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ZUSAMMENFASSUNG :

Ausgehend von den klassischen Arbeiten R. v. Eotvés’ werden historisch die techni-
schen Entwicklungen der Drehwaage und ihr weltweiter EinfluB auf die geophysikalische
Erdbdlsuche dargestellt. Um auch fiir heute noch weitere Anwendungsbeispiele zu geben, wird
der Einsatz der Drehwaage im Bergwerk aufgezeigt. Die konstruktiven Moglichkeiten, die
Ausschdpfung der theoretischen Grundlagen des Schwerefeldes und der in der Praxis erprobte
Einsatz lassen auch in Zukunft von Fall zu Fall in der Bergwerksgeophysik eine Verwen-
dung der Drehwaage erwarten.

Die Drehwaage, wie sie in ihrer allgemeinen und klassischen Form von
R. Eotvos [1]* bereits 1896 zur Bestimmung des horizontalen Schweregradi-
enten und der Kriimmungsglieder verisffentlicht wurde, ist bis auf geringfiigige
technische Verbesserungen nach Theorie, Handhabung und Interpretations-
grundlagen kaum noch grundsitzlich erginzt worden. Die Arbeit von Eétvos
und die diesbeziiglichen Beitriige seiner unmittelbarenSchiiler stellen auch heute
noch eine in sich abgeschlossene Grundlagenarbeit dar, die riickblickend stets
als eine auflergewohnliche Leistung gewiirdigt werden muf.

Technisch sind die Einfithrung der automatischen photographischen
Registrierung bei der Doppelgehiingewaage durch O. Hecker [2] und die sy-
stematische Verkleinerung der Gehinge-Dimensionen fiir das ungarische Modell
durch I. Rybér [4] als Weiterentwicklung zu nennen. Theoretische Uberprii-
fungen durch K. Mader [3, S. 83] und K. Kilchling [5] ergaben, da3 der line-
are Ansatz fiir das Schwerefeld innerhalb der Drehwaage praktisch ausreichend
ist.

Wegen der langen Beobachtungszeiten wurden Viergehingewaagen ge-
baut [Hecker, Poddubnyj [6]]. Eine wesentliche Verkiirzung der Beobachtungs-

#* [] Literaturhinweis, () Formelhinweis.



24 O. MEISSER

zeit 1aBt sich jedoch nur iiber eine ausgewogene Dimensionierung des Gehiinges
erreichen. Betragen die Konstanten eines Drehwaagegehiinges [3, S. 83]:

m punktformige gleiche beiderseitige Massen des Gehiinges
21 horizontaler Abstand der beiden Gehiingemassen m
h vertikaler Abstand der beiden Gehingemassen m
T Torsionskonstante des Aufhiingedrahtes
K Trigheitsmoment des Gehiinges (K ~ 21% m)
JA Schwingungsdauer des Gehiinges |7 ~ 27TV-11J,
T

so sind die durch die Abmessung bedingten Empfindlichkeitsfaktoren fiir die

hlm T* (k]
Gradientenkomponenten : e ’—J (1)
T 8z 11
. K 1%
Kriimmungsglieder: =g (2)
T 4”

Die neue Tendenz ist, 7' bis in die GroBlenordnung einer Minute zu verkleinern
[6]. die Genauigkeit der Kriimmungsglieder entsprechend zu reduzieren und
die Drehwaage unter Ausschopfung des Faktors A/1 betont als Gradienten-
messer (etwa + einige £) zu benutzen. Einer optischen oder elektrischen Ver-
aroflerung des Winkelausschlages wird nur durch den mikroseismischen Stor-
pegel, durch sonstige Erschiitterungen im Gelinde und durch eine geeignete
Diampfung von schiidlichen Gehiingeschwingungen eine praktische Grenze
gesetzt.

Wirtschaftlich hat die Eétviossche Drehwaage bei der Erdoler-
schlieBung in den zwanziger Jahren einen umfassenden weltweiten Einsatz ge-
funden, der Anfang der dreifliger Jahre durch das Aufkommen von feldbrauch-
baren Gravimetern praktisch zum Erliegen kam. Trotzdem kann man auch noch

heute in geeignetem Gelinde kleinere strukturelle Teil -

—8 probleme unter Umstinden mit der Drehwaage geeignet

< . bearbeiten. Wegen der (lcléindckorrektif)n und einer

\ / verniinftigen Beobachtungszeit ist die Wirtschaftlich-
i keit jedoch stark beschriinkt.

