <59 gedreht wird; dann beschreibt das Papier eine Schrauben-
linie von der Ganghéhe 27 sine (r der Walzenradius). Bei einer panto-
graphischen Registrirung wird die Horizontalbewegung unzerlegt, aber
wegen der Iorthewegung des Papierstreifens nur in der Richtung
senkrecht zu seiner Bewegung unverzerrt wiedergegeben; jedoch trotz
dieses natiirlichen Uebelstandes ist eine solche, wenn auch unvoll-
kommene Synopsis oft anschaulicher als die in zwei Komponenten
zerlegten Darstellungen, welche rechnerisch und graphisch zu kom-
biniren unendlich viel Zeit kostet. Hier sind nun beide Arten ver-
einigt und somit ist fiir alle Fille geniigt.

Wihrend also dies lange Pendel (# =3%) vorwiegend fiir die
Registrirung naher Beben geeignet ist, aber in Folge seiner grossen
Lénge auch die Oscillationen ferner Beben stark vergrossert, so wendet
Vicentini fiir die Beobachtung der langsamen Bewegungen fermer
Beben in Padua jetzt eine Masse von 100 kg (5 oder 8 Bleischeiben)
an einem 1,50 m langen. 3 mm starken Eisendrahte s mit /=155
Schwingungsdauer an (Fig. 29b). Die drei sich in der Bronzekapsel ¢
vereinigenden Drahte konnen derart verlingert und verkiirzt werden,
dass m vollig horizontal hingt; s ist oben wieder durch einen 1,5 mm
starken Stahldraht ersetzt. Die 16 mal vergréssernde Spitze ¢ des
Indikators { wird hier nur in die Kreuzung zweier Gabeln wie in dem
Brassart’schen Pendel Fig. 24 zur Dekomponirung der Bewegung
eingefiihrt. Bei a ist die Spitze des Index durch ein Federscharnier
in der Unterfliche von m festgehalten.

Hierbei zeigte es sich nun frither, dass bei einer Papierbewegung
von 3, ja 5 mm pro Minute die den Erdwellen superponirten Pendel-
schwingungen zu sehr ineinanderliefen, und Vicentini war daher
bei Vermeidung einer weiteren Beschleunigung gezwungen, die Pendel-
linge auf 3,36 m mit 2£=23%6 zu erhohen (23. April 1895); in Pavia

Beitriige zur Geophysik. IIL 26
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betrigt die Linge sogar 4,5 m, in Rom 6 m, der grosse Apparat zu
Padua endlich besitzt 10,5 m. Die ersten Versuche iiberhaupt begannen
mit einer Masse von 50 kg bei 1,5 m Léinge und 2¢= 23,4 in Siena, wo
jetzt aber auch 3,36 m und eine Papiergeschwindigkeit von 15 gegen
3 mm pro Minute angewendet sind. Die Instrumente sind von den
Mechanikern des Paduenser Instituts, A. Cagnato und V. Strap-
pazzon angefertigt; das Pendel mit 100 kg kostet mit Zubehor
550 Lire. Demnéchst sollen neben den Stationen Padua, Verona
und Siena noch zwei andere italienische Stidte und Laibach mit dem
grossen Mikroseismographen versehen werden.

Die in das berusste Glanzpapier eingeritzten Zeichnungen sind
vorziiglich klar und erlauben die genauesten Messungen; durch einen
Ueberzug von Firniss bleiben die Originale unzerstorbar. Zudem ist
das Papier sehr billig, selbst bei einer Geschwindigkeit von 15 mm
pro Minute, da ein Streifen durch die Einschaltung jener spiraligen
Verschiebung an einem Tage dreimal benutzt werden kann. (Eine
Rolle Glanzpapier von 14 cm Breite, welche 18 Streifen enthilt
und fiir zwei Monate ausreicht, kostet nur 1,50 Lire.) Dass trotz
alledem die photographische Methode stets die erste Stelle zu bean-
spruchen hat, wird nicht zu leugnen sein, wenn die pekuniire Frage
nicht etwa eine Rolle spielt, was allerdings in den meisten Fillen
einzutreten pflegt. Von den graphisch-mechanischen Methoden aber
ist diese von Vicentini so vervollkommnete sicher die vorziiglichste,
denn die entstehende Reibung ist so gering, dass die Masse von
50 kg an einem Drahte von 1,50 m Linge nach einer ertheilten Ab-
lenkung von 0,1 mm noch 20—25% lang auszuschwingen vermag,
welche Zahl sich bei den grisseren Massen natiirlich noch erhéht.
Vicentini hat seine sich auch auf langsame Perioden erstreckenden
Beobachtungen und instrumentellen Versuche in zahlreichen Broschiiren
niedergelegt, deren Titel sich in dem am Schlusse beigefiigten Verzeich
nisse der Abkiirzungen der Litteraturangaben unter seinem Namen zu-
sammengestellt finden?!). Der einzige Mangel der Vicentini’schen Ein=
richtungen diirfte die Aufhingung an einem in die Hausmauer einge=
lassenen T-Triger (7 Fig. 29b) sein, da es klar ist, dass die Schwin~
gungen parallel der Wand (WNW—ESE) dieselbe in viel kleinerem
Maasse affiziren werden, als solche senkrecht zu ihr; es wire daher,
was auch Dr. Pacher empfiehlt, entschieden besser, sich eines symme-

1) Mittheilungen ferner noch in: Wied. Beibl. 1895, p. 27; Nat. Bd. 51,
p. 540; Davison, Hauptinstrumente Ttaliens, 1896; und die oben erwihnte Arbeit
von G. Pacher.
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trischen, starren, 3—4 m hohen Geriistes, etwa wie in Fig. 2a, zu
bedienen ?).

Die fritheren langen Pendel in Italien, z. B. der Cancani’sche
Seismometrograph in Rocca di Papa von 100 kg Masse, 7 m
Linge und 44, spiter mit Vortheil 60 cm Papiergeschwindigkeit pro
Stunde ), und sein Pendel von 16 m in Catania litten an zu grosser
Reibung; dagegen sind die neueren (1895) Pendel®) von 200 kg, (an
einem 15 m langen, 4,5 mm starken Stahldraht) mit Messingindikator
und feinen, #quilibrirten Hebeln, in Rocca di Papa, und das Riesenin-
strument in Catania von 300 kg und 26 m von gleicher Vollendung wie
der Vicentini’sche Mikroseismograph. Die 300 kg schwere Masse des
grossen Seismometrographen zu Catania ist nach der Beschreibung
von A. Ricco4) an einem Doppel-T-Triger kardanisch mittels eines
6 mm starken Stahldrahtes suspendirt; sie besteht aus Lava und ist
durch Schutzhiillen sorgfiltiz gegen Luftziige gesichert. Auch der
ganze, 26 m lange Aufhiingedraht ist zum Schutze von einem sich
unten erweiternden Zinkrohre umgeben. Die Registrirvorrichtung
ist nach A. Cancani’s Angaben vom Mechaniker Gino Cecca-
relli hergestellt: Zwei in den Richtungen NW—SE und NE—SW
stehende, leichte Aluminiumhebel schreiben die Bewegung des Erd-
bodens in 125facher Vergrosserung auf einer 19,1 ¢cm starken, 14 cm
langen Walze auf. Das von anderen Rollen hergefiihrte Papier (ein
einziger Streifen ist 101 m lang und lduft 7 Tage) bewegt sich pro
Stunde um 60 cm, zugleich macht ein Chronograph Minutenzeichen,
und werden alle Stunden die Hebel auf 6% automatisch von dem
Papiere abgehoben. Diese letztere Methode hat sich ausgezeichnet
bewihrt und diirfte sehr zu empfehlen sein.

Das 15 m lange, mit 200 kg beschwerte Pendel zu Rocca di
Papa ist an einem 4,5 mm starken Stahldraht aufgehingt; die 10 mal
(jetzt 20mal) vergrossernden Hebel haben die Brassart’sche Kreu-
zung, bestehen aus Messing und sind je 25 g schwer. Sonst ist die Ein-
richtung die gleiche wie in Catania.

1) Rep. 1896, (Milne). ’

2) Rend. Line. Ser. 5, III, 1. Sem., p. 551—555 (Cancani, Ueber Instrumente
fiir ferne Beben) 1894, Juni 2; Geogr. Jahrb. 1895, p. 381 ff.

3) Boll. Soc. Sism. 1896, II, p. 62—65; Davison, Hauptinstrumente

Italiens, 1896.
4) Atti dell’ Accademia Gioenia di scienze naturali in Catania, Vol. X,

Ser. IVa, 1897.

26%*
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Als letztes unter den Vertikalpendeln ist der Vollstéindigkeit
halber noch G. Mugna’s Elektroseismograph?) zu besprechen
(Fig. 30), welcher, ein verfeinertes Seismoskop, dazu dient, die Rich-
tung eines horizontalen Stosses innerhalb 459, dessen ungefihre Am-
plitude und die Zeit des ersten Stosses (auch eines vertikalen) an-
zugeben. An der aus 1 mm starken Messingdraht bestehenden Spirale
von 3 cm Durchmesser, @, hingt der mit Blei gefiillte Messingcylinder m
von 20 cm Héhe und 8 em Durchmesser. Daran ist die 20 cm lange
Eisenrohre & mit der durch einen Siegellack-
knopt gehaltenen Glasnadel ¢ befestigt, welche
die Schwingungen von s auf der durch die
Schrauben d und e justirbaren Tafel ¢ auf-
zeichnet. Dass diese Rekorde beziiglich der
Amplitude sehr problematisch sind, leuchtet
ein. Die Masse m umgiebt ein Holzring f
(innerer Durchmesser gleich 30 cm) mit acht,
durch die Schrauben A regulirbaren Messing-
drdhten ¢, deren Spitzen nahe an m heran-
treten. Sobald eine Berithrung zwischen g und
m entsteht, lduft ein Strom von der Batterie

Fig. 30. B durch a, m, g, einen der Verbindungsdrihte,
durch die die acht Richtungen enthaltende Tafel
k, den Quecksilbernapf I/, das Uhrpendel und die Uhr U nach B
zuriick. Die Uhr wird losgelassen und beginnt zu gehen, (wobel
der Strom bei ! unterbrochen ist), und bei £ kann man in einem der
acht Felder die beregte Stossrichtung ablesen. Ein einfacher, spiter
zu erwihnender Vertikalapparat ist damit verbunden. Das Instru-
ment steht im technischen Institut Carlo Matteuci zu Forli, und
man kann nicht leugnen, dass es beziiglich der Richtungsangabe
recht zuverlissig und empfindlich ist, wenn anders die Richtung eines
ersten, vielleicht nur einleitenden Stosses von grossem Interesse ist.
Warum m nicht einfach an einem Drahte, sondern an der Spirale a
aufgehiingt ist, hat keinen einleuchtenden Grund.

2, Horizontale Pendel.
Richtet man die horizontale Achse, um welche die Vertikalpendel
schwingen, allmihlich auf, und befestigt die Pendelstange in der Art
an der Achse, dass sie immer senkrecht zu derselben steht, so wichst

1) Boll. Soc. Sism. 1895, I, Heft 2, p. 33 f.
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die Schwingungsdauer ¢ des Pendels proportional cosec ¢, (wenn
wir den Winkel zwischen Achse und Lothrichtung ¢ nennen). Man
macht ¢ sehr klein und nennt das so verinderte Instrument ein
Horizontalpendel. Wihrend bei einer Neigungsinderung o das Ver-
tikalpendel einen Ausschlag o erhielt, ist die Ablenkung des Hori-
zontalpendels & cosec ¢. Daher ist letzteres Instrument weit geeig-
neter fiir die Beobachtung langer Perioden der Lothschwankung,
denn cosec ¢ ist sehr gross. Dagegen funktionirt das Horizontal-
pendel bei Horizontalbeschleunigungen, zu deren Beobachtung eine
stationire Masse erfordert wird, in keiner Weise besser als ein
Vertikalpendel !), welches etwa mnach Art des Ewing’schen Doppel-
pendels Fig. 9 astasirt, also seiner Stabilitit beraubt worden ist;
dies gilt aber nur fiir relativ grosse Beschleunigungen von 10 bis
300 mm/sec?, da bei kleineren Werthen die kleine Masse der Hori-
zontalpendel die vorhandene Reibung nicht iiberwinden kann. Dazu
kommt, dass wegen ihrer geringen Stabilitit diesen Apparaten die
mechanische Arbeit einer Vergrisserung mittels Indikatoren nicht ohne
Schaden auferlegt werden kann, weswegen man sich meistens, und
gerade in den vollkommensten Modellen, darauf beschrinken muss, die
durch Horizontalverschiebung erzeugte Drehung des Pendelarmes optisch
direkt zu registriren. Bemisst man die Pendellinge nicht zu gross
und beniitzt man zur Registrirung Hohlspiegel von grosser Brenn-
weite (2 bis 2,6 m), so erzielt man damit auch fiir diese Bewegungen
eine dennoch bedeutend stiirkere Vergrisserung gegeniiber den Ver-
tikalpendeln. Tritt, wie es bei nahen Erdbeben meist der Fall ist,
Neigungsiinderung mit Horizontalbeschleunigung zusammen auf, welche
wie Schmidt?) bemerkt, ihre Wirkung bei kurzen Pendeln gegen-
seitig aufheben konnen, so ist bei dem mit grosser Schwingungs-
dauer ¢ begabten Horizontalpendel zu sagen, dass die Masse bei
raschen Oscillationen sowohl, wie auch bei Beschleunigungen eben
wegen des grossen ¢ zuriickbleibt. Wir werden in solchen Fillen
starke Ausschlige erhalten, welche sich aus diesem Zuriickbleiben der
Masse in den beiden Bewegungsarten summiren.

Daraus folgt, dass der Vortheil der Horizontalpendel in der
starken Vergrosserung der Erdbewegungen in Folge ferner Beben
beruht, welche im Wesentlichen in Oscillationen von langer Periode
bestehen. Fiir die Beobachtung naher Erdbeben ist es bei der kleinen
Periode der Horizontalverschiebungen nothig, ein moglichst starres

1) Schmidt, Die Aberration der Lothlinie. Beitr. z. Geoph III, 1, 1896;
Davison, Das Horizontalpendel, Nat. Sc. VIII, 1896 (April).
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Fundament fiir das Pendel auszuwihlen, welches demselben die Be-
wegungen des Bodens ungeschwicht iibermittelt. Astronomische Pfeiler
sind, wie der Verfasser mehrfach zu erkennen Gelegenheit hatte,
daher nicht als Fundament zu empfehlen, da die Erzitterungen des
Bodens innerhalb der schweren, elastischen Pfeilermasse vernichtet
werden. Kurze, feste Steinpostamente, etwa wie diejenigen des Ster-
neck’schen Pendels, etwas in den Boden versenkt, sind wohl am
meisten zu empfehlen.

Beobachten wir bei einem Horizontalpendel also lang-
same, periodische Ablenkungen, so beruhen dieselben
nach dem Gesagten auf Neigungsinderungen; dasselbe gilt
fir die Beobachtung der Schwingungen bei entfernten
Erdbeben. Bei nahen Stérungen haben wir dieselbe Zwei-
deutigkeit, welche bereits am Anfange des Abschnittes
iiber Pendel im Allgemeinen diskutirt worden ist.

Diese Erkenntniss war den zahlreichen Erfindern des Horizontal-
pendels natiirlich noch nicht in voller Klarheit gegenwirtig, sie er-
kannten das Instrument vorerst nur als vorziiglichstes Mittel zur
Beobachtung von Lothschwankungen und brauchten es zu astrono-
mischen Zwecken. Erst spiter, und oft zufillig, wurde seine enorme
Brauchbarkeit als Seismometer fiir ferne Beben entdeckt und weiter
ausgebildet. Die technische Hauptschwierigkeit lag darin, die Pendel-
stange horizontal, also senkrecht zur Drehachse zu erhalten, ohne
dabei grosse Reibung einzufithren. Es sei gleich hier vorwegge-
nommen, dass dies Problem am Vollkommensten von E. von Rebeur
gelost worden ist.

Ueber die Entwickelung des Horizontalpendels ist gerade in der
letzten Zeit so viel geschrieben worden, dass es fiir die Einzelheiten auf
die beziiglichen Arbeiten hinzuweisen geniigt?), wihrend es nicht
unerwiinscht sein wird, hier die Prinzipien noch einmal iibersichtlich
zusammenzufassen, wie es bereits Davison!) mit knappen Worten
gethan hat.

- Gruithuizen’s Schiiler, Lorenz Hengler, mit seiner ,astro-
nomischen Pendelwage* vom Jahre 1832,P errot’s2) Konstruktion 1862,
Zillner’s®) Horizontalpendel mit den wegen der Torsion mangel-

1) Davison, Das Horizontalpendel. Nat. Se. VIII, 1896 (April); Wiss. Abh.
v. Z8llner, IV, p. 325, 1869; Pogg. Ann. Bd. 150, p. 150 ff., 1872; Hecker,
Das Hor-Pendel, Zeitschr. f. Instr.-Kde. XVI, 1896 (Jan) Dingler’s polytechn.
Journ. 43, 1832.

2) Compt. rend. Bd. 54, 1862, p. 728.

3) Ber. d. K. Siichs. Ges. d. Wiss. 1869 und 1871.
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haften Drihten oder Uhrfedern liessen (Fig. 31a) die bei @ und b
befestigten Faden f auf einer Seite des Schwerpunktes g des Pen-
dels ¢ angreifen und mussten daher ¢ und & auf verschiedenen
Seiten des Armes ¢ anbringen. Close, Delaunay und G. H. und
H. Darwin liessen g zwischen die Angriffspunkte d und e der
Yiden f wandern (Fig. 31b) und konnten ¢ und & auf einer Seite
des Armes ¢ belassen. Gerard, Grablovitz, Gray und Milne
wendeten (Fig. 81c) wieder die Zollner’sche Form an, benutzten
aber statt des unteren Fadens den starren Pendelarm selbst und
setzten ihn frei beweglich als Spitze in ein Lager d. v. Rebeur,
Schmidt, Ewing endlich ersetzten
beide Fiaden durch starre Arme,
indem sie das Pendel mit Lagern
versahen (Fig. 31d), welche auf zwei
Spitzen spielen. Hier fallen also
die Punkte ¢ und b bezw. mit
und d vollig zusammen, und mit
der Ausschaltung des fremden Fak-
tors der Elasticitat irgendwelcher
Fiden war natiirlich ein grosser Fig. 31.
Fortschritt erreicht. Die Drehachse
ist in Fig. 31 a und b die Linie ab; ad in Fig. 31 ¢ und ed in
Fig. 30d; der Winkel, den sie mit der Vertikalen bildet, ist 4. Es
ist evident, dass derselbe proporiional dem horizontalen Abstand
der Aufhingepunkte @b der Fidan f in Fig. 31 a und b ist.
Auf die Vergrosserung der Bewegung in dem Falle, dass die Masse m
stationdr bleibt, ist niemals Gewicat gelegt, ein grosser Unterschied
gegen die Vertikalpendel, und ein Zeichen dafiir, dass man nur auf
die eine Fihigkeit des Apparates ein Augenmerk gerichtet hatte,
Neigungsinderungen der Drehachse durch eine bedeutende Rotation um
dieselbe stark vergrossert anzugeben. Audererseits durfte man das
nahezu labile Instrument auch fiir den Fall, dass es nur auf Horizontal-
beschleunigungen senkrecht zu dem Pendelarme zu reagiren habe,
mit keiner, auch noch so kleinen mechanischen Arbeit belasten. KEs
wird also die Drehung des Armes ¢ direkt beobachtet, wobei der-
selbe anfangs selbst als vergrossernder Schreibindex benutzt, spiter
aber mit einem Spiegel behufs opt:scher Registrirung versehen wurde.
Nunmehr ist es leicht, die zu besprechenden wichtigen Apparate
von einem iibersichtlicheren Standounkte aus zu betrachten, welcher
zugleich die Kritik bedeutend erleichtert.
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Zuerst besprechen wir das Darwin’sche Bifilarpendel?) (Fig.
32), welches aus dem Instrumente W. Thomson’s (Lord Kelvin)
in Glasgow vom Jahre 1878 entwickelt ist. Dasselbe bestand aus
einem 0,5)—1 kg schweren Bleicylinder an einem ca. 160 c¢m langen
Drahte, der an einem Steingalgen befestigt war. Die Ablenkung
dieses Pendels wurde aber dadurch vergrossert, dass dasselbe einen
bifilar an dem Cylinder und dem Gestell suspendirten Spiegel zu
starker Drehung brachte. In Cambridge wurden sodann seit dem
15. Mérz 1880 mit einem kupfernen (unmagnetischen) Apparate Be-
obachtungen und weitere Verbesserungen beziiglich der bifilaren Auf-
hingung (welche bereits 1871 von M. Delaunay in Paris erfunden
worden war) und beziiglich des Schutzes vor Temperaturschwankungen
sowohl hier als vor allem in Edinburgh von G. H., Horace Darwin
und Charles Davison unternommen. Letzterer montirte im April
1893 ein Bifilarpendel in Birmingham, wihrend G. H. und Horace
Darwin am 23. Mirz 1894 im Royal Observatory on Calton Hill
zu Edinburgh ein sogleich niher zu beschreibendes Bifilarpendel,
allerdings wesentlich zur Beobachtung langer Perioden aufstellten.

Zwischen den beiden parallelepipedischen Kupferbacken K K (Fig.
32) sind die kleinen Rollen @ und b eingeklemmt, um welche der feine
Silberdraht f lduft; derselbe ist in seinem Verlauf in Fig. 32b gut
sichtbar, welche einen zu Fig. 82a senkrechten Schuitt darstellt. In
der Bucht des Drahtes hiingt unten der kreisformige Hohlspiegel S von
2 ¢m Durchmesser. Wird bei einer Neigung (in Fig. 32 a) @ nach rechts
bewegt, so dreht sich, da der Draht f stets in der durch e gehenden
Vertikalebene zu bleiben strebt, auch S nach rechts; dies geschieht
um so mehr, je ndher die Richtung ab in Fig. 32b der Senkrechten war.
Durch eine Bewegung von a (in Fig. 32b) nach rechts wird dann also
die Empfindlichkeit gedindert. Diese beiden Arten von Korrektionen
sind fiir alle Horizontalpendel typisch und von grosster Bedeutung.
Der unten auf der Verengerung der Kupferrohre N ruhende Theil A
wird durch die Feder & gegen die Spitze der Mikrometerschraube I
gedriickt, welche die erste, von jetzt ab mit ,, N* bezeichnete Korrektion
besorgt; in groberem Massstabe geschieht dies schon durch die mit der
endlosen Spirale p bewegte Fussschraube o, withrend die Korrektion der
Schwingungsdauer ,, 5 durch die Schrauben %% und den Schliissel p’
bewirkt wird. Soll der Spiegel gehoben oder geneigt werden, so braucht

1) Rep. 1893, p. 291—3803 (Davison); 1832 (G. H. u. H. Darwin), p. 95
bis 119; 1881, p. 93—126, Nat. Bd. 50, 1894, p. 246 (Davison); Trans. Seism.
Soc. XIX, 1894 (H. Darwin) (Seism. Journ. IIl), p. 61 ff.
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nur die Rolle @ oder & bewegt zu werden. Um zu erfahren, welcher
Neigung der Linie ab eine Abweichung des von § reflektirten Licht-
bildes von 1 mm auf einer Skala entspricht (Reduktionskonstante, ,,R*),
ist an K der Arm I angebracht, dessen Ende zwischen den 14,4 mm
entfernten Spitzen der Schrauben »» spielt. Durchmisst das Ende von I/
diese Entfernung (was auch durch kleine Blasebilge bewirkt wird),
go neigt man dadurch K um
1“, wihrend eine ganze Re-
volution von F 146“4 be- =
wirkt. Im Allgemeinen ist — ga.
es moglich, mit diesem Appa- v
rat moch % zu messen, :
also einen Winkel, welcher '
demjenigen gleich ist, unter &
!

e

506 -

dem die Grisse eines eng-
lischen Zolles (2,54 cm) in
1572 km Entfernung er-
scheint.  Die Registrirung
ist photographisch: der von
dem Spiegel § in seinem
Brennpunkte abgebildete
Spalt einer Lampe wird durch P
einen vor der 21,6 c¢m langen, Fig. 321).

mit photographischem Papier

bespannten, rotirenden Walze liégenden, horizontalen Schlitz zu einem
Punkte reduzirt, dessen Bewegung alsdann als schwarze Linie abge-
zeichnet wird. Ein fester Spiegel dient als Referenzpunkt und zur
Zeitbestimmung. Frither wurde der Spiegel auch mittels Fernrohr
und Skala mikrometrisch von einem Nebenraume aus beobachtet. Der
Raum, in welchem sich der Spiegel befindet, ist mit einer Mischung
von Alkohol und Wasser, oder mit Paraffindl gefillt, um schnelle
Bewegungen, Zittern, also die Einwirkung der tremors und des Ver-
kehrs abzuhalten. Hierdurch scheidet jedoch das Bifilarpendel eigent-
lich aus der Reihe der Seismometer aus, denn es ist nunmehr viel
zu schwer beweglich. und bei einer Stérung wird der Spiegel durch
die hewegte Fliissigkeit mitgerissen, Stromungen ausgesetzt und
seiner leichten Beweglichkeit beraubt, so dass, auch wenn sich ein
Erdbeben kundgiebt, eine irgend wie zuverlissige Messung nicht

Y. /P S Y

ol
o > G- X A

1) In Fig. 32a und b muss der Spiegel S in Folge eines Fehlers in der
Zeichnung um 90° um die Vertikale gedreht werden! 82b in den Schraffen liess
K fir C.
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mehr angingig ist. Immerhin musste das Instrument auch hier er-
wiahnt werden, weil es ohne jenes Fliissigkeitsbad sehr wohl tauglich
sein kann. Vorziiglich ist die Fundirung, welche als Muster fiir
andere, in Zukunft aufzustellende transportable Seismographen dienen
kann (Fig. 33)!). Das Postament bildet eine 1,4 cm starke, 210 cm
lange umgestiilpte Eisenflasche 4, welche von einer Thonréhre B um~
hiillt ist; die Punkte stellen festgestampfte Erde, die Kreuze Kies dar;
oben liegen Bretter, auf denen man isolirt an den Apparat heran-
treten kann. — Dass natiirlich zwei zu einander senkrecht aufgestellte
Instrumente benothigt werden, da ein einzelnes immer nur eine
Komponente der Horizontalbewegung angiebt, ist selbstverstindlich,

Die erste Aufhingung eines starren Pendelgeriistes (bracket)
mit Spitzen in Lagern fiihrte W. C. Chaplin?) mit seinem 1878 kon-

97 e mt Grundriss
Z z
m
0
d
m

Fig. 33.

struirten Horizontalpendel (Fig. 34) aus. Der 13 c¢cm hohe, 3 cm
dicke, mit DBlei gefiillte Messingeylinder m ist mit seinen spitzen
Achsenenden frei in den Lagern des (ebenfalls in & und ¢ beweglichen]
Armes @ drehbar. Tritt eine Verschiebung oder Neigung senkrecht
zur Ebene der Figur ein, so dreht sich ¢ mit m um be¢, und der mit
@ verbundene Index 7 zeichnet eine Komponente der Bewegung auf,
wie der Grundriss zeigt, ist rechtwinklig zum ersten ein zweiter,
identischer Apparat aufgestellt. Die Schrauben d bewirken die Kor-
rektion E. Theoretisch ist das Instrument einwurfsfrei, nur leidet
es an zu grosser Reibung in den Lagern; es funktionirte seiner Zeit
auch nicht befriedigend.

Etwas verfeinert, aber sonst von genau gleicher Konstruktion,
nur mit riickwirts verlingertem Index, ist J. A. Ewing’s Bracket-
Seismograph, welcher seit 1880 in Tokio und auch sonst vielfach

1) Rep. 1893 (Davison), p. 288 ff.

2) Annali VIII, 4, 1886, p. 24 f.; Milne, Monogr. 1886, p. 27 f.; Tokio
Daig. 1883, Nr. 9, p. 20 ff., § 23; Phil. Mag. 1881, 2 (5. Ser. Bd. 12), p. 356 ff.
(Gray u. Milne). '
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in Gebrauch ist, da er Dank der sorgfiltig erzielten geringen Rei-
bung gut funktionirt, sobald er stirkeren Beben ausgesetzt wird?!)
(Fig. 30a). Nach der Beschreibung des Chaplin’schen Pendels ist die
Figur ohne weiteres klar, da die Buchstaben dieselben Theile bezeich-
nen. Um die Reibung auf der berussten Glasplatte g zu verringern,
ist der in einer Stahlspitze endende Strohhalm ¢ durch die Feder s
und den Seidenfaden f etwas angehoben. Die kaum gerechtfertigte
Fiarcht, m konne in Folge von Reibung mit dem Arm a um seine
Achse gedreht werden, fihrte zu der Form Fig. 35b, in welcher
allerdings der grosse Ring wohl kaum mitgedreht werden kann. Es
ist aber gut, nicht mehr als 1—2 kg Masse anzuwenden, da eine
schidliche Reibung sonst selbst unter den besten Verhéltnissen nicht

[ 2z
YZzzZzzzzzzz2zz22222%0-8272207. 73
Fig. 35.

vermieden werden kann. Die Vergrosserung durch den Index unter
der Annahme, dass die Achse von m eine stationdre Linie ist, betrigt
in dem Modell a: 6, in b: 7. Natiirlich sind auch hier je zwei zu
einander senkrecht montirte Apparate angewendet, welche auf der
durch eine Friktionsrolle getriebenen Scheibe g in ungleichen Ab-
stinden von deren Centrum die Bewegungskomponenten aufschreiben.

Jede Verschiebung der Drehungsachse aber, welche nicht recht-
winklig zu dem Pendelarme eintritt, fiihrt naturgeméiss den ganzen
Apparat mit der Masse und dem Index mit sich, ein Umstand, wel-
cher beziiglich der Zeitbestimmung der Phasen schadlich wirkt, da
der Index in der Richtung der Bewegung der Registrirfliche bewegt
wird. Um dieses zu vermeiden, und um die Anlage auf einen ein-

1) Trans. Seism. Soc. II, 30, p.45ff.; Milne, Monogr. 1886, p. 27 f.; Nat.
Bd. 34, p. 343 f.; Annali VIII, 4, 1886, p. 125; Tokio Daig. 1883, Nr. 9, p. 211,;
Proc. R. 8. 81, 1880 Nov. bis 1881 Mz, p. 440.
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zigen Apparat zu beschrinken, hat Ewing?!) an den Arm a der Iig.
35 einen zweiten rechtwinklig zu ihm mit der Masse m angebracht
(Fig. 36 a und b [Grundriss]), und ebenso ‘ist Th. Gray? (Fig. 36¢)
verfahren. m ist in a und b mit dem Arm «, dieser in ¢ und d
mit dem Arm @, dieser endlich in e und f mit dem mit der Erde
fest verbundenen Gestelle y leicht drehbar verbunden. Iiir Bewe-
gungen senkrecht zu 8 bleibt ¢d stationiir, ebenso ab fiir Bewegungen
senkrecht zu @; ab bleibt folglich absolut stationir. Der auf dem
Geriist oder den Stahlfedern p kardanisch ruhende Index ¢ vergrossert
die Bewegung von p gegen a, dabei wirkt in Fig. 36a die Kugel » asta-
sirend wie die Masse des umgekehrten Theiles in dem Doppelpendel

Fig. 56.

Fig. 12a. Alles dies gilt aber nur, solange @ senkrecht zu @ ist, ein
Verhéltniss, welches schon in kurzer Zeit gestort sein dirfte, und
wobei jene zu vérmeidende Translation der Masse wiederum auftritt.
Ferner ist in Iolge der sechs Drehpunkte eine Reibung ausgefiibrt,
welche die Anwendbarkeit des Instrumentes nahezu illusorisch macht.

Eine Verbesserung des Modelles Fig. 30 konstruirte Ewing
ebenfalls 18803%) (Fig. 37a), indem er die Spitzen ¢ und d nunmehr in
der Richtung ihrer eignen Achse, und nicht mehr als Rotationskorper,
beanspruchte; hierdurch wird der Druck auf die feine Spitze allein
konzentrirt und ein Minimum von Reibung erreicht. @ ist ein Holz-,
a ein Stahlgeriist, m ein Messingkorper. Der Index ¢ ist bei & nur
auf- und abwirts, nicht aber seitlich zu bewegen und wird durch die

1) Annali VIII, 4, 1886, p. 25; Tokio Daig. 1883, Nr. 9, p. 28, § 29.
} 2) Milne, Monogr. 1886, p. 28; Trans. III, 1881 (Gray), p. 1 ff.; Phil. Mag.
5, Ser., Bd. 12; 1881, 2, p. 199 ff. (Gray) und p. 356 ff. (Milne und Gray).

8) Nat. Bd. 30, 1884, p. 149; Tokio Daig. 1883, Nr. 9, p. 22 ff,, § 24.



Horizontals Pendel: Ewing, Gray. 397

Feder s und Spirale f in ganz besonders geistreicher Weise derart
getragen, dass der Druck der Spitze auf die Registrirfliche immer
konstant bleibt. Der Angriffspunkt von f ist ndmlich unterhalb
¢ an dem Ende o eines kleiren senkrecht zu ¢ stehenden Armes an-
gebracht. Tritt eine Vertikal)ewegung von ¢ nach oben ein, wodurch
sich ¢ von g zu heben strebt, so verkleinert sich der Hebelarm /o
fiir die Kraft von f, und die Feder ldsst i etwas sinken. Senkt sich
B, so vergrossert sich so und f hebt die allzusehr an g angedriickte
Spitze von ¢ etwas ab. Diese Kompensation finden wir spiter bei
Ewing’s Vertikalapparat
weiter ausgebildet (s. Fig.
58). G wird durch ein Uhr-
werk getrieben, dessen Regu-
lator in Fig. 37b abgebildet
ist. Die Werkwalze W dreht
die Achse des Centrifugalre-
gulators r, welcher bei grosser
Geschwindigkeit den Arm a Fig. 37.

mit den Platten & tiefer in

den mit Oel gefiillten Ring hinabsenkt, wodurch grésserer Wider-
stand und Hemmung eingefiihrt wird. Hierbei schligt jedoch Gray')
vor, besser den Trog mit cem Oel rotiren, die Platten aber unbe-
wegt zu lassen, denn es ist klar, dass die rotirende Fliissigkeit
von der Erdbebenbewegung weit weniger irritirt wird, als die in
Ruhe befindliche. Durch das Ansteigen des Oeles am Rande wird
dann gleichfalls die gewiinsch:e Dimptung in Folge vermehrten Wider-
standes erreicht.

Ebenso gut wie das ztletzt erwihnte Horizontalpendel wirken
die sogenannten konischenr Pendel mit einer Spitze und einem
Faden (Fig. 31c), bei welchen dieser Faden einen Kegelmantel be-
schreibt. Das wichtigste dieser in ihrem praktischen Verhalten ziem-
lich gleichwerthigen Instrumente ist das in dem so viel gebrauchten
Gray-Milne-Seismographen ? angewendete G ray ’sche konische
Pendel®) (Fig. 38a, b, ¢) vom Jahre 1880. Auf der FKisensiiule
ruht die durch b regulirbare Schraube ¢, von welcher der Platindraht f

1) Phil. Mag. 5. Ser. Bd. 12 1881, 2, p. 356 ff.

2) Trans. XII, 1887 (Milne, p. 33 ff.; Phil. Mag. Bd. 28, 1887, 1 (Gray);
Quart. Journ. (Gray), Bd. 39, 1833, p. 218.

3) Milne, Monogr. 1886, p.38 f.; Annali XI, 3, 1889 (Grablovitz), p. 177£.
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herabgeht. Dieser hilt das Gewicht m etwas unterhalb seines Schwer-
punktes bei @, damit die Schneide d des stiitzenden Armes ! von
ihrem Lager nicht herabgleiten kann. Die Entfernung m—d kann.
von 3 bis iiber 30 cm vergrossert werden, und es ist gut, dieselbe
gross zu machen, weil dann die Kraft, mit welcher die Reibung bei d
iiberwunden werden kann, ebenfalls gross ist. & besorgt die Kor-
rektion ¥, ¢ die Korrektion N. Nach W. Thomsons Muster ist
an ! ein um 45° abweichender Arm mit einem, verdiinnte Anilin-

farbe enthaltenden Gefdsse # angebracht, aus welchem mittels der
Heberkapillare » Farbe in die vorn angeschmolzene und mit Smirgel
behandelte Indexrohre ¢ fliesst, welche ihrerseits auf eimer 12,7 em
breiten Walze W (Grundriss Fig. 38b) registrirt; letztere ist mit
verschiedenen (ieschwindigkeiten drehbar und mit einem auf Liosch-
papier ruhendem Registrirstreifen bespannt. Es wird aber auch die
absolut reibungslose Methode mittels elektrischer Funken wie bei
Milne’s Tremor Recorder (Fig. 8) angewendet. Die Masse m hat
suweilen die Form 38c, wihrend das alte Gray’sche Pendel die
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kaum bessere Anordnung von 38d besitzt!), bei welcher i auf einen
rollenden Wagen W schreibt. 38e und f (Grundriss)®) zeigt insofern
eine Abweichung, als m durch den rechtwinklig zu 7 stehenden Arm »
in zwei Hélften m und m’ getheilt ist. Hierdurch wird erreicht, dass
sich die Massen mm’ bei Neigungsinderungen von @ nicht so leicht
in die neue Lage begeben, als wenn ein einziger Massenschwerpunkt
vorhanden ist, dagegen bleibt »n bei Horizontalverschiebungen sich
selbst parallel und stationir. Beziiglich der Trennung dieser beiden
Elemente, welche das Pendel bewegen, ist also hier ein Schritt vor-
wirts gethan. Die Registrirung geschieht auf berusstem, transparenten
Papier, welches nach Fixirung direkt als Negativ fiir eine photogra-
phische Kopirung zu dienen
geeignet ist, ein Verfahren,
welches auch bei dem Pen-
del Fig. 37a zur Anwendung
kommt. Die Pendel sind, um
eine Kollision zu vermeiden,
natiirlich untereinander
(Fig. 38f) angeordnet. —
Ewing wollte endlich auch
die Reibung an der Schneide
oder Spitze d vermeiden und
konstruirte 3) das Modell Fig.
38g, h, i, bei welchem der Arm des Pendels durch den Zug einer
bei b und f (durch die Schraube g) geklemmten Feder e gestiitzt
wird. Durch die Schraube d ist ¢ mit dem Postament g in fester
Verbindung. Der Index 7 ist durch das kleine Gewicht W (Fig. 38g)
dquilibrirt, ebenso der grosse Zeiger in Fig. 381 durch W.

G. Grablovitz stellte 1891 in dem Institut zu Casamicciola
auf Ischia nach Gray’s Muster konische Pendel von 5 kg Masse
von der Form der Fig. 39a auf%). Der Index ¢ hingt in einer Oese
an dem Aluminiumarm [ und liegt etwas auf der Walze W, welche
sich in 24" einmal dreht. Wegen dieser geringen Geschwindigkeit

1) Annali 1886, VIIL, 4, p. 23 f.

2) Phil. Mag. 5. Ser. Bd. 12, 1881, 2, p. 199 ff. (Gray); Tokio Daig. 1883,
Nr. 9, p. 27 £, § 28.

3) Tokio Daig. 1883, Nr. 9, p. 27 f., § 28.

4) Boll. Soc. Sism. I, 2, 1896, p. 41—61; Rend. Line. 4 Ser., VII, 1891, 1,
p. 264; Nat. Bd. 52, p. 309; Wied. Beibl. 1891, p. 625.
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sind aus denselben Griinden, welche oben p.3581) auseinandergesetat,
wurden, drei Pendel in 60° Azimutalabstand (Fig. 39b Grundriss)
aufgehiingt. Der Apparat ist, wie die vorbenannten, fiir seine Zwecke
bei nicht zu schwachken Stossen mit Erfolg in Thitigkeit.

