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M. SCHNEIDER

A VERTIKALIS INGA ALKALMAZASA FUGGOVONAL-

INGADOZASOK KIMUTATASARA

A jelenlegi mérGtechnika lehetdvé teszi, hogy szabadon felfiiggesztett vertikalis ingaknak
a foldi arapaly okozta kitéréseit mérhessiik. A fuggdvonal ilyen ingadozasa kozepes szélessége-
ken mintegy +0,015” nagysagu.

A Kisérleti eszkoz elvileg két egymas mellett felfuggesztett 2,5 m hosszt, 20 kg tdmeg(
rad, amelyek kitéréseit egy viv6frekvencias tizem( differencialtranszformator mérte és az érté-
keket 25 m tavolsagra vezeték vitte at. A regisztralas az Alt-Elisabeth mintabanyaban harom
honapon at folyamatosan tortént. Ellen6rzésil a fligg6vonal ingadozasat klasszikus modszerrel,
horizontalis ingakkal is regisztraltak ugyanabban a banjaban.

A harmonikus analizisek eredmeényei és a miszer jarasa azt mutatjak, hogy vertikalis
ingakkal fiiggGvonal-észlelés tartos lizemeltetéssel lehetséges. Az arapalydsszetevGknek a hori-
zontalis és vertikalis ingakkal nyert kdzepes harmonikus allandéi jobban egyeznek egymassal,
mint azokkal, amelyek Schweydarnak 1910-1915 kodzdtt a Reiche Zeche banyaban végzett
fugg6vonal-észlelései adtak. Az eltérések okait az allomas kornyezetében levé kézetek termé-
elasztikus sajatossagaiban és tektonikai rendellenességekben keressiik. Ezeket csak a banya
kilonboz6 helyein végzett tartos észlelésekkel lehet tisztazni.

Az eddigi tapasztalatok modot nyGjtanak arra, hogy a késziilék mechanikus részének mé-
reteit jelentékenyen csokkentsiik, a tavvezeték hosszat pedig noveljik. Megfeleld szerkesztéssel
a vertikalis ingak furélyukba helyezhet6k. Ily médon mérsékelt kdltséggel slrithetd az arapaly-
kutatasra és a foldkéreg recens mozgéasanak tanulmanyozasara szolgalé klinométer-allomasok
halézata.

M. WHEWQEP

N 3Yy4 EH U E OTK/NTOHEHWA OTBECA BEPTW KA /T bH b M

M AATHWKOM

CyLLeCTBYIOWMIA YPOBEHb TEXHWKN WM3MEPEHWIA MO3BO/AET C XOPOLUe BOCMPOW3BOAW-
MOCTbIO U3MepATb OTK/I0OHEHMA CBOOGOAHO BUCALLEr0 MasTHWKA, CBA3AaHHbIE C OTK/IOHEHWEM OT-
BeCa 3a CYeT 3eMHbIX MPUVBOB, KOTOPbIE A5 CPeAHUX LWMPOT cocTaBnsAoT okono +0,015”.

Co34aHo OMbITHOE YCTPOMCTBO, COCTOALLEe B MPUHLMME U3 ABYX BUCALWMX APYr OKONO
Lpyra pblyaroB gnunHoi 2,5 M n maccoii 20 Kr. OTK/IOHEHUS MOCNeAHNX U3MEPAUCH AnddepeH-
LyanbHbIM TPaHC(OPMATOPOM HeCylleli 4acTOTbl U NepejaBanncb NPOBOAAaMW Ha MeCTO M3Me-
peHns, HaxoAsBLLeeca Ha pacCcTosHWKM 25 M. Mpy NOMOLLM 3TOFO YCTPOWCTBA B OMbITHON LUaxTe
,AnbT-Enn3abet” B TEUeHNN TpeX MecsLeB HEenpepbiBHO PerncTpupoBaiuCb OTKIOHEHWS OT-
Beca B 4BYX KOMMOHeHTax. [nf MpPOBEPKM 3TUX U3MEPEHWIn B 3TON e LaxTe OblAnM ycTaHO-
B/IEHbl TOPU30HTaNbHbIE MAATHUKW, KOTOPble OAHOBPEMEHHO W3MEPSNN OTK/IOHEHUA OTBeca
06bIKHOBEHHbLIM METOJO0M.