% & Einen nicht voll ausgesehopften Einsatz kann die

\e
N\

Drehwaage in der Grube finden. Erste Versuche fanden
\ w in Ungarn 1928 von Oszlaczky und Bakosin der Doroger
X ,/\ Kohlengrube in 250 m Tiefe statt [7]. Eigene Messun-
x/\\;(/ 2 gen [3, S. 100] habe ich Ende der zwanziger Jahre im
\ - \\/ Werrakaligebiet (Thiiringen) ausgefiithrt. Die Anlage
~
-

s s der Untertagemessungen wird durch die Korrektionen
P N || fiir den Streckenquerschnitt sowohl instrumentell wie

aufstellungsmiiBBig bedingt.

_Abbz 1 Unter Verwendung der Ableitungen fiir das Poten-
Koordinaten des Punktes {i,] {J eines Prismas mit rechteckigem Querschnitt [8]
P im rechteckigen Strec- 113 S. 741 erhilt m: it d Bezeicl : i

kenquersehnitt. und [3 8. 74] erhilt man mit den Bezeichnungen nach

Abbildung 1 fiir den Punkt P die
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Abb. 2

a) Quadratischer, b) rechteckiger und ¢) trapezformiger Streckenquerschnitt mit
Linien gleicher Werte des Horizontalgradienten und des Kritmmungsgliedes fiir die
Dichte Eins

Gradientenkomponenten: U, =2k-oIn L itd (3)
i+ T3

l/'.\,: = 0 (4)

Kriimungsglieder : Uy=0 (5)

Us=Uy,—-U, = 2ko(a+f) (6)

Befindet sich der Gehiingeschwerpunkt P in Streckenmitte, so vereinfachen

sich die Formeln (3) und (6) zu

U, =0 (7)

Xz

H
U,y = 8ko arctg — (8)
1 g B

Dabei bedeuten /.'=2%)-]() -9 die Gravitationskonstante und o die Dichte des
die Strecke umgebenden Gesteins. In der Abb. 2 sind fiir einen quadratischen
(a), rechteckigen (b) und trapezformigen (c) Streckenquerschnitt die Gradien-
ten und das Kriimmungsglied fiir die verschiedenen Lagen des Gehiinge-
schwerpunktes im Querschnitt gegeben.

Aus den Formeln (3) und (6), wie aus den Abbildungen 2, ergeben sich
folgende Folgerungen bei einem einigermaflen regelmiiBligen Streckenquer-
schnitt, der auch bei UnregelmiiBigkeiten als ,,Reduktionsfliiche™ dienen soll:
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Der Gehingeschwerpunkt ist in den Streckenmittelpunkt zu bringen.
Hier ist der durch den Streckenquerschnitt bedingte Gradient Null, und das
Kriimmungsglied, das zur Dichte (o) bestimmung be-

nutzt werden kann, besitzt ein Maximum. Daraus er-
geben sich fiir die Aufstellung insbesondere die For-
derung nach einem in der Hohe verstellbaren Stativ
und fiir die GroBle der Drehwaage eine Beschrinkung
in der Dimensionierung. Eine solche Anordnung zeigt

Abb. 3. [9]

Eine wesentliche Bedeutung bei der Kleindimen-
sionierung kommt der , Behandlung” des Torsions-
drahtes zu. Eotvos benutzte Drihte aus einer Legie-
rung von P¢und 10 — 209, Ir.Seine Wirmebehandlung
und elastische Alterung war zeitraubend [1, S. 97/98
und S. 236 ff.], daher hat man spiiter versucht, die
Technologie zu verbessern. Bereits in den zwanziger
Jahren ging man zu Wolframdriihten [3, S. 87] iiber,
da dieses Material eine erhohte Tragfihigkeit zeigt.
Man kann die Wolframdrihte durch eine entspre-
chende Wirmebehandlung im Schutzgas in der Zug-
festigkeit verbessern und gleichzeitig auch den Tor-
sionsmodul in gewissen Grenzen , einstellen.” Dariiber

Abb. 3
Kleindrehwaage auf verti-

hinaus mufB} der Temperaturgang des Nullpunktes kal verstellbarem Stativ

itberpriift werden.