Das Vollkommenste aller mechanisch registrirenden Horizontal-
pendel ist entschieden das neue, grosse Instrument, welches Grablo-
vitz?) im Observatorium Porto d’Ischia Anfang 1896 aufgestelit
hat. Die 12 kg schwere Masse (Bleicylinder von 5 cm Hohe und
16 ecm Durchmesser) stiitzt sich mit einem in einer Achatschale
endenden, 10 cm langen Stabe auf die am Postament befindliche
horizontale Spitze. Ihre Suspension besteht aus zwei Messingdrihten,
welche 2 m iiber der Spitze von dem Postamente auslaufen und an
zwei Hacken auf der Oberfliche des Cylinders befestigt sind. In
Folge der grossen Linge der Driihte ist die Reibung zwischen Spitze
und Lager in der geistreichsten Weise verringert, eine Rotation der
Masse aber durch die bifilare Aufhiingung vermieden. Dadurch end-
lich, dass sich die Masse mit einer Pfanne auf die Spitze stiitzt, und
nicht umgekehrt, ist die Unveridnderlichkeit der Richtung der Dreh-
achse gesichert, welche iibrigens besonders regulirt werden kann. An
der Masse ist ein 80 cm langer, gefirnisster Holzstab angebracht, an
dessen Ende ein 6 cm langer Messingdraht mit einer Schreibspitze
senkrecht herabhingt und 8mal vergrossernd aufschreibt. Holz ist
wegen seiner Starrheit und Leichtigkeit einem Metallstab entschieden
vorzuziehen. Der Druck des Schreibstiftes auf das Registrirpapier
betrigt in Ruhe 0,02 g, in Bewegung 0,00083 g, und die Reibung
wire noch geringer, wenn statt des berussten Glanzpapiers als Regi-
strirfliche Glas angewendet werden konnte. Das Papier ist auf eine
Walze gespannt, welche sich bei einer Rotation zugleich seitlich ver-
schiebt. Die Registrirung auf Russ ist nach den neuesten Erfah-
rungen schirfer als eine solche mit Tintenstiften, und 6mal reibungs-
loser. Die photographische Methode erlaubt (einmal wegen der
Kosten und sodann, weil der Lichtpunkt, um einen Eindruck zu hinter-
lassen, stets einer gewissen Zeit bedarf) nicht so grosse Geschwindig
keiten des Registrirpapiers, auch diirften die Figuren zuweilen nicht
ebenso zierlich werden wie die Zeichnungen in Russ, aber sie hat
den eminenten Vortheil absoluter Reibungslosigkeit fiir sich, so dass
die Apparate mit optischer Registrirung, so sehr das Pendel Grablo~

1) Ehlert, Horizontalpendel-Beob., Anhang. Beitr. z. Geoph. III, 1, 1896.
2) Boll. Soc. Sism. II, 5, 1896, p. 171—179,
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vitz’ fiir sich ein Ideal darstellt, immer ein richtigees Bild der
Bodenbewegungen wiederzugeben den Vorzug- haben. Als Neben-
instrument diirfte dieser Seismograph an allen Stationer recht sehr
zu empfehlen sein, zumal die Kosten fiir zwei Pendel mit Neben-
apparaten (ohne Uhr) kaum mehr als 80 Mark betrager. In Porto
d’Ischia ist das Instrument an der Mauer eines 5 m holn, 3 m tief
versenkten, besonderen Geb#dudes, welches abseits vom Yerkehr und
im Schatten liegt, aufgehéingt; eine isolirte S#ule dirfte wohl
besser sein.

Wir kommen nun zu den feinen, leichten Horizontalpendeln
fir mikroseismische Beobachtung, deren Vortheil in der ausser-
ordentlich geringen Reibung in den Lagern und der optichen Regi-
strirung liegt. Es sind dies die Instrumente von Milne undv. Rebeur,
welche anféinglich von einander unabhingig, spiter unter geenseitigem
Erfahrungsaustausch immer vollkommener konstruirt wrden sind.
Milnes Tromometer!) war im Jahre 1892 ein 6,3 cm langer,
mit einer Stahlspitze in Achat ruhender Aluminiumstab, velcher von
einem Quarzfaden horizontal gehalten wurde, ¢ war 5—6, R 0”,61.
Das Instrument zeichnete bei Abwesenheit einer stationiren Masse
nur Oscillationen und zwar solche von langer Periode auf, iber welche
Milne, wie iiberhaupt iiber alle seismischen Phénomene experimentell
und theoretisch Studien von einer Bedeutung gemacht at, welche
ihm die erste Stelle unter den lebenden Seismologen sihern. Die
Ablesung des Instrumentes geschah anfangs wie bei Be:telli und
de Rossi mittels Spiegel, Fernrohr und Skala. 1894 fiarte Milne
an dem verbesserten Instrumente?) (Fig. 40a) die optiscle Registri-
rung ein. An der gusseisernen Stange a lehnt sich der 12) ¢m lange
Aluminiumarm ! mittels einer Achatschale an, indem er von dem,
theils aus ungedrehter Seide, theils aus Messing bestehenen Faden f
horizontal erhalten wird. ¢ ist ein verschiebbares Gevicht. Die
Zinkplatte p (6><10 cm) enthdlt zwei Schlitze, deren groserer 2 cm
lang und 5 mm breit ist; sie spielt iiber einem in dem Deckel des
Kastens K angebrachten Spalte 2 von b cm Liinge, welcher senkrecht
zu den Schlitzen der Platte p gerichtet ist; dadurch filt das von
der Lampe L erzeugte und in S gespiegelte Licht durch die Kreuz-
ung der Spalte stets nur als Punkt auf die mit photogaphischem
Papier bespannte Walze W.. Diese ist 5 cm breit, besizt 105 cm

1) Rep. 1892, p. 107; Seism, Journ. II, 1893, p. 93 ff.; Rep. 185, p. 4 ff.
2) Seism. Journ. III, 1894, p. 55 ff.; Nat. 1895, Bd. 51, p. 180.
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Umfang und vollendet eine Revolution in 7 Tagen, durchlduft in 24 ®
also 15 cm. Die Spalte in p erlauben es Dank ihrer verschiedenen
Breite, (welche verschieden grosse Punkte erzeugen), auch heftige Be-
wegungen neben den feinsten Vibrationen gut zu erkemmen. Milne
empfiehlt auch, den Arm [ aus Messing oder Ebenholz zu fertigen;
ein Arm aus gefirnisstem Bambus von mehr als 160 cm Linge mit
t=5b% und R =0",08 erwies sich als zu unstabil und allzusehr den
stets vorhandenen Luftstromungen unterworfen. In Tokio wurden
erst 6, dann 19 Apparate nach Fig. 40a montirt, welche alle gut
funktioniren; allerdings ist es bei dem leichten, nicht sehr kompen-
diésen Bau schwer, Luftziige fernzuhalten. a ist auf einem, aus
Backsteinen gemauerten Pfeiler von etwa 1 m Héhe, der in die Erde
versenkt ist, errichtet. Mittels der einen der drei Fussschrauben, d,

Fig. 40.

ist es moglich, der Siule @ eine bekannte Neigung zu ertheilen; die
Schrauberihéhe betrigt 1 mm und die Stellung ist an einer Skala
abzulesen. Tiglich wird der Stand des Armes ! an seinem Ende #
iiber einer Theilung durch ein Fenster des das ganze Instrument
umschliessenden Kastens D (in der Fig. nur zum Theil angegeben)
abgelesen. Zugleich wurde von Milne in Shide auf der Insel Wight
ein Instrument aufgestellt, bei welchem [ iiber 81 c¢m lang war und
p aus Glimmer bestand. ¢ war 16—18% und R 0“,7; die Walze be~
wegte sich- um 2 mm/h fort und der verlingerte Stundenzeiger einer
geeignet angebrachten Uhr blendete das Licht stiindlich fiir kurze
Zeit ab, wodurch in einfachster Weise eine Zeitmarkirung geschaffen
war. Neuerdings sind dann die ein wenig veranderten Pendel ,, 7%
und ,,U% (Fig. 40b)!) in Shide aufgestellt worden, welche das Balan-
cirgewicht g tragen und bei denen die Platte p nur einen einzigen

1) Rep. 1896, p. 4 fF.
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Spalt trigt. Bei , T, welches am 24. April 1895 montirt wurde,
besteht / aus Aluminmum und ist 97,5 cm lang, ¢ ist 315, R ist 0“,2.
Am 22, Juni 1895 wurde ,,U* ‘[s+ Stunden von ,,7¢ entfernt im
»Carisbrooke castle“ aufgestellt, lessen # 8 und R 0“5 erreicht.
Pro Tag wird ca. 1 m Papier verbraucht. Endlich stand in der
Universitit Tokio vom 19. September 1894 bis 1. Mirz 1896 das
Pendel ,,L*, dessen Arm 162,5 cm, ¢ 285, R 0“5 betrug.

Fiir stirkere Stosse wiederun ist das Horizontalpendel von A.
Schmidt?) in Stuttgart geeignet, in welchem wir (Fig. 41) eine ver-
einfachte Form der Fig. 37a vor uns haben. @ und b sind Rohren,
m Parallelepipeda aus Gusseisen von 1,5 kg Gesammtgewicht. Die
Spitze ¢, welche zum Schutze ver
Rost in Oel gebettet wird, ist hier
als Rotationskdrper benutzt und er-
fahrt einen Druck schief zu ihrer
Achse, wodurch die Reibung erhokt
wird. Die Korrektionen 7' und N,
welche in der Figur nicht angegeben
sind, bestehen in einer einfachen
Schraubvorrichtung. Das Instrument
zeichnet nicht permanent auf, sor-
dern nur das Maximum der Bewegung,
indem die Spitze ¢ die Kupfer- (oder Papier-)reiterchen » auf einem
horizontalen Drahte verschiebt. Dass hierdurch wegen der Eigen-
schwingungen nur relative Vergleiche zwischen Intensititen moglich
sind, liegt auf der Hand. Auch hier sind aus den bekannten Griinden
drei Pendel in 459 Azimutalabstand kombinirt, welcher besser auf
60° zu erhohen wire. Diese Appa-ate sind in Hohenheim bei Stutt-
gart, in Stuttgart (Naturalienkabinet), Tiibingen, Biberach, Ravensburg
und in der Orangerie zu Strassburg (hier an der Wand eines kleinen
Steinhauses) montirt, aber das hiufge Versagen beweist, dass die mit
Riicksicht auf Billigkeit wohl nicht allzu sorgfiltig gefertigten Schnei-
den und Spitzen eine Reibung verursachen, welche von der Masse
zumal bei ihrer geringen Entfernung von der Achse kaum iiberwun-
den wird. Gerade in erdbebenarmen Lindern aber ist es néthig,
empfindliche Apparate aufzustellen, weil man auf die Beobachtung der
schwachen Oscillationen in Folge ferner Beben beschrinkt bleibt.
Dass der Apparat an sich geniigend ist, beweist das Funktioniren

1) Ber. iib. d. 2€. Vers. d. oberrh. geol. Ver. (Hohenheim) 1893 (Mack).
27 *
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des Ewing’schen Seismometers Fig. 37a in dem stark erschiitterten
Tokio.

Fiir die erdbebenfreien Linder eignet sich also z. B. das Milne-
sche Pendel, welches jedoch wegen seiner grossen Linge noch
etwas bedenklich erscheint, weil neben der Abwesenheit von statio-
nirer Masse auch Luftstromungen im hochsten Maasse storend wirken
miissen. Auch hiervon frei und somit auf der Hohe der Mikroseis-
mometer fiir ferne Beben ist dagegen das Horizontalpendel von
Dr. E. v. Rebeur-Paschwitz?l), iiber welches es gestattet sein
wird, etwas weniger eingehend zu sein, als es verdient, da dasselbe
in der letzten Zeit wiederholt beschrieben worden ist (Fig. 42 u.314d).

Fig. 42.

Der aus den Messingrohren abc bestehende Pendelkérper ist durch
die Gewichte d und % derart ausgeglichen, dass der Schwerpunkt in S
liegt. Hierher sind die dusserst feinen Stahlspitzen (Fig. 31d) gerichtet,
auf denen die Achatschalen ¢4 zu ruhen kommen. Drei Fussschrau-
ben des umbhiillenden gusseisernen Troges besorgen die Korrektionen
N und E. Die Durchbohrung bei f erlaubt, das Pendel vertikal an
einem besonderen Stabe aufzuhingen, um die gewShnliche Schwingungs-
dauer (etwa 0%4) zur FErmittlung von R zu bestimmen. § ist ein
Hohlspiegel von 1—2,83 m Brennweite, welcher das Licht eines ver-
tikalen Lampenspaltes auf eine horizontal vor der 21 cm breiten,
56 cm umfassenden, photographischen Walze liegende Cylinderlinse
wirft.  Diese vereinigt das Bild auf der Walze zu einem scharfen

1) v. Rebeur, in Nova acta acad. Caes. Leopold. Bd. 60, p. 1—216, 1894;
Beitriige z. Geoph. II, 2, p. 211—536, 1895 ; die tibrigen Arbeiten v.Rebeur’s siehe
Gerland: E. L, A. v. Rebeur-Paschwitz, Beitrige III, 1, p. 16—18.
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Punkte. (Hierdurch werden hellere Lichtpunkte erzeugt, als wenn
man, wie Milne, durch zwei gekreuzte Schlitze von dem Spaltbild
nur einen Punkt hindurchlisst.) Die Walze legt in 1* 11 mm, jetat,
in Strassburg, 22 mm zuriick, ¢ betrigg 12—17% und R 0“,04 bis
0¢,07. Hier ist also ein enorm hoher Grad der Empfindlichkeit fiir
Oscillationen erreicht, mit dem sich nir die Feinheit des Darwin’schen
Bifilarpendels vergleichen kann, und welcher vor allem durch die
praktische Richtung der Stahlspitzen erreicht ist, die den ganzen
Druck in ihren Achsen erleiden. Zudem sind die Spitzen Rep-
sold’sches Fabrikat und von eminenter Feinheit.

v. Rebeur benutzte das Instrument frither nur zur Messung
langsamer Lothschwankungen und erkannte seinen Apparat erst fast
zufillig als Seismographen. Fiir ihn gilt das in der Einleitung dieses
Abschnittes Gesagte in vollstem Maasse. Da das Horizontalpendel
gerade Neigungséinderungen vor allen anderen Instrumenten angiebt,
und dort, wo Vertikalpendel versagen, also bei grosser Entfernung
vom Epicentrum, Erdbebenstorungen aufzeichnet, so folgt, dass die
Bewegungen der Erde an diesen Orten nicht etwa Horizontalbe-
schleunigungen’) wie Schmidt meint, als vielmehr Oscillationen sind
Auch ist es in der That nicht so bedenklich, hieraus die Folgerung zu
ziehen, dass Erdbebenwellen bis 20 cm Hiohe entstehen, denn bei ihrer
sehr grossen Linge und bei einer Periode von 205—60° miissen diese
Bewegungen absolut unfiihlbar und fir Gebiude ohne jede Wirkung
bleiben. Dass die Instrumente in der Nihe des Epicentrums nichts
anderes als kleine Horizontalverschiebangen angezeigt hitten, sind wir
ja nach dem in der Einleitung iber die Pendelbewegung Gesagten
durchaus nicht berechtigt anzunehmen. Also auch dort haben wir viel-
leicht schon eine nicht unbedeutende Wellenbewegung 2). Ja es ist um-
gekehrt viel unwahrscheinlicher, dass vibrirende Horizontalbeschleuni-
gungen von wenigen mm Ausmaass, wie sie so oft aus den Seismo-
meteraufzeichnungen einseitig herausgelesen werden, im Stande sein
konnten, eine Stadt zu zerstdren. So lleine Erzitterungen werden
leicht innerhalb des Bauwerkes vernichtet, (und darauf ist es theil-
weise zuriickzufiihren, dass das v. Rebeur’sche Pendel, welches auf
einem astronomischen Pfeiler 5 m hoch iiber der Erde aufgestellt
war, bei nahen Beben versagte). Nehmen wir aber an, dass auch in
der Nihe des Epicentrums Undulationen auftreten, so ist es, wenn

1) Schmidt, Aberration d. Lothlinie. Beitr. z. Geoph. IIL, 1, 1896.
2) Durch viele direkte Beobachtungsn hestitigt.
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man mit dem Horizontalpendel auch nahe Erdbeben beobachten
will, nothwendig, ¢ nicht zu gross gegen die Periode 7 der Erdbe-
wegung zu machen, weil es nun ja erforderlich ist, dass das Pendel
moglichst sofort in die neuen Lagen folgt. Machen wir # aber zu
klein, so kann eintreten, was Schmidt von dem kurzen Pendel
auf dem schaukelnden Schiffe sagt, dass sich die Wirkung der Hin-
und Herbewegung und der Neigung einander aufheben. Es handelt
sich daher darum, eine mittlere Grosse zu finden, bei welcher das
Pendel einerseits nicht zu trige ist, andererseits nicht momentan
reagirt, um sowohl bei nahen, wie auch bei fernen Beben Aufzeich-
nungen zu erhalten, ohne dabei R sehr vergrGssern zu miissen.

Dies hat der Verfasser mit einem bereits kurz beschriebenen
Apparate!) versucht, welcher seit dem 19. Februar 1897 auf einem
kurzen, starren Steinpfeiler im Keller der Strassburger Sternwarte
montirt ist. Bei fernen Erdbeben hat das neue Instrument seine
alte Eigenschaft behalten, aber auch bei in der Nihe entstandenen,
makroseismisch fiihlbaren Erdstossen, z. B. am 17. September 1897 -
Richtung, Intensitit und Zeitpunkt angegeben. Dies wurde durch
Verkiirzung der Pendellinge von 10 auf 6,2 cm und Vergrisserung
des Gewichtes von 42 auf nahezu 200 g erreicht. Denn nunmehr
bleibt der Schwerpunkt des Pendels bei nahen Beben stationir und
werden die Reibungswiderstiinde, obwohl durch die grissere Masse ver-
stérkt, von derselben doch leichter iiberwunden. Die Vergrosserung der
Horizontalverschiebungen betriigt das 1,62fache desv. Rebeur’schen
Instramentes. Die stabilen, schweren Vertikalpendel der Italiener
vergrossern diese Bewegungen etwa 80mal, das v. Rebeur sche 100
und das des Verfassers etwa 160mal (wenn der Abstand: Walze—
Spiegel =5 m ist). Die Genauigkeit der Richtungsangabe von Stéssen
leidet unter der geringen Geschwindigkeit. mit welcher bis jetzt der
Registrirstreifen bewegt wurde. So lange man némlich bei einer
plotzlichen Schwingung nicht erkennen kann, nach welcher Seite hin
der erste Ausschlag stattgefunden hat, entsprechen bei zwel zu
einander senkrechten Horizontalpendeln vier Richtungen der Beobach-
tung. Vergrossert man die Registrirgeschwindigkeit, so erfolgt Ein-
deutigkeit. Verfasser hat nun drei Pendel in einem Azimutalabstand
von 120° in einem Gehiiuse aufgehiingt, bei welchen im ersten Falle
nur noch eine Unsicherheit um 180° bleibt, bei grisserer Walzenge-
schwindigkeit aber die Zuverlissigkeit der Richtungsbestimmung das

1) Ehlert, Horizonta]pen&el-Bedb., Anhang. Beitriige III, 1, 1896,
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1,43—2 fache von einer solchen aus nur zwei Pendeln betriigt; zudem
ist der Apparat in dieser Form véllig symmetrisch, was beziiglich der
Stabilitét der Montirung nicht zu unterschitzen ist. Die Geschwindig-
keit des Registrirstreifens betrug bis jetzt 22 mm/h, wird aber im
November 1897 noch auf 120 mm erhoht. Sodann wird Verfasser
iiber die Resultate Weiteres berichten. In diesem Heft der ,Beitrige
zur Geophysik“ erscheint zugleich- eine ausfiihrlichere Beschreibung des
Apparates, welche vor allem sein Verhdltniss zu den Vertikalpendeln
darzulegen bemiiht sein wird. Bevor wir die Einzelheiten des Instru-
mentes niher beschreiben, sei das nach v. Rebeur’s Angaben von
Stickrath konstruirte Herizontalpendel noch erwihnt?’) (Fig. 43).
Dasselbe gleicht dem alten Instrummet, ist nur noch reibungsloser,
empfi licher (fiir Neigungsén-
derungen) und verfeinert kon-
struirt, zudem sind zwei zu
einander senkrechte Pendelkom-
binirt. Aus diesem Grunde muss
jedes derselben fiir sich auf
und N korrigirbar sein. Ersteres
wird durch Drehung der unteren Fig. 43.
horizontalen Spitze ¢ mittels
Schraube £ und Schliissel ¢ sehr fein bewirkt; die Korrektion N ge-
schieht in nicht gerade wirksamer Weise durch Drehung derselben
Spitze ¢/ um die senkrechte Achse n. Interessant ist die Stellung der
Spitzen, deren jede dadurch in der Achsenrichtung allein beansprucht
wird, dass sie nach demjenigen Punkte B ‘gerichtet sind, wo die Ver-
lingerung von 4/ die im Schwerpunkt &' angreifende Schwerkrafts-
richtung schneidet. Die Spitze ¢ ist auf dem regulirbaren Bock L
um eine horizontale Achse drehbar befestigt, ferner sind ¢ und die
beiden ebenen Achatlager vor- und riickwirts verstellbar. Die Spitzen
sind durch Arretirungshiilsen vor der Zerstérung bei dem Auf- und
Abnehmen der Pendel gesichert. Das Pendel selbst besteht aus
Aluminiumréhren und trigt das kleine Gewicht m. Die sekundiren
Spitzen f dienen, wie die Durchbohrung f in Fig. 42, zur Messung
von 1.

Schwerer, kiirzer und daher nach obigen Betrachtungen als Seis-
mograph verwendbarer ist, wie erwihnt, das Pendel des Verfassers?)

1) Hecker, Das Horizontalpendel. Z. f. Instr.-Kde. XVI, Jan. 1896.
2) Ehlert, Hor.-P.-Beob., Arhang. Beitrige III, 1, 96.
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(Fig. 44), welcher die Art der Regulirung gegen Fig. 43 veriindert
und N wohl verbessert hat. Hier wird der schraffirte Theil & unten
durch die Schraube N senkrecht gegen die Papierebene gedreht,
wahrend F durch Bewegung der Schraube E geschieht, welche unten
gegen den durch eine Feder angedriickten Theil ¢ wirkt. Richtung
der Spitzen und Arretirungshiilsen sind dem Stiickrath’schen Muster
entnommen, dagegen sind wegen der griosseren Stabilitit wieder
sphiirische Achatlager von 2 mm Radius eingefiihrt. Die Registrirung
ist natiirlich optisch. § ist der Pendelspiegel, wihrend der Spiegel S*
mit dem sehr schweren, hufeisenformigen Gusseisengehiuse fest ver-
bunden ist. Alle drei Pendel registriren auf einer einzigen Walze,
bei welcher die Zeitlinie stiindlich auto-
matisch unterbrochen wird. Das Instru-
ment, iiber dessen Leistungen bel gros-
serer Registrirgeschwindigkeit, wie gesagt,
so bald als moglich referirt werden soll
ist von den Mechanikern J. und A. Bosch
in Strassburg technisch sehr gut und weit
billiger angefertigt worden als das Modell
Fig. 44. Fig. 43. — Die Haupteigenschaft diéser
Apparate, Neigungsinderungen in enormer
Vergrisserung anzuzeigen, hat neben dem Nachweis der grossen
Verbreitung der Erdbebenwellen auf die Kenntniss der moch nicht
vollig befriedigend erklirten?) sogenannten Pulsationen gefiihrt, und
auch die Theorie der wesentlich unter dem FKinflusse des Windes
entstehenden mikroseismischen Bewegungen erhilt durch die Beobach-
tungen des dreifachen Pendels, wie der Verfasser bereits Gelegenheit
zu sehen hatte, die wesentlichste Unterstiitzung. Verringert man
niimlich den Abstand der Masse von der Achse noch mehr als in
Fig. 44, so sind die Pendel bestindig in grossester Bewegung und
die dusserst scharfen Kurven erlauben (bei der wegen der Verdrei-
fachung nur mehr 180° betragenden Zweideutigkeit beziiglich der
Richtung) eine genaue Diskussion der Bodenbewegung. Es braucht
nicht besonders erwihnt zu werden, dass die Einfliisse des Verkehrs
vollig abgehalten werden.
Ein nicht zu gering zu veranschlagender Vortheil aller Horizon~
talpendel gegeniiber den Vertikalpendeln, vor allen den lingeren, ist
aber ihre leichte Transportabilitit, die besonders in der kompendiGsen

1) Ehlert, Hor.-P.-Beob., Beitrige III, 1, p. 199.
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Form des v. Rebeurschen Apparates und bei einer Montirung auf
kleinen zusammensetzhiren Steinpostamenten geradezu den Charakter
von Reiseinstrumenten erhalten und leicht in Bergwerken und anderen
engen Riumen montit werden konnen. Das grosse Gewicht des
cylinderformigen Gestdles (das des Pendels in Fig. 44 wiegt etwa
68 kg) macht die Aufsellung in kurzer Zeit stabil und bei der sym-
metrischen Anordnung frei von der Tendenz zu einseitiger Neigung.

B. Rollende Korper.

Alle Erdbebeninstrumente sind auf Gleichgewichtshedingungen
aufgebaut und es hancelt sich immer darum, bei einer eintretenden
Aenderung der Neigurg oder der horizontalen Lagerung die sofort
den Ausgleich erstrebmde Wirkung der Schwerkraft um so mehr
zu eliminiren, je mehr man quantitative Messungen von irgendwelcher
Genauigkeit vorzunehmen beabsichtigt. Daher die Astasirungen an
den Vertikalpendeln, de Einrichtung der Horizontalpendel. Ein Kor-
per, welcher stets in seinem Schwerpunkt senkrecht iiber seinem
Fusspunkt liegt und d:her in jedweder Lage auf einer Niveaufliche
stationdr verharrt, ist aber die homogene Kugel. Nur eine von
aussen wirkende Kraft vermag dieselbe zu bewegen, sie selbst besitzt
keine Eigentendenz undallein die Reibung lisst den erhaltenen Anstoss
ermatten. Denken wir uns eine harte Kugel auf einer vollig ebnen,
horizontalen und mit dr Erde fest verbundenen Fliche liegend, so
bleibt bei einer Horizmtalbewegung der letzteren die in Folge der
Reibung an dem Beriilrungspunkt angestossene Kugel zuriickrollend
in ihrem Mittelpunkt sationir. Um als Seismograph zu funktioniren,
miisste die Kugel, sob:dd die Beschleunigung gleich Null geworden
ist, relativ zu ihrer Unterlage ebenfalls zur Ruhe kommen. Dies
geschieht aber bei der geringen Reibung wegen des Beharrungsgesetzes
nie, sondern die Kugel rollt weiter und wird erst bei einer Umkehr
des Bewegungssinnes der Platte verspitet durch die Reibung auf der
Unterlage zur Umkehr gezwungen. Die Reibung grosser zu machen
verbietet sich aus Griinden der Empfindlichkeit, und hierin liegt einer
der Nachtheile der als Seismometer verwendeten rollenden Massen.
Dasselbe tritt verstiirkt bei Neigungséinderungen ein, und die Unmog-
lichkeit, die gemessenean Ausschlige in Folge von Oscillationen und
von Horizontalbeschlewigungen auf ein gemeinsames Maass redu-
ziren und iiberhaupt van einander tremnen zu kénnen, bricht iiber
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diese Seismometer eigentlich schon den Stab. Immerhin haben die-
selben in der Seismometrie eine grosse Rolle gespielt, und man muss
eingestehen, dass sie bei stidrkeren Stdssen immerhin einen Anhalt
iiber die Amplitude, und eine ziemlich genaue Angabe der ersten
Richtung gewihren. Die Theorie der Fille, in welchen die Kugel
statt auf einer Ebene wieder in einer Kugelschale oder. auf einer
grosseren Kugeloberfliche rollt (letzteres ohne praktische Bedeutung),
haben Ewing!) und Gray?) behandelt. Es kommt darauf an, dass
der Schwerpunkt der Kugel stets senkrecht iiber ihrer Unterstiitzung
zu liegen kommt. Rollt eine homogene Kugel auf einer Ebene, sa
ist diese Bedingung sofort erfiillt, da Centrum und Schwerpunkt hier
zusammenfallen; auf einer konkaven sphérischen Fliche muss man den
Schwerpunkt einer theilweise kugelformigen Masse aufwirts riicken,
wie man durch eine leichte geometrische Ueberlegung erkennt, auf
einer konvexen Fliche dagegen abwirts. Man erhilt die Lage des
Schwerpunktes durch den Schnitt des senkrechten Kugeldurchmessers
mit dem einen Schenkel eines Winkels &, dessen Scheitel in- einem
neuen Beriihrungspunkte der beiden Flichen liegt, und dessen anderer,
fester Schenkel die Verbindungslinie dieses Punktes mit dem Kugel-
centrum ist. & ist der wihrend der Abrollung durchlaufene sphén
rische Winkel der als Unterlage dienenden Fliche, welcher bei der
Ebene stets gleich Null ist. Wegen der durch die Registrirvorrichtung
eingefithrten Reibung bleibt nicht genau das Centrum, sondern ein
hoherer Punkt (meist in 51 des Radius gelegen) stationdr und dieser
wird sodann als Referenzpunkt fiir den Indikator gewéihlt.

Schon in den Jahren 1876 und 1877 hatte Verbeck?) ein
praktisches Seismometer auf dieser Grundlage konstruirt. Er legte
auf eine horizontale Platte vier Krystallkugeln von 2,5 ¢cm Durch-
messer und beschwerte dieselben mit einer zweiten, ebnen Tafel. Ein
an die Unterfliche der oberen Platte angelegter Indikator ragt durch
ein Loch der Grundfliche, woselbst er durch ein kardanisches Gelenk,
gehalten wird, weiter bis zur Registrirfliche herab. — Ohne auf den
Prioritétsstreit?) zwischen Johnston-Lavis und Stevenson weiter
einzugehen, fithren wir hier zuerst den Apparat von Charles A.

1) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 29 £, § 30.

2) Phil. Mag. 5. Ser., Vol. 12, 1881, 2, p. 199 ff.

3) Milne, Monogr. 1886, p. 31; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 30 £, § 31.
4y Nat. Bd. 31, 1884, p. 29.
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Stevenson an, welcher der Anregung seines Vaters David Steven-
son?') folgend ein ganz ahnlicles Instrument (Fig. 45) konstruierte 2).
D. Stevenson hatte Anfans dor 80er Jahre vorgeschlagen, die
yon Erdbeben bedrohten Gebiude auf eine auf Kugeln ruhenden
Platte zu setzen. In dem Appa:at ruhen auf der horizontalen, quadra-
tischen Glasplatte P’ von 127 c¢m
Seitenldnge nur drei, (wohl vorheil-
hafter als vier), 3,8 em starke Ilfen- Z
beinkugeln K mit der der urteren Fig. 45.

gleichen Glasscheibe P. An deser

ist der biegsame Index ¢ mit einer anf der berussten Glastafel ¢
schreibenden Stahlspitze befestist. P rollt gegen P’ riickwirts und ¢
zeichnet daher die doppelte Verschiebung von P’ auf; ausserdem ist
noch eine achtfache Vergrosserug dazugefiigt. Ewing?) bilt es fiir
7
| 5
anzubringen, was beziiglich der Genauigkeit aus den ercrterten Griinden
zu empfehlen ist, wenn scha die technische Ausfiihrung recht
schwierig wire.

Johnston-Lavis hat, egen-
artig wie immer, auch hier enige
Aenderungen geschaffen, welche als
Fortschritt zu begriissen sind. Bei
seinem Apparate?) ist die Masie m
(Fig. 46) zwischen die Kugeln KK’
(je drei) aus Elfenbein oder Glas
und die Glasplatten p und p’ darch
die Feder f fein regulierbar enge-
spannt. Wihrend p und p’ sichz.B.
nach rechts bewegen, rollt m 1ack
dinks und registrirt die doppelte Am-
plitude in folgender Weise: an der
Unterseite von m ist der Faden ¢ durch die Platte p’ hindurchgefiihrt,
welcher in einer zum Schutze geyen zu grosse Schwankungen iiber dem
Stumpfe % spielenden Glocke g smdet. Mit dieser ist der hebelartige
Index, welcher auf der vertikalen Walze W schreibt, verbunden. Bei
eine\rseitlichen Verschiebung des Loches in p’ gegen m wird # mit-

1) Nat. Bd. 28, 1883, p. 117, Amali VII, 4, 1886, p. 27.

2) Nat. Bd. 28, 1883, p. 117.

8) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 8, § 31
4) Nat. Bd. 30, 1884, p. 616.

z
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richtiger, P in einer Hohe va - des Kugelradius an den Kugeln
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genommen und g, an % streifend mit ¢ aufwirts bewegt. Um aber
auch die Bewegungsrichtung und zwar auf 9° genau zu erhalten,
streift der von m aus aufwirts errichtete Stift z auf der in 40 isolirte
Sektoren getheilten (in Fig. 46 von unten gesehen) Scheibe o, deren
jeder Theil mittels einer besonderen elektrischen Verbindung einen Stift
auf eine Walze niederdriickt, sobald ein Kontakt entsteht. Diese
Methode ist recht gut, wenn auch etwas weitlinfig. Uber die Leistungen
des bei Anlass des Bebens auf Ischia konstruirten Apparates ist dem
Verfasser nichts bekannt geworden. Fiir starke horizontale Stosse
diirfte die Einrichtung mit Einschrinkung auf das in der Einleitung
dieses Abschnittes Gesagte aber nicht ungeeignet sein. Statt des
Rollapparates hatte Johnston-Lavis auch ein einfaches Pendel
angewendet, wie hier nebenbei bemerkt sein soll.

Th. Gray sah von einer reibenden Belastung der Kugeln ab und
musste daher das Weiterrollen seiner Kugel in anderer Weise zu
verhindern suchen (Fig. 47). Sein, wie man es
gut bezeichnen kann, Kugelroll- Selsm ometer?)
vom dJahre 1881 besteht aus der Kugel K mit
einem Lager fiir die Spitze des mit der kleinen
Masse @ beschwerten Bambusstabes, welcher bei
der Scheibe b in kardanischer Federsuspension
mit der Erde fest verbunden ist. Geht bei einer
Storung die Grundplatte und b z. B. nach rechts,
so bewegt sich der obere Theil von K nach links,
wird aber bald durch das Zuriickschwingen des kurzen Pendels @ in
seinem Rollen gehemmt. Der obere Theil der Kugel bewegt sich
geringer wie die untere Hilfte, indem das Rotationscentrum um etwa
2/5 des Radius in die Hohe wandert. Dadurch wird aber die Ver-
grosserung des auf g schreibenden Index ¢ etwas verringert, denn
der Drehpunkt desselben wandert um so tiefer, je hoher der stationire
Punkt von K zu liegen kommt. Je nach der Periode der Erdbewe-
gung nun gerith das Pendel « in grossere oder kleinere Schwingungen,
und hierin liegt der Hauptmangel des Instrumentes, dass es mit
bestindig variabler Vergrosserung arbeitet; auch ist es schwer, mehrere
identische Apparate anzufertigen.

Von dieser Schwierigkeit freier ist Gray’s thnderroll-
Seismograph?), bei dem zwei zu einander senkrecht liegende,
1) Phil. Mag. 5. Ser., Bd. 12, 1881, 2, p. 199; Annali VIII, 4, 1886, p. 26,
Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 80 £, § 31.

2) Phil. Mag. 5. Ser.,, Bd. 12, 1831, 2, p. 199 ff. u. 856 ff.; Trans. III, 1881,
p- 143; Tokio Daig. Nr. 9, 83, p. 34 f, § 84.
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horizontale Cylinder die Stelle uer Kugel K in Fig. 47 ersetzen. Zu
dem Zwecke, den astatischen Korpern ebenfalls etwas Stabilitit zu
ertheilen, ist in die hohlen Cylinder ein runder Stab hineingelegt.
Auch hierdurch wird ein Weiterrollen verhindert und die in mehr
als 3/2 des Cylinderradius iiber der Basis gelegene stationdre Linie
parallel zu sich selbst wieder etwas gesenkt, in welchem Grade dies
jedoch geschieht, hingt in hohem Maasse von dem Verhiltniss der
beiden Cylinder zu einander ab. Wie einfach die Registrirvorrichtung
punmehr ist, deutet Fig. 48 an. Endlich ist von Gray auch vorge-
schlagen worden, die stationiren Linien zweier paralleler Cylinder
zur Unterlage einer in der Richtung senkrecht zu den Cylindermassen
stationiiren Ebene zu machen, auf dieser einen dritten Cylinder senk-
recht zu den unteren zu legen und dessen stationdre Linie als Grund-
lage fiir die Registrirung zu wihlen. Hier aber, wie schon in Fig. 48,

Fig. 48.

erzeugt die Reibung auf einer, bezw. auf drei Linien so viel Hemmung,
dass in der Praxis kleinere Bewegungen unangezeigt bleiben.

Viel besser sind daher diejenigen Rollseismometer, bei welchen
schwache Stabilitit nicht durch reibende Hemmung, sondern dadurch
erreicht ist, dass statt des ganzen Rotationskérpers nur ein Segment
genommen wird. Schneidet man von einer Kugel ein Segment ab,
so riickt der Schwerpunkt auf dem durch die Mitte des Schnittes
gehenden Durchmesser von der Schnittfliche fort und wir erhalten
einen um so stabileren Korper, je mehr wir von ihm abschneiden.
Nun ist es aber praktisch besser, die entfernte Kugelmasse zu
ersetzen und als Ring etwas unter dem Centrum des iibrig blei--
benden Segmentes anzubringen. Ob dann die Form Fig. 49a oder b
resultirt, ist unwesentlich, doch ist bei a die Vergrisserung erst
mittelst eines besonderen Mechanismus zu bewerkstelligen!). Die

1) Trans. III, 1883, p. 7 ff. {(Gray); Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 33 f.
Annali VIII, 4, 1886, p. 26; Milne, Monogr. 1886, p. 29 f.
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Wirkungsweise dieser von Gray 1883 erdachten Apparate ist ja
klar. Bewegt sich die Grundplatte z. B. nach rechts, so rollt das
Segment K nach links, wihrend die auf der Spitze s ruhende Masse m
sich parallel zu sich selbst verschiebt und stets senkrecht iiber dem
Unterstiitzungspunkte bleibt. Ein Umkippen erfolgt natiirlich erst
dann, wenn die Kalotte bei grosser Bewegung abgerollt sein sollte
und s jenseits des Fusspunktes zu liegen kommt. Ist s nahe unter
dem Centrum von K und die Kalotte K selbst leicht, so hat der Ap-
parat sehr schwache Stabilitdt und keine storenden Eigenschwingungen.
Es ist dies iiberhaupt der vollkommenste aller Rollseismographen.
Natiirlich hat Gray auch Apparate mit Cylindersegmenten kon-
struirt, welche aber wieder den Nachtheil grosser Reibung an sich
haben.

Sehr geistvoll ist die Anwendung dieses Prinzips von T. Ale-
xander?), in seinem Seismometer ,mit Kugel und Schale® (Fig. 50).
In den grossen Halb-
P s P s r___p" kugeln @ liegen kleinere

7 m Kugelsegmente & mit den

2 ° 4 die Masse m tragenden

Stiften 5.  Wegen der
krummen Grundfiiche a
muss nach dem frither
iiber Astasie Gesagten der
Schwerpunkt in der Hohe liegen. Das Verhiltniss der Radien von @ und
k ist derart, dass die Spitzen vond (es sind drei Schalen a in gleichen
Abstinden von einander aufgestellt, von denen in Fig. 50 nur zwei ge-
zeichnet sind) bei einem Rollen von k& in a stets in einer horizontalen,
nunmehr stationiren Ebene bleiben. Auf die Spitzen von b ist daher
die Platte. p gelegt, auf welcher ein an dem mit der Erde verbun-
denen Ringe p‘ befestigter Pantograph f die Horizontalbewegung der
Erde aufzeichnet. Zur Verstirkung der Stabilitdt, allerdings ver-
bunden mit einer Abnahme der Empfindlichkeit, ist die Scheibe p
mittelst der Schutzfedern s durch die Gewichte d belastet. Es ist zu
bedauern, dass der Apparat nicht lingere Zeit montirt worden ist,
‘denn man kann von ihm Resultate erwarten, welche denen der Mo-
delle Fig. 49 in nichts nachstehen. ‘Allerdings ist die ganze Ein-
richtung komplizirter und erfordert grosse Genauigkeit in der Aus-
fihrung. Die Verdnderung, statt der Kugelsegmente Walzentheile

Fig 50.

1) Trans. VI, 1883, p. 30.
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anzuwenden, ist offenbar eine Verschlechterung, wenn auch eine
mechanische Vereinfachung.

E. A. Cowper!?) setzte einen Wagen m (Fig. 51) auf eine
Cylinderfliche W und liess den durch einen Schlitz in W gehenden
Index ¢ weiter unten gufzeichnen. Hier wird die Reaktion des
Apparates um so schwiicher, je grosser die an W ertheilte Horizontal-
amplitude ist, weil die Neigung der Bahn immer
mehr wichst.  Ausserdem hingt es vollig von
der Kriimmung dieser Bahn W ab, ob die
Periode, mit welcher der Wagen hin und her
rollt, mit der der Erde koincidrt, oder nicht.
Diese ist aber variabel, also wird in allen Fillen eine unberechen-
bare Verzerrung in der Abbidung der Erdbewegung nicht aus-
bleiben konnen; von der Verwirrung, welche Oscillationen hervor-
rufen, ganz zu schweigen. Natirlich gehoren zwei zu einander senk-
recht aufgestellte Apparate zuszmmen.