PesynbTaTamy rapMOHMYECKMX aHA/IM30B W CMELLEHWEM HYNbMYHKTa BbiBNEHa MNPUH-
LunuanbHasg BO3MOXHOCTb HabNofeHWs B NPOLO/MKUTENbHOM PeXWME Haf, OTK/IOHEHUAMU
0TBeca, Npu MNOMOLWM BePTUKaNbHbIX MaATHWKOB. CONOCTaBNeHWE CpPefHe-rapMOHUYeCKUX

A kézirat 1965. |. 4-én érkezett.
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MOCTOSHHBIX AN OTAENbHbIX YaCTUYHbLIX MPWUIVBOB NOKAa3bIBAET, YTO AaHHble BEPTUKAILHOIO U
FOPM30HTaNbHOIO .MaATHUKOB COBMafalT Mexgy coboi nydwe, Yem C faHHbIMK LLiBeiigepa,
NPOBOAMBLLETO HabNOAeHNs Hafj OTKNOHeHWsMW oTBeca B LaxTte ,Peiixe Llexe” B mepuog ¢
1910 no 1915 r.r. MpeanonaraeTcs, YTO 3TW PasNNUKUA 06YCNOBNEHb! NIOKASIbHBIMU Pa3nMuuamMm
TepMOynpyrux CBOMCTB iOPHbIX MOPOA B OKPY)XXHOCTU MYHKTa HabMlofeHWid, a Takxe TeKTo-
HWYECKUMMN OCOBEHHOCTAMU. OHU moryt ObITb BbISIB/IEHbI TO/ILKO MyTEM OLHOBPEMEHHOrO Mpo-
BeJeHNS MPOAOMKUTENbHBIX M3MEPEHWUI B PasNNYHbIX MecTax LuaxThbl.

HakonuBLUMIACA ONbIT NO3BOAAET 3HAUYWUTENbHO YMEHbLIWTb rabaputbl MexaHW4eckoi
4acTW YCTPOIACTBA M NPaKTUYECKM NPOU3BOMBHO YBENWYMTL paccTosHWe nepegayv. lMocne pe-
LUIEHNs COOTBETCTBYIOLWMX KOHCTPYKUMOHHBIX BOMPOCOB BEPTMKANbHbIA MAasTHUK MOXeT WC-
M0/b30BaTLCA BCKBaXMHaX. TakMm 06pa3om c0o3AaeTcsi BO3MOXHOCTb 6e3 60MbLINX 3aTpaToii
3HaUUTENbHO PACLUMPUTL KMHOMETPUUECKYIO CETb AN UCCNeA0BaHUA 3eMHbIX MPUIMBOB U
ONS U3yYeHMS COBPEMEHHbIX [BVKEHWI 3eMHON KOpbl.

M. SCHNEIDER
DAS VERTIKALPENDEL ALS INDIKATOR FUR LOTSCHWANKUNGEN

I'm Jahre 1643 versuchte der provencalische Edelm ann Alexander Ca-
Iignon de Peyrins m it Pendeln bis zu 30 FuB Lange zeitliche Anderungen
der Lotrichtung nachzuw eisen. Trotz der unzureichenden m eRBtechnischen
M ittel wurden die Versuche von zahlreichen anderen Forschern und m it unter-
schiedlichen Ergebnissen bis in die M itte des 19 Jahrhunderts fortgesetzt.