In Abb. 4a ist die Belastbarkeit eines Wolframdrahtes vom Durchmesser
@ =0,03 mm in Abhingigkeit von der Temperung dargestellt, wihrend in
Abb. 4b die Abhiingigkeit der Belastbarkeit von der Temperatur wiedergegeben
ist. Die Einstellung der Torsionskonstante 7 z. B. fiir Wolframdriihte @ =0,03

Belastbarkeit Bing
in Abhangigkeit von mehrfacher Warmebehandlung
Wo-Draht 2 003 mm

=
20145
804 ——— . s
B R e
o
o
260 - o__,____..—————/‘r/—‘
o
250 ;
T T T T i
1 5 0 15 2

n=Anzah! der Erwarmungen

o—o T=300°C

Dauer emer Erwarmung:2 mn

o——-e T=400°C o—.—e T=500°C

Abb. 4

Belastbarkeit Bing als f (T)
Wo-Draht 2 003 mm

81(g)

280

270

260 4

n=Anzanl der Erwarmungen Dauer einer Erwarmung 2min

O N1 8 N=5 e N=10) == 0N=15 e—.mp N=20

Belastbarkeit von Wolframdrihten (@ = 0,03 mm) in Abhiingigkeit von der Temperung
(¢) und der Glithtemperatur (b)
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mm in Abhingigkeit von der Temperung zeigt Abb. 5a, withrend in Abb. 5b
die entsprechende Angabe in Abhiingigkeit von der angewandten Temperatur
dargestellt ist. Man kann nach verliegenden Diagrammen die Drahtbehandlung
empirisch gut ausfiithren. SchlieBlich sind in Abb. 6 die technischen Daten eines
fertigen Drahtes einschlieBlich des ., /Temperaturkoeffizienten” fiir seinen
Nullpunkt angegeben.

Draht-Nr: 15 Werkstoff: Wo  Durchmesser: 003 mm  Lange: 260 mm

Belastbarkeit: 275 g Torsionskonstante T (ungealtert): 029 dyn cm
Behandlung in N,-Atmosphare Ofentemperatur T in °C als f () t = Zeit
Datum 4355 s
Belastung, g | 53 =
Raumtemperatur °C [ 20 ’:g B
Anzahl d. Erwarm 10 ia
0O,
Temperat. d. Drahtes C | 450 o =
Dauer einer Erwarm |min| 2 123456789 10¢th

Auslenkung a inmm als f(t) bei Erwarmg.
Erwdrmen im Ofen im Ofen

t = Zeit

Datum 16355 ’g
Belastung g |81.85 et
Raumtemperatur °C | 20 LS
Temperatur im Ofsn  |°C| 93 10
max Auslenkung 2 mm| 1.3 g
Torsionskonstante T dr"'cﬂ: 042 RPN Sr————
Temperaturkoeff. TK  [rmC 0057

Abb. 6

Die Daten und Nullpunktskonstanz eines priparierten Wolframdrahtes (@ = 0,03 mm)
in Abhiingigkeit von der Temperatur

Die vorstehenden technologischen Angaben zeigen, dal} es keine Schwierig-
keiten macht, auch fiir kleinere Drehwaagen mit relativ kurzer Schwingungs-
zeit, insbesondere fiir Untertagemessungen, einen brauchbaren Gradienten-
messer zu bekommen, der selbst die groflen Kriimmungsglieder (GréBenord-
nung fast 1000 E) noch hinreichend genau mit erfassen lif3t.

Es wiire sehr erwiinscht, wenn diese rein experimentell gewonnenen Ergeb-
nisse auch von metallurgischer Seite noch theoretisch untermauert werden
kénnten, um gegebenenfalls noch giinstigere Verhiiltnisse auch bei anderen
Drahtmaterialien fiir diinne Drihte zu gewinnen.

In Abb. 7 ist die Wirkung einer Basalteinlagerung im Salz wiedergegeben
[9]. GroBe und Verlauf der Gradienten und Kriimmungsglieder zeigen die
Brauchbarkeit dieses Verfahrens.

Zusammenfassend mochte ich bemerken, dafl die geniale Entwicklung der
gravimetrischen Drehwaage von R. Eotvos auch heute noch Anwendungsper-
spektiven hat, insbesondere im Einsatz unter Tage als SchnellmeBinstrument,
um besondere bergbauliche Probleme zu lésen. Daneben besteht eine beschriinkte
Anwendungsmoglichkeit in der Ubertageprospektion und fiir geodiitische Pro-
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Abb. 7
Gradienten und Kriitmmungsglieder in einem Salzbergwerk mit Basalteinlagerung

bleme. Dariiber hinaus empfiehlt es sich. die jarzehntelang angefallenen wert-
vollen instrumentellen Erfahrungen in der Behandlung von diinnen Torsions-
driahten fiir eine genauere Bestimmung der Gravitationskonstante mit auszu-
werten.
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