C. Seismometer auf hydrostatischer Grundlage.

Setzt man an Stelle der im vorigen Abschnitt wesentlichen Kugel
das System der trigen Theilchen einer Fliissigkeit, so erhélt man
eine neue Art von Erdbebenmessern, bei denen durch die innere,
geringe Reibung etwa dieselben Verhiltnisse geschaffen sind wie bei
der auf Kugeln rollenden Platte. Daher gelten aber auch bei den
hydrostatischen Seismograplen die Bemerkungen des vorigen Ab-
schnittes, wozu noch kommt, dess die eigene Schwingungsperiode der
in ein irgendwie beschaffenes G:fiss eingeschlossenen Fliissigkeit von
der Lénge des Gefiisses und der Elasticitit der Fliissigkeit abhingt,
welche fiir jedes Instrument nalezu eine Konstante ist. Da aber die
Schwingungsperiode der Erdtheilchen bei Erdbeben variabel ist, er-
halten wir je nach dem Verstizkungen oder Abschwichungen in der
Amplitude der in Schwingurgen versetzten Fliissigkeit, iiber die wir
Jedoch niemals auch nur das geringste Urtheil zu fillen im Stande
sind. Dies gilt sowohl fiir Horizontalbeschleunigungen, bei welchen
die zuriickrollenden Partikel eire Aufstauung nach der Richtung ver-
ursacht, von der die Bewegung herkommt, als auch fiir Neigungs-
anderungen, nur dass auch hier diese beiden in der Natur neben-
einander vorkommenden Bewsgungsarten in vollig verschiedenem Grade

1) Rep. 1888, p. 818.
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gleichartige Wirkungen erzielen. Man ist also abermals nicht im
Stande, zu entscheiden, was die Instrumente eigentlich aussagen, und
in Folge der stets vorhandenen, meist kleinen Eigenperiode sind wir
auch iiber die Intensitit im Unklaren. Es ergeht uns hier, wie mit
den Pendeln mittlerer Grosse, bei deren Aufzeichnungen die Super-
position von der Grundlage kaum zu unterscheiden ist. Andererseits
sind diese hier zu besprechenden Instrumente so einfach und billig,
dass man die Méngel leichter verschmerzen wird, wie bei den rollenden
Korpern, ferner ist es ja auch, wie Grablovitz beweist, durch die
Wahl eines sehr grossen Instrumentes moglich, genauere Intens1tats-
angaben zu beéwirken. Immerhin haben die hydrostatischen Apparate
viel geniitzt, und nicht zum mindesten in Folge ihrer Einfachheit;
aber man darf sich dariiber nicht tduschen, dass ihre Angaben mehr
oder weniger nur seismoskopischen Werth haben.

Die Instyumente konnen wir eintheilen in einfache Ueberlauf-
gefisse, ferner in solche, deren bewegte Flissigkeit selbst durch
Abfirben oder durch ein aufgesetztes Schiffchen mit Mast die
Bewegung ihrer Oberfliche vergrissert, dann die feineren Methoden,
den Reflex der spiegelnden Niveaufliche gegen eine feste Marke zu
beobachten, und endlich die in einer Fliissigkeit schwimmenden,
untergetauchten Korper. Wie man sieht, ist es eigentlich nur.
die Registrirmethode, welche diese Unterscheidungen ermdoglicht.

Schon im Jahre 1742 hatte Chandler in Lissabon ein Ueber-
laufgefiss angewendet; weit bekannter ist aber der nach dem Namen
des Erfinders benannte ,Cacciatore“?) vom Jahre 1848 geworden.
Dieser war ein mit mehreren Ausflusséffnungen versehenes, Queck--
silber enthaltendes Gefiss, welches durch die abzuwigende Menge
des an einer bestimmten Stelle ausgeflossenen Quecksilbers Intensitit
und Richtung des als einfach vorausgesetzten Erdstosses anzeigen
sollte. Ein #hnliches Instrument erfand 1834 Coulier?), der eben-
falls Quecksilber anwendete, welches als sehr trige Fliussigkeit bei
grossem spezifischem Gewicht die innere Reibung leicht iiberwindet
und schwer den Bewegungen der Gefisswinde nachfolgt, daher leicht
zuriickbleibt und empfindlich ist; ausserdem verdunstet es nicht leicht,.
wenn auch die Oxydation und die Ausdehnung bei der Erwirmung
als Nachtheil anzusehen ist. Babbage? nahm dagegen Syrupmasse,

1) Milne, Monogr. 1886, p. 18 ff.; Tokio Dalg Nr. 9, 1883, p. 66 ff,, § 63.
2) Hornes, 1893, p. 155.
3) Tokio Daig. Nr. 9, 1883 p. 66, § 63.
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die aber zu grossen Verinderungen in ihrer Zihigkeit ausgesetzt ist.
Lepsius!) konstruirte ein Instrument, welches im Wesentlichen die
Form des Coulier’schen Apparates besitzt (Fig. 52), und welches
sich vor dem Cacciatore an Billigkeit, Empfindlichkeit und weiter-
gehender Specialisirung der Direktionsangabe auszeichnet. Das Thon-
gefiss @ enthilt 16 peripherische 3 cm tiefe Locher b; in dem Centrum
liegt die 8 cm weite sphirische, b mm tiefe Fliche d mit dem auf-
gekitteten 8,8 cm weiten, 5 mm tiefen

Uhrglas ¢. Die Glasplatte g von 15 bis T
20 mm Stirke bedeckt das Ganze. Der o/ / /////// /
Apparat wird gut horizontal aufgestellt 7//// }’/

________ _— -...-,._(

und sodann Quecksilber in das Uhrglas
gerade bis zum Ueberlaufen -eingefiillt, Fig. 52.

eine hochst missliche Operation. Hier

zeigte sich nun, was bei so vielen Apparaten, besonders den Seismo-
skopen wieder auftritt, dass die Oekonomie, einen billigen Aufstellungs-
ort ohne Isolation zu wihlen, hichst iibel angebracht ist. Man stellte
das Instrument, dessen Preis (4,50 Mk.) allerdings gering ist, in
Kellern einfach auf dem Fussboden oder dhnlich auf und bemerkte
nun, dass die durch den Verkehr erzeugten Bewegungen, auch nur
das Herzu- oder Abtreten des Beobachters, das Quecksilber bereits
zum Ueberlaufen brachten. Man verringerte daher die Empfindlich-
keit thunlichst durch Fortnahme von Fliissigkeit, und zerstorte da-
durch wiederum die Eignung als Seismometer, indem leichte Erdstisse
nun auch nicht ausreichten, ein Ueberfliessen hervorzurufen. Es ist
kein Zweifel, dass das Instrument bei von Verkehr isolirter Montirung
(versenkter Pfeiler) in empfindliche Form gebracht, seinen Bedingungen
Entsprechendes leisten wird. Man hat aber nach jenen Misserfolgen
von einer weiteren Verwendung abgesehen, was auch weiter nicht zu
bedauern ist, da die fast vollige Unmoglichkeit, das Quecksilber bis
zu geniigendem Grade der Empfindlichkeit aufzufiillen, die Ausdehnung
bei Erwirmung, die Oxydation und die grosse Trigheit des Queck-
silbers niemals diejenigen Bedingungen erhalten lisst, die eine weitere
Empfehlung des Instrumentes begriinden. '

Der Ausfluss nach einer bestimmten Richtung hin kann auch
durch Zufilligkeiten in der Glitte des Uhrglasrandes beeinflusst

1) Lepsius, Ueber ein neues Quecks.-Seismometer. Zeitschr. d. D. Geol.
Bes. 1884, Bd. 36, p. 29. ’
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werden, und es ist daher besser, der von Palmieri?) eingefiihrten
und von Mallet erweiterten Methode zu folgen, das Quecksilber in
schwach an den Enden aufgebogene Rohren zu fiillen.: Sind dieselben
eng, so steigt die Fliissigkeit bei der Stauung sehr stark an, und
wir erhalten bei einer radialen Anordnung vieler Rohren, wie bei
Palmieri, neben grosserer Empfindlichkeit auch eine zuverlissigere
Bestimmung der Richtung. Natiirlich ist es, wie Mallet richtig be-
merkte, praktisch, die Enden nur schwach aufzubiegen, um wenig von
der Stosskraft der Fliissigkeit aufgeben zu miissen. Die Eigenperiode
einer Fliissigkeit in einer Rohre von der Linge [, welche um den
l

Winkel ® an den Enden aufgebogen ist, betrigt 2 w _
2¢gsin@®

wie bei einem Horizonfalpendel von der Linge QZ—, dessen Achse mit

der Vertikalen den Winkel ® einschliesst. Forster?) hat hiermit
eine geschickte Zeithestimmung verbunden (Fig. 53). Wenn das bei b
in die 12 mm weite Rohre @ einzufiillende
Quecksilber an den Tiillen ¢ bei einem
Stosse iiberfliesst, so bedeckt es den Boden
des Bechers d und verbindet durch sich
Fig. 53. selbst die Drahtenden, welche nahe an-
einander aus dem Boden hervorragen. Da-
durch wird eine kontrollirte Uhr arretirt und eine Glocke geliutet.
Zwei Rohren in der Richtung NS und EW bilden ein vollstindiges
Instrument. Bei einer isolirten Aufstellung ist es gut méglich, durch
Abwigen der herausgeflossenen Quecksilbermengen die Richtung eines
Stosses, wenn ein solcher allein entsteht, eindeutig zu bestimmen.
Da aber stets mehrere Stosse zusammen auftreten, ist eine solche
Bestimmung illusorisch und das Instrument ist nichts anderes, als
ein erweitertes Seismoskop. Dies gilt natiirlich in verstirktem Masse
auch fiir das Lepsius’sche Gefiss.

Die Einrichtungen, bei welchen die Fliissigkeit nicht ausfliesst,
sondern, in Schwingungen gerathend, an der Innenseite der Gefdss-
wand ihre Bewegung durch Abfirben oder Abspiilen einer aufge-
tragenen Schicht markirt, sind aus allen den angefiithrten Griinden:
wegen der Komplizirtheit der Erdbebenbewegung als Seismometer nicht.
zu brauchen, ja die grobe, primitive Registrirmethode stellt sie sogar

1) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 66 f., § 63; Trans. IIT, 1881, p. 42—44.
2) Forster, Das Berner Beben vom 27. Januar 1881, p. 9—11.



Hydrostatische Apparate: Milne, Grablovitz, Palmieri. 419

noch unter die Seismoskope. Mallet!), Gray?), Ewing!) und
Milne?) haben sich, besonders der letztere®), mit der Aufgabe befasst,
wie jene Markirung am besten auszufithren sei. Versuche, eine Kalk-
schicht abwaschen zu lassen, Tinte, Russ oder Lykopodiumsamen durch
die Flissigkeit (Wasser, Quecksilber oder Alkohol) an die Wand
transportiren zu lassen, hatten alle ihre Nachtheile. Am besten schien
‘es noch, an der Innenseite der glisernen Gefisswand eine Mischung
von Pottasche und Gummi arabicum trocknen zu lassen und die
Flissigkeit mit demselben Gemenge zu versetzen; jede neue Beriihrung
bildet sich als blauer Rand ab, nur muss die Mischung oft erneuert
werden.

Viel besser und einfacher ist es daher, auf den Fliissigkeits-
spiegel einen Schwimmer mit einem langen senkrechten Index aufzu-
setzen und diesen irgendwie registriren zu lassen.

Dies Prinzip wird direkt in dem , Erdbebengefiss“4) von Grablovitz
dargestellt, einem 1 m hoch mit Wasser gefiillten, 157 cm weiten,
110 cm tiefen, eingemauerten Cylinder, welcher mit einer Zinkscheibe
(Durchmesser = 150 cm) als Schwimmer versehen ist. Zwei zu einander
senkrechte Indices vergrossern die Oberflichenwellen 100 mal auf
rasch rotirenden Walzen. Bei diesem Apparate kommen nun aber
alle diejenigen Bedenken voll zur Geltung, welche p. 415 und 416 aus-
gesprochen sind, und von einer genauen Messung irgendwelcher
Charakteristika einer Erdbebenbewegung kann hier nicht die Rede
sein; zudem ist eine derartige Einrichtung auch sehr unempfindlich. —
Feiner und in seinen Resultaten vollstindiger ist dagegen der Rohren-
seismograph von Palmieri?®), welcher 1856 auf dem Vesuv und spiter
in Japan jahrelang beobachtet wurde. Hierbei schrieben farbige
Indices auf einem mit der Geschwindigkeit von 1 mm/sec 48 Stunden
lang laufenden Streifen die Komponenten der Horizontalbewegung auf.
Spiter wurde eine elektrische Uhrarretirung damit verbunden. Mallet ©)
hatte diese Methode ebenfalls mit Vortheil angewendet. Milne?)
schlug 1881 vor (Fig. 54b), den Mast f des Schwimmers s mit einigen
iiber den Ring » gehingten, angefetteten Fdden » zu verbinden,

1) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 66.

2) Phil. Mag. Ser. 5, Bd. 12, 1881, 2, p. 356 ff.

8) Trans. III, 1881, p. 42 f.

4) Boll. Soc. Sism. II, 2, 1896, p. 41—61.

5) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 71 f, § 69; Mllne Monogr 1886, p. 18 1.
6) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 66, § 63.

7) Trays. III, 1881, p. 45.
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welche bei einer relativen Verschiebung von f gegen # mehr oder
weniger herabgezogen werden. Bei dem iberhaupt geringen Grade
der Genauigkeit aller dieser Beobachtungen ist es gewiss angebracht,
von einer permanenten Registrirung abzusehen und sich mit dieser
primitiveren Art zu begniigen. Franklin H. King!) beobachtete
an einem 3 mal vergrossernden Index, der auf einem Schwimmer in
einem 13 m tiefen Brunnen in Wisconsin aufgesetzt war, die sich
auch hier noch fithlbar machenden Verkehrsstorungen.

In allen diesen Fillen hat aber die Fliissigkeit in Folge der engen
Gefasse eine so kleine Eigenperiode, dass sie mit der eines Erdbebens
oft koincidirt und dadurch verzerrte Angaben liefert. Vor allem
aber, und damit bemerken wir einen anderen geradezu vernichtenden
Nachtheil iiberhaupt aller hydrostatischer Apparate, wirken Vertikal-
bewegungen auf die Oberfliche der Flissigkeit, auf welcher sie

Transversalwellen erzeugen, genau in derselben Weise wie Hori-
zontalverschiebungen, welche ein einseitiges Aufstauen bewirken.
Wir sind also vollig im Unklaren dariiber, ob wir Neigungsinderungen,
Horizontal- oder Vertikalbeschleunigungen beobachten. Dazu kommt,
dass alle diese Instrumente vor Frost und der stérenden Verdunstung
des Wassers etc. schwer zu schiitzen sind. Als einziges wegen seiner
langen Eigenperiode einigermassen brauchbares Instrument sind die
geodynamischen Libellen von G. Grablovitz (Fig. b4a) zu
nennen, welche vor allem auch lange Perioden der Lothschwankung zu-
verlidssig und in starker Vergrosserung aufzeichnen?). Die in den Keller-
boden des Observatoriums zu Casamicciola eingemauerte, 15 cm weite,
mit Wasser gefiilltle Rohre @ von 190 cm Linge endet in den 30 cm
weiten, 25 cm hohen Cylindern b und ¢. Auf den gegen die Verdunstung
durch eine Oelschicht bedeckten Wasserspiegeln schwimmen die 28 cm
weiten, mit einem 3 cm hohen Rand versehenen Zinkscheiben s, deren

1) Rep. 1883, p. 288 f. .
2) Boll. Soc. Sism. II, 2, p. 41—46, 1896; Davison, Italien. Instrumente,
1896; Boll. Soc. Sism. I, 1, 1895; Nat. Bd. 52, p. 809. i
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eine, welche zum Registriren verwendet ist, mit 100 g belastet wird. Der
Index £, welcher frei durch die Deckplatte des Gefdsses geht, endet in
den auf d ruhenden zweiarmigen Hebel ¢ von 0,3 und 15 cm Armlinge.
i schreibt daher die Hebung des Fliissigkeitsspiegels bei Oscillationen,
raschen Vertikal- und Horizontalverschiebungen in 50facher Ver-
grosserung auf der -mit berusstem Papier belegten 5,5 mm pro Minute
zuriicklegenden Trommel W auf; hierbei ist die bekannte Grosse
R =3"175. Um ein gegenseitiges Ueberdecken der Registrirungen zu
vermeiden, wird in dem Geféiss ¢ durch ein Uhrwerk U langsam der
4 cm dicke Cylinder g in die Fliissigkeit herabgesenkt, deren Spiegel
daher auch bei b allméhlich steigt, so dass ¢ auf W eine Spirale zu
beschreiben gezwungen ist. Die beiden in der Richtung NS und EW
aufgestellten Libellen registriren auf einer einzigen Walze und funk-
tioniren seit 1894 bei nahen Beben gut, so z. B. bei demjenigen von
Cariola am 14. April 1895. Bei fernen Erdbeben sind die Bewegungen
bekanntlich langsamer, und es zeigt sich, dass dieselben keine relativen
Verschiebungen der Fliissigkeit gegen die Gefisswinde mehr zu er-
zeugen im Stande sind. Geridth die Wassermasse aber bei nahen,
raschen Krschiitterungen in Oscillationen, so sind letztere so langsam,
dass man sie gut von den superponirten Erdbewegungen unterscheiden
kann. — Dass gewohnliche astronomische Libellen auch auf Horizontal-
beschleunigungen, mehr aber noch auf Neigungsinderungen reagiren,
ist bekannt; die kleine Eigenperiode muss auch hier zu erheblichen
Verzerrungen beziiglich der Angabe der Amplitude fiihren.

Die Nadirane d’Abbadie’s, M. C. Wolf’s!), die Versuche
von M. Levy und Fouqué, von Abbe, Martin und anderen,
welche den Reflex eines Quecksilberniveaus gegen denjenigen beob-
achteten, der von einer mit der Erde fest verbundenen und mit dem
Quecksilberspiegel in einer Ebene liegenden Glasplatte entsteht, vor
allem die dusserst feinen Messungen von Wolf und Abbe, speziell
in der Form, welche R. Straubel?) vorschliagt, — alle diese taugen
nur fiir eine allerdings enorm genaue Messung von langsamen Loth-
schwankungen. Bei seismischen Erschiitterungen wird der Quecksilber-
horizont derartig unruhig, dass das Reflexbild verschwindet und auch
die Perturbationen, welche die zu beobachtenden Newton’schen

1) Compt. rend. Bd. 97, 2. Sem., 1883, p. 228; Seism. Journ. I, 1893 (Burton,
p. 21 f£)

2) R. Straubel, Ueber die Bestimmung der Veriinderung der Lothlinie. Beitr.
z. Geoph. III, 2, 1897.
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Interferenzstreifen in solchen Fillen erleiden, machen es vor allem
wegen der schwierigen Registrirmethode unmdglich, seismographische
Messungen von irgend welchem Werte vorzunehmen.

Von dem hydrostatischen Instrument Lasaulx’!) lisst sich, da
es unerprobt ist, nichts thatsdchliches aussagen. Es besteht aus einer
unter Wasser getauchten Kugel mit radial hervorragenden Stibchen,
welche jede Berithrung mit der Innenwand des cylindrischen Behélters
daselbst markiren. Jedenfalls leuchtet ein, dass die in der Fliissig-
keit entstehenden Stromungen sehr nachtheilig wirken miissen, und
man wird nur der ersten Beriihrung, sobald man unter den gewiss
zahlreichen Markirungen diese wird herausfinden konnen, einiges
Vertrauen beziiglich der Richtungsangabe schenken konnen.

Im Ganzen ergiebt sich, dass die mit einer Fliissigkeit wirkenden
Seismometer eine untergeordnete Rolle spielen. Nur die grossen
Libellen Grablovitz’ konnten wenigstens die Periode der Erd-
bewegung und die Richtung gut angeben, aber diese Instrumente sind
sehr unhandlich und nicht transportirbar. Ueber Charakter und
Amplitude der Erscheinungen lassen uns auch diese Apparate, wie
alle hydrostatischen vollig im Dunkeln.

Theil 1I.

Instrumente zur Messung der Vertikalkomponente
der Erdbebenbewegung.

Es war leicht, bei den Instrumenten fiir Horizontalbewegung (mit
Ausnahme der hydrostatischen) die Vertikalbewegungen des Erd-
bodens fiir die Instrumente selbst, oder wenigstens fiir die Regi-
strirung ihres Einflusses zu berauben — denn es war dazu nur nothig,
die in der Richtung dieser Vertikalbewegungen d. h. parallel zur
Schwerkraft liegenden Theile der Apparate starr und unbeweglich zu

1) Kenngott’s Handworterbuch der Mineralogie I (,Erdbeben“), p. 358;
Hornes, 1893, p. 157,
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machen. Ebenso leicht ist nun das umgekehrte Problem, diejenigen
‘Kriifte, welche die, kurz gesagt, Horizontalinstrumente bewegten, fiir
die Vertikalinstrumente zu eliminiren, da man hierzu nur die Theile
senkrecht zur Schwerkraft starr, parallel zu derselben beweglich zu
machen braucht. Um letzteres zu erreichen, muss der Schwerkraft
entgegengearbeitet werden, was durch die Anwendung einer Spiral-
feder oder durch sonstige elastische Medien, wie Wasser, Gummilager
etc. geschieht, und die entgegenwirkende Kraft muss der Schwerkraft
genau gleich sein. Da die Vertikalbeschleunigungen aber sehr klein, die
elastischen Gegenkrifte jedoch von einer nicht unbedeutenden Trig-
heit und Unempfindlichkeit sind, so haben wir es im Aligemeinen
mit nicht entfernt so feinen Messinstrumenten zu thun, wie es z. B.
das Horizontalpendel war. An diesem Umstande ist nun prinzipiell
nichts zu fndern, und es wird sich in der Zukunft nur noch darum
handeln kénnen, graduelle Vervollkommnungen zu erfinden. Die auf
die Horizontalinstrumente wirkenden Krifte, welche uns nunmehr
unschédlich und uninteressant sind, waren zweierlei Art, Oscillationen
und Horizontalbeschleunigungen, und darin erkannten wir wegen der
einstweiligen Unmoglichkeit , beide Phinomene instrumentell fiir die
Beobachtung von einander scheiden zu konnen, einen fundamentalen
Mangel aller jener Instrumente, wenn auch in verschiedenem Grade.
Die Vertikalbewegungen sind aber eindeutig, und mit dieser That-
sache erhebt sich die Erforschung der seismischen Vertikalbewegung
auf ein weit giinstigeres Niveau. Wir unterscheiden die hier zu be-
trachtenden Apparate natiirlich nach den angewendeten Gegenkriften.

A. Federinstrumente.

Wie bei allen Seismometern, so handelt es sich auch hier darum,
inmerhalb der mit der Erde starr verbundenen Theile des Instrnmentes
einen stationdren an der vertikalen Bewegung der Umgebung nicht
theilnehmenden Punkt zu erhalten. - Bis das untere belastete Ende
einer vertikal aufgehiingten Spiralfeder an einer oben ertheilten
Vertikalbewegung theilnimmt, vergeht mehr oder minder lange Zeit,
und wir haben daher fiir diesen Zeitraum einen vollauf geniigenden
Vertikalseismographen. Das in die Rubelage zuriickstrebende Gewicht
erzeugt nun aber elastische Pendelschwingungen der Spirale, welche
alsbald, bei weiter dauernder Stérung und in Folge der stets kurzen
Eigenperiode solcher Spiralen, verstirkt, geschwicht, kurz verzerrt
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werden. Man suchte daher schon 1841 in Comrie!) die einfachen
Spiralen dahin zu veréindern, dass man ihre Tendenz, in die Ruhe-
lage zuriickzukehren, moglichst zu annulliren strebte, das belastete
Ende also derart zu astasiren suchte, dass es als stationire Masse
wie frither bei den Pendel- etc. Instrumenten in jeder
(g:—— beliebigen durch die Stérung angewiesenen Lage verharrte.
J‘i“"- In Comrie geschah dies mit der in Fig. 55 angedeuteten
4 Form?2).
Fig. 55. An die Spirale s ist die Masse m nicht direkt, sondern
vermittels des durch s zu tragenden, bei C mit einer Spitze
sich anlehnenden horizontalen Stabes @ angehéingt. Die Tendenz von m,
in die Ruhelage aus einer ertheilten Elongation zuriickzukehren, ist

hier nur noch proportional V%—% — Ein horizontal in einer Mauer

befestigter elastischer Stab, welcher sich in Comrie ebenfalls fand,
wirkt natiirlich genau wie eine unkompensirte Spirale und hat meist
bei grosser Unempfindlichkeit eine noch kleinere Eigenperiode. P.
G. M. Cavalleri, welcher bereits 1860 mit

b genialem Blicke in die Seismometrie einge-

% drungen ist, sah seinerseits von einem Kompen-

IR

sationsverfahren noch ab, stellte aber grund-
legende Versuche iiber die Schwingungen einer
direkt belasteten Spirale an. Er stellte ) fest,
dass die Schwingungsdauer einer solchen pro-
portional ist der Wurzel aus dem Gewichte,
und aus der Zahl der Umliufe, ferner der Weite
der Spirale und dem Durchmesser des Drahtes.
Fig. 56. Sein Seismometer Fig. 56a ist direkt zur Be-
obachtung eingerichtet; der Zeiger ¢ wird
durch die Spitze von m auf der Skala auf- und abwirts gefiithrt. Um
ferner nur den Maximalausschlag zu erhalten, liess er (Fig. 56b) durch
m ein Gewicht oder Korkstiick p, welches zwischen elastischen
Fiithrungen ff eingeklemmt ist, herabstossen. Es ist klar, dass bei
der variablen Periode der Erderschiitterungen selbst bei gleicher Stoss-
intensitdt hier die verschiedensten Effekte resultiren konnen.

NSNS

7

1) Milne Mon. 1886, p. 81 f.; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 47f., §45; Trans.
111, 1881, p. 13; Rep. 1841, p. 26.

2) So auch an dem Universalapparat von Cecchi nach der Beschreibung von
Federico Faura u. Dr. F. du Bois, Trans. VIII, 1885, p. 90 ff

3) Phl] Mag. Bd. 19, 1860, 1, p. 102 ff.
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Th. Gray und J. A. Ewing sind auch hier im Jahr 1881 wieder
die Ersten, welche ein praktisches und geniigendes Astasierungs-
verfahren erfunden und mit Erfolg eingefiihrt haben. Gray!') (Fig. 57)
figte an den schon in Comrie angewendeten horizontalen Arm «
(Fig. 55 u. 57a), (welcher, mit dem Ringe m von 600 g Gewicht
beschwert, an der aus einem 50 cm langen Drahte auf die Linge
von 25 cm reduzirten Spirale s hingt) das gliserne Gefiss g an
und verband das in g eingefiillte Quecksilber durch die Rohre 2
mit dem gleichfalls Quecksilber enthaltenden feststehenden Glase ¢’.
In g und ¢’ steht die Fliissigkeit stets gleich hoch. Hebt sich bei
einer Erschiitterung nun z. B. der Erd-
boden und mit ihm das doppelte Spitzen-
und Schneidenlager d, die Befestigung
des Hebelindex ¢ bei  und % und das
Glas g’, so bleibt Anfangs m stationdr
zuriick, wird aber durch den Zug der
angespannten Spirale s gezwungen, mit
in die Héhe zu gehen. Wegen der an-
fangs eintretenden KErhebung von ¢’
iiber das Niveau von g fliesst aber
Quecksilber durch 2 von ¢’ nach g, und
beschwert (bei geeigneten Dimensionen
von A und ¢g) dadurch den Arm @ genau
um so viel, dass der Zug der Feder s
kompensirt wird und # in der That
vollig stationdr verharrt. Senkt sich Fig. 57.
das Fundament mit », d, k und ¢, so
wiirde die zuriickbleibende Masse m von der erschlaffenden Feder s
alsbald herabgelassen werden, wenn sich der Arm @ nicht durch Uber-
fliessen von Quecksilber von g (durch h) nach ¢’ erleichtern wiirde. —
Ein anderes Verfahren ist folgendes (Fig. 57b). An den Arm a ist
mittels der Schlinge f der etwas Quecksilber enthaltende Trog # (der
um % drehbar und dort durch » mit der Erde fest verbunden ist,)
angehiingt und mit ihm der Index ¢ und ¢ vereinigt. < ist, wie in
dem vorigen Apparat, aus steifem, geleimten, japanischen Papier ge-
fertigt. Hebt sich nun b und k, wihrend m zuriickbleibt, so wird
t nach links unten geneigt, wodurch das Quecksilber nach e hin-

1) Trans. III, 1881, p. 1387 ff.; Phil. Mag. Bd. 12, Ser. 5, 1881, 2, p. 209,
‘Milne Mon. 1886, p. 32 f,
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fliesst und den Arm a belastet; er kann sick daher nicht mehr
aufwirts bewegen. Senkt sich %, so wird @ durch das Fortstromen
der Fliissigkeit nach rechts entlastet und vor dem Niedersinken be-
wahrt. Bezeichnet man den langen und kurzen Hebelarm von a
bezw. mit [ und ¥, die Masse mit m, ferner die durch die Belastung,
erfolgte Verlingerung von s mit &, die Linge e k& = ¥, die Trog-
linge x, den Querschnitt « und endlich die Dichte von Hg = d,
/
80 ist Astasie erreicht, sobald die Gleichung %%@ = %

ist. Da das Quecksilber in ¢ aber durch Horizontalbeschleunigungen
Iq

w 6L erfiillt
y

r 2z 7

Fig. 58.

beeinflusst wird, ist die in Fig 57a skizzirte Form gegen 57b sicher
vorzuziehen, nur wird man hier bezweifeln, dass die Ausgleichung iiber
die Rohre 4 mit Vertikalbewegungen von kurzer Periode gleichen
Schritt halten wird. Es werden sich Verzogerungen einstellen, Inter-
ferenzen, welche das Umgekehrte hervorrufen kionnen, als beabsich-
tigt war.

Besser, ja villig einwandsfrei ist dagegen die Ewing’sche Feder-
kompensation') (Fig. 58), welche in einer Schwiichung oder Ver-

1) Trans. III. 1881, p. 140 ff.; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 50 f., § 48;
Nat. Bd. 30, 1884, p. 151; Bd. 83, 1885, p. 69; Nat. Bd. 34, 1886, p. 343; Rend.
Line. Ser. 4, VI, 1890, 1, p. 337 ff. . }
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stirkung der Federwirkung durch Variation der Hebelarmlinge besteht
(s. p. 397, Fig. 37a). Die bei » aufgehingten und durch ff und g
regulirbaren Federn ss greifén nicht wie sonst direkt, sondern unter-
halb vermittels # an den Arm @ an, welcher bei d durch ein Spitzen-
und Schneidenlager gestiitzt ist. Die Verbindung des Wagebalkens %
mit @ geschieht durch die bei & in a gebohrte Schraube, an deren Spitze
sich ein Lager von A anlehnt. Sonst haben wir dieselbe Einrichtung wie
bei Gray; durch die Scharniere und den festen rechten Winkel am
Ende des Stempels b wird die Vertikalbeweging von b relativ zu m in
eine Horizontalbewegung bei ¢ umgesetzt. - Der Index wird durch eine
schwache Feder sanft an die Registrirscheibe angedriickt. Die Wirkung
dieser Einrichtung ist folgende: Hebt sich z. B. #, d und b, so senkt
sich m relativ und @ dreht sich bei d um den Winkel @; nennt man
die Ldngen dk =p, hk=q, so ist die Anndherung von % an d nahe
der Grisse ¢ @, und der normale Hebelarm p der Federn ss wird
jetzt p—q ©. Ein Miterheben von m erfolgt bei geeigneter Wahl der
Lingen p und ¢ nun deshalb nicht, weil der Zug der angespannten
Federn ss auf einen kleineren Hebelarm wirken muss und daher
eine grossere Arbeit zu leisten hat. Senken sich #, d und b, so wichst
der Hebelarm bis auf p -+ ¢ @. und die erschlafften Federn ss lassen m
nicht herunter, weil sie an einem grosseren Hebelarm arbeitend eine
kleinere Arbeit zu leisten haben. Bedeutet e¢ die normale Federver-
lingerung, so muss ¢ =l;—2 gemacht werden.

Aus theoretischen Griinden bietet der Vorschlag G. Grablo-
vitz’1), Astasie durch Schrigstellung des Hebelarmes zu erreichen,
manche Vortheile, doch ist ein praktischer Versuch mit einem solchen
Vertikalapparat noch nicht gemacht worden, so dass es einstweilen
besser ist, sich an die Ewing’sche Form zu halten.

Der in ,Nature“ Bd. 34 (1886), p. 343 ff. beschriebene Ewing’sche
Universalapparat besitzt im Gegensatz zu dem zuletzt beschriebenen
einfache, unkompensirte Federn mit direkt angehingtem, stabformigen
Gewichte.

Von grosser Bedeutung ist das Astasirungsverfahren, welches
Gray und Milne in dem nach ihnen benannten Seismographen an-
gewendet haben, dessen Horizontalpendel bereits in Fig. 38a be-
sprochen wurde. Hier ist die Ewing sche Kompensation neben den

1) Rend. Line. 4. Ser,, Bd. VII, 1, 1891, p. 337 ff.
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Tragfedern in geringer Modifikation gleichfalls eingefiigt?). (Fig. 59b).
Der horizontale, durch m beschwerte Arm hat an einem Ende ein
senkrechtes Querstiick mit den nach oben gerichteten Schneiden d und
e. Mit e lehnt er sich mittels s/ an das Stativ L an, wihrend er durch
die flachen, gebogenen Federn ss bei % in Schneiden getragen wird.
An e hiingt die Spirale s’, welche

bei K regulirbar mit dem Stativ

L verbunden ist. s’ ist nichts
anderes als die besprochene

, E wing’sche Suspension. Bewegt
sich ndmlich L und damit d, e

und K aufwirts, so bleibt m
vorerst zuriick und e neigt sich

2 nach links. In demselben Augen-
blick wirkt aber die Feder ¢,
welche nun einen Hebelarm er-
hélt, und verhindert durch das
Herabziehen von @ ein Weiter-
heben von m. Bei einer Senkung
von L neigt sich e nach rechts,
der Hebelarm von s’ wird, wenn
wir ihn vorher positiv nennen, ne-
gativ und ein Herabdriicken von a
durch ss wird durch die Auf-
wirtsbewegung von @ in Folge
der Wirkung von s kompensirt.
Esist leicht, die Gleichgewichtsbe-
dingungen abzuleiten, und danach
Fig. 59. die Grossen ed, nd und die Feder-

stirke einzurichten. Diese Vor-

richtung ist wie die vorige durchaus vorziiglich und diirfte kaum mehr
verbesserungsfihig sein. Die Feder s kann auch durch eine solche von
der Form Fig. 59d ersetzt werden, welche durch den Zug von m nicht
gebogen , sondern gestreckt wird. Die Registrirvorrichtung ist wie
in Fig. 38a (¢): das mit Farbe schreibende Glasrohrchen ¢ (Fig. 59 c)
wird durch g balancirt oder ist um # drehbar, wobei es durch
die Feder f auf der linken Seite aufwirts, durch g dort abwirts
bewegt wird. In diesem Falle wird auch eine Vergriosserung erzielt.

[

1) Trans. XII, 1887, p. 83 ff.; Phil. Mag. Bd. 23, 1887, 1, p. 353 ff. (Gray).
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Die alte Form des Vertikalapparates im Gray-Milne-Seismo-
graphen') besass eine Quecksilberkompension (Fig. 59a) wie in
Fig. 5Tb. Die Buchstaben bezeichnen die analogen Stiicke; die Ebene
der Feder s ist senkrecht zu derjenigen in 59b. Ein Aufwiirtsgehen
von m wird durch Ueberfliessen des Quecksilbers in dem mit a ver-
bundenen, um # drehbaren Troge ¢ nach links und die hierdurch
entstehende Mehrbelastung verhindert; die Tendenz von m, bei einer
vertikalen Abwirtsbewegung nachzusinken, durch die Neigung des
Troges nach rechts und Entlastung von @ kompensirt. Es ist klar,
dass bei der Triigheit der Fliissigkeitshewegung die neue Form die
weitaus bessere, rascher wirkende ist.

Bevor wir ein anderes Ausgleichungsverfahren kennen lernen,
muss der Vollstindigkeit wegen erwihnt werden, dass der bereits
p- 370 und 373 f behandelte Universalseismo-
graph von M. J. G alli?) auch eine unkom-
pensirte Spirale besitzt, welche einen
vergrossernden Index auf- und abbewegt.
Ferner ist die von A. Schmidt mittels
vier Spiralen suspendirte, beschwerte Platte
mu erwihnen (Fig. 60), welche in der
Orangerie bei Strassburg und in Stuttgart
angebracht ist. An dem Stativ L hangt
mittelst der vier 81 cm langen Spiralen
s die mit 500 g schweren Bleischeiben be-
schwerte Holztafel p. Der um die horizontale feste Achse b drehbare In-
dex ¢ wird durch die relative Verschiebung von b gegen den gebrochenen
Theil @ oben an dem Drahte d horizontal hin- und herbewegt und ver-
schiebt dort Kupfer- oder Papierreiterchen. Dass der Apparat selten
funktionirt, liegt an zwei Griinden, einem instrumentellen und einem
geophysikalischen. In erster Hinsicht ist zu bemerken, dass die Drihte
@ und 7 derart biegsam und unelastisch sind, dass eine seismische Be-
wegung von p oder b innerhalb a und ¢ bezw. ¢ allein, wie der Ver-
fasser experimentell nachweisen konnte, leicht vernichtet wird. Hier
wire es also erforderlich, eine solidere, starrere Uebertragung einzu-
setzen. Es ist eben stets bedenklich, so sehr es auch erwiinscht scheint,
aus okonomischen Griinden in der Qualitit des Materials herabzugehen.
Dann aber, und das betrifft alle in erdbebenarmen Lindern aufzu-

1) Quart. Journ. Bd. 39, 1883, p. 218.
2) Progr. Oss. Geod. 1383. de Rossi p. 106 ff.
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stellende und aufgestellte Vertikalapparate, muss die in der Einleitung
dieses Theils gemachte Bemerkung betont werden, dass die bis jetzt
angewendeten elastischen Gegenkriifte fiir langsame, kleine Vertikalbe-
schleunigungen unempfindlich sind. Die Vertikalbewegung betrigt am
Ort des Epicentrums selten mehr wie einige cm. Da wir die Reaktion
der Horizontalpendel bei fernen Beben nur auf Neigungsinderungen zu
griinden haben, so ergiebt sich bei einer Abweichung des Lichtpunktes
(bei dem alten Strassburger Rebeurpendel) selbst um die enorme Grosse
von 6 cm und bei einer angenommenen ganzen Wellenlinge von nur
17 km, eine Neigung von 3“ und eine Wellenhshe von 6 cm. (Mehr ist
man bei Horizontalpendelbeobachtungen in guter Uebereinstimmung mit
epicentralen Messungen anzunehmen nicht gezwungen; und man muss
dies bei der Lektiire der Schmidt’schen Abhandlung iiber die
Aberration der Lotlinie stets im Auge behalten; denn da dieselbe
auf der thatsichlich unrichtigen Auffassung der Niveaubeobachtungen
zu Casamicciola fusst, so spricht sie nicht und kann sie nicht gegen die
Deutung der Horizontalpendelausschlige bei fernen Beben sprechen,
denn dieselben bedingen ja gar nicht so grosse Wellenhohen von
20—40 cm, iiber deren Realitit Schmidt berechtigten Zweifel hegt.)
Denkt man sich nun bei einer Periode von etwa 20° eine Ver-
schiebung von 6 cm auf- und abwirts ausgefithrt, so wird man
sofort einsehen, dass Instrumente mit Spiralen diese Bewegung ohne
jede relative Verschiebung des Aufhingepunktes gegen das belastete
Ende, einfach als Ganzes, ohne also irgend etwas zu registriren mit-
machen werden. Wir sind beziiglich der Beobachtung der Vertikal-
bewegung bei fernen Beben eben sehr iibel daran, da der Natur der
Sache nach ein Prinzip analog dem Horizontalpendel an sich undenk-
bar ist.