Auch den Gebriudern Darwin m iBRlang der experimentelle N achweis fur die

E xisten z der aus der Theorie bekannten Lotschw ankungseffekte. Als V.
RebetTR—PaschWitz nach 1890 den lunaren EinfluBR auf die Richtung des
Lotes m it Horizontalpendeln m essen konnte, verlor das Vertikalpendel als
Indikator fur Lotschwankungen an Interesse '‘Trotz w eitgehender konstruk -

tiver Vervollkom mnung der Horizontalpendel sind jedoch gew isse prinzipielle

Schw ierigkeiten hinsichtlich der Konstanz der G leichgew ichtslage sowie der

Stabilitat und Bestim m ung der N eigungsem pfindlichkeit, vor allem aber in
Fragen der A ufstellung erhalten geblieben. Denn die A ufstellung kann im
allgem einen nur in speziell hergerichteten isotherm en M eBkam mern, meist
in bergbaulichen Anlagen, erfolgen.

Der gegenw artige Stand der M eBtechnik laRt nun die konstruktiven Vor-
teile des Vertikalpendels in Anbetracht der Schwierigkeiten bei der Bedienung
der H orizontalpendel in neuem Lichte erscheinen. Als Grab im Jahre 1958

vorschlug, ein frei hangendes Pendel fur die Lotschwankungsbeobachtungen
zu verwenden, lag der Gedanke nahe, diese m it einer Fernubertragung der
M eBwerte zu verbinden und in Zukunft in Bohrléchern auszufihren. Im Jahre
1962 gelangen am Institut far theoretische Physik und Geophysik der Berg-
akademie Freiberg Versuche, die Lotschwankungen m it einem 2,5 m langen
frei hangenden Stab als Verschiebung des unteren Endes gegen eine feste
Bezugsm arke (ber langere Zeit zu messen. Die erdgezeitenbedingte Anderung
der Lotrichtung betragt in Freiberg ca. iO“OlS, d. h. die Verschiebung des
Pendelendes +0,2 pm . Dieser Schwankungsbetrag wurde auf etw a 2 um re-
produzierbar erfaBt. Als M eBwertibertrager diente ein tragerfrequent be-
triebener D ifferentialtransform ator.

N ach dem gleichen Prinzip arbeitet eine Vertikalpendelapparatur, deren

K onstruktionsprinzip Graf das erste M al auf der Generalversam m lung der
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lugg in Berkeley 1963 zusammen mit Ergebnissen von Registrierversuchen in
einem Bohrloch bekanntgegeben hat.

Ohne zunéachst Messungen in einem Bohrloch zu beabsichtigen, d. h. ohne
auf eine rdumliche Beschrankung Wert zu legen, wurde in Freiberg eine ver-
besserte Apparatur zur gleichzeitigen Messung von Lotschwankungen in zwei
Komponenten entwickelt und in der Lehrgrube Alt-Elisabeth der Bergaka-
demie erprobt. Das Ziel der Arbeiten waren melmethodische Untersuchungen
und der Nachweis fur die prinzipielle Eignung im Dauerbetrieb. Die Ver-
suchsapparatur besteht aus einem elektronischen und einem mechanischen
Mefteil. Der Aufbau ist fir die beiden Komponenten véllig gleichartig.

Abb. 1 zeigt den voll transistorisierten elektronischen MeRteil. Er ist
feuchtigkeitsdicht gekapselt und enthalt im wesentlichen den Generator fir
die 5 kHz Tréagerfrequenz, ein Abgleichglied fiir die Festlegung des elektri-
schen Arbeitspunktes, einen Resonanzverstarker, einen phasenempfindlichen
Gleichrichter und einen Tiefpall zur Beseitigung kurzperiodischer Stérspan-
nungen. Die Signalspannung wird mit einem elektronischen Kompensations-
bandschreiber registriert.

Abb. 1. Tragerfrequenzgerdt mit zwei Kanélen
1. abra. Kétcsatornas vivéfrekvencias miszer
®ur. /. [ByXKaHaNbHbIA NPUBOP HeCyLUMX 4acToT

A bb. 2 zeigt eine G esam tansicht des mechanischen M eRteiles VOI der
Installation . Er besteht aus einem Tragteil, den nebeneinander hangenden

Pendelstangen und dem Basisaufbau Jedes Pendel besteht aus einem 20 kg
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schweren und 2,5 m langen Messingstab, der an einer Blattfeder aufgehangt
ist. Das Tragteil wurde an einem kraftigen Hydronalium-Stick befestigt,
das in der Firste der Strecke einbetoniert war.

Abb. 3 zeigt den Basisaufbau. Am
unteren Ende des Pendels befindet sich
ein Teller, von dem Zusatzmassen von
120 mg zur Eichung des Systems mit
Hilfe kleiner Elektromagneten abge-
hoben werden kénnen. Am Pendel
befindet sich ein Kern aus Mu-Metall.
Er ragt in einen handelsiblichen Diffe-
rentialtransformator hinein. Die Ver-
schiebung des Kerns infolge der Pen-
delbewegung moduliert die Amplitude
der Tragerfrequenz. Der Différéntial-
transformator ist fest mit dem Basisa-
ufbau verbunden und stellt die Bezugs-
lage dar. Er kann mit einem Kreuzsch-
litten durcheinen Motor justiertwerden.
Justierung und Eichungerfolgten durch
Fernbedienung. Das Pendel war zur
Eliminierung der seismischen Boden-
unruhe mit Ol gedampft. Die mittlere
Dampfungszahl betrug = 28, die Eigen-
periode war 2,69 s. Die Ruckstellmo-  apb. 3. Basisaufbau der Vertikalpendel-Ver-

mente infolge der Blattfederaufhangung suchsapparatur

und  des . Dlffereptlaltran'sform_ators 3. abra. A kisérleti vertikalis inga alapjanak
konnten bei den gewahlten Dimensionen felépitése

vOllig gegen das Riuckstellmoment in-

folge des Eigengewichtes der Pendel ~®4r3: KOHCprKI_Ll‘l':I'Q O oRarA BepTUKANL-

vernachlassigt werden.

Abb. 4 zeigt den MeRplatz mit dem Tragerfrequenzgerat, dem elektroni-
schen Kompensationsbandschreiber, einer Kontaktuhr und einem Stromver-
sorgungsgerat. Der MeRplatz lag 25 m vom MeRort, an dem die Pendel
installiert waren, entfernt. Die Signalspannung wurde mit Leitungen {ber-
tragen.

Abb. 5 zeigt das MeRort mit dem installierten mechanischen MeRteil.
Die Pendel sind durch eine Blechumhullung gegen Feuchtigkeit geschitzt.
Es herrschte nahezu 100%ige Luftfeuchtigkeit. Der Basisaufbau steht auf
einem Eisentrager. Die Kammer konnte hermetisch von der Umgebung ab-
geschlossen werden. Sie wurde 5 Monate lang nicht betreten, bis sich Korro-
sionsschaden an den Leitungen bemerkbar machten. Sie lag in 77 m Tiefe in
einer alten Strecke, 75 m vom Schacht entfernt. Das. umgebende Gestein ist
auflerordentlich fester Gneis.
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Abb. 4. Untertdgiger Messplatz mit elektro-
nischem Kompensationsbandschreiber, Tré-
gerfrequenzgerat, Kontaktuhrund Messgeréat
4. abra. Foldalatti mér6hely elektronikus
kompenzacids regisztraldval, vivéfrekvencias
mszerrel, kapcsol6draval és mérémdiszerrel

®ur. 4. MNogzemHoe pa6oqee MECTO C3/IEKTPOH-

Abb. 5. Messkammer mit betriebsbereit instal-
lierter Veitikalpendelapparatur

5. abra. Mér6kamra felallitott, izemkész verti-
kalis ingaval

dur. 5. N3meputenbHasa Kamepa C yCTaHOB-
NEeHHbIMY BEPTUKaNbHBIMW Becamu

HbIM  KOMNEHCAUMOHHbLIM  PErncTpaTopom,
I'IpVI60pOM HECYLINX 4YaCTOT, KOHTaKTHbIMU
YacaMn U NU3MEPUTENIbHbIM FIpVIﬁOpOM

Abb. 6 zeigt die Apparatur in betriebsbereitem Zustand. Die Schutzum-
huilung ist hochgehoben.