Die in Fig. 55 dargestellte, einfache Vorrichtung versuchte G.
Grablovitz?!) in origineller Weise mit einer Astasirung zu ver-
sehen, welche der Ewing- oder Gray-Milne’schen durchaus gleich-
werthig ist (Fig. 61). Es neigt die Spirale um 45° und stiitzt das
bei b angreifende Gewicht m nebst der Spirale durch den um ¢ dreh-
baren Arm be. Es ist Gleichgewicht vorhanden, sobald die bei einer
Vertikalbewegung durch die Spirale auf den Punkt & ausgeiibte Zug-
kraft gleich dem von m auf b wirkenden Gewichte ist. Hat man ab
und be¢ als gegebene Lingen, so handelt es sich offenbar nur darum,

1) Boll. Soc. Sism. II, 2, p. 41—61, 1896; Annali 1889, XI, 3, p, 179.
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‘wo ¢ anzubringen sei, oder, was dasselbe sagt, den Winkel y zu be-
ab + be

stimmen. Dieser ergiebt sich aber aus fang y = ab — e

B. Hydrostatische und andere Instrumente.

Eine Fliissigkeit wirkt auf einen in ibr schwimmenden Korper
wie ein elastisches Kissen, also wie eine Federkraft, und es konnen
sich daher die hydrostatischen Vertikalinstrumente beziiglich ihrer
Empfindlichkeit von den Federinstrumenten nur graduell, nicht sach-
lich unterscheiden. Gottfried Wagener?) (Iig. 62a) legte eine

Fig. 61. Fig. 62.

Hohlkugel m in ein fest mit der Erde verbundenes Wassergefiss und
befestigte an sie den um @ drehbaren Index ¢. Hebt sich das Ge-
fiss mit @, so folgt m nicht sofort nach, sondern taucht tiefer ein,
wird aber dadurch leichter und hebt sich nun doch; umgekehrt beim
Sinken. Es war daher eine Verbesserung, wenn Gray 2) (Fig. 62b)
m vollig versenkte und das leicht gefrierende und verdunstende
Wasser durch Quecksilber ersetzte. m ist ein Bleikirper, welcher
durch die Fliigel bb vor schadlichen Drehungen geschiitzt ist. Der
Faden (oder Draht) ¢ lduft um die an dem Draht d aufgespannte
Rolle und ist mit ihr fest verbunden; durch das Gewicht des Zeigers ¢
wird ¢ stets angespannt, was jedoch auch durch Torsion von d be-
wirkt werden kann. Hier bleibt m nahezu stationir, wenn auch bei
der Abwesenheit jeglicher Kompensation mit der Zeit durch die

1) Trans. I, 1880, S. 54; Milne Monogr. 1886, p. 33.

2) Trans. I, 1880, p. 44; Milne Monogr. 1886, p. 33; Phil. Mag. 5. Ser.,
Bd. 12, 1881, 2, p. 199 ff. u. p. 856 ff.; Tokio Daig., No. 9, 1883, p. 51, § 49;
Annali VIII, 4, 1886, p. 27 £.
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Reibung an der Fliissigkeit Schwingungen entstehen miissen. Horizon-
tale Stosse bewirken ebenfalls Storungen, welche bei mangelnder
Temperaturausgleichung eine vertikale natiirlich sehr schidliche Kom-
ponente erhalten. Aus diesem Grunde stehen die Apparate weit
unter den Federinstrumenten, zumal den astasirten.

Aehnlich, wenn auch etwas giinstiger steht es mit den von Gray
eingefiihrten, auf Federn ruhenden, Wasser enthaltenden Gefissen mit
Bioden aus Gummi elasticum?), welche in Folge der Feder und der
Elasticitit des Gummi einem bei einer Vertikalbewegung des Bodens
wechselnden Drucke des Wassers nachgeben und stationdr bleiben.
Mit dem Boden ist ein Index verbunden. Auch hier entwickeln sich
wegen der Kigenperiode und der Temperaturdifferenzen Schwingungen
bezw. Konvektionsstrome, welche die zu beobachtenden Erscheinungen
verschleiern.

Wieder etwas ganz Besonderes erdachte Johnston-Lavis2),
welcher vorschligt (Fig. 63), das Gewicht # durch ein auslosendes
Seismoskop bei einem Stosse in einen tiefen
Schacht B fallen zu lassen. m hingt an
einem wihrend des Falles an der Haspel R
hingenden Faden, welcher zugleich das Rad
und damit das elastische System p in Rota-
tion versetzt. p plattet sich ab und fiihrt
den Index ¢ auf der Walze W auf und ab.
Bewegt sich R aber wihrend des Falles auf-
und abwérts, so wird dadurch auch der Fall
von m beeinflusst, was man in den Auf-
zeichnungen an der Walze erkennt, sobald man diese Registrirung
mit einer im Ruhezustand von R erhaltenen vergleicht. — Dass die
Interpretation einer solchen Vergleichung schwierig ist, leuchtet ein,
ausserdem kann der Apparat bei den verfiigharen Schachttiefen nur
eine kleine Phase des Bebens beobachten.

1) Trans. III, 1881, p. 55; Phil. Mag. 5. Ser, Bd. 12, 1881, 2, p. 356 fi.
Milne Mon. 1886, p. 33.
2) Nat. Bd. 30, 1884, p. 611 fF.
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Theil III.
Universalapparate und besondere Einriehtungen.

Wir haben es bei den Seismometern, welche alle drei Komponenten
der Erdbebenbewegung anzeigen, meist nur mit der Zusammensetzung
der in den vorigen Theilen besprochenen Einrichtungen zu thun,
so dass diese Apparate theoretisch zwar nichts Neues bieten, aber
immerhin erwéhnenswerth erscheinen.

Bei dem sogenannten Torsionspendel!) von Gray ist die
stationire Masse zugleich als bewegte Registrirfliche angewendet und
kommt auch das Prinzip der
rollenden Kérper zur Geltung
(Fig. 64). Auf dem Stativ a
ruht mittels drei’ harter Z
Kugeln & die Platte b mit
den Schneiden #; auf diesen
liegen wiederum zwei bei 4
zusammenstossende Federn
oder Stahlstibe ¢, welche
durch die auf p ruhenden
Federn d fest an die Schnei-
den » gepresst werden. Bei Fig. 64.

A ist nun ein 6,5 m langer

Draht (Klaviersaite) mit der Masse m angehidngt. Erhdlt a einen
seitlichen Stoss, so gleitet b, 4 und m auf den Kugeln k zuriick,
und m bleibt viel stationarer, als wenn A4 direkt mit a verbunden
wire. Bei einer Vertikalbewegung von a bleibt 4 und m elastisch
zuriick, und es wird also auch in diesem Sinne ein steady point
erzeugt. - Auf m liegt mittels Schneiden die berusste Glasplatte g,
und auf ihr spielt der an der Rolle r befestigte Index ¢. Die Rolle
ist durch den Faden ! mit dem frei um s spielenden Rade % ver-
bunden, und ! ist derart verkiirzt, dass die Rolle r ihren fest mit
dem Stativ verbundenen Achsendraht f etwas drillt. Bewegt sich r
gegen A, so drebt sich f wie die Unruhe einer Uhr auf, und der

T
s

1) Trans. I, 1880, p. 44 ff.; Milne Monogr. 1886, p. 2b; Phil. Mag. 1881,
p. 356 ff.
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Index ¢ bewegt sich; andernfalls dreht sich f noch weiter zu. Ein
zweiter Index ist (in der Fig. 64 durch m verdeckt) senkrecht zu dem
ersteren angebracht. Ebenso registrirt die durch I’ angezogene Rolle
an dem Cylindermantel von m die vertikale Bewegung; denn wenn
sich 7' abwérts bewegt, so bleibt 4 und der Aufhiingepunkt von ¥
zuriick, die Achse von 7/ dreht sich zu und der Index ¢/ geht herab;
¢ aber wird durch die Feder x an m bestindig angepresst. Um
zugleich eine bewegte Registrirscheibe zu erhalten, ist m um 1809
um die Saite s gedreht worden und durch eine Feder in der neuen
Stellung festgehalten. Bei einem Erdstoss lost sich nun diese Feder,
und m rotirt sehr langsam, um nach einer volligen Schwingung durch
jene Feder wieder festgehalten,
aber bei einem neuen Stoss
nochmals losgelassen zu werden,
Wie diese Auslosevorrichtung
beschaffen ist, kann aus der
recht unklaren Originalbeschrei-
bung nicht ersehen werden. Der
Einfluss der Torsion ist hier
natiirlich durch den Umstand,
dass das Rad A frei um s herum-
liuft, unschidlich gemacht,
Fig. 65. aber der Nachtheil des Instru-
mentes liegt an der Spannung
der Fiden ! und /', durch welche der erwiihnte Vortheil grosserer
Stationéritit illusorisch wird. Im Uebrigen gilt das iiber die nicht
astasirten Pendel Bemerkte auch hier.

Ein Gleiches gilt von dem ,,Seismometrograph mit einer einzigen
stationiiren Masse“ von E. Brassart?), welcher seine 10,25 kg
schwere Masse direkt an eine Spirale aufhing, denn hier tritt weder in
vertikalem, noch in horizontalem Sinne irgendwelche Kompensation ein.
Interessant ist hingegen die Registrirung, welche einer eingehenderen
Besprechung wiirdig ist (Fig. 65). Der an der Masse m angebrachte
Stift @ bewegt erst die beiden Indices ¢/ in Gabeln wie in Fig. 25,
setzt sich dann aber bis in die Scheibe & der kardanischen Ringauf-
hingung fort. Der Ring d wird durch eine Horizontalbewegung von
a z. B. von hinten nach vorn wegen der Drehung von @ mit & um
yy, durch eine solche von rechts nach links wegen der Drehung von

1) Annali VIIL, 4. 1886, p. 39 ff.
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¢ um xx in keiner Weise beeinflusst. Senkt sich dagegen a mit b,
¢ und d, so dreht sich d um zz und um die feste Achse f und bewegt
die durch e mit d verbundene Gabel g und mit ihr den um A% drehbaren
Index ¢ nach links. In Wahrheit geht natiirlich die Bewegung von ff aus.
Die Masse m (Ring von 20 cm dusserem Durchmesser) hangt an einem
1 m langen Seidenfaden, in den eine 16,1 cm (7) lange Spirale (g) einge-
schaltet ist. Dieselbe ist aus einem 194,9 cm langen, 1,85 mm starken
Drahte hergestellt, sie besitzt 55,4 Windungen von 11,2 mm Weite und
ist unbelastet 10,2 cm lang. Nennen wir den Umfang der Spirale e, den
Elasticititskoeffizienten des Drahtes f (= 0,1754), so ist die Schwin-

9 f 1

gungszahl n = —7-2__1). Das Holzgeriist ist auf einem Steinquader
: V mlie

errichtet, und die Registrirung geschieht meist auf einem drei-
riderigen auf Schienen laufenden 9 cm breiten, 48 cm langen Wagen
mit berusstem Papier, der in 5™ durch ein Gewicht an den Indices
vorbeigezogen und durch einen Windregulator geddmpft wird, nachdem
er durch ein Seismoskop in Bewegung gesetzt ist. Von den Wagen-
ridern ist das eine glatt, und nur die auf der anderen Seite befind-
lichen beiden anderen Réder zur Erzielung einer recht geringen
Reibung mit Kehlen versehen. Ferner findet auch die Walzen-
registrirung statt; der Papierstreifen von 8,5 < 240 cm Dimension
laguft in 24P ab, legt also pro Stunde 10 cm zuriick. Auch ein
Chronometer wird bei einem Stosse in Gang gesetzt. In der Kritik
dieses geschickt kombinirten Apparates wird man sich durchaus an
Agamennone? halten, welcher denselben erprobt hat und vor allem
die Reibung als bei weitem zu gross erkannte. Schwang das Pendel,
ohne die Indices bewegen zu miissen, 100 mal, so kam es mit den-
selben bereits nach drei bis vier Oscillationen zur Ruhe; ferner wire
es besser, die Linge auf 1,50 m zu vergriossern, vor allem aber die
Vertikalperiode, welche nur T = 05,26 betrug, auf T = 1% zu ver-
lingern. Sodann miisste die auf 10 zu bringende Vergrisserung in allen
Komponenten gleich gross gemacht, und die Indices, um das Gewicht
zu verringern, statt aus Messing aus Aluminium gefertigt werden.
Zu tadeln ist ferner noch die Aufhiingung mittels eines Seidenfadens
an Stelle eines Drahtes; endlich die Inkonstanz des Windregulators.
Im Ganzen ist der Einrichtung also, ganz abgesehen von der direkten
Aufhingung an der Spirale, nicht beizustimmen und man thut besser,

1) Rend. Line. Ser. 4, Bd. VII, 1, 1891, p. 387ﬂ" (Grablovitz).
2) Annali X 4, 1888, p. 58.
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Vertikal- und Horizontalapparat, wie iiblich zu trennen, und wie es
Brassart in dem Fig. 25 theilweise beschriebenen Instrumente
bereits durchgefiihrt hatte. Zu Fig. 25 gehort noch eine an L an-
gebrachte Spirale, welche einen an einer Spitze angelehnten durch
7 kg beschwerten horizontalen Arm trigt. Die Auf- und Abbewegung
der Masse wird durch eine einfache Uebertragung in eine Horizontal-
bewegung eines neben ¢ und ¢ auf W schreibenden Index verwandelt.

Der Seismograph von P. Filippo
Cecchi ist nach der Beschreibung von
Du Bois und F. Faura?) in Fig. 66
abgebildet. Auf der Marmorplatte P
ist ein auf horizontale und vertikale
Bewegungen reagirendes Seismoskop an-
gebracht, welches die Uhr U und den
iiber die Walzen W W laufenden Papier-
streifen in Gang setzt, ferner ein an
der Spirale s* hingendes Gewicht m'
und ein vertikales Pendel m*“. Der
Gang der Funktionen dieses komplizir-
ten Apparates bei einem Stosse ist fol-
gender. Gerith m in seitliche Schwin-
gungen um den festen Punkt z (alle
mit P fest verbundenen Achsensind durch
starkere Punkte und mit # gekennzeich-
net), so (Fig. 66b, Zeichenebene senk-
recht zu a) wird der leicht auf der
gekerbten Stange b, aber mit grésserem
Gewicht auf der Unterstiitzung @ ruhende
Ring » durch die Bewegung von m um
seinen auf b befindlichen Stiitzpunkt gedreht und der Unterlage
entzogen. 7 ruht daher nun ganz auf b; b und e (um x drehbar)
gehen abwiérts und die um z drehbare Platte d, welche bei e unter-
stiitzt war, geht jetzt auf der rechten Seite von x auch herab und
lasst die auf ihr ruhende Scheibe f fallen, wodurch der Faden g
gespannt wird. Die Uhr U beginnt nun zu laufen und der
Draht A setzt die Walze W in Bewegung. Tritt ein vertikaler Stoss
ein, geht m z. B. aufwirts, so vermag die kleine Spirale k den
um die Rolle / laufenden und mit m verbundenen Faden 4, welcher

1) Trans. VILI, 1885, p. 90—94.
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nun schlaff geworden ist, anzuziehen und hierdurch den Kontakt der
Schneiden bei # durch die Drehung von ! aufheben. o senkt sich
daher auf der linken Seite von z, hebt p und senkt d, wodurch
ebenfalls 7 herabfillt und den gleichen Vorgang wie oben erzeugt.
Wihrend des nun fortdauernden Erdbebens zeichnet das vertikale
Pendel m*, das bei v (Fig. 66¢) um zwei senkrechte Achsen drehbar
suspendirt ist, bei y die horizontale Bewegung auf, wihrend der
an P feste Stift ¢ auf der mit #“ verbundenen berussten Scheibe g¢
einen ,static record“ aufzeichnet. Die Vertikalbewegung zeichnet
die durch eine Gabel gefiihrte, an s hdngende Masse m‘’ auf. —
Das Seismoskop m scheint beziiglich seines guten Funktionirens
wohl an zu viele Bedingungen gekniipft: an die gute Gegentiiber-
stellung der Schneiden bei », die Suspension des Ringes », die Rei-
bungslosigkeit der vielen Achsen und endlich an die Vorziiglichkeit
des Auslésungsmechanismus in der Uhr U. Die Richtungsangabe
von ¢ auf ¢ diirfte bei einiger Dauer der Stérung in Folge der
vielen Zeichnungen illusorisch werden, wie das bei static records
iiberhaupt zu sein pflegt. Ueber den Nachtheil, welchen fehlende
Kompensationen bei #’ und #’ mit sich fiithren, kénnen wir, da er
bereits des ofteren erwihnt wurde, hinweg gehen. Das Bestreben,
moglichst viele Apparate zu kombiniren, zeigt sich eben immer als
verfehlt und man thut gut, die verschiedenen Funktionen auf ebenso-
viel Instrumente zu vertheilen. Auf diese Weise entsteht dann keine
grosse Komplikation, welche einerseits eine stidndige, kundige Ueber-
wachung erfordert, und andererseits doch keine Sicherheit gewihrt,

Daher ist es ein Vorzug des Gray-Milne-Seismographen?),
wenn er einen permanent laufenden Streifen hat (0,6 bis 2,5 cm pro
Minute), dessen Geschwindigkeit bei einem Stosse sich auf 63 bis 121 cm
pro Minute erhoht. Der Apparat besitzt zwei Horizontalpendel (Fig. 38a)
und einen kompensirten Federseismographen (Fig. 59b), welche alle
mit Thomson’schen Farbrohrchen (p. 398) auf ein 12,7 cm breites,
iiber viele Rollen gefiilhrtes und auf Loschpapier gelegtes Registrir-
papier aufschreiben. Der Apparat ist auf einer einzigen Grund-
platte geschickt zusammengestellt, und er ist das ,,Standard*“‘-Instrument
Japans. Die Verinderung der Geschwindigkeit des Papiers geschieht
auf folgende Weise (Fig. 67). Die beiden um die horizontalen
Achsen ¢ und d drehbaren Hebel @ und b sind, wie die Figur zeigt,
jeder fiir sich im Gleichgewicht. @ ist mit der festen Kugel M’ und

1) Quart. Journ. 39, 1883, p. 218 (Gray); Phil. Mag. Bd 23, 1887, 1, (Gray);
Trans. XII, 1887, (Milne), p. 83 ff.
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der auf . der Schaukel ¢’ (um » drehbar) durch leichte Federn ge-
haltenen Kugel M ausgeglichen. Bei einem Stosse rollt M auf der
etwas geneigten Unterlage heriiber nach & bis zu dem Anschlag g,
wo sie leicht durch die Druckfedern % fest gehalten wird. Nun hebt
sich der linke Theil von & und schliesst den Kontakt bei ¢, wodurch
eine Minutenmarkirung mittels elektrischer Funken auf dem Registrir-
streifen eingeschaltet wird. Zugleich wird das mit dem Triebwerk
verbundene Rédchen f von der langsamen Bewegung e befreit und
hiermit die Geschwindigkeit der Walzen erhoht. Um nach einiger
Zeit, nach welcher das Erdbeben als beendet angenommen wird, den
alten Zustand steter Bereitschaft wiederherzustellen, ohne dabei viel
Papier zu verlieren, muss die grosse Geschwindigkeit bald wieder
reduzirt werden. Dies geschieht durch folgende Einrichtung: durch
das Heriiberrollen von M nach g senkt sich M’ und belastet die
Feder s. Das mit dem Triebwerk in Verbindung stehende, nun rasch

Fig, 67.

rotirende Ridchen f* kommt in Kontakt mit der Schraube ¢/, welche
an ihrer Spindel ¢ nun den Arm @ allmiihlich (nach einer Revolution)
wieder so hoch schraubt, dass die Schaukel ¢’ mit ihrem Ende an
dasjenige des durch M niedergehaltenen Armes b gelangt, diesen noch
etwas herabdriickt und dadurch M wieder zu dem Zuriickrollen nach ¢
veranlasst. Der Kontakt zwischen ¢’ und f’ wird dadurch wieder gelost,
dass ¢ in die Hohe geht; e kommt mit f von selbst wieder in Be-
rithrung und bewirkt dadurch die alte Geschwindigkeit. Bei einem
-neuen Stosse, oder bei Fortdauer des alten Erdbeben beginnt dann
das Spiel von Neuem. — Das Funktioniren dieser ingenidsen Ein-
richtung hingt allein von der Empfindlichkeit der durch die Federn
eingeklemmten Kugel M ab, da die anderen Vorginge sehr einfach
und zuverlissig sind.

Ewing stellte in seinem Universalapparate?) zwei Bracket-Seis-
mographen (Fig. 35a) und ein p. 427 erwihntes, an zwei Spiralen
aufgehéingtes Gewicht von Stabform zusammen, und liess alle drei

1) Nat. Bd, 34 (1886) p. 343 ff.



Universalapparate: Galli, de Rossi, Perry und Ayrton. 439

Indices auf einer horizontalen, durch ein Werk mittels Friktionsrad
getriebenen Scheibe registriren. Ein Palmieri’sches elektrisches Queck-
silberseismoskop setzte die Scheibe bei einem Stosse in Rotation. —
Das Universalseismometer von M. J. Galli?) besteht aus zwei glocken-
formigen Pendeln (Fig. 22), deren eines registrirt, wihrend -das
andere durch ein Mikroskop als Tromometer beobachtet wird, ferner
aus einem an einer Spirale aufgehingten Gewicht (p. 429) mit
vergrosserndem Index, einem schwingenden Stabe (p. 370) zur
Richtungsangabe und einem mit Uhrarretirung verbundenen Rich-
tungsseismoskop, alles dies auf einer Platte neben einander gestellt.
Ueber die einzelnen Apparate ist gehorigen Ortes bereits geurtheilt,
und es ist daher unndthig, iiber diese. sehr anfechtbare Einrichtung
weiteres zu bemerken. — In de Rossi’s Tremitoskop?) endlich finden
wir in drei Glaskisten eingeschlossen ein vertikales iiber einem auf
Quecksilber schwimmenden Index aufgehingtes Pendel mit Vorrich-
tungen zur Richtungsangabe (Fig. 20), ferner eine schwingende, stark
vergrossernde Messingruthe zu dem gleichen Zwecke (p. 372), und
endlich ein mit einer Alarmglocke wverbundenes Palmieri’sches
Vertikalseismoskop.

Ein richtiges Universalinstrument ist endlich auch die Einrich-
tung von John Perry und W. E. Ayrton3), eine Masse durch
allseitige elastische Suspension von allen Stossen zu befreien.
Der Vorschlag geht dahin, eine 200 kg schwere Kugel
(Fig. 68) in einem Eisenkasten mit fiinf starken Federn
zu befestigen, um sie dadurch stationir zu machen.
Die Registrirung sollte durch die in die Gabeln der
Indices <% hineinreichenden Stifte @ geschehen,
welche in Schlitzen der (in der Figur als transparent
angenommenen) Kastenwinde freien Spielraum haben.
Die Indices drehen sich um horizontale, in die Kasten- Fig. 68.
winde gebohrte Achsen. ¢ zeichnen die beiden Hori-
zontal-, ¢ die Vertikalkomponente auf. Bei dem grossen Gewichte von
m und der hierdurch benothigten Stirke der Spiralen ist es, wie Ewing
richtig bemerkt, unwahrscheinlich, dass m bei nicht sehr grossen Be-
schleunigungen eine irgendwie merkliche Verschiebung gegen die
Kastenwiinde erfahrt, und ein leichteres Gewicht verbietet sich wegen

1) Progr. Geod. Oss. de Rossi 1883, p. 106 f.

2) Progr. Geod. Oss. de Rossi 1883, p. 142 ff.

3) Phil. Mag. 5. Ser. Bd. 8, 1879, 2, p. 30; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 69f;
Milne Mon. 1886, p. 31; Rep. 1896, p. 41.
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der dann auftretenden kurzen Schwingungen. Ausserdem ist es
schwer, die Ausschlige der Vertikalkomponente auf solche der horizon-
talen zu reduziren. Das Einfiilllen von Syrup in den Kasten diirfte
jene Unempfindlichkeit nur noch erhohen. Endlich ist klar, dass
Drehungen um die Vertikale und Neigungséinderungen ebenfalls Ver-

schiebungen hervorrufen konnten, welche nachher

V744414 /g //  in keiner Weise unterscheidbar zu deuten wiren.
-3 a Eigentlich als Vertikalpendel zu betrachten
M ist die ,,Maschine* von C. D. West in Tokio})

N
Q]

*
<3

7777 (Fig. 69), welche durchaus nur Horizontalbe-
wegungen zu beobachten bestimmt ist. Der
Fig. 69. Eisenstab @ trigt an beiden Seiten zwei um

die horizontalen Achsen & und ¢ drehbare

Hebel, an deren Enden die bei d, e, f, g befestigten, beweglichen
Stibe angreifen, welche untereinander gleiche Lédnge haben, so dass
die Hebel horizontal gehalten bleiben. Bewegen sich die Aufhinge-
gelenke seitwirts, so bleibt a wie eine Pendelmasse zuriick, und ver-
harrt im Unterschiede zu einer solchen stets zu sich selbst parallel,
wie man aus der Figur unschwer erkennt. Der mit der Kugel
aufliegende, mit ¢ verbundene Index schreibt vergrissernd bei . Ein
zweites Pendel o ist
rechtwinkelig zu a auf-
gehiangt.  Vertikalbe-
wegungen lassen a eben-
falls unbeeinflusst, was
wegen der in Betracht
kommenden Form des
Index ¢ ein Nachtheil
Fig. 70. ist. Der grosse Mangel

des Instrumentes, wel-

ches nicht weniger als 20, oder bei nur zwei Hebeln 10 Gelenke
besitzt, ist die enorme Reibung, welche @ eben nicht stationdir lassen,
sondern alsbald in die bedeutendsten Schwingungen versetzen wird,
womit auch die Angaben von 7 und ¢ allen Werth verlieren. —
Daher ist’ die Anwendung von Tchebicheff’s Prinzip von Ewing?)
(Fig. 70) eine grosse Verbesserung, wo das Ganze als Héngewerk

~

1) Trans. VI, 83, p. 22 ff.; Milne Mon. 1886, p. 28 f.; Annali VIII, 4, 1886,
p. 26, Tokio ‘Daig. Nr. 9, 1883, p. 89 ff.
2) Trans. VI, 83, p. 25 ff.; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 89 ff.
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eingerichtet ist und die bei (Fig. 70a) efgh aufgehingten Fiden
bei abe¢d nur wenig Reibung erzeugen. Bei einer Verschiebung
dreht sich die Platte abcd um die Achse des eingelassenen Cylin-
ders m, indem bei einer Bewegung nach rechts die Faden ha und
gb straff, ec und fd dagegen schlaff werden. Die Platte erhilt
aber doch eine von dem Winkel ¢bg abhiingige Komponente nach
rechts, wodurch schidliche Schwingungen von m entstehen. Nicht
besser ist es bei der verdoppelten Suspension Fig. 70b, welche weiter
zu erkliren nunmehr unnéthig ist.

Sehr originell, aber wegen zu grosser Reibung auch ungeeignet,
den Richtungsvariationen zu folgen, ist der Apparat von Johnston-
Lavis?) zur Bestimmung der Richtung
und der Amplitude der Erdbebenstosse
(Fig. 71). Hier wird ein nur in einer
Richtung beweglicher Korper W durch
die Pendelschwingungen von der Masse Z
m erst in die erste Stossrichtung ge- 2
bracht. Unter der Annahme niimlich, | F
dass die Bewegungsrichtung konstant ‘ =
bleibt, gerith m in Schwingungen, die
in einer Ebene liegen. Der zwischen
zwel Leisten 7 spielende Fortsatz
bringt das in p drehbare Gestell @ I in seine Schwingungsrichtung.
Tritt nun eine Horizoutalbeschleunigung von @ z. B. nach rechts
ein, so bleibt der leicht rollende Wagen W zuriick und kann sogar
‘mittels des Fadens f/ das in der Fithrung s’ laufende kleine Gewicht-
chen # iiber der Rolle 7/ in die Hohe ziehen und dabei mit i auf
der durch die Uhr U gedrehten Walze F' die durch Reibung ver-
kleinerte Verschiebung aufzeichnen. Sobald die ertheilte Beschleuni-
gung dem Gewichte ¢ gleich wird, steht ¥ still und wird alsbald
wieder in die Mitte zuriickgezogen. Die Uhr ist durch das Gewicht G
balancirt. Die Nachtheile dieser an sich sehr kunstvollen Einrichtung
liegen, wie erwiihnt, an der enormen Reibung, der Einfilhrung der
Gewichte und der geringeu Fihigkeit, einer Verinderung der Erd-
bebenrichtung nachzufolgen. Demgemiss ist auch dem Verfasser iiber
eine giinstige Leistung des Apparates nichts bekannt.

=

Der in Fig. 72 dargestellte Versuch 2), die Masse m vollig stationdr

1) Nat. 1884, Bd. 30; p. 611.
2) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 93.
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zu machen, ist nichts anderes wie der oben besprochene Versuch
von John Perry und W. E. Ayrton, einen Korper allseitig an
Spiralfedern zu suspendiren und dadurch alle Stosse von ihm abzu-
halten; denn hier soll der pyramidale Aufbau der Stahlstiitzen gegen
seitliche, ihre Verkreuzung gegen succussorische, die Kreisinter-
positionen gegen allseitige Stosse schiitzen, aber es diirfte klar sein,
dass von einer Astasie hierbei keine Rede sein kann, vielmehr wird
m sehr bald in die unerwiinschten Schwingungen gerathen, die man
allerdings auf eine geeignete Periode bringen kann. Auch diirfte es
schwierig sein, das Instrument auf konstanten Bedingungen zu er-
halten, da dieselben ganz von der Lage und dem Zustand der Unter-
stiitzungen abhingen.

Fig. 73.

Seit der Erfindung des Mikrophons, durch welches man die
kleinsten Widerstandsinderungen in einem Stromkreise telephonisch
belauschen kann, hat man versucht, diese Widerstandsinderungen,
welche in der Aenderung des Abstandes einer Metallspitze von einer
in eine Kohlenspitze eingesenkten kleinen Pfanne bestehen, zur Beob-
achtung der Ruhe des Erdbodens zu verwenden. Milne!), de RossiZ),
GiovanniMugna?), M. Baratta?3) versuchten dies in verschiedener
Weise zu erreichen. Milne liess eine angespitzte Kohle auf der
Aushohlung einer zweiten ruhen und schaltete beide in einen ein
Telephon enthaltenden Stromkreis ein, natiirlich unter dem Schutze
einer Glasglocke und bei guter Fundirung. Hier mussten vor allem
Vertikalbeschleunigungen den Druck beider Kohlenenden aufeinander
variiren und dadurch im Telephon horbar werden, doch hat die baldige

1) Trans. III, 1881, p. 38 ff.
2) Progr. Oss. Geod. 1883, (de Rossi), p. 139 £, p. 105 £, p. 141 f.
3) Nat. 43, 1891, p. 209,
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_Abstumpfung der Spitze, die Inkonstanz des Elementes und das hiufige

Versagen der Einrichtung dieselbe in kurzer Zeit als unbrauchbar
erwiesen. Auf horizontale tremors allein reagirt dagegen folgende
Einrichtung von Milne?) (Fig. 73), wo der durch m belastete Alu-
miniumstab @ den Ring b leicht beriihrt. Bei jeder Bewegung des
Stativs gegen den Stab « erleidet der Widerstand, den der Strom
bei seinem Wege von der Batterie durch den Quecksilbernapf g, den
Stab und das Stativ erfihrt, bei b eine mikrophonisch wahrzunehmende
Verianderung. de Rossi beobachtete die Verstirkungen des Schlagens
einer dicht mit der Erde verbundenen Uhr durch das Telephon bei
mikroseismischer Bewegung, hatte damit aber etwas weniger Erfolg wie
Mugna?), welcher zu Forli das Verfahren mit seinem ,,Seismomikro-
telephon* weiter ausbildete. Er hiingte einen mit Blei gefiillten Messing-
konus von 600 g an einem Silberdraht auf und regulirte die Hohe der-
artig, dass die Kohlenspitze des Konus die Vertiefung eines darunter an-
gebrachten Kohlenstiftes beriihrte, ohne jedoch darauf zu ruhen. Von
einein Element (von Giov. Mocenigo in Vicenza) geht ein permanenter.
Strom durch den Draht, die Kohlenstiicke, den Erdboden, eine Bussole
und ein Telephon hindurch. Tritt an der Beriithrungsstelle der Kohlen
in Folge einer seismischen Unruhe eine Diskontinuitit ein, so wird
durch die entstehende Berithrung der Telephonlamelle mit einer
Feder ein zweiter Strom (1 L eclanché-Element), geschlossen, welcher
einen Elektromagneten erregt und dadurch Zeichen auf einer roti-
renden Walze hervorruft. Baratta versuchte sogar die Schwingungen
einer Membran durch eine leichte Hebeleinrichtung mittels eines
Spiegels photographisch zu registriren. Adolfo Cancani3) betont
mit Recht die Unzuverlissigkeit der imikrophonischen Beobachtungen,
da, wie er experimentell feststellte, innerhalb des Instrumentes ohne
dussere Einwirkung (die er durch ein starkes Wattepolster abschloss),
Strome entstehen, welche die Deutung der Wahrnehmungen am Telephon
vollig zweideutig machen. Ueberhaupt wiirde selbst ‘eine brauchbare
Beobachtung nur iiber die Intensitit der Bodenruhe etwas anzugeben
geeignet sein, niemals etwa die Richtung bestimmen, weder in der
horizontalen, noch in einer vertikalen Ebene.

Zu erwihnen ist endlich noch, dass die magnetischen Wagen,
welche zu den astasirten vertikalen Pendeln zu rechnen sind, und

1) Trans, III, 1881, p. 41.
2) Boll. Soe. Sism. II, 10, 1896, p. 294—298.
3) Rend. Line. Ser. V a, [I[, 1, 1894. -
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iiberhaupt die feinen magnetischen Apparate hiufig bei Erdbeben
reagirt haben, was ja auch nicht wunderbar ist. Nur muss man die
Zweideutigkeit solcher Storungen betonen, welche sowohl auf magne-
tischen Abnormititen beruhen, als auch durch die mechanischen
Effekte einer seismischen Bewegung erzeugt sein konnen. Hiermit
geht aber zugleich der Werth der magnetischen Apparate als Seismo-
meter verloren, wie man auch andererseits, wenn man nicht iiber
bedeutende Erfahrung verfiigt, aus der Stérungsfigur eines Magneto-
graphen bei Beben auf einen magnetischen Sturm oder Zhnliches nie
ohne Weiteres schliessen darf.

Bei dieser Gelegenheit darf wohl auch davor gewarnt werden,
die Schwankungen der elastischen Schreibfeder eines Barographen bei
Sturm sofort mit Variationen des Luftdruckes in Zusammenhang zu
bringen. Durch Horizontalpendel-Untersuchungen ist die mechanische
Wirksamkeit der Winde als mikroseismische Bewegung zur Geniige
bekannt, und es ist sehr wahrscheinlich, dass dieselbe Unruhe ,des
Bodens auch die Schreibfeder der Barographen rein mechanisch be-
einflusst.

Theil TV.
Seismoskope.

Methoden der Zeitbestimmung ; Registrirapparate.

Nach der in der Einleitung gegebenen Definition sind Seismo-
skope Instrumente, welche nur angeben, dass iiberhaupt irgend ein
vertikaler oder horizontaler Stoss stattgefunden hat. Die Empfind-
lichkeit dieser Apparate ist zahlenmissig nicht fixirt, und es ist aus,
einer Beobachtung daher nur das zu entnehmen, dass ein Stoss die!
Empfindlichkeitsgrenze in unbekanntem Masse iiberschritten hat.
Meist wird zur Zeit des Funktionirens einfach eine gehende Uhr,
arretirt oder eine stehende angestossen und man erhilt dadurch, die
Uhrkorrektion als bekannt vorausgesetzt, den Zeitpunkt jepes Stosses
mit mehr oder minder grosser Genauigkeit. Da Erdbeben nun in
den weitaus meisten Fillen mehrere Intensititsmaxime besitzen, so
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kann man, wenn mehrere derselben nahe an der instrumentellen
Empfindlichkeitsgrenze liegen, absolut nicht wissen, auf welches
Maximum das Seismoskop reagirt hat, und hiermit ist iiber alle sich
auf eine einfache Uhrangabe beschrinkende Avisatoren ein vernich-
tendes Urtheil ausgesprochen, da ja die Zeitfixirung der eigentliche
Zweck derselben ist. Nur dann erfiillen sie diesen, wenn das Seismo-
skop auf den bewegten Registrirstreifen eines Seismographen in dem
Augenblick, wo es funktionirt, zugleich eine Marke anbringt. Denn
nun ist es aus dem Verlauf der Storungsfigur leicht zu ersehen, welche
Phase zuerst die Empfindlichkeitsgrenze iiberschritt, und damit ist
die Zeitbestimmung auch der anderen Phasen bei der bekannien
Geschwindigkeit des Registrirpapiers sicher gestellt. Dasselbe ist
auch dann noch der Fall, wenn durch das Seismoskop der Registrir-
apparat erst in Bewegung gesetzt wird.

Zu vergessen ist aber auch nicht, dass periodische, kleine Be-
wegungen die pendelihnlichen Einrichtungen durch Summirung bei
gleicher oder 2n-facher Periode selbst dann zum Reagiren bringen
konnen, wenn diese Bewegungen simmtlich unter der Empfindlich-
keitsgrenze bleiben. Es ist daher immer ungeniigend, Seismoskope
allein, ohne einen registrirenden Seismographen zu beobachten, und
nur die Thatsache, dass man frither die Erdbeben als wesentlich in
einem einzigen Stosse bestehend ansah, erklirt er, dass hierin noch
jetzt so viel Unvollkommenes weitergepflegt wird.

Man unterscheidet vertikale von horizontalen . Stossen; da die
ersteren aber mit verschwindenden Ausnahmen durch Spiralen mit
angehéingtem Gewichte beobachtet werden, welche in irgendwelcher
Weise durch die Schwingungen einen die Zeit markirenden elektrischen
Strom schliessen, ist es angebracht, die Apparate als Ganzes zu be-
trachten und nicht, wie es bei den Seismometern nothwendig war,
durch gesonderte Betrachtung der Horizontal- und Vertikalinstrumente,
'die Universalapparate in zwei Theile zu trennen. Die horizontale
Komponente wird durch fallende Korper, wie Kugeln oder
Sdulen, durch kurze Vertikalpendel, welche mit ihrer Spitze
einen Kontakt erzeugen, durch ebenso wirkende Horizontalpendel
und' endlich durch die einen Stromschluss hervorrufende Erhohung
‘eines Fliissigkeitsspiegels in Folge von Oberflichenwellen beob-
achtet. Da alle diese Apparate die Zeit des betreffenden Stosses
bestimmen, wird es am Platze sein, zuerst die Methoden der Zeit-
bestimmung und dann der soebenPgegebenen»DispoSition folgend
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im Allgemeinen chronologisch und sachlich zusammenfassend ' die
Seismoskope kritisch zu besprechen. — Vorher sei aber noch eine
allgemeine Bemerkung iiber die Fundirung gestattet.

Bei den Seismometern handelte es sich darum, die aufzuzeich-
nenden Bewegungen miglichst unverzerrt auf den Apparat iibertragen
zu lassen, gleichgiiltig in welcher Vergrosserung, welche er selbst be-
sorgte. Hier handelt es sich aber darum, mdéglichst hohe Empfind-
lichkeit zu érreichen, und es ist daher empfehlenswerth, die Seismo-
skope auf hohen, symmetrisch gebauten Geriisten aufzustellen, welche
aber so elastisch sind, dass sie die threm Fusse ertheilten Bewegungen
nicht in sich selbst vernichten, sondern dieselben durch Oscillationen
vergrossern. Dagegen ist es ungiinstig, hierfiir die oberen Stock-
werke von Gebduden zu nehmen, welche in Folge des Verkehrs stets
in so grossen Bewegungen sind, dass man die Apparate weniger
empfindlich zu machen gezwungen ist (wie wir .das im Folgenden
z. B. bei v. Lasaulx sehen werden); denn sie sind dann nur noch
fiir starke, nicht aber fiir méssige Erdbeben geeignet. Es ist viel-
mehr auch hier durchaus erforderlich, eine isolirte Fundirung her-
zustellen, auf welcher man einen elastischen nicht zu kurzen Pfeiler
oder ein Geriist errichtet.

Ob es besser sei, durch ein Seismoskop eine gehende Uhr anzu-
halten oder eine stehende antreiben zu lassen, ist wohl noch nicht
ganz entschieden. Brassart!) vertritt die letztere Ansicht, weil es
leicht geschehen kénne, dass eine Uhr auch ohne Erdbeben (oder
wenigstens ohne ein fiir das Seismoskop geniigend starkes) stehen bleibt.
T. C. Mendenhall?), Milne3) und Johnston-Lavis?) dagegen
halten es fiir richtiger, eine Uhr zu arretiren, die allerdings bestdndig
iiberwacht werden muss, dagegen, da sie ja alsbald verglichen wird,
nicht sehr genau zu sein braucht. Vor allem hat man bei diesem
Verfahren die Gewihr, dass die Uhr in Ordnung ist, wihrend eine
stehende leicht durch Verdickung des Oels etc. unbrauchbar wird, so
dass sie, selbst angetrieben; alsbald zum Stillstand kommt, ohne dass
man vorher im Stande ist, ihren Zustand zu erkennen. Deswegen
werden auch wir uns dafiir entscheiden, lieber eine Uhr anzuhalten.
— Frei von diesen beidex:seitigen Bedenken, wenn auch etwas kom-

1) Annali VIII, 4, 1886, p. 29 ff. v

2) Amer. Journ. 3. Ser., Bd. 35, 1888, p. 97 f.
8) Milne Monogr. ‘1886, p. 35 ff.