Die Lotschwankungsmessungen mit den Vertikalpendeln wurden mit
Hilfe von Horizontalpendeln kontrolliert. Dazu wurde in etwa 250 m Ent-
fernung von der Vertikalpendelstation in 154 m Tiefe eine MeBkammer ange-
legt. Abb. 7 zeigt den Betonsockel, auf dem drei Horizontalpendel nach To-
MASCHEK —E 11enbekgeb aufgestellt sind. Die beiden duBeren Pendel arbei-
ten zur gegenseitigen Kontrolle im nahezu gleichen Azimut, das mittlere dazu
senkrecht. Die Registrierung der Lotschwankungen erfolgte photographisch
mit Lichtzeigern von 5 m Lange in einem anderen Raum. Die Neigungsempfind-
lichkeit der Instrumente wurde aus den Schwingungszeiten bestimmt.

Fir beide Stationen liegen vom 6. 9. bis 6. 12. 1963 auswertbare Registrie-
rungen vor. Die Abb. 8 und 9 zeigen gleichzeitige Ausschnitte. Die Breite der
Registrierstreifen betragt 25 cm fir die Vertikalpendel und 18 cm fur die Ho-
rizontalpendel. Da zur Zeit der Beispiele Neumond herrschte, wird ein Ein-
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Abb. 6. Betriebsbereite Vertikalpendelappa- Abb. 7. Horizontalpendel nach Tomaschek-
ratur mit abgehobener Schutzumkleidung Ellenberger in der Kontrollstation
. - p Alic £ % 7. abra. Tomasehek —Ellenbérger-féle
6. abra. Uzemkeszlglte{]télh(aélls inga védgburko- horizontalis inga az ellendrzé allomason
dur. 7. FopuU30HTaIbHbIE BECbI CUCTEMbI
®ur. 6. F0TOBblE K AEWCTBUIO BEPTUKANbHbIE Tomaluek - dnneHbeprepa Ha KOHTPO/bHOM
BeCbl 6e3 MpefoxXpaHNTENIbHOr0 KoXyxa cTaHuuu

druck von den Maximalamplituden vermittelt. Der mittlere Skalenwert fur
die Vertikalpendelregistrierungen betrug 1"5¢10~3/mm, fur die Horizontal-
pendelregistrierungen 6"«10~3mm. Die Empfindlichkeit der Horizontalpendel
wurde so gering gewd&hlt, um wegen der Instabilitat des Untergrundes groRere
Nullpunktgadnge zu vermeiden und um die Anhéangigkeit der Eigenperiode von
der Amplitude mdoglichst vernachlassigen zu koénnen. Der Skalenwert der
Horizontalpendelregistrierungen blieb wéahrend der ganzen Registrierdauer
praktisch konstant, die der Vertikalpendelregistrierungen nahmen um 20%
zu. Letzteres wurde durch Alterungsvorgange im elektronischen Mefteil und
durch Korrosionserscheinungen in den MeRleitungen hervorgerufen. Die Null-
punktgdnge der Vertikal- und Horizontalpendel sind miteinander nach Rich-
tungssinn und Betrag nicht vergleichbar. Sie betragen etwa 0"6 fir das drei-
monatige Registrierintervall bei den Vertikalpendeln; bei den Horizontalpen-
dein sind sie kleiner als 0% im Meridian, aber 2"5 im ersten Vertikal, be-
sitzen aber fUr die beiden parallelen Pendel entgegengesetzte Vorzeichen.