4) Nat. Bd. 39, 1889, p. 829 ff.
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plizirter, ist es, die Uhr stets im Gange zu lassen und die Stellung
ihrer Zeiger durch das Seismoskop irgendwie abzubilden. Milne?)
(Fig. 74) wendete ein vorziigliches Verfahren an, nimlich die mit
Tinte getrinkten Kork- oder Lederballen der Zeigerenden an einem
zweiten, anzudriickenden, gefirnissten Zifferblatte ihre Marken machen
zu lassen. Durch ein Seismoskop wird der Elektromagnet a angeregt,
welcher den durch die Feder ¢ alsbald wieder zuriickgezogenen Anker
b fir einen Moment anzieht. Dadurch wird der durch den Zug des
Gewichtes ¢ an b angelehnte Stift e des Rades d frei gelassen und
d rotirt, bis e wieder an den vorgeschobenen Anker b anstdsst.
d nimmt die Bliuelstange # und den Wagen % mit, und schiebt diesen
vor- und riickwérts, wobei das Zifferblatt ¢ an die Zeigerenden s, m, b
der Uhr U angedriickt wird. Dies Verfahren hat sich gut bewihrt

und ist durchaus einwurfsfrei. Noch besser freilich ist die etwas
kostspieligere Art, das Zifferblatt im Moment des Stosses durch eine
Magnesiumpatrone zu beleuchten, und automatisch photographiren zu
lassen, wie W. K. Burton?) vorschligt, vor allem wenn er die Zeiger-
enden durch Silberkiigelchen besonders glinzend gemacht hat. Ad.
Cancani?®) hat dies Verfahren in seinem ,Seismophotochrono-
graphen praktisch durchgefithrt. Er schloss einen Marinechrono-
meter in einen lichtdichten Kasten ein, dessen Deckel innen mit
lichtempfindlichem Papier belegt war. In der Camera war eine durch
ein verbessertes Leclanché-Element gespeiste Glithlampe eingefiihrt,
welche durch ein Seismoskop fir einen Augenblick zum Leuchten
gebracht wurde. Die erhaltenen Photographien des Zifferblattes er-
lauben es, 0%1 zu schétzen.

1) Phil. Mag. 5. Ser, Bd, 12, 1881, 2, p. 356 ff.; Monogr. 1886, p. 37 f.;
Tokio Daig. Nr. 9, 18883, p. 72 .

2) Seism.-Journ. I, 1893, p. 21.

3) Boll. Soc. Sism. I, 8, 1895, p. 78 f.; Nat. Bd. 49, 1893, p. 64 {.; Bd. 52,
1895, p. 335.
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Bei der Besprechung der Seismoskope beginnen wir mit den
fallenden Korpern, welche in die frithste Zeit zuriickreichen.
Der Chinese Chdéko?) hingte 136 v. Chr. in einem kugelformigen
Kupferkessel ein Pendel mit cylindrischer Masse auf und umgab die-
selbe mit acht Kugeln. Das in Folge eines Bebens schwingende Pendel
stiess nun an eine der Kugeln an, welche sodann durch eine Oeffnung
in dem Kessel auf einer geneigten Bahn hinaus in eine ausserhalb
angebrachte Oeffnung fiel. Es war, wie man an der peripherischen
Aufstellung ersieht, bezweckt, die Stossrichtung zugleich zu erhalten,
was auch sicher' zu erreichen wire, wenn das Erdbeben mit einem
einzigen Stosse beendet wire. Bei weiterer Fortdauer aber werden
andere Kugeln an den (als Drachenmiuler geschmiickten) Oeffnungen
herausgeschleudert . und man findet: schliesslich unten in den auf-
fangenden Froschmiulern eine Anzahl Kugeln, ohne zu wissen, welche
derselben zuerst angestossen worden ist. Der Apparat, welcher ein
Seismometer sein sollte, ist daher in der That nur ein Seismoskop.
Eine Zeitmarkirung war mit demselben nicht verbunden. — Ein
besserer Gedanke ist von Mallet und Oldham?) in ihrem ,,Pro-
jektionsseismographen® 1869 ausgefiihrt worden, nimlich aus
der Fallweite der aus ihren L-férmigen Lagern herausgeworfenen
Kugeln die Intensitidt der Stosse zu ermessen. Diese Fallweite wurde
aber dadurch ermittelt, dass die Kugeln, welche nur in Beriihrung
mit dem Apparat einen elektrischen Strom geschlossen halten, wihrend
des Falles denselben nothwendig Gffnen. Die auf einem bewegten
Streifen gemessene Linge dieser Stromunterbrechung ist dann pro-
portional der Stossstirke. Auch wurden die Kugeln in schwach
V-formige Kanile gelegt, und schlossen hier nur in deren tiefsten
Punkte einen Strom. Verliessen sie nun in Folge einer Erschiitterung
jene tiefste Stelle, so trat eine Unterbrechung des Stromes so lange
ein, bis sie wieder vollig zuriickgerollt waren. Die erste Art ist
sicher besser, aber man muss im Allgemeinen nicht vergessen, dass
durch fallende Korper nur die horizontalen Komponenten der Stosse
angegeben werden, und dass daher stets ein Vertikalseismoskop zur
Vervollstindigung nothwendig ist. Ausserdem ist klar, dass sowohl
eine geringe Beschleunigung bei langer Dauer, wie eine weit grissere
bei kurzer Dauer je nach der Beschaffenheit von Kugel und Lager
den gleichen Effekt hervorbringen konwen, dass eine eigentliche

1) Milne Monogr. 1886, p. 14.
2) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 68 f.; Milne Mon. 1886, p. 17 f.
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Intensitdtsmessung daher auf diese Weise niemals geleistet ist. —
A v. Lasaulx!) versuchte als Verbesserung der Idee v. Seebachs,
(eine stehende Uhr anzutreiben) in Uebereinstimmung mit Giimbels
Vorschlag?) eine Uhr durch eine fallende Kugel anzuhalten (Fig. 75).
Hinter der Uhr ist an der Wand der Teller b befestigt, durch welchen
die in einer flachen Schale @ endende, durch die Feder ¢ empor-
gedriickte Stange e gefithrt ist. Ruht die Kugel %k auf a, so ist die
durch ein Hebelwerk mit e verbundene Hemmung d aufwirts ge-
richtet, fillt in Folge eines Stosses aber & in den Teller b, so driickt
die Feder ¢ den Stab e aufwirts und d arretirt das schwingende
Uhrpendel p. Vorausgesetzt, dass % in » nach dem Herabfallen
unveréindert liegen bleibt, was sehr unwahrscheinlich ist, wiirde bei
einem einzigen Intensititsmaximum auch dessen Richtung durch die

m

Fig. 75. Fig. 76.

Lage von k£ in b angegeben werden. Bei komplizirteren Beben aber
weiss man, wie bereits besprochen, nie, welcher der Stiosse die Em-
pfindlichkeitsgrenze des Apparates zuerst iiberschritten hat, und damit
wird auch jene Angabe unbestimmt. Zu alledem kommt, dass eine
Hauswand die Schwingungen senkrecht zu ihrer Ebene  viel stirker
mitmacht, als solche parallel zu ihr. Bei diesem Apparate zeigte sich
auch, dass es durchaus néthig ist, eine isolirte Fundirung anzu-
wenden. Die Vorrichtung wurde in Telegraphenimtern angebracht, aber
voriiberfahrende Kisenbahnziige brachten die Kugel nun stets zum
Fallen, wodurch natiirlich &rgerliche Betriebsstérungen entstanden.
Man machte daher durch Vergrisserung von ¢ das Instrument un-
empfindlicher und biisste aber dadurch seine Fihigkeit ein, sogar

1) Monographie, ein'neues'Seismometer, 1878.
2) Ausland, Nr. 48, 1873.

Beitrige zur Geophysik. IlJ. 30
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einigermassen starke Stosse anzuzeigen. Daher wurde von ‘weiterer
Verwendung abgesehen, was ja bei den besprochenen Mingeln beziig-
lich der Vieldeutigkeit solcher Zeitbestimmungen (ohne Marke an einem
permanent registrirenden Seismographen) nicht eben zu bedauern ist.
Genau den gleichen Zweck hat der Zeitapparat von Palmieri?), und
seine Anordnung ldsst eine grosse Empfindlichkeit zu, welche aber
auch hier nur bei guter Fundirung von Vortheil sein kann (Fig. 76).
Oberhalb: des Centrums der Kalotte s von 4,5 cm Radius ist die Blei-
scheibe m befestigt, auf welcher sich der 30 cm lange Stab ¢ erhebt.
Dieser ist. mittels eines Fadens mit dem Uhrpendel p verbunden,
welches sofort arretirt wird, sobald das labile System in Folge einer
leisen Erschiitterung umgefallen ist. —
Mensini’s?) ,,Spion“ ist ebenfalls eine
auf einer kleinen Schale ruhende Kugel,
welche durch ihr Herabfallen irgendwie
eine Zeitangabe hervorruft. Etwas em-
pfindlicher ist die Form des Cecchi’schen
Seismoskops?), welches aus einem vertikalen
Stab besteht, der auf dem oberen Ende
einer vertikalen, unten beschwerten Spirale
balancirt. Hier reichen schon sehr kleine
Erschiitterungen aus, um den Stab umzu-
werfen. Irei von den Kinfliissen einer
Wand, welche Lasaulx Instrument benachtheiligten, ist auch der
frei aufgestellte Apparat des Grafen A. Malvasia%) (Fig. 77),
welcher recht empfindlich ist. Auf der 3 mm langen Spitze ¢ einer
mit 8 radialen Mulden f versehenen Glocke von 6 cm Hohe und
10: em Durchmesser, balancirt die 22 g schwere Kugel o, welché
durch den Rand #» der am unteren Ende des 150 g schweren Ge:
wichtes m befindlichen halbkugeligen Hohlung mit leisem Drucke fest
gehalten wird; m hingt an einer 1 m langen Kette 4. Beéi einem
kleinen Stosse wird ¢ herabfallen und die Platte p erreichen; diese
ist derart geneigt, dass o durch das Loch @ herunterfillt. Dabei trifft
die Kugel den Hahn einer Pistole; welche einen Alarmschuss abgiebt:
Beim Verlassen des alten Platzes auf der Nadel ¢ wird durch dié.
Kugel .ein Stift aus dem Korper m mit heruntergezogen, welcher bié

1) Milne Monogr. 1886, p. 36 f. .

2) Annali VIII, 4, 1886, (Grablovitz, iiber Seismoskope) p. 102.
8) Annali VIII, 4, 1886, p. 102. ‘ '

4) Progr. Oss. Geod. 1883, de Rossi p. 118 ff.
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dahin auf o geruht hatte. Dieser gleitet auf einer der Mulden f
herab und indizirt dadurch die Richtung, von welcher der Stoss ge-
kommen ist. Welcher von etwa zwei nahezu gleich starken Stossen
innerhalb eines Erdbebens dadurch aber bezeichnet ist, bleibt auch
hier unbestimmt. Einfacher als diese Justirung der Kugel ist die
Einrichtung von Brassart?), welcher eine schwere Scheibe auf einer
Nadelspitze balancirte; hier aber ist vor allem eine gute Isolirung
nothig. ‘

Kugeln bediirfen jedoch immer einer besonderen Lagerung, und
man kam daher frithzeitig auf den Gedanken, einen leicht fallenden,
labilen Kérper etwa in Form einer diinnen, langen Siule von grossem
Gewichte als Seismoskop zu benutzen. Da ein Koérper stets zu Boden
fillt, sobald sein Schwerpunkt jenseits des Unterstiitzungspunktes zu
liegen kommt, so ist es klar, dass Cylinder von moglichst grosser
Hohe und kleinem Radius bei grossem Gewicht am wenigsten Stabi-
litit besitzen. Hiermit sind aber mehrere Uebelstinde verbunden,
die sogleich betrachtet werden sollen. Mallet?) wollte durch Sdulen
von verschiedener Héhe und Stirke, die in zwei senkrecht zu einander
gerichteten Reihen aufgestellt waren, neben der Intensitit auch die
Richtung erkennen ; aber schon er bemerkte, dass die Cylinder in dem-
selben Augenblick, in welchem sie umfallen und auf der Peripherie des
Grundkreises ruhen, durch die weiter fortdauernden Horizontalbe-
schleunigungen ihres Fusspunktes auf der Peripherie etwas rollen
und schliesslich in anderer Richtung zu Boden fallen, als sie urspriing-
lich die Tendenz hatten. Endlich rollen sie auch noch am Boden
auf der Seitenfliche weiter. Miln e?) betonte ferner den oben p. 448 f
bei Mallet’s Kugelseismoskop erwihnten Umstand, dass eine kleine
Beschleunigung bei kleiner Periode eine Sédule sehr wohl umwerfen
kann, dass man also aus deren Fall nicht direkt die Stossintensitit
erkennen kénne. Seismoskope sagen uns eben nur, dass ein Stoss
iiberhaupt stattgefunden hat, und ausser seinem Zeitpunkte weiter
nichts. Milne machte Versuche mit eisernen Siulen von 15 ¢m Hohe
und einem Durchmesser von 4,5, 5,5, 9, 15 und 18 mm, von denen
nur die drei ersten tauglich waren. Da ein Stab, dessen Eigen-
periode grosser ist, als die der Erdbebenbewegung, schwerer fillt,

1) Annali VIII, 4, 1886, (Grablovitz, iiber Seismoskope), p. 103.

2) Lasaulx, ein neues Seismometer 1873; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 67 f.

3) Monographie 1886, p. 16 f.; Phil. Mag. 5. Ser., Bd. 12, 1881, 2, p. 356;
Trans. III, 1881, p. 46 f.
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als ein kiirzerer, so empfiehlt es sich, die Linge nicht zu gross zu
machen; aber bei kleinerer Periode kann eine Erschiitterung durch
allmihliche Summation ihrer Wirkungen ebenfalls ein Umfallen er-
zeugen, so dass auch ein Beben von kleiner Intensitit und Amplitude
eine grosse Wirkung auf diese Instrumente haben kann. In der
Stirke der Siulen zu sehr herabzugehen, verbietet einmal die
wachsende Schwierigkeit, die Korper iiberhaupt erst zum Stehen zu
bringen (weshalb Milne auch mit Erfolg vorschligt, leicht ange-
lehnte Stibe zu verwenden, welche dann sehr lang und diinn, also
sehr empfindlich sein konnen), dann aber auch die mechanische
Schwierigkeit, sebr kleine Flidchen senkrecht zur Achse anzuschleifen,
worauf ja hierbei alles ankommt. Deswegen spricht sich Ewing)
vollig gegen die Anwendung der Siulen aus. Die gleichen Erfahrungen
machte auch Brassart?) mit schweren 1,5 mm starken Stiben. Um
das Rollen der Sdulen nach dem Hinfallen zu verhindern, brachte
Hagenbach?) in Basel oben an seinen drei 15 cm hohen, und 8,
10 und 12 mm starken Messingréhrchen eine achtseitige Platte senk-
recht. zur Achse der Siulen an, welche iibrigens vortheilhaft oben
mit einer 2 cm starken Kugel beschwert waren, wodurch ihre Stabi-
litdt verkleinert wird. — Im Allgemeinen darf nach allen Erfahrungen
vor der Anwendung. der Sdulen wohl gewarnt werden, welche ja
bei dem Fehlen einer Zeitbestimmung iiberhaupt nichts anderes an-
zeigen, als dass irgend ein Stoss stattgefunden bat.

Die Gebriider Brassart haben in Rom in Tacchini’s Auftrag
die auf dem eben besprochenen Prinzip beruhenden Seismoskope ganz
besonders ausgebildet, und hiermit, da eine Zeitbestimmung nebst einer
Angabe auf dem permanenten Seismographen damit verbunden war,
brauchbare, empfindliche Instrumente geschaffen. Anfangs4) liessen
sie noch ein Gewicht aus einer labilen Auflagerung in einen -acht
Vertiefungen enthaltenden Schirm fallen, und durch einen elektrischen
Strom die auf O" stehende Uhr antreiben. Fiir die vertikale Kom-
ponente wihlten sie nach Palmieri’s Muster eine nah iiber Queck-
silber endende Spirale, welche alsbald einen Strom zu schliessen ge-
eignet war. Johnston-Lavisberichtetsodann iiber die Verbesserung?),

1) Tokio Daig. 9, 1883, p. 68.

2) Annali VIII, 4, 1886, p. 7 ff.

3) Forster, Das Berner Beben am 27. Jan. 1881, p. 11 f.
4) Nat. Bd. 26, 1882, p. 208.

5) Nat. Bd. 89, 1889. p. 329 fI.



Seismoskope : Brassart. 453

dass ein vertikaler Stab in einem ihn nahe umgebenden Ring von
Messing aufgestellt wird, beim Fallen durch Beriihrung einen Strom
schliesst und dadurch die stehende Uhr antreibt. Spiter?) (Fig. 78)
wurde ein bei d und b in Spitzen gestiitzter, horizontaler Stab a
angewendet, der beim Fall in den Ring ¢ fillt und dadurch
mechanisch oder elektrisch eine Uhr bewegt. — Eine weitere Aus-
bildung des Stabseismoskops ist sodann Fig. 79%). Der bei b
drehbare Arm a ist durch das Gewicht ¢ und den Schirm % im
Gleichgewicht. Auf der Siule e ist mit Hilfe der verschiebbaren
Hiilse % der oben beschwerte Stab f errichtet, welcher, angestossen,
in den Schirm % fillt und dadurch « links zum Sinken bringt. Die
Spitze ¢ oder der hierbei entstehende Kontakt zwischen ¢ und d treibt
alsdann eine Uhr an. Die beste Form des Stabseismoskopes aber

konstruirte E. Brassart?) 1886, wie Fig. 80 zeigt. Der 3 mm starke,
17 cm lange Eisenstab ! steht bei ¢ in einem konischen Lager und
lehnt sich oben in der Gabel der durch die Schrauben & und ¢ regu-
lirbaren und bei d drehbaren Feder @ an. Bei seinem Fall wird das
Uhrpendel p in der Weise arretirt (punktirt), dass der Arm f in einer
Gabel den Stab / auffaingt und dabei den um ¢ drehbaren Winkel %
nach links stosst. Dieser hatte das Uebergewicht des Kolbens i ge-
tragen, welcher, nunmehr seiner Gleichgewichtslage zustrebend, mit
dem Theil % auf m fillt und mit dem Fortsatz i das Pendel p arretirt.
Bei m wird ein permanenter Strom fiir eine Alarmglocke geschlossen.
Neben dieser Art wird auch der Stab /, wie oben angegeben, durch
einen Ring umschlossen, bei dessen Beriihrung ein Strom - entsteht.
— Der Apparat ist recht empfindlich und hat oft die besten Dienste
geleistet. - Es ist fraglich, ob es eine Verbesserung ist; wenn Aga-

1) Nat. Bd. 41, 1889, p. 137.
2) Progr. Oss. Geod. 1883, de Rossi p. 111 ff.
-3) Annali VIII, 4, 1886, p. 7—13.



454 Dr. R. Ehlert: Zusammenstellung ete. der Seismometer.

mennone') den Stab ! durch zwei je um eine horizontale Achse
drehbare Dreiecke ersetzte (Fig. 27), denn hierdurch ist entschieden
wieder Reibung eingefithrt; dagegen ist es zweifellos, dass die Ver-
bindung des Seismoskopes mit der Spitze seines Pendelseismometers
(p. 378 ff.) eine vorziigliche Zeitangabe sichert.
Galli?) hat an seinem Universalseismographen (p. 439) ebenfalls
einen Stab mit keulenformiger Verdickung oben innerhalb eines in-
16 Facher getheilten Ringes aufgestellt, und damit eine mechanische
Uhrarretirung verbunden. Ueber den Werth der Direktionsangabe
ist es nun wohl erlaubt, hinweg zu gehen. — Vorziiglich
ist das fiir den Cecchi-Seismographen (p. 436 f.) von
Grablovitz®) konstruirte, auf Horizontalbewegungen
reagirende Seismoskop Fig. 81. Auf der durch die Kugel ¢
beschwerten Stange ¢ ruht die Messingschiissel b und auf
Fig. 81.  ihr der Stab ¢. Erhilt @ einen Stoss, so schwingt der obere
Theil und stosst an den engen Ring d, oder dieser an die
andernfalls stationiire Spitze von a; hierdurch wird ¢ zu Falle gebracht.
Wir erhalten hier eine sehr grosse Empfindlichkeit, weil die Unterlage &.
des eigentlichen Seismoskopes ¢ in verstirkte Bewegungen versetzt wird.
Das Seismoskop geniigt selbstverstindlich vollig,
um die Walzen W der Fig. 66 a anzutreiben und
es ist eine unnithige Komplikation, die Masse m
daselbst als besonderes Seismoskop fiir Vertikal-
und Horizontalbewegung einzurichten. |
Der beinahe ein umgekehrtes Pendel dar-
stellende Apparat (Fig. 81) leitet uns iiber zu den
fiir horizontale Stosse angewendeten Pendelseiss
moskopen, welche wohl zuerst von Palmieri
eingefiihrt worden sind. Um bel einer seitlichen
Verschiebung leicht einen Kontakt zwischen dern
Platinspitze (unten an der Kugel m, die an einem 30 cm langen
Messingdrahte aufgehiingt ist) (Fig. 82)%) und dem an sich kon:
vexen Meniskus eines Quecksilberspiegels zu erhalten, bringt Pal:
mieri in der Mitte des Gefisses a einen Stempel an, welcher
eine neue Begrenzung des Quecksilbers darstellt. Hierdurch kann.
nun bei Schwingungen leicht ein Kontakt entstehen. @ ist regulirbar,

Fig. 82.

1) Rend. Linc. 5. Ser., I, 2, 1892.

2) Progr. Oss. Geod. 1883, de Rossi p. 110.

3) Boll. Soc. Sism. II, 2, p. 57, 1896; Annali XI, 3, 1889, p. 177.

4) Annali VIII, 4, 1886, p. 103; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 70 £, § 68.
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und das Ganze darch die Glasglocke g geschiitzt. — Cecchi?') kam auf
die gleiche Einrichtung, verfeinerte sie aber dadurch, dass er eine
schwere Kugel an dem unteren Theile eines aufragenden, vertikalen
elastischen Drahtes beefstigte und diesen weit aufwiirts mit Einschal-
tung einer Spiralfeder verlingerte. Das obere Stiick war umgebogen
und endete in der Quecksilbervertiefung. Bei einer Beriihrung schliesst
sich ein elektrischer Strom, welcher auf einer Walze Zeichen hervor-
ruft. — Ewing?) halt es wegen der Ungewissheit, ob die Stromleitung
in Ordnung ist, mit Recht fiir besser, einen bestindig geschlossenen
Strom durch jenen Kontakt fiir einen Moment zu 6ffnen, was leicht
durch die Anbringung einer Spiralfeder an den Anker des Elektro-
magneten zu bewerkstelligen ist. — Den gleichen Erfolg wie
Agamennone erzielt Milne?®) dadurch, dass er statt des einfachen

TFig. 83 Fig. 84.

Pendels m in Fig. 82 ein stark vergrosserndes Indikatorpendel an
einem mit grosser Masse versehenen Vertikalpendel verwendet (Fig. 7).
Hierbei konnen schon sehr kleine Erzitterungen ausreichen, um durch
Alarm den Beobachter herbeizurufen, was bei den komplizirteren
Mechanismen gewiss oft erwiinscht sein wird. Das in Fig. 83 dar-
gestellte. Verfahren Milne’s?) ist gegen die soeben beschriebenen
Methoden weitaus unempfindlicher und unzuverlissiger. Hier ist in die
Glasrohre g der Stab ¢4’ gelegt, welcher mit dem Ende ¢ an dem
um eine horizontale Achse drehbaren Spiegel s verbunden ist. Stdsst
das andere Ende ¢’ nun bei tremors an die stationire Masse m, so
wird s um einen abzulesenden Winkel gedreht. FEin zweiter zu jenem
senkrechter Stab mit Spiegel vervollstéindigt diesen ,,tremor-indicator*.

Als Vertikalseismoskop ist von Palmieri schon mit Erfolg die

. 1) Annali VIII, 4, 1886, (Grablovitz p. XXIV und p. 103); Boll. Soc. Sism.
I, 8 p. 149—151 (Giovannozzi).

2) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 71, § 68.

3) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 71, § €8.

4) Trans. III, 1881, p. 30 ff.
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direkt belastete Spirale!) eingefiihrt, deren Spitze nahe iiber einer
Quecksilberkuppe endet. Auf Astasie kommt hier ja nicht so sehr
viel an, da durch die Schwingungen der Masse sehr bald ein Kontakt
erzeugt wird; allerdings tritt stets eine kleine, unberechenbare Ver-
spatung ein. Weit geringer gilt dies von einer ebenfalls von Pal-
mieri?) zuerst versuchten, horizontal in einer Wand befestigten,
am Ende stark belasteten, flachen Feder, da hier in Folge des
Zuriickbleibens der Masse wohl gleich zu Anfang ein Kontakt ent-
stehen wird. Empfindlicher noch ist die Einrichtung von Milne?)
(Fig. 84), welcher eine Bleiplatte ¢ an der mit @ verbundenen, flachen
Feder & anlGthete und den Index d der Platte durch einen engen
Ring e fiihrte, woselbst bei geringer Vertikalbewegung ein sofortiger

Fom—
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Fig. 85.
Kontakt erzeugt wird. — Immerhin ist auch in diesem Gebiete mit

Riicksicht auf die Genauigkeit der Zeithestimmung ein Astasirungs-
versuch von Grablovitz zu begriissen, welcher wegen seiner Eigen-
art erwihnt zu werden verdient. In seinem ,,elektrischen Seismo-
skop mit stationdrer Masse“3) (Fig. 85) ist die 10 kg schwere,
mit: Schwefel ausgegossene Zinkmasse m excentrisch (im Verhiltniss
2:3) an der Rolle r suspendirt, welche einerseits an einer aus 54
Windungen bestehenden Spiralfeder s, andererseits an der Kette &
hingt. Bewegt sich z. B. das Gestell aufwiirts, so wird s durch m
in Folge des grosseren Hebelarms, an welchem die Kette % angreift
stark verlingert und die Rolle r rollt an der Kette etwas abwirts.

1) Annali VIII, 4, 1886, p. 102; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 71, § 68.
2) Trans. III, 1881, p. 36 f.
'8) Annali XII, 1, 1890, p. 209 f.
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Wegen der Exzentricitit aber wird m dadurch nicht gehoben, sondern:
bleibt stationdr. Bei einer Senkung des Gestelles zieht sich s zu-
sammen und -das Rad » rollt an der Kette aufwiirts, wodurch m
relativ erhoben wird. Unten an der Massé sind vier U-formige
Ansiitze b befestigt, an welche sich die wmgebogenen, kurzen Hebel-
arme der Indices ¢ von verschiedenen Seiten anlehnen (Fig. 85a).
Bewegt sich z. B. die Achse der Indices aufwirts, so wird 7 durch
b von der Quecksilberkuppe entfernt, ¢ dagegen hineingetaucht, wo-
durch Kontakt und Alarm entsteht. Fiir Horizontalbeschleunigungen
ist m nicht stationdr und funktionirt als normales Vertikalpendel;
hier wird jede Richtung innerhalb 40° durch einen der vier Hebel
unterschieden, was fiir den Anfang, solange m nicht in Schwingungen
gerathen ist, als zuverlissig angesehen werden kann, sobald man sicher
weiss, dass der betreffende Stoss keine Vertikalkomponente gehabt
hat.  Es ist diese Astasirung entschieden eine gliickliche, aber jeden-
falls wiire die viel einfachere E wing’sche (Fig. 58) in allen Fillen
vorzuziehen.

Musterhaft beziiglich der Aufstellung und der Zeitbestimmung ist
die Einrichtung in dem Bernoullianum zu Base], welche 1888
von einem Comité von Schweizer Gelehrten, ‘insbesondere yon Forster
in Bern zusammengestellt (Mechaniker Biichi in Bern) ‘worden - ist
(Fig. 86). - Die Apparate sind hoch oben an einem gut fundirten
Pfeiler angebracht und konnen daher in dem Zustand grossester Em-
pfindlichkeit belassen werden. Auf der Spitze @ ruht der durch m
und m/ balancirte Arm b, dessen eines Ende zwischen den Kontakten »»
spielt. Bei einer Vertikalbewegung bleibt m zuriick und Dbelastet
dadurch den rechien Arm von b mehr oder weniger, dadurch ent-
steht ein Kontakt bei %, oben bei einer Hebung, unten bei einer
Senkung von a. Allerdings wirkt auch eine Horlzontalbeschleunwung
durch Erlelchterung des rechten Hebelarmes in der Weise, dass ein
Kontakt bei » unten erzeugt wird, aber die Beschleumgung miisste
dann ziemlich gross sein. Fiir letztere allein ist das an ¢ mittels des
Messingdrahtes d aufgehiingte Gewicht m* bestimmt, dessen Spitze bei
einer Berithrung mit dem engen Ringe e einen Strom schliesst. m* kann
bei dem kleinen Durchmesser des Ringes wohl als stationir, die Zeit-
angabe also auch als exakt angesehen werden. Dass hier von Kon-
takten mit dem so leicht oxydirenden Quecksilber abgesehen wurde,
ist ein Fortschritt, wihrend die Form des Wagebalkens, b nichts mehr
als eine direkt belastete Spirale leistet, sobald der Kontaktarm nicht
erheblich linger als der andere ist. Durch den Kontakt nun bei »
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oder e wird der den Arm ¢ haltende Anker f oder f angezogen und
g fallt auf den Stift ¢ (), wodurch ein permanenter Strom durgh h
() geht. Dieser zieht den das Uhrpendel p haltenden Anker % an
und die auf O stehende Ubr beginnt zu gehen, wobei p den Stift !
in die Quecksilberschale o wirft und die Alarmglocke W im Zimmer
des Direktors erregt. Dieser eilt herauf, vergleicht die Uhr mit dem
astronomischen Chronometer, arretirt sie und richtet die Arme !
und g auf, womit auch der Apparat fiir die Registrirung eines
neuen Stosses wieder bereit ist. Die Uhr ist so gut, dass die Un-
sicherheit iiber ihren guten Zustand verschwindet, und man wird sich
hier mit der allerdings stets kostspieligen Art des Uhrantriebes
einverstanden erkliren, aber man muss bedenken, dass eine gute Uhr
auf diese Weise keinem anderen Zwecke dienen kann, als dem hier
beschriebenen, wihrend eine zu arretirende doch auch im Allgemeinen
niitzlich ist. Es sei mir hier gestattet, Herrn Prof. Dr. Riggen-
bach in Basel fiir die Bereitwilligkeit, mit welcher er mir am
31. August 1896 diese Instrumente zeigte, meinen herzlichsten Dank
auszusprechen. : -

Sehr kompendids ist das Seismoskop ‘von Mack?), welches in
einer 35 cm langen mit einem Konus von 20 g beschwerten Kupfer-
spirale besteht, welche an einem in die Wand gebohrten Eisentriger
in 8cm Abstand von der Wand aufgehingt ist. Die Spitze reicht
in eine messingene, kegelférmige Vertiefung hinein, welche sowohl bei
einem Vertikalen als auch horizontalen Stosse beriihrt wird. Die
Genauigkeit der Zeitbestimmung hiingt ganz von dem Abstand der
beiden Pole und stets von der Giite der Fundirung ab. Durch den
Strom wird eine gute Furtwangener Uhr angetrieben und dadurch,
dz}ss der Anker des erregten Elektromagneten, wenn er angezogen
wird, durch sich selbst eine Unterbrechung in der Leitung schliesst
ein Liutewerk zum Erténen gebracht. ) ,

Achnlich den im Bernoullianum montirten Seismoskopen sind die
von M. Kilian (durch die Mechaniker Bordier und Paulin) zu
Grenoble?) (als Ersatz und Vervollstindigung des nach Angot von
L?r y.erfundenen mangelhaften Seismometers) konstruirten Appa,raté.
Fiir c}le Vertikalbewegung ist ein an fiinf Spiralen aufgehingtes, mit
vergrosserndem Hebel verbundenes Gewicht angewendet, wihrend fiir

;; fver. iib. d;i 27i Vers. d. oberrh. geol. Ver. zu Hohenheim 93, Apr. 6, p. 40—50.
2) lravaux du laboratoire de géologie de la faculté des sciences d
1, 2, 1893/1894; Compt. rend. 116, ?893, 1, p, 997 1. enees e Girenoble
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die Horizontalkomponente genau derselbe Apparat wie in Fig. 86
hergestellt wurde. d ist in Grenoble ein Stahldraht von 1 mm Stirke
und der Abstand des inneren Randes des Platinringes e von der Spitze
betriigt 1,5 mm. Auch zu Lyon soll in einem Kellerraume der gleiche
Apparat, welcher gute Dienste leisten kann, aufgestellt werden.

Der in Fig. 30 beschriebene ,Elektroseismograph® von
G. Mugna') besitzt neben dem fiir Horizontalstosse bestimmten
Vertikalpendel noch eine belastete Spirale iiber Quecksilber, wobei
das Gewicht noch mit einem horizontalen Stifte an einer vertikalen
Schreibtafel die Amplitude ‘aufzeichnet. Ueber den geringen Werth
dieser letzteren Einrichtung braucht wohl weiter nichts gesagt zu
werden. — Wegen seiner weiten Verbreitung

sei hier noch das Mikroseismoskop von T L F

G. Guzzanti? beschrieben, obgleich Neues N s
daraus nicht zu entnehmen ist (Fig. 87). Auf a| l|a @
der 36 kg schweren gusseisernen Basis B er-

heben sich drei Eisenstibe a von 90 cm Liinge, m
welche oben das die Aufhiingepunkte der Pen- ; s
del enthaltende Dreieck 4 tragen. Die 6 kg 2| T
schwere Kugel m hingt an dem 5 mm starken, P KIH\
68 cm langen Stahldraht & und reicht mit ihrer B

Platinspitze je nach der gewiinschten Empfind ="
lichkeit in eines der bezw. 1, 1,25, 1,50 und Fig. 87,

2 mm weiten Locher in der Platte ¢. Bei einer

Beriihrung entsteht Stromschluss. Die mit 6 kg (m’) belastete 2,5 mm
starke Spirale s von 38 cm Liinge ist in unbelastetem Zustande 16 cm
lang. - An m’ hiingt eine zweite, aus 0,5 mm starkem Stahldraht
bestehende Spirale s’ mit dem Messingkorbehen d, welche je mach
der verlangten Empfindlichkeit mit Schrotkérnern belegt wird, so
dass die Platinspitze eine beliebige Entfernung von der Quecksilber-
kuppe g erhilt. — Neben dem Pendel b wurde auch ein kleineres
beniitzt, bei welchem m = 100 g und b = 35 cm ist. Tacchini
trennte beide Teile des Apparates und verinderte die Dimensionen
derart, dass m und m' = 290 g, o = 37 cm, die Stirke von b
= 2,3 mm, von s = 1,8 mm und von & = 0,5 mm wird. Er nannte
diese Form dann ,reduzirtes Mikroseismoskop .

Die Aufhiéingung an doppelter Spirale ist auch dem neuen Seismo-

1) Boll. Soc. Sism. 1895, I, 2, p. 23 ff.
2) Boll. Soc. Sism. 1895, I, 6, p. 131 ff,
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skop Cecchi’s?) (s. p. 45D) eigen. Dort hiingt an einem Stativ mittels
einer starken Spirale eine Kugel, an welcher wiederum eine Glasrohre
befestigt ist. Letztere enthilt unten etwas Quecksilber. An der
Kugel ist ferner eine kleinere Spirale mit einem Gewichtchen ange-
bracht, welches mit seiner Stahlspitze dicht iiber dem Quecksilber
endet. Tritt nun eine Vertikalbeschleunigung ein, so bleibt die grosse
Kugel. mit. dem -Quecksilber erst stationir und geriith sodann in
Schwingungen. Jetzt erst kann eine Beriihrung des Quecksilbers ent-
stehen, welche allerdings schon bei sehr geringen Bewegungen, aber
mit unberechenbarer Verspidtung eintritt. In diesem Falle entsteht
ein Strom und ein Zeichen auf der Registrirwalze. _

Eine ziemlich bedeutende Vergrosserung besitzen die von C.:F.
Marvin 1885 und spiter von T. C. Mendenhall vervollkommneten
Instrumente ?) in Amerika. -Das erste
Horizontalseismoskop Fig.88a besteht in
dem an dem Haken o mittels der Oese %
angehingten Index ¢, auf welchem -mit
einer Spitze die cylinderformige Masse
m ruht. Diese Spitze, welche im Schwer-
punkte von m liegt, wird getragen' von
der in der Mitte der Durchbohrung des
Cylinders parallel zu seiner Grundfléiche
eingeschraubten Kreuzung % und ist
senkrecht abwiirts gerichtet; sie bleibt
im Allgemeinen stationir, wihrend o
(und noch mehr ¢) sich bewegt. Hierbei fallt der an 4 angelehnte Hebel-
arm 7 mit der Gabel in die Quecksilbernéipfchen », wodurch diese ver-
bunden und eine Zeithestimmung erreicht wird. Mendenhalls Form
(Fig. 88b) unterscheidet sich von der eben beschriebenen aur dadurch,
dass, zur weiteren Astasirung, ¢ (und’ damit m) nicht direkt mit der
Erde verbunden sind; sondern dass die Oese h mit einer Spitze sich
erst auf das Ende des Horizontalpendels « aufstiitzt. ¢ ist ferner
anstatt nach unten hier aufwirts gerichtet. Bei einer Bewegung wird
dann der Arm [ seiner Unterstiitzung beraubt und fillt mit der Gabel
in die Pfannen » % wie in dem soeben beschriebenen Apparate. In
beiden Fillen ist natiirlich auch eine Alarmglocke in den Stromkreis
geschaltet.

1) Boll. Soc. Sism. I. 8, 1895, p.- 149—151, (Giovannozzi).
2) Amer. Journal 3. Ser., Bd. 35, 1888, p. 97 f.
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Auch das Horizontalpendel allein ist als Seismoskop ver-
wendet worden, und es empfiehlt sich, wie es Grablovitz?!) (Fig. 89)
that, zwei Pendel zu kombiniren, um die Stosse parallel zu der Rich-
tung eines einzelnen Pendels nicht zu verlieren. Bei der Werthlosig-
keit seismoskopischer Direktionsangaben wird man von einer Verdrei-
fachung hier durchaus absehen. Die 2,6 kg schweren, 56 cm langtn
Pendel HH' sind mit den parallelen Indices 24/ versehen, welche mit
ihren Spitzen je zwischen 0,5 mm weiten Schenkeln der U-formigen
Quecksilbernipfe gq’ enden. Bei einer Beriihrung entsteht Strom-
schluss.

Einfacher noch ist die mechanische Vorrichtung von C. Davison,
welcher sich allerdings auf ein einziges Pendel beschrinkte?) (Fig. 90).
Die um b drehbare Zahnstange @ ruht auf dem Arm des Horizontal-
pendels H, und fillt bei dessen Bewegung herab, wobei sie mit einem

Fig. 90.

ihrer Zihne den in der Mitte der Pendellinse p errichteten Stab er-
fasst und die Uhr dadurch arretirt.

Von den Seismoskopen, bei welchen die Fliissigkeit selbst
durch ihre Bewegung einen Kontakt erzeugt, ist nur die von Palmieri,
Hayden & Hallock und Milne?3) benutzte Methode zu erwihnen,
einen Metallschwimmer auf Quecksilber zu legen und eine Kontakt-
schraube bis dicht an das Metallstiick heranzubringen. Durch die.
auf der Fliissigkeit entstehenden Wellen wird dann der Schwimmer
gehoben und mit der Schraubenspitze in leitende Beriihrung gebracht.
Ein solches Instrument ist natiirlich nicht sehr empfindlich, aber es
reagirt auf Stosse aus allen Richtungen.

Mehr als Kuriosum mag noch erwihnt sein, dass 1855 ein Optiker?)
mi Asakusa in Japan bemerkte, wie Eisennigel, welche durch einen

1) Boll. Soc. Sism. II, 1896, p. 41 f.; Rend. Linc. Ser. 4, VII, 1891, 1, p. 264.
2) Nat. Bd. 42, 1890, p. 346 ff.; Trans. IlI, 1881, p. 61 £.

'8) Am. Journ. 3. Ser., Bd. 35, 1888, p. 97 ff.

4) Milne Monogr. 1886, p. 15 f.
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Hufeisenmagneten gehalten waren, bei einem Erdstoss herabfielen,
woraufhin er ein ,,magnetisches Seismoskop* konstruirte. Selbstver-
standlich wiederholte sich dieser Zufall nur in den seltensten Fillen,
wenn etwa der angezogene Korper nicht mit seiner vollen Fliche an
dem Magneten anlag. _

Dagegen hat folgende Einrichtung von J. Milne zuweilen gute
Dienste geleistet!). Er legte eine Kompassnadel reibungslos auf eine
horizontale Ebene und niherte ihr einen Hufeisenmagneten so weit,
dass sie gerade noch nicht angezogen wurde. Bei jeder Horizontal-
verschiebung nun, welche einen der Korper dem anderen néherte,
musste die Nadel auf den Magneten hineilen.

Immerhin sind die einfachen Pendel- oder Spiralseismoskope in
ihren Leistungen entschieden umfassender und empfindlicher. Zum
Schlusse muss nochmals auf den grossen Mangel hingewiesen werden,
_dass die wenigsten der besprochenen Instrumente zugleich eine Marke
auf den bewegten Registrirstreifen eines Seismographen geben, sondern
nur die Zeit ihrer Reaktion bestimmen. Da nie ein Stoss allein auf-
tritt, muss daher vor der Verwerthung solcher Bestimmungen aus
den wiederholt besprochenen Griinden nachdriicklichst gewarnt werden.

Es wird zur Klarheit des Ganzen beitragen, wenn die gebriuch-
lichsten Registrirmethoden einmal gesondert kritisch zusammen-
gestellt werden, obwohl wir sie im vorigen, sobald sie ein Charak-
teristikum eines Apparates darstellten, bereits heschrieben haben.
Es kann daher von eingehenden Darstellungen stets abgesehen werden,
sobald auf die betreffenden Stellen hingewiesen wird. — Folgende
Punkte miissen hier unterschieden werden: erstens der Charakter
der Aufzeichnung, (ob in Komponenten zerlegt — bei der Horizontal-
bewegung — oder nicht, ob auf ruhiger, ob auf einer bei einem
Stoss in Bewegung gesetzter Flidche, ob auf stets gleichférmig
fortschreitender oder mit verschiedenen Geschwindig-
keiten bewegter Fliche), ferner muss die Form der Registrirfliche,
(ob- Kreisscheibe, Wagen oder Walze), ihre Beschaffenheit
(als Sandboden, berusstes Glas, Papier etc.) und endlich das

1) Trans. III, 1881, p. 87 f.; Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 74.
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Schreibmittel (in der Form eines Stiftes, der Tintenrdhre,
des elektrischen Funkens oder des photographirenden
Lichtes) fir sich betrachtet werden. Ueber diesen Gegenstand im
Ganzen haben auch Milne?) und Ewing?) ihre Ansichten gedussert,
denen im Allgemeinen zugestimmt werden kann. Eine direkte unzer-
legte Aufzeichnung auf unbewegter Fliche ist natiirlich (eine stationire
Masse vorausgesetzt) ein konformes Abbild der Erdbebenbewegung,
aber die Zeichnung wird durch die. vielen Linien gar zu bald
unleserlich und dadurch werthlos. Auf bewegter Fliche erleichtert
sie immer noch die Uebersicht, aber alle Bewegungen des Schreib-
stiftes parallel zur Bewegungsrichtung der Unterlage bleiben unsicht-
bar, die anderen Richtungen werden proportional dem Sinus dieser
Richtung gegen die der Papierbewegung verkiirzt (p. 385). Daher ist
es zwar unbequemer aber durchaus richtiger, die Zerlegung in zweil
Komponenten vorzunehmen und zwar liefern auch hier nur bewegte
Registrirfiichen etwas Taugliches. Die Methode, nur die Maximal-
bewegung durch die Verschiebung von Marken (p. 403) zu messen, ist
nur bei ziemlich gut astasirten Seismometern wegen der vergrissernden
Eigenschwingungen von Werth. — Ueber die unbewegten Unterlagen
ist bereits geurtheilt; die fortschreitenden haben nun andererseits die
Grefahr, die schreibenden Indices mit sich zu fithren und dadurch die
Seismometermasse zu rritiren. Hier muss daher in noch héherem
Grade als bei den sogenannten static records moglichste Reibungs-
losigkeit erstrebt werden. Am besten ist es natiirlich, die Fliche
mit grosser Geschwindigkeit konstant fortzubewegen, da hierdurch
die Storungsfiguren in den feinsten Details leserlich werden und die
Zeitbestimmung sehr genau ist. Dies ist aber einmal recht theuer
und dann bei mechanischer Aufzeichnung selbst in den vollkommensten
Apparaten mit zu grosser Reibung behaftet. Die photographischen
Methoden sind von 2 bis 12 em pro Stunde, die rein graphischen bis
etwa 60 cm gelangt. War daher die permanente Bewegung nicht auf
die gewiinschte Geschwindigkeit zu bringen, so beliess man die Fliche
in Ruhe und liess sie erst bei einem Erdstosse durch ein Seismoskop,
dann.-aber in eine sehr beschleunigte Bewegung versetzen (bis 120 cm
in der Minute). Dass in diesem Falle aber alles allein von der
Tauglichkeit des Avisators abhingt, ist allerdings etwas bedenklich.
Hiergegen sicherte man sich dadurch, dass man eine permanente,

1) Milne, Monogr. 1886, p. 33 ff.
2) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, §§ 78—81, p. 77 ff.
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miissige Geschwindigkeit einfiihrte, welche stets einiges zu erkennen
ermoglicht, und durch ein Seismoskop die Schnelligkeit fiir eine be-
stimmte Zeit erhohte. Hierzu sind besondere Umschalter nothwendig,
deren einen wir bereits bei dem G ray-Milne-Seismographen (Fig. 74)
kennen lernten. Ein anderer, der mit keinem Erdbeben-Apparat
eigens verbunden ist und von Agamennone stammt, soll nun hier
besprochen werden (Fig. 91). Die erste Form desselben (Fig. 91a)!)
besitzt zwei Uhren U U7, deren Geschwindigkeit eine verschiedene ist,
U bewegt die Walze in der Minute um 2 mm voran, U’ um den-

selben Betrag in 15 Die Umwechse-

lung geschieht folgendermassen: In

normalem Zustande zieht die Spirale
U| f den Biigel d nach links und riickt
mittels der Friktionsridchen g g’ das
Kronrad #’ von dem gezihnten Rande
der Walze W ab, presst aber & an W
heran; % ist mit U verbunden und U
treibt W mit der kleinen Geschwindig-
b keit. Durch ein Seismoskop wird nun
der Elektromagnet e fiir einen Augen-
blick erregt; dieser zieht d nach rechts,
wodurch der in eine Nute des Rades b
eingreifende Stift ¢ aus demselben
herausgeht und die rasch laufende Uhr
U’ frei macht. Zugleich wird durch g
und g’ das Kronrad % mit W in Be-
rithrung gebracht und 4 von W entfernt;
U tritt daher ausser Thitigkeit und U’ wirkt. Nach einer einmaligen
Revolution aber schnappt in Folge des Zuges von 7 der Stift ¢ wieder
in den Ausschnitt von b ein, wodurch der alte Zustand hergestellt
wird. Die verbesserte Form (Fig. 91 b) hat den Vortheil, nur ein Uhr-
werk und eine Achse zu besitzen, ferner billiger und leichter zu
sein?). Das an % angreifende Gewicht & dreht die Walze W mittels
des Biigels g, aber die Geschwindigkeit wird durch ein im Innern
angebrachtes Uhrwerk U geddmpft und auf 12 cm/h gebracht. Das-
selbe treibt namlich das Zahnrad d in umgekehrter- Richtung, als
es bei der Rotation von W in Folge seiner Verbindung mit dem

1) Bibliogr. geod. ital. I, 1892, (Mario Baratta); Rend. Line. V, 1, Heft 11,
1889. ' '
2) Rend. Linc. 5. Ser., I, 2, Heft 7, 1892.
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festen Rad f gedreht wird. Entfernt sich durch die Erregung des
Magneten e der Stift ¢ aus dem Rade ¢, so dreht sich das Rad d
nicht mehr, und W rotirt, gemissigt durch den Windregulator =,
mit der Geschwindigkeit von 10 mm/sec einmal herum, bis ¢ wieder
in das Rad ¢ eingreift. Zugleich wird durch den Stift [ ein Zeichen
auf der Walze angebracht. — Diese Einrichtung ist beziiglich ihrer
praktischen Bedeutung mit der in Fig. 74 dargestellten wohl auf
gleiche Stufe zu stellen. In beiden Fillen sieht man aber, dass mit
dieser Variation der Rotationsgeschwindigkeit nicht unerhebliche
Komplikationen verbunden sind. Ueber die periodische Beschleu-
nigung ist bereits p. 378 Geniigendes gesagt. — Als passende Form
der Registrirfliche wird hdufig eine rotirende Kreisscheibe gewihlt,
doch ist bekannt, dass die kleinen, téglichen Perioden der Loth-
schwankung den Index derart hin- und herfiihren, dass allmihlich
eine breite Trace entsteht, welche es unmdiglich macht, den Anfang
einer Storung zu erkemnen. Man muss dann eine automatische
Verschiebung entweder der Scheibe oder des Index einrichten. Das-
selbe gilt fiir Walzen mit einem Papierstreifen. Hier kann man
aber dadurch Abhilfe schaffen, dass man stets neues, fortlaufendes
Papier benutzt, wie das bei allen grosseren Apparaten auch ein-
gerichtet, ist. I‘reilich ist dies bei der photographischen Methode
etwas theuer. Die Wagen (p. 43D) oder ein sich abwirts bewegendes
Parallelepipedon treten gegen diese Hauptformen mit Recht ginzlich
zuriick. Ein mit drei Schreibfiichen bedecktes, senkrecht abwérts
riickendes Parallelepipedon ist némlich von Cecchi?) angewendet
worden, welcher auf drei vertikalen Flichen desselben die drei Kom-
ponenten der Erdbebenbewegung aufzeichnen liess. — Das primitivste
Schreibmittel, und auch nur fiir static records verwendbar,
ist ein Stift auf feinem Sand etc.; man ist hiervon nun vollig abge-
kommen und wendet feine Stahl- oder Glasspitzen (p. 384) auf be-
russtem Papiere oder einer Glasscheibe an. Das Papier wird oft
transparent?) gewihlt, um dann nach seiner - Fixirung direkt als
photographisches Negativ zu dienen. Sehr gut sind auch die Thomson-
schen Tintenréhrchen (p. 398), welche auf (mit Ldschpapier unter-
legtem) Schreibpapier sehr feine scharfe Linien erzeugen. Die beste,
weil absolut reibungslose Art ist, trotz der Einwiinde Vicentini’s

1) Annali VIII, 4, 1886 (Grablovitz, p. XX); Rend. Linc. V, 1. Sem., Heft
11, 1889,
2) Phil. Mag. 5. Ser., Bd. 12, 1881, 2, p. 356 ff., Nat. Bd. 30, 1884, p. 1491

Beitrige zur Geophysik, IIL 31
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und anderer, doch die photographische Methode. Die Nothwendig-
keit der Verdunkelung des Registrirraumes, die Kostspieligkeit, die
Umsténdlichkeit, entwickeln und fixiren zu miissen, sind freilich keine
kleinen Uebel, aber es diirfte wesentlich wohl nur ein persionliches
Moment sein, welches hier zu Gunsten der einen oder anderen Art
entscheiden ldsst. Die Photographie wird meist durch Reflexion eines
Lampenspaltes an einem an dem Apparat angebrachten Spiegel und
durch Konzentrirung mittels einer Cylinderlinse bewirkt, einfacher
auch durch die Kreuzung zweier Spalte wie bei Milne (p. 401).
Chesneau!) wihlte als Pendelkdrper direkt eine optische Linse.

Sollte die beste Registrirart fiir Horizontalpendel bezeichnet
werden, so wiirde der Verfasser vorschlagen, bei starker Licht-
quelle die photographische Methode bei einer Walzengeschwindigkeit
von 120 mm/# (0,1 mm = 3%) anzawenden. Sind Geldmittel vor-
handen, so ist die Einschaltung eines Apparates nach Fig. 91b oder
74 7zu empfehlen und dadurch die Geschwindigkeit zeitweise auf
36 cm/h zu erhdhen.

Bei der iibergrossen Zahl der Apparate, welche wir im Vorigen
mit jener Unvollkommenheit, die theoretischen Beschreibungen prak-
tischer Dinge anzuhaften pflegt, durchgesprochen haben, ist es ein
dusserst dringendes Erforderniss, die Gesammtheit noch einmal in
grossen Gruppen iiberschauen zu konnen. Daher ist die beiliegende
Tabelle konstruirt worden, welche einen nach theoretischen Prinzipien
geordneten Auszug der Abhandlung darstellt, deren Disposition wesent-
lich auch den Riicksichten auf leichteres Verstindniss folgen musste.
Hier ist es nun leicht moglich, den Grad der Vollkommenheit der
Apparate zu erkennen, da die Uebersicht gegeniiberstellt, welcher
Zweck in jedem Falle beabsichtigt, welcher aber erreicht worden
ist; zugleich sind nach Moglichkeit auch die Ursachen angegeben, welche
dem irgendwie gestalteten Verhiiltniss zwischen Absicht und Erfolg
bei den Apparaten zu Grunde licgen; diese Griinde kénnen in der
Natur der Apparate oder auch nur der Registrirmethode oder endlich

1) Rep. 1893, p. 283 ff.
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n beiden liegen. Diejenigen Instrumente, welche aut dem gleichen
iPrinzipe aufgebaut sind, und sich nur in geringem unterscheiden,
sind zusammengefasst, dabel ist aber eine grundsitzliche Trennung
zwischen Seismometern und Seismoskopen innerhalb derselben Grund-
prinzipien durchgefiihrt. Ferner sind die dem Verfasser erhiltlichen,
sicherlich liickenhaften, oft wohl auch unsicheren Angaben iiber die
rdaumliche Verbreitung, die Kosten und die in Betracht kommenden
Mechaniker beigefiigt. Man wird sich, nachdem man sich etwas mit
der Tabelle vertraut gemacht hat, alsbald leicht sagen kénnen, wo
einerseits die in der Natur der Sache begriindeten Mingel, ferner
die Nachtheile der Apparate und andererseits die Vortheile liegen,
und man wird die emptfehlenswerthen Instrumente sowohl, wie auch
die schlechten oder iiberfliissigen ohne Miihe herauszufinden vermdogen.
Um die Uebersicht nicht noch mehr anschwellen zu lassen, war es
geboten, gewisse, sich stets wiederholende Bezeichnungen abzukiirzen.
Bevor aber diese aufgefithrt werden, wird es gut sein, kurz zu wieder-
holen, welche Eigenheiten in der ganzen Seismometrie besonders zu
beachten sind.

1. Die Trennung reeller Horizontalbeschleunigungen,
von solchen, welche durch und bei Neigungsinderungen mit ent-
stehen, besonders wenn die Apparate hoch iiber dem Erdboden sus-
pendirt sind, ist instrumentell nicht zu leisten.

2. Die bei fernen Beben entstehenden, reellen Horizontal-
beschleunigungen sind unmessbar klein; wir bemerken nur
Neigungsinderungen, die sehr klein, und nur fiir Horizontal-
pendel gut messbar sind.

3. Instrumente, welche sehr kleine Vertikalbeschleuni-
gungen anzeigen, giebt es noch nicht; daher werden solche bei
fernen Beben nie beobachtet. Das Ausmass der Bodenerhebung
kann bei geniigend grosser Periode immer noch bedeutend sein, wie
man aus den Berechnungen der Horizontalpendel-Beobachtungen er-
kennen kann.

4. Seismoskope haben fiir die genaue Zeitbestimmung nur
dann wissenschaftlichen Werth, wenn sie (etwa zur Beschleunigung
der Registrirgeschwindigkeit) an ein Seismometer angeschlossen
sind. Findet nimlich, was stets der Fall ist, nicht ein Erdbeben-
stoss allein statt, so ist die Phase, welche das Instrument zur Reak-
tion brachte, unbestimmt. Vollends bei schwingenden Seismoskopen,
deren Thiitigkeit nicht mit einem Male erstirbt, machen die nach-
folgenden Erdbewegungen die Beobachtungen ginzlich unsicher.

31*
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Die rein mechanische Eintheilung aller Seismometer ISt.»
folgende: Wir haben I. Pendelinstrumente, II. Massen, welche auf
ecinem Punkte, oder einer horizontalen Geraden (dann stets paar-
weise, senkrecht zu einander aufgestellt) ruhen, und IIT. Instrumente
mit Fliissigkeiten.
| Gruppe I theilt sich in A. Vertikal-, und B. Horizon.taL
pendel, A endlich wieder in stabile und neutrale (asta:cnrte).
Innerhalb der Gruppen werden zuweilen Horizontal-, Vertikal-
und Universalinstrumente (alle drei Komponenten) unterschieden,
bei getrennter Behandlung der Seismometer und Seismoskope.

Gruppe IT theilt sich in stabile Massen (Seismometer) und
labile, welche zugleich die Seismoskope dieser Art sind.

Gruppe IIT besteht erstens in den Instrumenten, welche durch
Bewegung der Flissigkeitsoberfliche wirken, und ferner in
solchen, die auf hydrostatischer Grundlage aufgebaut sind.
Bei den ersteren soll von Seismometern nur die Horizontal-
komponente der Erdbebenbewegung beobachtet werden, wihrend
die Seismoskope auf alle drei Komponenten reagiren; bei den
hydrostatischen Apparaten registriren die Seism ographen die Ver-
tikalkomponente, wihrend die Avvisatoren nur auf Hori-
zontalbewegung eingerichtet sind. Dies Verhiltniss hat natiirlich
keinen theoretischen Grund, sondern ist nur dadurch entstanden,
dass man gewisse Arten nicht beriicksichtigt hat, was bei dieser
dritten, minderwerthigsten Gruppe wohlbegriindet ist.

Die Abkiirzungen, welche die Tabelle anwendet, sind folgende:

I, = reelle Horizontalverschiebung in Folge naher Beben.

(It = das gleiche fiir ferne Beben; fehlt.)

On = Winkel, um den der Apparat geneigt wird, bei nahen
Beben.

O; = das gleiche bei fernen Beben; sehr klein.

Ri = Richtung aller dieser Bewegungen (natiirlich nur bei Hori-
zontalinstrumenten vorkommend), i deutig (i ganze Zahl).

Tn = Periode der Horizontalbewegung naher Beben.

Tt = Periode der Horizontalbewegung ferner Beben.

MI,, MOy, MOf = wie oben, auch mikroseismisch,

Fir die Vertikalinstrumente :
Vo = Vertikalverschiebung bei nahen Beben.

Vi = Vertikalverschiebung bei fernen Beben (nie gemessen).
Daher fehlen auch MV, und MV.
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Tyn = Periode der Vertikalbewegung bei nahen Beben.
Tys = Periode der Vertikalbewegung bei fernen Beben (nie - ge-
messen).

Fiir alle Seismometer:

7. = Zeitpunkte aller Phasen der horizontalen oder vertikalen
Erdbebenbewegung.
Iiir Seismoskope;
H = reagirt nur auf I, und O, (die zu tremnen keine Aufgabe
der Seismoskope ist).
V = reagirt nur auf V,.
0 = reagirt auch auf Oy

MH == reagirt auch auf MI, und MO,.

(MV = reagirt auch auf Vi, fehlt.)

I'y u. OY = I, u. O, einer bestimmten Phase (oft bed,bsmhtlgt)
da Messung nie geleistet, bleiben die Apparate Seismoskope.

R' = Richtung in einer bestimmten Phase.

Z' = Zeitpunkt einer bestimmten Phase.

In welcher Weise die Seismoskope durch ihre Reaktion die Zeit
bestimmen, ist ausser Acht gelassen. Das beste ist, das Zifferblatt
zu photographiren. Das Ideal eines Horizontalapparates wire in
diesen Zeichen also, wenn er

MI, . MO,. MO;.R.T,.Ti.Z messen wiirde; das Ideal eines
Vertikalapparates, wenn er

MV, . MV;. Ty . Tys. Z messen wiirde, und zwar jede Bewegungs-
art von einander getrennt, fiir sich allein unterscheidbar. ‘

I, und O, sind aber instrumentell (einstweilen noch) nicht ge-
schieden, und fiir diese schidliche Vermischung ist das Zeichen oo,
(welches auch zwischen anderen Termen stehen kann) angewendet.:

Ein ideales Horizontal- (Vertikal-) Seismoskop wiirde mit
MH.O.R!.(MV).Z! bezeichnet sein.

Bei der Registrirmethode sind folgende Abkiirzungen gebraucht:

st = Registrirfliche unbewegt (static record).

p¢ = Registrirfliche in permanenter, konstanter Bewegung.

= Registrirfliche durch Seismoskop in Bewegung gesetzt.
acc = Registrirfliche durch Seismoskop in schnellere Bewegung
ésetzt.

d = direkt schreibender (Registrirstift).

v = vergrossernder (Registrirstift).

Vergr. = Vergrosserung.
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Es ist klar, dass die Messung von T und 7 nur bei pe (auch a
‘und acc) erfolgen kann.

Fernere Bezeichnungen sind:
max = nur Maximalgrenzen der Bewegung.

U.A.

= Universal-Apparat.

Hg = Quecksilber.

H20 = Wasser.

== vor einem der seismischen Zeichen bedeutet, dass die Be-
stimmung verzerrt, ungenau oder unbestimmt ist.

m = Masse.

Die Tabelle besitzt 11 Vertikalspalten; diese enthalten:

L
IL
1L
IV.
V.

VI

VIL

VIIL
IX.

X.
XIL

Laufende Nummer.

Kurze Charakteristik der Gruppen &hnlicher Apparate.
Namen der Erfinder.

Zweck, welcher durch die Beobachtung der Apparate einer
Gruppe beabsichtigt wird.

a) Vorziige, b) Nachtheile der betreffenden Apparate und
der in denselben angewendeten Prinzipien iiberhaupt.
Beschreibung der Registrirmethoden. In der ersten Unter-
spalte: ob und in wieviel Komponenten (bei Horizontal-
apparaten) zerlegt wird; in der zweiten: Art der Registrir-
bewegung.

Zahl der zur vollstindigen Analyse theoretisch nothwendigen
Apparate gleicher Art.

a) Vorziige, b) Nachtheile der Registrirmethoden.

Durch die Beobachtung der Apparate erreichter Zweck.
Diese Resultate folgen aus dem Inhalt der Spalten V und
VIII; Spalte IV mit IX vergleichend erhélt man stets eine
allseitige, vollige Kritik.

Orte, wo Apparate installirt sind.

Preis der kompletten Apparate in Mark. Namen der be-
treffenden Mechaniker (liickenhaft).

Oefters sind in einer Reihe mehrere Apparate mit kleinen Ver-
schiedenheiten vereinigt; sodann ist eihe weitere horizontale Tren-
nung konsequent durchgefiihrt, soweit es nothig war.

Unten ist eine Zusammenstellung der zusammengesetzten Universal-
apparate und eine kurze Legende beigefiigt.
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Die besten Vertikalpendel sind offenbar die von Vicentini,
Agamennone und Cancani (Reihe 7) und die Doppelpendel
von Ewing und Milne (20). Von den Horizontalpendeln wiirde
Verfasser wegen der grosseren Vollstindigkeit den Apparat (38) em-
pfehlen, wihrend fiir den Fall, dass keine grosse Empfindlichkeit ver-
langt wird, das schwere Horizontalpendel Grablovitz (32) gute
Dienste leistet. Das beste Vertikalseismometer ist das von
Ewing (26) oder (theurer) von Gray (27). Die Horizontalseismo-
skope von Forster (11), oder (etwas umsténdlicher aber empfindlicher)
von Milne (12), und das Vertikalseismoskop von Forster (16)
mit Metallkontakt diirften die besten ihrer Art sein. Natiirlich sind die
Seismoskope nur zum Beschleunigen der Registrirgeschwindigkeit per-
manenter Seismographen, nicht allein aufzustellen, daher denn auch
der eben erwihnte Apparat von Milne (12) noch mehr zu empfehlen
ist. Die Horizontalpendelseismoskope (39 u. 40) wiirden unnéthig sein,
wenn das registrirende Horizontalpendel die Bezeichnung pe trigt.

Ewing?) hat ein Verzeichniss von den Apparaten gegeben, welche
zu einer kompletten Erdbebenstation gehoren; dieselben sind:
. Ein zweifacher Bracket-Seismograph (Reihe 34 oder 36), pc.
Ein zweifacher Bracket-Seismograph aber a, rasch bewegt.
Ein Vertikalpendel (Reihe 6), unzerlegt; oder zerlegt, pc.
Ein Doppelpendel (20) unzerlegt, st.

Ein Vertikalseismograph (Reihe unbestimmbar) a.

Mehrere Hg-Seismoskope fiir die durch ein Uhrwerk zu be-
wirkende Beschleunigung der Platten (berusste Glasscheiben) und
tir den

1. Zeitapparat (Milne, Fig. 74, p. 447).

8. Chronograph fiir Minutenzeichen.

Dazu kommt ein Uhrwerk fiir Nr. 1 und 3. Zwei Stative fiir
3 und 4, drei Fundamente fiir 1, 2 und 5.

Dieser sehr umfangreichen Einrichtung setzt Verfasser nun
folgende, viel beschrinktere, aber sicher leistungsfihigere Zusammen-
stellung entgegen.

1. Vicentini-Pendel mit Zerlegung, pe rasch, Linge 1,50 m
oder 3,30 m, Masse 100 kg, auf Geriist nach Fig 2a. Chronograph.

2. Federseismograph (Ewing oder Gray Fig. 58, 59) schnell pc,
(oder langsamer, photographisch, und acc durch ein Milne -Seismo-

SO oo

1) Tokio Daig. Nr. 9, 1883, p. 81 £, § 82.
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skop, Beschleunigungsvorrichtung mnach Gray (Fig. 67) oder Aga-
mennone (Fig. 91 h). .

3. Dreifaches Horizontalpendel (Fig. 44), pc, photographisch.
Bewegung 44 oder 120 mm/h. Registrirung durchweg .auf Walzen.

4. Grablovitz’ zweifaches Horizontalpendel pc wie 1.

Dazu fiir 2 und 3 zwei Fundamente.

Bei mechanischer Registrirung von 2 wiirden also zwei Trieb-
werke fiir die vier Apparate, eine Uhr mit Chronograph allein ge-
niigen, so dass hier, abgesehen von den Triebwerken, fiinf einzelne
Apparate (vier Seismographen, eine Uhr), den 11 bei Ewing (funf
Seismographen, drei Uhren, zwei Seismoskope, ein Zeitapparat) gegen-
iiberstehen.

Nr. 1, 2 und 4 registrien nahe, 3 vorwiegend ferne Beben.
Seismoskopen-Stationen allein einzurichten, ist entschieden aus den
bereits besprochenen Griinden zwecklos und, sobald aus den Beob-
achtungen weitere seismologische Schliisse gezogen werden sollten,
sogar bedenklich.

Verzeichniss der in Betracht kommenden Litteratur
‘nebst den angewendeten Abkiirzungen.

Mit Stern versehene Werke wurden durchgesehen aber fiir die Abhandlung
belanglos gefunden.

1. Trans. = Transactions of the seismological Society \of Japan. [Durchgesehen
von Bd. I (1880) — Bd. XVI (91)].
2. Seism. Journ. = Seismological Journal of Japan. (Fortsetzung von 1.) (I,

1893—1V, 1895.)

3. Tokio Daig. = Memoirs of the Science Department Tokis Daigaku [Nr. 6
(1881)—9 (1883)].

4. Rep. = Report of the British Association for the advancement of Science
(1871, 1872, -1882, 1886—1896).

5. Phil. Mag. = The London, Kdinburgh and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science [Bd. 19 und 20 (1860); Serie V, Bd. 8 (1879, 2), 9
(1880, 1), 11, 12 (1881), 23, 24 (1887) und 37, .38 (1894)].

6. Milne Monogr. =— John Milne, Earthquakes and other earth movements,
London 1336.

7. Nat. = Nature [Bd. 26 (1882) — 52 (1894)].
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23.
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. Am. Journ. = The American Journal of Science [Bd. 35 (1883,1) — 50 (1895, 2)].
. Quart. Journ. = The Quarterly Journal of the Geological Society of London

[Bd. 36 (1880) — 51- (1895)].

The American Geologist, a monthly journal of geologie and allied sciences
Bd. 1 (1888) — 17 (96).

Proceedings of the Royal Society of London Bd. 31 (1880, 1881).

Nat. Se¢. = Natural Science, a monthly Review of scientific progress [Bd. 5
(1894), 6 (1895), 8 (1896)].

The Edinburgh New Philosophical Journal (Jameson) (1853 Juli—Okt.)

Ges. Ostasien. — Mirttheilungen der deutschen Gesellschaft fiir Natur- und
Volkerkunde Ostasiens in Tokio (Hrsgeg. vom Vorstande) [Bd. 5 (1889) —
6 (1896), Bd. 2. Heft 13)]..

The Geographical Journal (1886—1896). .

Rend. Linc. = Atti della Reale accademia dei Lincei, Rendiconti. [Ser. IV,
Bd. 5 (1889) — 7 (1891), Ser. V, Bd. 1 (1892) — 3 (1894)].

Atti dell’ accademia dei nuovi Lincei Ser. I. 1 (1847) — 24 (1371); dann:
Atti della Reale accademia dei nuovi Lincei, memorie della classe di scienze
fisiche, matematiche e naturali. [Ser. IT—Ser. IV, Vol. 7 (1872—1890)].

Boll. Soc. Sism. = Bollettino della Societa sismologica Italiana (Tacchini)
(I, Heft 1—10, 1895, 11, Heft 1—10, 1896, IiI, Heft 1—4, 1897).

Annali = Annali dell’ ufficio centrale meteorologico e geodinamico Italiano,
Ser. II [Bd. 4 (1882) — 7 (1885) je 3 Hefte, 8 (1886) — 10 (1888) je 4 Hefte,
11 (1889) 3 Hefte, 12 (1890) 2 Hefte, 13—15 (1891—1893) je 1 Heft].

Progr. Oss. Geod. = Programma dell’ Osservatorio ed Archivo geodinamico
presso il R. comitato geologico d’Italia, M. St. de Rossi 1883.

Giuseppe Vicentini, Broschiiren iiber den Mikroseismographen.

a) Microsismografo a registrazione continua 1895 (Padova).

b) Osservazioni sismiche 1894 (Siena).

¢) Movimenti sismici 1894 (Siena).

d) Wie b.

e) Sulle registrazioni del microsismografo Vicentini (Modesto Cinelli) 1895

(Siena).

f) Intorno ad alcuni fatti resultanti da osservazioni microsismiche 1896

(Modena).

g) Fenomeni sismici osservati a Padova dal febbraio al settembre 1895 col
microsismografo a due componenti, Studio. 1896 (Padova).

h) Considerazioni sugli apparecchi sismici registratori e modificazione del
microsismografo a due componenti, Nota. 1896 (Venezia).

(b—e in den Atti della R. accademia dei Fisiocritici, Ser. IV, Bd. 5).
Compt. rend. — Comptes rendus hebdomadaires des séances de 1’Académie
des sciences [Bd. 98 (1884, 1), 100 (1885, 1), 102 (1886, 1), 110 (1890, 1)—
121 (1895, 2)].

Kilian, observations séismiques faites & Grenoble 1895. Travaux du labora-
toire de géologie de la faculté des sciences 1894.

v. Lasaulx, ein neues Seismometer 1878. Monographie iiber das Beben von
Herzogenrath.

Lepsius, iiber ein neues Quecksiiber-Seismometer etc. (Zeitschr. der d. geol.
Ges. 1834 Bd. 36.)
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Geographisches Jahrbuch (Wagner) (1885—1895).

Wied. Beibl, = Wiedemanns Beiblitter zu den Annalen der Physik und
Chemie (1880—1896).

Sitzungsberichte der mathematisch- physikalischen Klasse der Kaiserlichen
Akademie der Wissenschaften zu Wien, 2. Abtheilung [Bd. 82 (1880) — 103
(1894)).

Hornes. = Hornes, Erdbebenkunde, Leipzig 1893.

Petermanns Mittheilungen (1880—1896).

Forster, das Berner Beben vom 27. Jan. 1881,

Mack, Bericht iiber die 26. Versammlung des oberrheinischen geologischen
Vereins zu Hohenheim am 6. April 1893,

Giulio Pacher, Microsismografi dell’ istituto di fisica della R. universithd di
Padova. Venezia 1897.

Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1884.

Zeitschrift fiir vaterlindische Naturkunde in Wiirttemberg 1887.
Repetitorium fiir Experimentalphysik (Exner) Bd. 24.

Prometheus 1889—1896.

Himmel und Erde 1I.

Lumiere électrique Bd. 27.

Nicht zuginglich waren:
1. Bulletin météorologique et séismique de l'observatoire impérial de Con-
stantinople.
. United States monthly weather review.
. Barret und Brown, practical physics 1892.
. Bollettino della Societa Veneto-Trentina.
. Revista scientifico industrial.
. L'elettricista.

-
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XIV.

Ueber die Karteneintheilung des Marinos
von Tyros.

Von Privatdozent Dr. Ehrenburg in Wirzburg.

Marinos von Tyros hat, wie wir durch Klaudios Ptolemios
erfahren, seine Karte der bewohnten Erde der geographischen Linge
nach in Stundenabschnitte (Woiale diaorrjuara), der geographischen
Breite nach in Klimata (#iiuaza) getheilt. Wihrend iiber Anzahl
und Grosse der ersteren (15 Stundenabschnitte zu je 15 Lingen-
graden: Ptol. geogr. I. 11, 1; 23, 1.) direkte Angaben vorliegen,
spricht Ptolemé&os iiber die Breiteneintheilung seines Vorgéngers
nur andeutungsweise, ohne klaren Aufschluss iiber sie zu geben.
Nun ist aber die Frage doch nicht so hoffnungslos, wie sie Berger
(Gesch. d. wiss. Erdk. d. Griech. IV, p. 123) hinstellt, nachdem ihn
seine eigenen, sehr geistreich ersonnenen Lisungsversuche nicht be-
friedigten.

In der Hauptstelle, die hier in Frage kommt (Geogr. I, 15, 7;
ed. C. Miiller: 8) wird dem Marinos vorgeworfen, er habe den
Berg Athos auf den durch den Hellespont gehenden Parallel verlegt
und die iiber, d. h. nérdlich von dem Athos liegende Stadt Amphi-
polis und die Miindung des Strymon noch dazu in das unter dem
Hellespont liegende vierte Klima versetzt.

Wie miissen die Klimata eingetheilt gewesen sein, damit das
vierte gerade unter den (siidlich vom) Parallel des Hellesponts zu
liegen kam? Wir wiirden es schwerlich errathen kénnen, wenn nicht
gliicklicherweise eine ganz entsprechende Eintheilung vollstindig
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iiberliefert wire. Der anonyme Verfasser der gidyvworg &v mivous
s &v Tj] opaigy yewypapiag (Geogr. graeci minores ed. C. Miiller IT,
p. 488—493) giebt im dritten Abschnitte seines Werkchens ein aus-
fihrliches Verzeichniss der Parallelkreise, der Klimata und noch einer
dritten Breiteneintheilung in Stunden, auf die wir noch zu sprechen
kommen. Die Parallelkreise interessiren uns nicht weiter, es sind
dieselben wie bei Ptolemios (Geogr. 1. 23); die auf dle Klimata
und Stundeneintheilung beziiglichen Stellen lassen wir hier folgen.

»§ 11 (p. 491). Ich will aber, dass du auch dieses weisst, dass
die gesammte Oikumene durch 23 Parallele getheilt wird, wie wir
von dem Kiinstler (zeyrexds) Ptolem#os erfahren, welche uns die
Lage der Klimata angeben, durch welche die \erlangerunﬂen und-
Ve1kur/unﬂen der Tage und Nichte stattfinden.

§ 13 (p. 492). Und weiter der vierte (Parallel), auf welchen der
Anfang der Klimata gesetzt ist — denn dieses durch Meroe gehende
ist das erste Klima —; er ist vom Aequator nach Norden 16° 25
entfernt und unterscheidet sich- durch eine Stunde d. h. er hat den
lingsten Tag von 13 Stunden.

§ 14. ... der sechste nach ihm (dem Aequator), der auch durch
Syene gezogen wird und unter dem sommerlichen Wendekreis ist,
ist entfernt 23° 45 und unterscheidet sich um 1!/ Stunde, auf ihm
ist das zweite Klima.,

. der achte, der durch Alexandria, ist entfernt 30° 20, 2 Stunden ;
auf ithm ist das dritte Klima. Beachte mir hier den Unterschied
der Stunde, welcher 13° 55’ betrigt.

. der zehnte, der durch Rhodos, ist entfernt 369, 2‘/2 Stunden,
auf 1hm ist das vierte Klima.

§ 15. ... der zwolfte, der durch den Hellespont, ist entfernt 40° 557,
3 Stunden, auf ihm ist das fiinfte Klima. Siehe den Unterschied
auch dieser dritten Stunde nach Norden zu: 10° 35/

. (p- 493) der vierzehnte, durch die Mitte des Pontos, ist ent-
fernt 45° 3!/ Stunden, auf ihm ist das sechste Klima.

Der fiinfzehnte, durch den Borysthenes, ist entfernt 48° 30/,
4 Stunden, auf ihm ist das siebente Klima; und dieser Stunde Ab-
stand (betragt) 7% 35/1).%

1) Mit Willen habe ich die Héirten des Textes in der Uebersetzung nicht
zu mildern gesucht. — Der merkwiirdige Umstand, dass C. Miiller, der Heraus-
geber dieser anonymen Geographie, spiiter bei der Ausgabe des Ptolemios zur
Erklirung der Stelle iiber die Klimen.erstere nicht heranzog, kommt wohl daher,
dass der genannte Gelehrte, wie seine Uebersetzung zeigt, unter Klima dasselbe
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Hier hort die Klimeneintheilung auf, wihrend die Stundenein-
theilung bis zum Parallel von Thule (63°), auf welchen die achte
Stunde trifft, durchgefiihrt ist, mit jedesmaliger Hinzufiigung der
Grade, die auf jede Stunde treffen.

Die Klimata sind also vom Parallel von Meroe anfangend so
angeordnet, dass jedes folgende auf dem Parallel beginnt, auf dem
die Dauer des ldngsten Tages um eine halbe Stunde linger ist. Das
vierte Klima beginnt bei dem Parallel von Rhodos und reicht, wie
wir uns hinzu denken miissen, bis zu dem vom Hellespont, wo das
fiinfte anfingt. Es entspricht das genau der obigen Stelle. Wir
konnen also den Schluss wagen, dass der Verfasser der anonymen
Geographie uns dieselbe Klimeneintheilung iiberliefert hat, die auch
Marinos in seinem Werke benutzte. Aber noch weiter konnen wir
gehen und behaupten, dass die Klimeneintheilung von Marinos nicht
erfunden sein kann, sondern, dass er sie schon vergefunden haben
muss. Denn er ist es ja gerade gewesen, der die Grenzen der
Oikumene bis an den siidlichen Wendekreis und bis nach Thule aus-
gedehnt hat. Die Eintheilung aber weist in ihrer Beschrinkung aut
die sieben Klimata zwischen dem Parallel von Meroe und dem von
Borysthenes in eine frithere Zeit zuriick, wo die bekannte Erde
noch zwischen diesen Grenzen lag. Das Wahrscheinlichste ist wohl,
das Hipparch selbst von seiner Breitentabelle diejenigen Patallele
auswahlte, welche zwischen sich je eine halbe Stunde Zunahme der
Dauver des lingsten Tages einschlossen.

Aehnlich wie die Eintheilung in Klimata nach dem Fortschreiten
der grossten Tagesdauer, nur auf die ganze Erde ausgedehnt, bietet
sich die entsprechende Eintheilung nach ganzstiindigen Stufen wie sie
in der citirten anonymen Geographie deutlich hervortritt. Diese Ein-
theilung nach Breitenstunden, wie wir sie im Deutschen der besseren
Unterscheidung wegen nennen wollen, kann mit grosserer Wahrschein-
lichkeit dem Marinos zugeschrieben werden, zumal da sie auch in
einem gewissen Parallelismus des Ausdruckes zu seiner Eintheilung
der Linge in Stundenabschnitte steht?).

wie unter Parallelkreis verstand, wihrend man schon nach Analogie mit den
spiteren z. B. arabischen Geographen darauf hiitte kommen miissen, dass unter
Klima ein Breitenstreifen, keine Linie zu verstehen ist.