D ie m ittleren harm onischen Konstanten, d.h. die Verm inderungsfaktoren

und die Phasenverschiebungen, fur die w ichtigsten Partialtiden zeigt die Ta-

7 Geofizikai Koézlemények XVI. kétet, 1—2. sz. — 41112. sz.
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belle. Es sind gleichzeitig die Ergebnisse der klassischen M essungen von
SchWeydar aus den Jahren 1910—1915 in Freiberg aufgenommen. M|t V12
sind die Vertikalpendel und m it </, 2 3 die Horizontalpendel bezeichnet. W enn
m an bertcksichtigt, daB die Vertikalpendel und H orizontalpendel nicht an
der gleichen Stelle gearbeitet haben und dadurch verschiedenen lokalen,insbe-
sondere therm oelastischen Einflissen unterw orfen gew esen sind, kann m an
von einer befriedigenden Ubereinstim mung der Ergebnisse sprechen. B e -
sonders in den H albtagstiden M2und SZist festzustellen, daB die neuen Er-
gebnisse untereinander besser Ubereinstim m en als m it den klassischen W erten
Schweydars. Die m it den Vertikalpendeln gew onnenen Ergebnisse sind daher
als reell anzusehen. -

Es kann nicht beurteilt werden, welche W erte fiUr Freiberg als reprasen -
tativ anzusehen Sind, die alten von Schweydar oder die unweit von seiner
M eBstelle entfernt gefundenen neuen. Die U nterschiede kdonnen auf lokale

tektonische und therm oelastische U rsachen zurtickzufihren sein.

Ohne auf die Einzelheiten naher einzugehen, laBRt sich prinzipiell fest-
stellen, daB Mie V ertikalpendel in der beschriebenen G estalt fur Lotschwan-
kungsmessungen im D auerbetrieb geeignet sind. N ach den vorliegenden Er-

fahrungen lassen sich die Dim ensionen des mechanischen Teiles noch betracht-
lich herabsetzen und die Ubertragungsstrecke vergroBern. N ach geeigneter
konstruktiver G estaltung der Vertikalpendel kénnen diese in Bohrléochern ein-
gesetzt werden. Dadurch kann man das Netz der klinom etrischen Stationen
fur die Erdgezeitenforschung und fur das Studium rezenter Bewegungen der

Erdkruste m it ertraglichem K ostenaufw and erheblich verdichten.

Mittlere Ergebnisse der Lotschwankungsbeobachiungen in Freiberg
Ost—West-Richtung

Pendel bzw. or Ri fi2
Quelle
a y a a a

U 0,623 + 2°,0 0,661 - 7°,6 0,756 - 7°,7 0.730 - 7°4

35 2,7 49 10 ,7 8 0,2 21 1.4

n 0,773 - 30°8 0,861 - 25°,1 0,807 - 10°,0 0,783 - 9°6

41 3,7 28 2,0 13 0,5 45 1.9

mh 0,695 + 24°,2 0,793 + 14°.2 0,815 - 4°9 0,735 - 6°.8

40 2,6 50 3,6 12 1,0 41 2.5

SCHWEYDAR 0,788 - 0°,6 0,810 - 1°6 0,607 + 0°,8 0,667 + 4°,6
40 4 4 18 0, 3 18 1,6 48 3,2

Nord —Sid-Richtung
PendeI”bzw. C]]- Kl Mo SIZ
Quelle y T a v a a v I a

Fo 0,730 + 19°4 0,433 - 7°8 0,678 - 4°1 0.725 - 3°5

275 10 6 38 7.6 17 1.2 23 21

J, 0,991 - 11°3 1,043 - 8°2 0,674 - 5°0 0,662 - 4°6

71 4.8 115 8 2 26 1.3 39 2.6

SCHWEYDAR 1,321 + 186°,9 0,502 +138°,9 0,540 - 12°5 1,086 + 31°1
X1 51 116 13, 1 19 1.0 50 31
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Abb. 8. Ausschnitt aus einer
Vertikalpendelregistrierung
8. abra. Részlet egy vertikalis ingaval
készitett felvételbdl
®ur. 8\ OTpe3ok 3anucy, NOMyYeHHON
BePTUKabHbLIMUA Becamu
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