1) Vergleiche ausser der oben mitgetheilten Aufzéihlung auch § 6 der an.
Geogr. "Eorw odw ©0 udv uijnog, G &pauev, uorgdv uiv on’ (180°). 7o dimAdrog
wotgay wdv o8 yup” (790 55) §) Awv #" (80°), oradiwv 6% uwvgiddov & (4)
Gpdv 8¢ & (9). Der folgende Satz zeigt, dass der Gedanke der Analogie .der
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Von der Anwendung dieser Brei'renstundeneintheilung (neben den
Klimata) bei Marinos glaube ich in der Geographie des Ptolemios
eine deutliche Spur gefunden zu haben. Es wiirde w enigstens durch
sie eine bisher dunkle Stelle, ndmlich die tiber die Lage von Pisa
und Ravenna (I, 15, 5 oder 6 ed. Miiller) ungezwungen erklirt
werden konnen.

»Ebenso sagt er (Marinos), dass Pisa von Ravenna nach S.-W.
700 Stadien entfernt sei; aber in der Eintheilung nach Klimata und
Stundenabschnitten setzt er Pisa in den dritten Stundenabschnitt.
Ravenna aber in den vierten.*

Sind hier Stundenabschnitte der Lingeneintheilung gemeint, wozu
wird dann die Eintheilung in Klimata iiberhaupt erwihnt? Abgesehen
hiervon ist eine Erkldrung ohne Textverdnderung gar nicht moglich,
wie die Bemerkungen Miiller’s zu der Stelle zeigen. Die Sache ist
aber sehr einfach, wenn wir das Wort Stundenabschnitt von der
Breite verstehen. Die Grenze der dritten und vierten Breitenstunde
fillt mit der des vierten und fiinften Klimas, also wieder mit dem
Parallel des Hellesponts (40° 557) zusammen. Ptolemios setzt nun
Ravenna (wohl iibereinstimmend mit Marinos) auf 44° an. Da-
gegen wird Pisa von dem ersteren auf 42'45’, also noch in die vierte
Breitenstunde gesetzt. Marinos jedoch verlegte Pisa ohne den
kleinen, noch dazu nach S.-W. gerichteten Abstand von 700 Stadien
mu berticksichtigen, in die dritte Breitenstunde, also siidlich des
Parallels des Hellespontes, oder in das vierte Klima. Hierzu wiirde
auch die Karte des Edrisi?) stimmen, auf welcher die Klimata, ab-
gesehen von Abweichungen im Einzelnen, in ganz entsprechender Art
dargestellt sind, und Pisa zwar noch im fiinften Klima, aber in einer
sehr bedenklichen Anndherung an das vierte auf einem gegen S.-W.

Breitenstundeneintheilung mit der Lingenstundeneintheilung dem Alterthum wohl
bewusst war. Die Zahlen der Abschnitte sind natiirlich Ptolemiisch, nicht Mari-
nisch. M# xaramwldayis 68, waddre ént piv 100 wimovs “on’ (180) mocpdv dvrog,
o (12) dodv énoders elvar dudornua, éwi 0& 100 mwlAdrovs, n' (80) mdvov dvrog
porgdv, & (9) oedv Eew avdfecww, dxntd wiv 4nd Tod lonueguod mQog
Bopgdav, medg 6& Gmd z0% lonueguwod mods vérov' 0d yao & adrdg Adyos ém’
duporégorg.  Der Unterschied zwischen den beiden Eintheilungsprinzipien war
dem Anonymus freilich selbst nicht recht klar, seine Erlduterung filllt verworren
genug aus.

1) Vergl. M. Amari e C. Schiaparelli, I' Italia descritta nel libro del re
Ruggiero, compilato da Edrisi. Roma 1883. Die vollstindige Klimeneintheilung
auf der die Augen sehr ermiidenden Karte im I. Bande der Géogr. du moyen
age von J. Lelewel, planche III, (nicht im Atlas).
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gerichteten Vorsprung der Kiiste gezeichnet ist. Man konnte sich das
Ueberlieferungsverhéltniss etwa so denken, dass Edrisi ausser dem
Text des Ptoleméios, den er ausdriicklich erwidhnt, die Karten
des Marinos beniitzte, die nach einer von Peschel-Ruge (Gesch.
d. Erdkunde p. 51, Anm. 4) angefithrten Stelle des Masudi wenigstens
im 10. Jahrhundert noch (und zwar mit besonderer Hervorhebung
der Klimata durch Kolorit) vorhanden waren. Vielleicht wiirde ein
genaues Studium der ibrigen Ptolem dos-Ueberlieferung noch andere
Ziige der Darstellung seines Vorgingers zu Tage fordern.

Kurz zusammengefasst stellt sich die Karteneintheilung nach
meiner Ansicht so dar:

Léangeneintheilung in 15 Stundenabschnitte.

Breiteneintheilung in 10 Stunden, zwei siidlich und acht ndrdlich
des Aequators. Daneben Beibehaltung der alten sieben Klimata vom
Parallel von Meroe bis zu dem von Borysthenes.




XV.

Das dreifache Horizontalpendel.
Von

Dr. R. Ehlert.
Mit 2 Figuren im Text.

A. Allgemeines.

Fiir die Aufzeichnung von Lothschwankungen hat sich schon seit
Jahren das System des Horizontalpendels, sei es in der Form des
Darwin’schen Bifilarpendels oder des v. Rebeur’schen Instru-
mentes, als der weitaus empfindlichste Apparat erwiesen. Um eine
vollstindige Analyse jener Niveauschwankungen zu ermdoglichen, sind
offenbar zwei senkrecht zu einander gerichtete gleichartige Instrumente
erforderlich, deren jedes nur eine einzige Komponente der Oscilla-
tionen zu registriren im Stande ist. Da es aber schwierig ist, zwei
Apparate beziiglich der Fundirung, der Temperatur etc. dauernd unter
den vollig gleichen Bedingungen zu erhalten, so hat v. Rebeur
(Mechaniker Stiickrath) beide Horizontalpendel in einem einzigen
Gehduse anzubringen empfohlen, wodurch neben der Gleichartigkeit
der Bedingungen auch Kompendiositit erreicht wurde.

Das Horizontalpendel hatte sich aber auch als feinfithliger Seis-
mograph bei entfernten Erdbeben erwiesen, indem es den hierbei
auftretenden, mit einer Periode von 103 bis 30 schwingenden, fusserst
schwachen Bodenoscillationen véllig nachfolgend in den photographi-
schen Registrirungen deutliche Storungsformen hinterliess. Mit Hilfe
derselben ist man im Stande, Amplitude, Periode und Zeitpunkt, aller
bemerkten Erschiitterungen zu bestimmen. Bei dem v. Rebeur’schen
Modell bewegte sich das Registrirpapier um nur 11 mm pro Stunde;
die Zeitbestimmung war daher um etwa 40° unsicher. Die Rich-
tung der seismischen Bewegungen zu erkennen, war mit Eindeutig-

Beitriige zur Geophysik, IIL 32
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keit nicht moglich, da man in Folge jener langsamen Bewegung auf
dem Papierstreifen niemals erkennen kann, ob sich das Pendel
beim Beginn einer Storung zuerst nach links oder nach rechts be-
wegt hat. Es bleibt beziiglich der Richtungsangabe auch bei zwei
Pendeln hier eine Vierdeutigkeit bestehen, welche sich selbst bei dem
Vorhandensein mehrerer Stationen im Allgemeinen nicht hebt, son-
dern eher noch vergrossert?!). — Ein zweiter Missstand des v. Rebeur-
schen Pendels ist, dass es bei nahen Erdbeben in Ruhe verharrt,
was natiirlich seine Anwendung als Seismometer sehr beschrinkt.
Die Bodenbewegung bei solchen Beben besteht, abgesehen von der
vertikalen Komponente, einmal aus variabel gerichteten Horizontal-
beschleunigungen von einer nur wenige mm grossen Amplitude und
einer Periode von 0%,2 bis 2%, ferner aus Oscillationen von variabler
Starke und gleicher Periode. Das v. Rebeur’sche Pendel ist sehr
leicht und hat keine stationdre Masse; seine halbe Schwingungsdauer
ist 15% bis 18, Treten nun Horizontalschwingungen senk-
recht zu der Pendelrichtung auf, so wird das ganze Apparatgehiuse
davon betroffen: die im Inneren eingeschlossene Luft, welche jene
Bewegungen mitmacht, wird das leichte Pendelgeriist mit sich fithren,
und ein Zuriickbleiben des Schwerpunkts gegeniiber der bewegten
Achse nicht ermdglichen. Die Oscillationen wiirden, wenn sie
langsam vor sich gingen, das Pendel zu starken Ausschlagen bringen,
2
und dadurch proportional 2d %:—2 vergrossert werden (wo d die Entfer-
0

nung des Pendelspiegels von der Registrirwalze, T, die natiirliche
Schwingungsdauer, und T diejenige bei nahezu vertikaler Drehungs-
achse ist), und diese Eigenschaft qualifizirte das Horizontalpendel
ja auch zur Wiedergabe jener &usserst geringen Lothschwankungen
bei fernen Beben. Den mit sehr kleiner Periode vor sich gehenden
Schwingungen aber vermag das trige Pendel nun durchaus nicht
nachzufolgen. Sein Schwerpunkt bleibt unbeweglich, und es konnen
nur die bei den Neigungsinderungen eintretenden seitlichen Trans-
lationen der stets in einiger Entfernung iber dem Erdboden liegenden
Achse bemerkt werden; diese sind aber bei der meist niedrigen Auf-
stellung der Apparate und der Kleinheit der Neigungswinkel vdllig
verschwindend.

Der Verfasser hat nun in einem neuen Apparate die beiden
Minagel der Unsicherheit in der Richtungsbestimmung und der Un-

1) Naheres hiertiber im Anhang zu Ehlert, Horizontalpendel-Beobachtungen
im Meridian, Strassburg E. ,Beitrige zur Geophysik* III, 1, 1896.
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brauchbarkeit bei nahen Beben zu heben, oder doch zu verkleinern
gesucht und es kann schon jetzt auf Grund von Beobachtungen ge-
sagt werden, dass dieses im Wesentlichen gelungen ist. — Dem
ersten Mangel wird durch eine Kombination von drei Pendeln,
welche in Abstinden von 120° in einem Gehiuse angebracht sind,
wirksam begegnet, indem nunmehr bei zwei Stationen vollige Ein-
deutigkeit der Richtungsangabe erreicht ist!), und bei langsamerer Be-
wegung der Pendel oder bei rascherer Drehung der Registrirwalze die
Sicherheit der eindeutigen Bestimmung um 30 bis 50°/o grosser
wird, als wenn man nur zwei Pendel zur Verftigung hat. An sich ist
der Gedanke nicht neu, sondern bereits von Gray, Grablovitz
und A. Schmidt mit FErfolg angewendet. Diese Verdreifachung
wird sich auch dann beizubehalten empfehlen, wenn die Geschwindig-
keit des Registrirstreifens, wie dies bei den neuesten Konstruktionen
geschieht, von 2 auf 12 cm pro Stunde erhéht wird, da es eine
grosse Sicherheit gewidhrt, iiber die Aufzeichnungen der Pendel eine
immerwihrende, gegenseitige Kontrolle zu besitzen. Dieselbe ist hier
eine dreifache, da aus der Kombination der Registrirungen von
Pendel 1 mit 2, von 2 mit 3, und 3 mit 1 stets, wenn auch mit
grosserer Unsicherheit, das gleiche eindeutige Resultat erfolgen muss.
Zudem ist der Apparat in dieser Form vollig symmetrisch, was in
Bezug auf die Konstanz seiner Aufstellung von nicht zu unterschitzender
Bedeutung ist. Bei nur zwei Pendeln ist jene Symmetrie nur unvoll-
kommen zu erreichen. Ks braucht nicht weiter betont zu werden,
dass bei der raschen Bewegung des Registrirpapiers beziiglich der
Feststellung der Richtung einer seismischen Bewegung schon von
einer einzigen Station vollige Eindeutigkeit erreicht wird.

Der zweite Nachtheil Jisst sich deswegen schwerer beseitigen, weil
man die Eignung des Apparates zum Studium langsamer Lothschwan-
kungen unter dem Einflusse der Sonnenwirme und der Mondattraktion

2
nicht aufgeben, oder kurz die Grosse ;},‘3 nicht zu sehr verkleinern
o .
darf; auch wiirde damit die Fahigkeit, ferne Beben zu registriren,
sehr geschwicht. Wenn man nimlich, was das Naheliegendste wire,
das Pendel stark verkiirzt, so kann es in der That den raschen Os-
cillationen mit grosserer Leichtigkeit folgen, und vergriossert die
Horizontalverschiebungen weit bedeutender. (Uebrigens haben Ver-
suche bewiesen, dass man hierin nicht zu weit gehen darf, weil die

1) Siehe auch hierfiir die oben angefiihrte Arbeit.
32%
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stets vorhandene mikroseismische Unruhe (lokal, vor Allem an Kiisten
besonders stark!)) das Pendel in steten Schwingungen um seine Ruhe-
lage erhilt, in welche zuriickzukehren immerhin noch eine merkliche
Tendenz vorhanden ist. Die Registrirkurve wird in diesem Falle so
unruhig, dass die deutliche Ausbildung einer seismischen Stérungsfigur
unmoglich wird.) Verringert man auf diese Weise also Ty, so ist es
aus technischen Griinden (wegen der Undurchfiihrbarkeit, die Reibung
entsprechend zu verringern) nicht moglich, T geniigend gross und
damit eine brauchbare Reduktionskonstante fiir Oscillationen zu er-
halten. Ferner konnem, nach Schmidt?), bei allzugrosser Kiirze die
bei Wellenbewegungen zugleich mit Neigungen auftretenden Horizontal-
beschleunigungen fiir das Pendel gleiche aber entgegengesetzte Effekte
hervorbringen.

Aus diesen Griinden wurde die mathematische Pendellinge nur
um 38 mm verkleinert. Um die Schédlichkeit des Luftwiderstandes
zu mindern, hat Verfagser die Masse bedeutend vergrossert, durch
welche zugleich auch die Reibungswiderstinde leichter iberwunden
werden, welche die (besonders gehiirteten) Spitzen an ihren Lagern
erzeugen. Bei Horizontalbeschleunigungen bleibt jetzt die Pendel-
masse stationdr, und es dreht sich das Pendel bei einer gegebenen
Verschiebung der Achse nunmehr um einen bedeutend grosseren
Winkel, weil ja der Abstand des Schwerpunktes statt 100 mm nur
noch 62 mm betrigt. Gegen frither werden in Folge dessen derartige
kleine Bewegungen, wenn sie senkrecht zur Pendelrichtung vor sich
gehen, 1,62 mal stiarker vergrossert, und damit der Schmidt’sche
Fall ausgeschlossen, dass sich die Reaktionen des Pendels auf Os
cillationen und Translationen bei nahen Beben gegenseitig aufheben.

Bei einer kompletten Schwingungsdauer von 125 entspricht das
Horizontalpendel einem vertikalen, kompensirten, d. h. auf Husserst
kleine Stabilitit reduzirten Pendel von fast 36 m Linge. Bleibt seine
Masse bel nahen Beben fiir die ersten Augenblicke stationdr, so er-
reicht die Vergrosserung der Horizontalverschiebungen, wenu diese
1 bis 30 mm betragen, 130 bis 170 (bei einem Abstand: Walze —
Spiegel = 4 m). Dieselbe ist also grisser als bei allen italienischen
Seismographen (bei dem Vicentini schen Mikroseismographen betrigt
sie 80), und in Folge der optischen Methode der Registrirung véllig

1) Daher am Pendel ein Draht zum Eintauchen (5 mm tief) in ein ddmpfen-
des Glycerinbad.
2) Die Aberration der Lothlinie. Beitriige zur Geophysik, III, 1, 1896.
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reibungslos. DBei der ungeheuren Linge des entsprechenden Vertikal-
pendels ist es allerdings nicht ausgeschlossen, dass die Superposition
der selbstéindigen Pendelschwingungen auf den langsamen Bewegungen
des Erdbodens bei fernen Beben (deren Periode 305—50% betrigt) in
den Diagrammen zuweilen nicht deutlich zu unterscheiden sein wird,
doch ist die Trennung wohl in allen Féllen durchzufiihren. Diese
Bedenken haben G. Vicentini und G. Pacher bereits fiir die langen
Vertikalpendel ausgesprochen'!). Wenn also das Horizontalpendel
diesen einen Mangel mit dem sehr langen Vertikalpendel gemein hat,
so besitzt es vor demselben die unschitzbaren Vortheile einmal einer
soliden Aufstellung (die grossen Pendelgeriiste und sonstigen umfang-
reichen Einrichtungen bedingen wegen ihrer Inkonstanz bekanntlich
viele unberechenbare Nachtheile), und sodann denjenigen einer weit
bedeutenderen (dabei reibungslosen) Vergrosserung, und zwar nicht
nur fiir die Registrirung langsamer Oscillationen, sondern auch fiir
Horizontalbeschleunigungen. Daraus erkliren sich auch die oft er-
staunlich frithen Zeitangaben fiir die Reaktion von Horizontalpendel-
Stationen bei Erdbeben, weil von diesen Instrumenten eben schon die
allerersten, kleinsten Longitudinalschwingungen des Erdbodens, welche
der Haupthewegung voraneilen, bemerkt und sichtbar gemacht werden.

Die Nachtheile des Horizontalpendels, niAmlich seine grosse
Schwingungsdauer und die Misslichkeiten der photographischen Re-
gistrirung, fallen gegen seine Vorziige kaum ins Gewicht. Die Pendel-
schwingungen lassen sich, wie gesagt, von den eigentlichen, seismischen
Bewegungen stets trennen, wenn damit auch einige Arbeit verbunden
ist; das geringe Trigheitsmoment des Systems verbietet es ferner,
demseiben auch nur die geringste mechanische Arbeit aufzubiirden,
und man ist daher durchaus gezwungen, das Ideal der photographischen
Registrirmethode beizubehalten. Durch praktische Handgriffe und
geschickte Anordnung lassen sich iibrigens die Unbequemlichkeiten
bei einiger Uebung gut iiberwinden. Es darf daher wohl gesagt
werden, dass das Horizontalpendel auch als Seismograph vor dem Ver-
tikalpendel den Vorzug verdient; es reprisentirt hier ein etwa 36 m
langes, ungemein sicher suspendirtes Vertikalpendel von verschwin-
dender Stabilitiit, welches Horizontalverschiebungen 130 bis 170 mal
und Oscillationen in dem Verhéltnis 1 mm oo 07,073 vergréssert. Die
Trennung der Superpositionen ist bei Aufzeichnungen naher Beben

1) Sugli apparecchi impiegati nello studio delle ondulazioni del suolo. (Atti
del R. Istituto Veneto di scienze, lettere ed arti, tomo VIII, Ser. VII, 1896—1897.)
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natiirlich noch leichter, da der Unterschied der Perioden bei dem
Horizontalpendel am gréssten ist. — Die beiden Bewegungsformen,
Oscillationen und Horizontalbeschleunigungen, in den Registrirungen
von einander zu trennen, ist bei Pendeln iiberhaupt unméglich, und
es kann diese missliche Zweideutigkeit nur durch Hinzunahme von
Apparaten vollig neuen Prinzips gehoben werden. Diese Unklarheit
ist iibrigens nur bei nahen Beben vorhanden, denn die in Folge ferner
Erdbeben entstehenden Bodenbewegungen bestehen lediglich aus Os-
cillationen.

B. Beschreibung des Apparates.

Jedes Pendel bedarf zweier Regulirungen: einmal einer Neigungs-
dnderung der Drehachse senkrecht zur Ebne der normalen Ruhelage des
dreieckig geformten Pendelkérpers, durch welche eine Drehung des-
selben um die Achse erfolgt, und sodann einer Bewegung der Achse
parallel jener Ebene, wodurch T und somit die Empfindlichkeit ge-
andert wird. Wéhrend bei dem einfachen, v. Rebeur’schen Pendel
diese Korrektionen mittels Drehung zweier, bezw. der dritten Fuss-
schraube des Pendelgehduses erfolgten, ist diese einfache Methode bei
einer mehrfachen Kombination nicht mehr angingig; es ist vielmehr
nothwendig, jedes Pendel fiir sich allein reguliren zu konnen. Hier-
bei ist Verfasser absichtlich von der bei dem zweifachen Pendel an-
gewendeten Stiickrath’schen Methode abgegangen.

1. Das Pendel (Fig. 1).

Das Pendelgeriist ist ein aus solidem, 3 mm starken Messing
durchbrochen gearbeitetes, gleichschenkliges Dreieck K, dessen Spitze
ein 75 g schweres, linsenférmiges Gewicht p trigt (Gesammtgewicht
des vorderen Pendels 185 g, gegen 42 g bei v. Rebeur, der beiden
hinteren je 211 g). An den beiden Enden der Basis befinden sich zwei
sphirische Achatlager # »’, deren Kriimmungsradius von 2,5 mm auf
2 mm reduzirt ist, um die Lage des auf den Spitzen ruhenden Pendels
moglichst stabil zu erhalten?!). Nach dem Vorgange von Rebeur-
Stickrath ist die Richtung der beiden Spitzen und Lagerachsen
derartig, dass die Abnutzung der ersteren eine vollig symmetrische
ist. Dies wird dadurch erreicht, dass man den ausgeiibten Druck
genau in der Richtung der Spitzen wirken ldsst; man giebt letzteren
daher eine solche Stellung, dass die Verldngerungen ihrer Achsen in

1) Neuerdings wird die Stabilitit der Aufhingung dadurch erhoht, dass das

obere Lager ein Paraboloid von 4 mm Oeffnung und 1,5 mm Tiefe (unten besonders
vertieft), das untere eine vertikale Schneide (5 mm lang, Winkel 103 9) wird.
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einem Punkte auf der im Schwerpunkt G des Pendels angreifenden
Richtung der Schwerkraft zusammentreffen. Ob man dabei, wie
frither, die Spitzen (die untere mit dem Ende, die obere mit der
Basis) nach dem Schwerpunkte selbst richtet, oder die untere Spitze
horizontal und die obere in einen nach jenem Prinzipe zu bercchnenden
Winkel & stellt, ist gleichgiiltig. In dem hier beschriebenen Apparate
ist die letztere Anordnung angewendet. Die Verbindungslinie der
Lagermitten % #n‘, d. h. die Drehungsachse, hat eine Liinge von 80 mm
gegen 68 mm bei v. Rebeur), und der Abstand des Schwerpunktes

von derselben betrigt nahezu 62 mm (100 mm bei v. Rebeur). Zur
Ermittlung von T, wird das Pendel von den Trigerspitzen s s’ abge-
nommen und mittels zweier, je 13 mm seitlich der Lager angebrachter
Hilfsspitzen 7 »* an einem besonderen Stativ aufgehiangt. (Hierzu sind
die Anschlagstifte des vorderen Pendels besonders eingerichtet.) Die
Enden dieser Spitzen liegen ebenfalls genau in der Drehungsachse.
Zum Zweck der optischen Registrirung ist an jedem Pendel ein Hohl-
spiegel 4, und sodann in dem Apparatgehduse noch ein fester Spiegel ¢
angebracht, letzterer zur Zeitmarkirung. Er steht direkt unter dem
halbkreisformigen Spiegel des vorderen Pendels, und, wie dieser, in
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der Drehungsachse. Beide sind Hilften desselben kreisrunden (Durch-
messer 4 cm) Spiegels und durch einen Zwischenraum von kaum
2 mm Breite getrennt. Die Spiegel der hinteren Pendel sind ganze
Kreise und liefern daher hellere Bilder. Sie sind simmtlich mit
einer federnden Hiilse auf den Stiften {'¢ aufgesetzt, und man be-
wirkt eine seitliche Drehung der Spiegel durch einfache Bewegung
um diese Stifte aus freier Hand. Nur bei dem festen Spiegel, welcher
etwas verdeckt liegt, geschieht dies durch eine horizontal gerichtete
Schraube m. Die fiir die Schirfe (durch randliches Abblenden der
kreisférmigen Spiegel wesentlich erhoht) der Bilder auf dem Registrir-
papier dusserst wichtige Korrektion in Héhe, d.h. die Drehung um eine,
parallel zum Spiegel liegende, horizontale Achse, wird durchweg von
oben durch leicht zugéngliche Schrauben 7 ausgefithrt. Die Hohen-
korrektion des festen Spiegels ¢ wird durch Drehung des Excenters y
bewirkt. Alle vier Spiegel miissen mnatiirlich parallel zu einander
gerichtet werden, und wihrend die Ebene des vorderen Spiegels senk-
‘recht zu der des vordersten Pendels steht, bilden daher die beiden
hinteren mit ihren Pendeln einen Winkel von 60°; hier sind die
Spiegel durch einen riickwirts umgreifenden Arm in die Drehungs-
achse gebracht und diese Asymmetrie zugleich durch zwei je 12,1 g
schwere Gegengewichte aufgehoben. Durch eine runde Ausschweifung
der Basis des Pendelgeriistes, (welche sich zum Zweck der Hohen-
korrektion auch an dem vorderen Pendel befindet), ist es unmdoglich
gemacht, dass etwa der Pendelkdrper selbst den Spiegel verdeckt.

2. Die Aufhdngung.

Die Aufgabe, die Drehungsachse der Pendel in zwei zu einander
senkrechten Richtungen reguliren zu kénnen, macht es nothwendig,
den Aufhingungsapparat in zwei Theile zu zerlegen. Die beiden
Spitzen ss! selbst sind mittels solider Tridger an einem rechteckigen (am
vorderen Pendel fiir den Durchtritt der Lichtstrahlen kreisformig
durchbrochenen) Messingstiicke e angebracht. Dieses ist oben um
eine horizontale, senkrecht zum Pendel verlaufende Achse o drehbar,
und ruht in Folge seines eigenen und des Pendelgewichtes mit dem
unteren Ende fest an dem stumpfen Ende einer feinen Regulir-
schraube FE, wihrend zwei oben angebrachte Spiralfedern den Druck
auf diese Schraube erhohen (in Fig. 1 nicht angegeben). Sobald
man letztere um eine ganze Revolution dreht und damit um 0,25 mm
vorwarts bewegt, dndert sich die Richtung der Drehungsachse um
10,7 in der durch die normale Ruhelage des Pendels bestimmten
Ebene.
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Jene horizontale Achse nun, wie auch die Regulirschraube sind
wiederum mit einem zweiten, um eine dem Pendel parallele, horizon-
tale Achse drehbaren Theile ¢ verbunden. Derselbe wird unten durch
eine ausserhalb des Pendelgehiuses zwischen festen Lagern u spielende
Schraube N (ebenfalls von 0,25 mm Ganghohe) bewegt. Bei einer
Revolution dreht sich die Achse des Pendels um 5°8. (Bei dem
vorderen Pendel liegt diese zweite Drehungsachse in der Mitte und
besitzt eine 4 cm weite cylindrische Bohrung 4, um den von den
zwei Spiegeln zu reflektirenden Lichtstrahlen den Durchtritt zu er-
moglichen.) Mit der Bewegung dieses letzteren, an dem Apparat-
gehduse @ angebrachten Theiles wird also die seitliche Korrektion der
Ruhelage der Pendel bewerkstelligt.

Die Spitzen, auf welchen die ziemlich schweren Pendel auflagern,
sind moglichst fein geschliffen, und daher besonders bei dem An-
hingen und Abnehmen der Pendel der Gefahr schidlicher Deforma-
tionen leicht ausgesetzt. Dieselbe wird aber durch folgende einfache,
dem Rebeur-Stiickrath’schen Muster nachgebildete Arretirungs-
vorrichtung leicht beseitigt. An dem vordersten, die Spitzen tragenden
Messingstiicke befindet sich eine horizontale, senkrecht zur Pendel-
ebene verlaufende Achse w, um welche ein leichter Rahmen A mittels
eines oben angebrachten Excenters g bewegt werden kann. Dieser
Rahmen trigt zwei Messinghiilsen zz', welche die Spitzen vollig um-
hilllen. Wird der Arretirungshebel nun nach links (auf den Buch-
staben 4 am Apparatgehiuse) gedreht, so schieben sich die beiden
Hiilsen 22! (die obere wegen der schrigen Stellung der Trigerspitze
mittels eines Hebelwerks z) iiber die Spitzen hin und heben dabei
die Achatlager des Pendels langsam und gleichméissig von den Spitzen
ab. Nunmehr ist es unbedenklich, das Pendel von den Hiilsen abzu-
nehmen, oder auf dieselben aufzusetzen, da die Spitzen selbst vdllig
unberiihrt bleiben. Die Auflagerung des Pendels auf dieselben ge-
schieht dann wiederum einfach durch Rechtsdrehen des Arretirungs-
hebels (auf den Buchstaben F).

3. Das Gehiduse.

Die drei Pendel sind, wie soeben beschrieben, an der Innen-
wand des von oben gesehen hufeisenférmigen Gehiuses a in 1200
Azimutaldistanz aufgehiingt. Der Radius des halbkreisférmigen Theiles
betrigt 21 cm, die lichte Héhe 16 cm und die Wandstirke 1,2 cm.
Fir den Durchtritt der Lichtstrahlen sind in die gerade 42 cm lange
Vorderseite drei planparallele Glasscheiben eingesetzt. Die mittlere
ist, entsprechend der cylindrischen Durchbohrung des vorderen Pendel-
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trigers, eine Kreisscheibe von 4,0 cm Durchmesser, die beiden seit-
lichen Fenster sind dagegen je 15,0 cm lang und 6,2 cm hoch. Der
Abstand der Verbindungslinie der beiden hinteren Pendelachsen von
dem vorderen Spiegel ist gleich 23,3 cm, und die Pendel selbst,
deren Schwingungen durch besondere Anschlagstifte begrenzt werden,
konnen unméglich mit einander kollidiren, da ihre Enden bei der
grossten gegenseitigen Anndherung noch um 1,4 cm von einander
entfernt bleiben. Sind alle Pendel in ihrer normalen Ruhelage, so
bestimmen ihre Enden einen Kreis von 2,7 cm Radius. Die guss-
eiserne Gehdusewand ruht mit einer (gleichschenkelig) dreieckigen
3,2 cm starken, ebenfalls gusseisernen Grundplatte (auf der Unterseite
jedoch etwas konkav ausgearbeitet) auf drei starken Fussschrauben,
deren Abstand an der vorn gelegenen Basis 57 cm, an den Schenkeln
je 50,0 cm betrigt. Zum Schutze gegen Hussere Einfliisse ist der
ganze Apparat mit einer gutschliessenden, starken Glastafel zugedeckt.
Das Gewicht des Apparates betrigt 68,3 ke.

4. Die Registrirung?).

Eine Lichtquelle (Benzinlampe, Gas- oder elektrisches Gliihlicht)
sendet aus einem lichtdichten Gehduse durch drei?), 4 cm lange,
etwa 0,8 mm breite, regulirbare Spalte drei Lichtstrabhlen auf den
Apparat. Die dusseren Strahlen treffen die beiden Spiegel der hinteren
Pendel, der mittlere den festen und den heweglichen Spiegel des
vorderen Pendels. Die Kriimmungsradien der Spiegel sind nach den
jeweiligen Verhiltnissen bemessen. Lampe und Registrirapparat be-
finden sich im Kriimmungsmittelpunkte der vier Spiegel, und es miissen
daher die Radien der hinteren Spiegel die vorderen um 23,3 cm iiber-
treffen. Auf diese Weise werden im Kriimmungsmittelpunkte vier
scharfe, helle und kongruente Abbilder der Lampenspalte erzeugt:
sie fallen auf eine 5 cm vor der Registrirwalze horizontal angebrachte
abzublendende Cylinderlinse von 5 ¢cm Brennweite, welche jene Spalt-
bilder zu scharfen Lichtpunkten auf der mit lichtempfindlichem Papier
(Dr. Stolze, Marke F') bezogenen Registrirwalze vereinigt. Der von
dem festen Spiegel herrithrende Punkt wird an ein Ende der Walze
gebracht, woselbst er durch einen Schirm des die Walze drehenden
Uhrwerkes alle Stunden auf 3 ™ abgeblendet wird. Die anderen Punkte
zeichnen nunmehr die Bewegung der drei Pendel auf dem photogra-
phischen Papier auf, welches alsbald in der Dunkelkammer entwickelt
und fixirt werden muss; erst dann werden die Registrirungen sichtbar.

1) Siehe als Figur: ,Beitrige zur Geophysik“ Bd. III, Heft 1, p. 214, Fig. 26.
2) Bei breiter Lichtquelle (= 1,5 cm) geniigt ein einziger Spalt.
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Die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Papier bei v. Rebeur
forthewegte, betrug 11 mm pro Stunde; der Verfasser verdoppelte
seit Friithjahr 1895 zu Strassburg die Geschwindigkeit, so dass einem
Fehler von 0,1 mm bei der Ablesung der Photogramme ein solcher
von 185 entsprach. Es hat sich jedoch das dringende Bediirfniss
herausgestellt, diesen Fehler noch bedeutend zu verringern, sobald
die Horizontalpendel als Seismographen mit den mechanisch registri-
renden, italienischen Vertikalpendeln konkurriren sollen. Dort werden
(z. B. bei Vicentini’s Mikroseismograph in Padua) 120 cm pro
Stunde erreicht, was allerdings einen ganz immensen Papierverbrauch
bedeutet. Bei der fiir Horizontalpendel, wie bemerkt, einzig und
allein anwendbaren photographischen Methode verbietet eine derartige
Geschwindigkeit schon der hohe Preis und die praktische Unmdéglich-
keit, solche Quantitiiten von Photogrammen (die ja wochenlang nichts
Bemerkenswerthes enthalten konnen) zu entwickeln. Verfasser hat
sich daher fiir 12 ¢m pro Stunde entschieden, wobei man, wie
Omori’s Versuche in Potsdam (30 cm pro Stunde) beweisen, selbst
bei einer missigen Lichtquelle (Benzin) gute Aufzeichnungen erhilt.
Hier bedeutet 0,1 mm Fehler nur noch 3%, und es wird diese Ge-
nauigkeit in den allermeisten Fillen geniigen. Auch 4,4 cm/h sind fiir
diejenigen Fille vorgesehen, in denen die Papierkosten zu hoch sein
wiirden. KEs betragen ndmlich die jihrlichen Ausgaben bei 12 cm,
wenn man das Papier, was durchaus angéingig ist, zweimal benutzt,
fast 600 Mk., anderenfalls nur 200 Mk. In diesem Falle ist es nicht
mehr moglich, das pro Tag ablaufende Papier auf eine einzige Walze
zu spannen (wie das bei 4 cm noch geschieht), sondern es ist folgende
Einrichtung getroffen (Fig. 2). :

Die mit kriftiger Feder versehene Uhr U (von A. Weisser, Vohren-
bach, Schwarzwald), welche einen ziemlich konstanten Gang besitzt,
treibt die in der Figur vor ihr liegende Registrirwalze 4, deren
Durchmesser 76,43 mm betragt. Auf der Rolle R sind etwa 12 m
photographisches Papier (also fiir zweimal vier Tage ausreichend) auf-
gewickelt, und das Ende desselben von unten her vorn iiber A4 und die
mittels der Feder f (oft fortgelassen) an A gepresste Friktionswelle B
(Durchmesser etwa 4,5 cm) gelegt. Letztere presst das Papier € bei
der Rotation der Walze (die sich in 2t vollzieht) fest und gleichmissig
an dieselbe. Der-abgelaufene Streifen, dessen Breite nach wie vor
21 em ist, wird iiber den Bock K in einen Behilter gefithrt und
dort gesammelt. Nach vier Tagen wird er noch einmal auf die
Papierrolle R gewickelt, nun aber so, dass rechts und links ver-
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tauscht sind. Diese doppelte Beniitzung ist vom Verfasser in Strass-
burg seit Jahren angewendet und hat noch nie zu Zweideutigkeiten
gefiihrt; sie ist daher aus Gkonomischen Griinden auch in Zukunft
zu empfehlen. Damit die Uhr bei dem Ablaufen des Papiers von
der Rolle R stets den gleichen Widerstand erfahre, ist bei I ein
Federbremswerk eingefiihrt, welches eine Reibung proportional dem
Zuge des Papieres C erzeugt. Die Cylinderlinse F' steht 5 cm vor
der Walze A und ist auf einem regulirbaren Stativ S in einen dreh-
baren Rahmen gefasst. Die photographische Behandlung richtet man

am praktischsten so ein, dass man den ganzen, fast 12 m langen
Streifen allméhlich durch die nebeneinander anzuordnenden chemi-
schen und Spiilbdder hindurchzieht. Das Trocknen geschieht auf
einem leichten Holzrahmen.

5. Konstanten des Apparates.

Die halbe Schwingungsdauer T, bei horizontaler Drehungsachse
betrigt bei dem vorderen Pendel 08,318, fiir die hinteren 05,317. Ist
die Entfernung Walze — Spiegel d =5 m (4 m), und bringt man
die halbe Schwingungsdauer T auf ihr Maximum von etwa 6%, so
bedeutet die Abweichung eines Lichtpunktes auf der Walze von 1 mm
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eine Neigung der betreffenden Pendelachse senkrecht zur momentanen
Pendelrichtung um 07,058 (07,073). In diesem Verhiltnisse werden
daher die Oscillationen der Lothlinie vergrissert, also trotz der gegen
frither ziemlich verkiirzten Pendellinge nur wenig geringer als bei
dem alten v. Rebeur’schen Pendel. Bei Horizontalverschiebungen
der Pendelachse, bei denen der Schwerpunkt des Pendels als stationér
angenommen wird, vergrossert sich diese Bewegung etwa 162 mal
gegen 100 bei dem fritheren Apparate.

6. Fundirung.

Die Aufstellung des Apparates auf einem in eine Mauer oder
einen Pfeiler eingelassenen Konsole ist einmal wegen des lidstigen Um-
standes, dass die schidlichen Nachsenkungen erst in sehr langer Zeit
verschwinden und einer guten Stabilitdt Platz machen, nicht zu em-
pfehlen, und ferner vor allem deswegen geradezu unzulissig, weil
auf diese Weise alle unsymmetrischen und v6llig unberechenbaren
Eigenbewegungen einer Mauer oder eines Pfeilers in die Pendelbeob-
achtungen mit eingehen. Es ist daher das weitaus beste, sowohl fiir
das Pendel, wie auch fiir den Registrirapparat, kurze, etwa 1 m
tief fundirte und gut isolirte Steinpostamente anzuwenden, welche
sehr bald stabil werden und keine merklichen Eigenbewegungen haben.
Die Versenkung auf 1 m Tiefe geniigt in den meisten Fillen, um
die Storungen des Verkehrs und vor allem diejenigen Bewegungen
des Erdboden vollig abzudimpfen, welche eine am Apparate be-
schiftigte, oder auch nur in der Umgebung befindliche Person erzeugt.
— Terner ist es wesentlich, dass der ganze Raum eine mdoglichst
konstante Temperatur besitzt; man wird daher Kellerrdumlichkeiten
bevorzugen. Sollte die relative Feuchtigkeit im Mittel 750 iiber-
steigen, so ist durch Beigabe von Cl2Ca in das Pendelgehiiuse diesem
Uebelstande abzuhelfen.

Aus praktischen Griinden empfiehlt es sich, den Apparat so auf-
zustellen, dass eines der Pendel genau in die Richtung E—W oder
N—S kommt; dies geschieht dadurch, dass man die Verbindungslinie
der Mittelpunkte des Pendel- und Registrirpostaments in eine der
12 Hauptrichtungen der Windrose verlegt.

7. Bedienung etc.

Der Apparat verlangt eine stéindige Ueberwachung, und man wird
gut thun, mit den sich regelmissig wiederholenden Verrichtungen eine
anstellige Person zu beauftragen. Tiglich muss die Uhr U mit der
astronomischen Zeit auf 1% genau verglichen, die Temperatur abgelesen
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und bei Benzinbeleuchtung die Lampe gefiillt und gewechselt worden.
Stets sind die Lichtpunkte nachzusehen, und in dem Falle, dass einer
derselben das Papier zu verlassen droht, das betreffende Pendel mittels
der seitlichen Korrektion zu reguliren. Vor allem ist auch der Hohen-
korrektion der Spiegel dauernde Aufmerksamkeit zuzuwenden, weil
von ihr die Schirfe der Bilder in erster Linie abhingt. Alle Monate
muss die Grosse T aus etwa fiinf Doppelschwingungen fiir alle drei
Pendel beobachtet werden, eine Arbeit, die ebenfalls der Diener bei
einiger Schulung verrichten kann. Ueber alle diese Dinge ist ein
laufendes Journal zu fithren, in dem auch jedes Betreten des Pendel-
raumes, sowie sonstige Bemerkungen (Sprengungen etc.) eingetragen
werden.

Der Apparat ist von der mechanischen Werkstiatte von J. u. A.
Bosch in Strassburg in ausgezeichneter Priizision konstruirt, und es
sei dem Verfasser an dieser Stelle gestattet, Herrn A. Bosch fiir
die praktische, forderliche Mitarbeit bei der Konstruktion vieler Details
seinen herzlichsten Dank zu sagen.

Der Preis setzt sich aus folgenden Theilen zusammen:

Dreifaches Horizontalpendel ohne Spiegel 730 Mk.
Registrirapparat fiir 4 cm/h ohne Uhr [J. u. A. Bosch] 100 ,,
. » 12 em/h |

Uhr [A. Weisser in Vohrenbach] 160 ,
Vier Hohlspiegel (mit eigens zu bestellendem

Kriimmungsradius) [E. Suter in Basel] 20—160 ,
Cylinderlinse (21 em lang), [Reinfelder u. Hértel

in Miinchen] 20 ,,
Lampengehéuse (und Lampe) 20—30

Summe: 1050—1200 MK.
Jihrliche Kosten:
Photographisches Papier [Dr. Stolze, Charlottenburg]

bei 4 cm pro Stunde (200) Mk.
» 12 em ”» (600) ”
Diener ca. 150 ,
Chemikalien (und Beleuchtung) etc. 120,

ca. 470 od. ca. 870 Mk.

NB. Jedem Apparat liegt eine nihere Anleitung fiir die erste
Installation und die weitere Bedienung bei.
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Zu Ehlert, Zusammenstellung etc. der Seismomete

e ——

1.

2.

Unterscheidende Merkmale

l1-Pendel

stabile

Horizontal-Komponente

Seismometer

(&4

Einfaches, schwingendes Pendel mit direkt
schreibender Spitze

Wie 1, dazu 4 bezw. 8 elektrische Kon-
takte zur Bezeichnung von R

Lange schwere Pendel, durch Fiiden,
welche beschwert und schlaff sind, unten
mit dem Stativ oder anderen Pendeln
von verschiedener Liinge zur Vergrosse-
rung verbunden

Wie 1, aber meist (Vicentini) mit
grosserer m

Glockenformige Pendelmasse, Index auf-|
wiirts gerichtet; bei Scateni nur 4
Kontakte, wie 2

10.

Lange, schwere Pendel, m nahezu stationiir|
mit leichten v und d Tndizes

Wie 6, aber Zerlegung in 2—3 Kom-
ponenten

An 4 oder 8 Punkten aufgehiingte, lang
gestreckte, meist parallel-epipedische m

Auf konkaver Cylinderfliche rollender
‘Wagen

Einfache, leichte, schwingende Pendel, ver-|
schieden lang, (mehrere zugleich)

Seismoskope

11,

12,

Einfache, leichte, kurze, schwingende
Pendel, deren Spitze innerhalb -cines)
Metallringes oder Hg-Mulde spielt

Indikatorpendel an Pendel wie Fig. 7 an-
gebracht und wie 11 eingerichtet




2)

’T.

3.

Namen der Erfinder.
Die ersten Zahlen neben den
Namen bezeichnen die Seitenzahl
der Besprechungen, die fetten
die Nr. der Figur der betreffen-

den Apparate

Messung von

4.
Beabsichtigter *
Zweck: Vorziige

der Apparate und iiberhaupt

|
x

Nachteile

l

teni 374, 28; Pfaff 3741, 24

R,
Scateni: 7!

? in Comrie 354 ; Cavalleri 3691, In.On.Of Einfachheit m klein. Aufhiingung mit viel
16; Salsano 370; Lang 369, R, Reibung verbunden, daher
15; Cecchi (im U.A.) Eigenschwingungen , und

Unfihigkeit, der in Rich-
fung und Intensitiit wech-
selnden Erdbebenbewegung
l sofort zu folgen.
ry - —_—
de Rossi 372, 20 (im U.A); In.On.Of Anfangsrichtung {wie 1
Mugna 388, 30 (im U.A.) R,. 7! genauer
de Rossi (Proto- u. Mikroseismo- MH . MO m grosser wie 1, aber in geringerem
gr)) 3721, 21 Ry, 7! Masse
Bertelli 370f, 18, 19; de An} In.On.Or Suspension ﬂ\"iT‘Pz;\il‘f;\—stv aber|
dreis 370; Galli 370 (imU.A);] R,.Tn.Tt reibungsloser besser
Vicentini 382
|Galli 373 £, 22 (im U.A.); Sea| In.On.Or m stationiiver |wie 3

wie 2

Kreil 355; Cecchi (im U.A.) 437,
66; Agamennone 377 bis 379,
27, 28; Ewing 358, 3a; Vicen-
tini (Mikroseismogr.) 384, 29a
(s. Nr. 7)

In.On.Of
(Ag. und Vie.:
l[In . thn . Mof)
R, .Tn.Tt.Z

Ag. und Vie.:

m gross, Reibung

klein, Periode
gross

Kr. und C.s wie 1
Ag. und Vie.: wie 1, nur
in schr geringem Masse

Ewing 356 bis 358, 2,8b; Gray n.O0n.O0f |m gross, Periodejwic 1, nur in sehr geringem|
3581, 4; Brassart 3751, 25:|(Vic.: MI;. MOy Jeross. Ag., Can.,| Masse
Agamennone 379 bis 382 (auchiMOf). R, . Tn .[Vic.: wenig Rei-
photographisch); Cancani 387;Tt . Z. Milne: bung
Vicentini (Mikros.) 382 bis 387, nur max.
29; Pendel von verschiedenen
Dimensionen; Milne (Mantle
Piece) 367, 14
West 410, 69; Ewing (Tche-}] Ir.On.Or m ziemlich |West: grosse Reibung,
bicheff) 410f, 70; Schmidt| " neutral wie 1, in etwas geringerem
3551, 1 (Tn Tt Z) Masse ausser bei Schmidt
]Cowper 415, 51; (s. Nr. 43) In On Of grosse Reibung, ungleich-
R formige Vergrosserung ver-|
(Tn Tt Z) schiedener In
2 in Comrie 367f; Cavalleri R.Tn Einfachheit |wie 1 in hohem Massc
370; Gray 368 )
Palmieri 4541, 82; Cecchi 455;]° H.O Einfachheit  |Mangel der Bestimmung, auf|
Kilian 4581 (im U.A.)); Guz- YA welche Phase desErdhebens!
zanti (Tacchini) 459, 87 (im der Apparat reagiert hat
U.A); Forster (Bernoullianum)
4571, 86 (im U.A.)
Marwin 460, 88a; Mendenhall MH . MO viel wie 11
460, 88b; Milne 455 VA empfindlicher




3)

6. ' 7. 8.
Regrstmermethode g ig a b
In Kom | Bewogung ? 5% Vorziige Nachteile
[;‘ggf;gte? Registrier- S8 der Registriermethode
In wie viel?| fliiche = &5
=k
NTE
nein st d Stift auf Sand- oder Papierebne.] 1 Einfachheit |Zu viel Reibung.f
Salsano: auf Windrose farbig Zeichnungen iiber-|
Lang: Klstze von verschiedener] decken sich leicht
Grosse nach allen Richtungen und werden un-
herabgeworfen leserlich. Sind bei
Cavalleri: iihulich, einfacher wechselnder Rich-
tung (Lang) mch-
rere Klotze gefal|
len, so ist nichis zu
erkennen
wie 1 wie 1 |wie 1 oben. Beriihrung vonMessing-} 1 wie 1 wie 1
spitzen mit m wenig Reibung
Stahlspitzen tauchen in Hg ein 1 wie 2
enorme  Vergros-
serung
wie 1 nur direkt mikrometrisch beobachtet] 1 Jvollig reibungslos| leicht unvoll-
stindig
wie 1 wic 1 |wie 2 1 wie 2 wie 1
wie 1 pe Kr.: a Stift auf berusster Innen-} 1 Bewegung,
Ag.:aund| seite eines Cylinders Ag. und Vie.:
periodiseh |C. : d Stift auf berusster Papierwalze wenig Reibung,
ace Ag.: v Stift auf berusster ' Glas- Vergrosserung
scheibe
Vie.: v Pantograph, Glasspitze auf]
berusster Papierwalze
2 pe  |Ew., Gr., Ag.: v Stiftc auf be-| 1 |Bewegung, Zer-\Ew., Gr., (Ag.):
Gray: oder russter Glasscheibe, Kugelgelenke, ilegung ; besonders|zu viel Reibung,
: a Rollen ete. Ag., Can., Vic. :|ausser bei der pho-
Br., Ca., Ag., Vic.: gekreuzte] wenig Reibung |tograph. Methode
Gabeln, reibungsarme Achsen; v (Tromometer)
Stifte auf berusster Papierwalze
Vie.: Glasstifte [oder -wagen.
Milne: Index abgelesen
2 st (pe) |d oder v Stifte auf Ebne 2 Schm.: Indizes
Schmidt: Schm.: nur Maximalausschlag durch] 3. zu schwankend
3 Verschiebung von Reiterchen
2 st (pe) |d oder v Stifte auf Ebne 2
direkt beobachtet meh- reibungslos
rere
nein elektrischer Kontakt 1 reibungslos Hg-Kontakt
durch Oxydation
leicht erschwert
und verzagert
nein wie 11 1 wie 11 wie 11




%)

Tabelle

L

Alle: MOt und Tt wie 1

Ag.: Rom

9. 10. 11,
Ort =8
irreichter Zweck infolgedessen: rve, =]
Erreichter Zwe g an welchen Apparate beobachtet E'E
Messung von werden -
=S
2 ]
a =
= Incn On |Cavalleri: Comrie, Institut zu —
O nicht, wegen zu geringer Vergrisserung] Monza (Mailand)
= R. Wenn nicht unleserlich Lang: Hohenheim
wie 1 Mugna: s. u. (Universalapparate)
R, anfangs auf 90° bezw. 45° sicher. 2!
MH . MO seit 1876 im Osservatorio e Archivo) —
R,! und Z' nur anfangs brauchbar geodinamico d'Italia; San Lucal
(Bologna)
> In o» On (und Tt Ot nicht, wegen zu|Bertelli-Tromometer seit 1870: —
geringer Vergrosserung) Florenz, Catania (Riced), Bene-
= R nur anfangs gut vento, Fucecchio, San Luca (Bol.),
Manila (F. Faura)
wie 2, etwas besser Pfaff: Hohenheim —
Kr., C.: = In o On. Of und Tt wie 1.JAg.: In Stationen 1. Ord. Italiens:{Ag. 128
=T Z 7 Ferrara, Forli (Carlo Matteucei),
Alle: = R wegen fehlender Zerlegung Rom (Collegio Romano, Tromo-
Ag., Vic.: In o» On, Ot u. Tt wie 1. meter), Pera (Konstantinopel)
Tn.% Vic.: Padua (Universitiit)
Ew., Gr., Ag.: wegen Reibung: = InwojLange Pendel: Rom, Rocea, Ca-JAg.: (phot.)
On. = R, = Tn . Z= Z; (nur anfangs gut)] tania, Florenz, Portici (Neapel), (eggagérﬁg
Br.: In ¢» On.R;.Tn.Z (auch nur an-| Pavia, Siena, Bargone, Varlungo! "Bianchi),
fangs) Ca.: Rom, Rocca di Papa (s. 1896), Vie.: (100
|Can., Ag.: (photogr.) Vie.: MIn «»oMOn .| Catania (53“4:?0
15 Tn. Vic.: (s. 1894) Siena, Padua, Pavia,| . Sirap-
Milne: = In max. «» Onp max. Z= R max.] Verona, Laibach pazzon

= In ©»» On »» Vi (Z Tn = Z) nur an-
fangs gut R;. Of und Tt wie 1
ISchm.: = In o» Op max. = R max.

|Schm.: Hohenheim, Strassburg

wie 8

= R .Z Tn nur zu allererst R besser

H o> O.Z 7' da dic Phase nicht be-
stimmt ist

Kilian, Guzzanti und Forster
. u. (Universalapparat)

MH o» MO . == 7! wie 11

Marwin und Mendenhall
amerikanischen Stationen

in|




[
w

|

—-
=

|

Seismometer

-
o

Linfache, direkt belastete Spiralen oder
elastischer Horizontal-Stab

Wie 13, mit Index, der Maximalmarken
verschiebt

Wie 13, mit permanenter Registrierung

-

Vertikal-Komponente
e

Secismoskope

Wie 13, mit Stahlspitze dicht iiber Hg

Vertika

—
~

|

—
©

Seismometer

Pendel wie 7, aber in die Aufhiingung
eine Spirale oder horizontale Feder ein-
geschaltet

m an 5 Spiralen oder auf pyramidalem
Federgeriist

lie 8 Kompon.

A

skop
—
©

Seismo-|

Wie 13, mit konischer Spitze in Konus
spielend

:

Gruppe L

Horizontal-Komponente
Seismometer

Pendel wie 6, fssta.siert- durch Verbindung
mit einem labilen Pendel: Doppel-
pendel

Wie 20, mit einer einzigen m

Wie 20, labiles Pendel auf die m des
stabilen aufgesetzt

Wie 6, astasiert durch reibende Stibe

Pendel-Instrumen

Astasiert durch Kugel in Schale unter m

neuatrale

Horizontaler, um einen Punkt drehbarer,
beschwerter Arm, der von einer Spirale
gehalten wird
Wie 25, aber Feder greift unter dem

‘]l Arm an

Wie 25, ausserdem Feder wie in 26 (um-
gekehrt)

Seismometer

Vertikal-Komponente

Einfache Spirale, um 45° geneigt, und wie|
Doppelpendel astasiert

Wie 25, astasiert durch Uberfliessen von Hg|

w
54

e ———
Seismoskop

Alle 3 K.

{Schweres Pendel, vertikal astastert durch
excentrische Suspension an Spirale und}
Kette
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(Bernoullianum) 4571, 86 (im
U.A.); Mugna 459 (im U.A.);
Guzzanit (Tacchini) 459, 87
(im U.A)

? in Comrie 424: Galli 429 (im Vn. Vy Einfachheit  (wegen geringer m und
U.A.); Milne 456, 84 geringer Liinge wie 1
Cavalleri 424, 56; Schmidt 429,] Vu u. Vi max. Einfachheit  |wie 13
60
Ewing 427 (im U.A)) Vn. Vt. Tvn Einfachheit  |wie 13
Tvt.Z
Palmieri 455 f; Kilian 458 (im A Einfachheit  |wie 11
U.A); Brassart 452; Forster] Forster: MV | Empfindlichkeit

{Gray (Torsionspendel) (U.A ) 433 f,
64; Brassart 434 ff, 65 (U.A.)

In . On . Of . Rl
Th.Tf.—Vn
Vf._Tvn . va. VA

sehr kompendios

iin vertikalem und horizon-
talem Sinne: wie 1

Perry und Ayrton 439f, 68 1,.0n. R, . Vn wie 17 wie 17, sehr unempfindlich
(U.A); Ewing 441 £, 72 (U.A)} (Tn.Tvn. %)
|Mack 458 H.V.Z! wie 17 wie 11

ﬁ;vm_é_362f_, 9,10; 2) Milne 366f,} In.On. Or. R, m nahezu viel Reii)ung
12; Wagener359 1, 5; b) Milne] Milne b): stqtiondr Wag.: Index greift nicht
362 f, 8; (tremor-recorder) (Tn.Tt.Z) im Schwerpunkt von m
mikroseismisch an; daher nicht so sta-
tionir
Ewing 3651, 11 In.On.R, kompendiés |die Spiralfeder ist triige und
(Tn.Z) variabel
Grablovitz 376, 26a; Ames376,] In.On.R, m wahrscheinlichjunerprobt; Gr.: Reibung]
26 b (Tn . Z) stationiir grosser
Gray 3611, 7 In.On. Ry Einfachheit  |m bei langsamen Bewegungen|
mitgenommen
Gray 3601, 6 In.On.R, |m unter Umstin-|Stationiiritit hingt von der
den stationir Periode der Kugel in der|
Schale ab. — unerprobt
? in Comrie 424, 55; Brassart| Vn. Vg m stationdrer |wie 13, in sehr geringem

436, 376 (im U.A.)

Bl‘.:Tvn .Tvt. Z

als 13

Masse

Ewing 426 f, 58

Vn.vf.Tvn.va.

/]

m sehr stationir

Gray (im Gray-Milne- Seismogr.) wie 26 m vollig stationir
4271, 59 b—d
Grablovitz 430f, 61 wie 26 wie 26 unerprobt
Gray 4251, 57; 429, §9a wie 26 m bei langsamer/Hg folgt nicht rasch, daher|
Bewegung stat. dhnlich wie 1
Grablovitz 456 f, 85 H.V.R! .Z' |sehr kompendios |wid 11




st d Stift auf Ebne Einfachheit wie 1
v Stift, der Marken verschiebt Einfachheit |Schm.: Indizes zu
biegsam
pe v Stift auf berusster Glasscheibe Bewegung einige Reibung
elektrischer Kontakt wie 11 wie 11
3 a v Stifte auf berusstem Papier, Glas, Bewegung sehr viel Reibung|
Walze, Wagen oder Kreisscheibe|
3 st (pe) !v Stifte in Scharnieren, auf Ebnen| wie 17
nein elektrischer Kontakt wie 11 wie 11
e e
.nein st d oder v Stift auf berusster Ebne. wie 1 wie 1
Milne b): pe b) elekirische Funken auf sich| Bewegung b) nicht konti-
2 kreuzenden Morse-Papierstreifen b) reibungslos nuierlich
nein st (pe) |d oder v Stift auf Ebne o
2 st (pe) |v Stifte auf Ebne
nein st [v Stift auf berusster Glasscheibe wie 1
st d Stift auf Ebne; wie 1
pe v Stahlstift auf berusstem Papier, Bewegung
Walze oder Wagen
pe v Stift auf berusster Glasscheibe wie 25
acc  |v Tintenrshre auf Papierwalze sehr wenig Rei-
bung, deutlich
pe v Stift auf berusster Glasscheibe wie 25 |
2 "T elektrische Hehelkontakte FHvon V ununter-
scheidbar,Reibung




== Vn; Vit nicht, wegen Unempfindlichkeit

Galli s. u. (Universalapparate)

== Vn max.; V¢ max. nicht; wie 13

|Schmidt: Strassburg, Stuttgart

= Vn . Z= Tvn . Z anfangs gut; Ve u. Ty
nicht, wie 13

V.= %' wic 11; Forster: MV

“7|Kilian, Forster, Mugna und|
(Universal-

Guzzanti s. u.
apparate)

"|Z=1In v On .= R . Ty, anfangs besser
= Vi == Tvn . Z anfangs gut; Of u. V¢ mit
Tt u. Tys fehlen, wie 1 und 13

Italiens seit 1888: Rom, Rocca di
Papa, Pavia, Portici

Brassart: InStationen 1. Ordnung, —

=~ In &» On = R (Tn.Tvn), anfangs besser.
== Vn = Z, anfangs besser. Wenn iiber-
haupt etwas angezeigt

H.V.ZZ' wie 11

I—

In &» On = R wenn leserlich. Reibung]
stort

b) Milne: MIn on» MOn . R, . Ty

Alle: Of (MOf) mit Tt nicht, wie 1

Hohenheim

——————————————————
Ew.: seit 1888 in Californien, Lick

Obs., S. Francisco, Oakland, S.
José, Blue Hill Obs. ete.

b) Milne: Japan

Wagener: seit 1870 Japan

—
300
Mechanical
Works,
I1S. Francis-
co (Market
Str. 35); b)
Milne: 25

== In »» On Z R wegen Feder (Z= Tn . Z
anfangs gut)

? Inw» On . 2R, . (Tn . Z). Ames bhesser

In o On aber nur bei raschen Bewegungen.
R, wenn leserlich

Japan

In o» On zuweilen. R, meist besser, je nach|
Periode der Erdbebenbewegung

Vi nahezu
Vn und Tyn nahezu; Z
V¢ und Tvt nicht, wie 13

Vo . Tyn . Z. Vi und Tyt nicht, wie 13

Vn . Tvn . Z noch besser.
nicht, wie 13

Ve und TyflGray s. u. (Universalapparate)

wohl wie 26

= Vn = Tvn, oft besser; Z. Vg und Ty
nicht, wie 13

H o V, daher = R! == Z°', wie 11

1
"|Tschia, Casamicciola, R. Oss. della

grande Sentinella

)



Horizontalpendel

Seismometer

Horizontalpendel, Spiegel (ohne Oldim-
pfung) bifilar aufgehiingt

Horizontaler, um einen Punkt drehbarer,
mit grossen m beschwerter Arm, durch
Faden, Draht etc. gehalten

Wie 32, m klein, Arm leicht und lang

m in 2 Lagern drehbar

m in 4 Lagern drehbar, fiir 2 Komp.

Pendelgeriist mit m in 2 Spitzenlagern
drehbar

Wie 36, alles leichter, Lager besser

Wie 37, Arm kiirzer, m grosser und niher|
an Achse

Seismo-

skope

Wie 32

|Wie 32

Beitriige zur Geophysik., III.



|G. H. n. H. Darwin 392 ff, 32, In.On fast reibungslos |sehr unruhig; die Anfangs-
33 MOs. Tn phasen der Erdbeben daher|
Tr. R, schwer zu erkennen
Z

Gray 397f, 38a—f (im Gr.M.{ 1,.0,.0f¢ grosse m und

Sgr.); Ewing 399, 38g—i; Grab- Tn.Tt.Z kleine Reibung

lovitz 399ff, 39 ,,Konische Pendel‘ R, - ‘

Milne 401 ff, 40. , Tromometer wie 31 kleine Reibung |m klein; Wind stort leicht;
keine gefestigte Gleichge-
wichtslage

|Chaplin 394, 84; Ewing 394f, wie 32 Einfachheit  |viel Reibung

35. (,,Bracket-Sgr.*)

Ewing 395f, 86ab; Gray 396, wie 32R, kompendios  [sehr viel Reibung

36¢

Ewing 3961, 37a; Schmidt 403f] Ew. wie 32 wie 32

41 Schm. nur max.
: !

v. Rebeur 4041, 42; v. Rebeur- wie 31 wie 31 !

Stiickrath 407, 43 !
Ehlert 406, 407 ff, 4 In.On.Tn wie 31
MOs.Tr. R,
Davison 461, 90 MH.O.RY, wie 32
Z
wie 39 wie 32

IGrablovitz 461, 89

(0)




2 pe photographisch, Cylinderlinse, Walze] 3 reibungslos das Licht bei
langsam bewegt rascherer Walzen-
drehung ohne Ein-
druck, teuer
2 pe d Stifte auf berusster Papierwalze] 2  |es geht nichts ver-letwas Reibung; je
Gray: Tintenréhre auf Papierwalze Grbl. Jloren, da mecha-|kleiner m, um so
ace 3 (2) nisch schiidlicher
2 pe photographisch, gekreuzte Spalte] 3 wie 31 wie 31
sehr langsam gedrehte Walze
2 pe d Stifte auf berusster Glasscheibe 2 Scheibe
rasch gedreht
nein st v Stift auf Ebne 1 wie 1 wie 1
E.: 2 pe d Stifte auf berusster Glasscheibef 2 rasch gedreht, geringe Ver-
S.: 3 d Stift verschiebt Maximalmarken] 3 wenig Reibung grosserung
2 e wie 31 3 wie 31 wie 31
3 pe wie 31, Walze viel rascher 3 wie 31
stiirkere Licht-
quelle
1 Zahnstange fiillt und arretiert ein] 2 Einfachheit viel Reibung
Uhrpendel
2 Quecksilberkontakt 2 wie 11 wie 11




J2)

In » On sowie Tn wegen geringer Ver-l[Edinburgh (Calton Hill R. Obs.)| mit Fun-
grosserung nicht, MOr sehr gut, Z.Tf| Birmingham dierung u.
ebenso, R, wegen langsamer Papicrbe- Uhr, 2 In-
wegung bei 2 Apparaten strumente

ca. 2050

InewrnOn.Tn.O0f. Tr.Z . Ry Grabl: Ischia, Casamicciola, R. Oss.|Gr. : ca. 80

bes. G, p. 400 f gut. della grande Sentinella

In &» On und Tp wie 31 nicht 600 Stationen in Japan, 1894—96 in] mit Uhr

MOf und Tf durch Luftzug etc. leicht] Tokio Pendel , L‘ 2 Instr.; 1890} 2 Instru-
gestort. R, .Z in Shide (Wight) ,T. U.“ 1889} mente

in Shide 1 Instr. alter Art ca. 1700

In 2 On.O0f.Tn.Tr.Z ; wegen Reibung]Ew.: seit 1880 in Tokio —
R, weniger gut o

=IhonOn.Z0f.ZThn und Tf. Z . R,
wenn nicht unleserlich

Ew.: Inv On.Of.Tn.Tr besser wie]JEw.: 1884. Japan und Manila —_

34 .Ry . Z Schm.: Hohenheim, Strassburg,

Schm.: = In max. o» Op max. = Ry; Of} Stuttgart, Tiibingen, Biberach,
nicht wegen Reibung Ravensburg

In und o» Oy mit Ty nicht wegen kleinerjv, R.: Nicolajew, Charkow, bis|v. R.: mit
Vergrosserung, MOfg sehr gut, Trebenso,} 1896 April: Strassburg i. EJ|Uhr 2 In-
Ry.Z (Sternwarte) strumente ,

R.-St.: Karlsruhe, (Potsdam) ca. 1100
(Repsold).
~ [St.2400 ca.

Ino» On . Tn (Vergrosserung stiirker) seit 1897 Frithjahr : Strassburg i. E.J3 Instr. mit

MOs. Tt . R, . Z (Sternwarte) Uhr, 1150

J. u. A,
Bosch
H.O.=R'Z Z' wie 11
MH . 0. R!\ = Z! wie 11 Ischia, Casamicciola —




Gruppe I1I.

Zu Ehlert, Zusammenstellung etc. der Seismomete

1

Auf einem Punkte (oder einer horizontalen Geraden) ruhende

1.

2.

Unterscheidende Merkmale

Massen

Stabile

Seismometer

Auf 3 Kugeln oder zwischen Kugellager
rollende, parallelepipedische m

Kleiner Wagen rollt auf Schienen; welche
durch schwingendes Pendel stets in die
Bewcgungsrichtung gebracht werden soll

.|2 senkrecht zu einander gerichtete Cylin-

Kugel rollt auf horizontaler Ebne

derpaare ebenso

Kugel-(2 | Cylinder-)segment mit dicht
unter dem Kriimmungsmittelpunkt an-
gebrachter m rollt auf horizontaler Ebne!

3 Kugel-(4 | Cylinder-)segmente rollen in
Hohlkugel-(Cylinder-)schalen ; obenPlatte’

Labile

Seismoskope

Nach verschiedenen Richtungen hin labil
aufgestellte (8 —16) Kugeln, die bei Stoss
herabfallen

Wie 46, aber Falldauer durch elektrische]
Stromunterbrechung gemessen

Senkrecht aufgestellte, meist oben be-|
schwerte Cylinder von verschiedener Héhe
und Querschnitt; fallen uwm; auch wie]
in 44 (Palmieri)

Schwerer, vertikaler (Brassart: ange-
lehnter) Stab fiillt um

Dreieckiges, um horizontale Achse dreh-
bares Geriist fiillt, angeregt durch Indi-
kator wie 12

Wie 49, aber auf der m eines umgekehr-
ten Pendels

Schwerer, auf Spitze ruhender, horizontaler
Stab fiillt herab




———
3. 4.
Namen der Erfinder.
Die ersten Zahlen neben den |Beabsichtigter
Namen bezeichnen die Seitenzahl Zweck:

der Besprechungen, die fetten
die Nr. der Figur der betreffen-
~den_Apparate

Messung von

a
Vorziige

der Appa

b
Nachteile

rate und iberhaupt

Stevenson 410 f., 45; Johnston-
Lavis 411 f.. 46

Johnston-Lavis 441, 71

In.On

R.(Tn.%)

T In.On
Tn.Z in der je-
weiligen Richtung

Eigenschwing-
ungen gering

Oszillationen  wirken sehr]
stark und beeintrichtigen die|
Genauigkeit; viel Reibung|

Enorme Reibung; wie 1, un-
erprobt ; wie 41; Richtung
nicht gemessen

Gray 412, 47; 412 1, 48
(Cowper s. Nr. 9)

In.On.R
In.On.R.Tn.Z

wie 41
weniger Reibung

wie 41

Gray 413 f., 49

In.On. R
(In.On.Tn.Z.R)

m stationiirer

wie 41, in geringerem Masse

fallt) 451

Alexander 414 1., 50 In.On.R wie 44 wie 44, viel Reibung
— e—————————————— ] —————_———————————————————————————————————}
Choko 448 ; Mensini 450; v. La-| H.R'.Z' Einfachheit  |unempfindlich, ausser Br.,
saulx 449 f, 75; Malvasial Cho.: H. R! wie 11
450 f., 77; Brassart (Scheibe
Mallet und Oldham 448 f. H.I'n.O4 wic 46 wie 41, einige Reibung
R'. 2

Mallet, Milne, Ewing, Brassart,
Hagenbach 451 1, 453, 79;
(Palmieri) 450, 76

H.I(n .0
Rl
Pal: M. H.Z!

Einfachheit

Drehung beim Fall. Reagieren
auch auf geringe In von
kurzer Periode

Brassart 453, 80; Galli (im U.A.)] MH.R'.Z! Empfindlichkeit |wie 11
454 (bes. Br.)
Agamennone 453 f. (zu Nr. 6] MH.R'.Z! wie 49
378, 27)
Grablovitz 454, 81 MH .R!'.Z! wie 49 T T
Brassart 453, 78 MH.R'.Z' wie 49 -




3)

———— T ——— S —— me—— - —
6. 7. 8.
Registriermethode = 3{3 a b
Y )
=D E, . - .
In Kom. Bev&egu“g : 5 E Vorziige Nachteile
onenten er H . istrier
pzer]egt? Registrier- E’“‘ 2% der Registriermethode
In wie viel?| fliiche < wE |
NTE | i
! B,
nein st (pe) v Stift auf berusster Glasplatte 1 wie 1 i wie 1
Bewegung
T pe d Stift auf herusster Papier-Walze] 1 Bewegung etwas Reibung
nein st v Stifte auf berusster Glasplatte 1 wie 41 T wie 4t
2 pe 2
nein st (pe) |wie 43 1 wie 41 wie 41
@) @)
nein st v Pantograph auf berusster Glas| 1 wice 41 wie 41
scheibe m
— — — — — N—
nein Fundstelle der Kugel(n) (Scheibe)] 1 Einfachheit  |Ché.: bei Fort-
Cho.: 8 (Mal.: Nadel) hemerkt Ché.: dauer des Bebens|
R' unbestimmt
a0
8 wie 46, und Unterbrechung der] <O | Phase gesichert n
8 Stréme in den Stromleitungen wegen. pe
gemessen i
nein Grosse und Lage des umgefallenen| wegen Einfachheit bei Fortdauer des|
Cylinders beobachtet Inten- Bebens I'p . O'y .
Pal.: Uhr arretiert sitit: R' unbestimmt,
0 Drehung nach
dem Fall (ausser
- Hagenbach)
8—16 Lage des gefallencn Stabes in dem| o0 Einfachheit
Schirm beobachtet ‘
!
2 o Marke auf die Registrierfliche des] 0O ‘wie 47 nur 2 Komponen-
Seismographen gemacht ten bevorzugt
nein Lage des gefallenen Stabes beob-] 1 Einfachheit T
achtet
1 elektrischer Kontakt (Metall) 0 - Einfachheit nur 1 Komponente
beriicksichtigt




%)

Tabelle II.

— —— E—— Smm—— m—— —
9. 10. 11.
Z3
irreichter Zweck infolgedessen: Orte, £ 2
an welchen Apparate heobachtet -
Messung von =
werden Z =
A=

Z Inwr On. = Rn Tn wegen mangelnder
Zerlegung bei pe; bei st R anfangs hesser,
wenn leserlich == Z bei pe.

z ll] o On, z Tn .
nicht gesichert und unbekannt

= Z, die Richtung

I
|

Z In v On, R anfangx gut
== I o» On schlechter, == Ty .
anfangs gut, Z anfangs gut

Z R nur

In «» On . R, wenigstens anfangs, wenn
nicht unleserlich. (Z InwrOn .= Tha
wegen Reibung, zuerst besser, R .7 an-
fangs)

In o On . R, wenigstens anfangs, wenn

nicht unleserlich

e e ————————————————————— -
H.=Z R' und = 7' wegen 11
JChé.: = R iiberhaupt

H . Z= I'n o» O'n wegen der Wirkung der
Oszillationen. R* . Z!

H. =1 o O('m
Pal.: MH . = 7!

- Z RO

H .

Z R' und = 7' wegen 11

Br.: Stabseismoskop: In Stat.
3. Ordnung Ttaliens: Coreggio,
Udine. Athen (Eginiti)

MH Z'. (Z) R' weil Komponenten zu un-
gleichmiissig beriicksichtigt

MH . = R!' und = Z' wegen 11

Ischia Casamiceiola, R. Oss. della

grande Sentinella

MH . = R! und = Z, wegen 11 und weil

nur in 1 Komponente beriicksichtigt




Gruppe 111

)

Instrumente mit Fliissigkeiten

beruhend auf

©
L
= 53.
©
© = .
R
?2 21 - 7 JAn den Enden aufgebogene Rohren, nachl
5 E “ b4 verschiedenen Richtungen zum Uber-
= ‘° g laufen aufgestellt
< '% < Gefiisse mit Flissigkeit, welche ihre Be-
5 ) - £ 55.] wegung am Rande selbst abzeichnet
= & =
s : : Wie 55, mit Schwimmer und Index
g A (Milne: Fiiden)
&0 N 56.
o o
| &
K —l5 o -
o (irosse ‘Libellen, wie 56
57.
=g ’ 'S Hg stisst  bei  Erschiitterung an  eine
=z S 2 58.1 Schraubenspitze an
223" .
= 5 In Hg (H20) ganz (halb) versenkte Boje
o |2 §’ 59.
= &l 52| <
- x|>5] E — " ryaars TP e
= £ 2 60 Gefiixse mit Gummiboden
EE)35) 2
> E S o o Boje mit markierenden Stiibchen, ganz in
- R _gf‘ 61.] H20 versenkt
Rk

Nach verschiedenen Richtungen hin iiber-
laufende, schwere Flissigkeit (Hg)

62. Gray-Milne- Seismograph 437 f., 67; 427 ff,
88a—ec.
zu Tokio, ,,Standard*‘-Instr. fiir Japan. 1885 in C:
Obs.).
63. Cecchi-Seismograph 436 f., 66. Florenz, Beneve
Casamicciola, Catania; Manila.

64. Ewing, Univ.-Seismogr. 438 f.; 427; 394 f, 85a

65. Forster, seit 1888

66. Kilian (zu Angots

1883 im Labor. f. Ingen.-Wesen u. Cent:

900 M. [James White in Glasgow].

im Bernoullianum jn Bas

[Biichi in Bern].

Instrument) 458 f. 1893

Lyon [Bordier und Paulin in Grenoble].

Beitriige zur Geophysik. IIL



Cacciatore, Chandler, Coulin,
%abb’age 416 f.; Lepsius 417,

In.On.R

Einfachheit

In, On und *Vy, wirken un-
unterscheidbar, dadurch]
schon In und Oy, sowic R|
unbestimmt. Bei Fortdauer]
des Bebens bei fehlen-
der Zeitbestimmung und
wegen 1 nech mehr

|Palmieri, Mallet 418 ; Forster
418, 53

In.On.R

Forst.: I'n.O'
1

Richtung schirfer
zu bestimmen

wie 53

Milne 461

R'.Z
Mallet, Gray, Ewing, Milne] In.On.R wie 53 und wéit ungenauer.
418 f. Verdunstung, Frost schid-
lich
Palmieri, Mallet 419; Milne] In.On.R genauer, wie 53
420,54 ; King 420; Grablovitz] Gr.: Tn.Z; |Verdunstung ver-
419 Mil.: max. ringert
HGr&blovitz 420 f., b4a In.On.R Figenschwin- [unhandlich; wie 53
Tn.Z gungen nur sehr
langsam
Palmieri, Hayden u. Halloek] Hw V. .Z! kompendiés |wie 11

ley 431 f.,62b; Wagener431,] Vp.Tn.Z i(}r.: m ziemlich|{Stromungen, insbesondere in-
62a

stationir

folge Temperaturdifferen-
zen, storen

Gray 432

Vo . (Tn.Z)

Boden ziemlich
stationiir

wie 59

v. Lasaulx 422

H.R'

wie 59, noch stirker

Universal-Apparate.

59b; 397 f, | 67.
r. Meteor. Obs.
‘alifornien (Lick | 68.
:nto, Fucecchio, Bukarest.
69.

% 70.

el 457 1., 86. | 71.
s. Nr. 18, 439 f., 68.

in Grenoble; | 72.

6)

Mugna, Elektroseismograph, 1895 im Techn. Inst. Carlo Matteucei
zu Forli 459; 388, 20.
‘Guzzanti, Mikroseismoskop fiir Stat. 3. Ordnung 459, 87.
Catania, Reggio, Calabria, Palermo, Caltagirone, Mineo, Fucecchio ;

Gray, Torsionspendel, s. Nr, 17, 433 f., 64.
Brassart, Seismometrograph, s. Nr. 17, 434 f., 65; 436, 376.
Perry und Ayrtonm, an Federn allseitig suspendierte Kugel,

Galli, Universalseismograph s. -skop 439, 22; 454.

|




e e

8 Richtung der iibergeflossenen Flis-] 1 Einfachheit  |beim Uberfliessen|
16 sigkeit beobachtet: Mengen ab- infolge Kohiision
gewogen leicht zu viel mit-|
gezogen
Pal.: 12 wie53; Forst.: elektrischer Kontakt] 00 wie 53
Forst.: 4
nein Abzeichnen durch firbende Losung] 1 Einfachheit unzuverlissig
|
i
Gr.: 2 pe v Stifte auf Papier-Walze; beolte] 1 Bewegung.
Mil.: 8 Fiden herabgezogen; direkt be- réibungslos
|sonst: nein obachtet
2 pe v Stifte anf berusster Papier-Walze] 2 Bewegung
nein elektrischer Kontakt 1 wie 11 wie 11
e
re v Stift auf Ebne Bewegung
st (pc) |wie 59 o
viele Stibchen machen am Gefissrand] 1 wegen Tehlens
Zeichen einer Zeithestim-
mung R! unsicher
Erklaru
In = reelle Horizontalverschiebungen bei nahem Beben. TT"' = Periode derselben (n:
MIn = reelle Horizontalverschiebungen mikroseismisch. | Tyf = ’ (fe
On = Neigungsiinderung des Apparats bei nahem Beben. | Z = Zeitpunkte aller Phs
MOn = ' mikroseismisch. H = reagiert nur auf In.
Or = ' fiir ferne Beben. v = ’ w9 Vo
MO = ” mikroseismisch. o = ,»  auch auf Ot
Ri = Richtung aller Horizontalbewegungen irgend einer | MH = » y 5 MI
Art, i-deutig. I'n.0'% = In.On einer bestim
Tr = Periode der Horizontalbewegung {nah). R!'.Z' = Richtung, Zeitpunkt
T¢ = ” ” . fern). w = ununterscheidbar.
Vn = Vertikalverschiebung (nah). = = verzerrt, unbestimm!
Ve = " (fern). pe = gleichférmig bewegt.




ZThorOnon Vn. =R

wie 53. R etwas besser Palmieri: 1875—85 in Tokio —
Forster: wegen 11 auch schlecht, = Z*

wie 63, noch ungenauer

|Gr.: =In o» On o> V.= R. = Tn an-|Grablovitz: Ischia, Casamicciola, =
fangs besser Osserv.

Mil.: (In o Ono» Vn) max. bei Fort-|
dauer des Bebens unsicher

sonst: wie 53, ungenauer

In » On «» Vi wenigstens anfangs, eben-jGrablovitz: wie 56 —
0o Z .Tn

Heon V.= 71 wie 11

—_—  ———————————— ——

Vn nahezu. Tn und Z anfangs gut Gray : Japan 1880 —_

= Vn wegen KEigenschwingungen (sonst]

wie 59)
H .= R!
ngen.
ah). st == ruhig.
2rn). a = durch Seismoskop in Bewegung gesetzt.
1sen der Bewegung. ace. = ’ beschleunigt.
On. d = direkt schreibender (Stift).
v = vergrossender (Stift).
m == Masse.
n « MOn. max. = Maximal-Grenze.
nten Phase. U.A. = Universal-Apparat.
einer bestimmten Phase. Hg = Quecksilber.
H?0 = Wasser.

7)
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