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Z U SA M M E N F A S SU N G :

A u sg eh en d  v o n  d e n  k iass isch en  A rb e ite n  R . v . E ö tv ö s ' w e rd en  h is to r is c h  d ie  te c h n i­
sc h e n  E n tw ic k lu n g e n  d e r  D reh w aag e  u n d  ih r  w e ltw e ite r  E in f lu ß  a u f  d ie  g eo p h y sik a lisch e  
E rd ö lsu c h e  d a rg e s te ll t .  U m  a u c h  fü r  h e u te  n o c h  w e ite re  A n w en d u n g sb eisp ie le  zu  geb en , w ird  
d e r  E in s a tz  d e r  D reh w aag e  im  B erg w erk  au fg eze ig t. D ie  k o n s tru k tiv e n  M öglichkeiten , d ie 
A ussch ö p fu n g  d e r  th e o re tis c h e n  G ru n d la g en  des Schw erefe ldes u n d  d e r  in  d e r  P ra x is  e rp ro b te  
E in s a tz  lassen  a u c h  in  Z u k u n f t  v o n  F a ll  zu  F a ll  in  d e r  B erg w erk sg eo p h y s ik  e ine  V erw en ­
d u n g  d e r  D reh w aag e  e rw arte n .

Die Drehwaage, wie sie in ihrer allgemeinen und klassischen Form  von 
R. Eötvös [1]* bereits 1896 zur Bestimmung des horizontalen Schweregradi­
enten und der Krümmungsglieder veröffentlicht wurde, ist bis au f geringfügige 
technische Verbesserungen nach Theorie, H andhabung und In terp reta tions­
grundlagen kaum  noch grundsätzlich ergänzt worden. Die Arbeit von Eötvös 
und die diesbezüglichen Beiträge seiner unm ittelbaren Schüler stellen auch heute 
noch eine in sich abgeschlossene Grundlagenarbeit dar, die rückblickend ste ts 
als eine außergewöhnliche Leistung gewürdigt werden muß.

T e c h n i s c h  sind die Einführung der autom atischen photographischen 
Registrierung bei der Doppelgehängewaage durch O. Hecker [2] und die sy­
stem atische Verkleinerung der Gehänge-Dimensionen für das ungarische Modell 
durch I. R ybär [4] als W eiterentwicklung zu nennen. Theoretische Ü berprü­
fungen durch K. Mader [3, S. 83] und K. Kilchling [5] ergaben, daß der line­
are Ansatz für das Schwerefeld innerhalb der Drehwaage praktisch ausreichend 
ist.

Wegen der langen Beobachtungszeiten wurden Viergehängewaagen ge­
bau t [Hecker, Poddubnyj [6]]. Eine wesentliche Verkürzung der Beobachtungs-

* [] L ite ra tu rh in w e is , () Form eih inw eis.
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zeit läß t sich jedoch nur über eine ausgewogene Dimensionierung des Gehänges 
erreichen. Betragen die Konstanten eines Drehwaagegehänges [3. 8. 83]:

/H punktförmige gieiche beiderseitige Massen des Gehänges 
21 horizontaler Abstand der beiden Gehängemassen 
/i vertikaler A bstand der beiden Gehängemassen w
i Torsionskonstante des A ufhängedrahtes
A* Trägheitsm om ent des Gehänges (A" ^  21 w)

?' Schwingungsdauer des (iehänges j? ' ^  j.

so situ) die durch die Abmessung bedingten Em pfindlichkeitsfaktoren für die
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Die neue Tendenz ist. bis in die Größenordnung einer Minute zu verkleinern 
[6], die Genauigkeit der Krümmungsglieder entsprechend zu reduzieren und 
die Drehwaage unter Ausschöpfung des Faktors 1 betont als Gradienten- 
messer (etwa ±  einige A) zu benutzen. Einer optischen oder elektrischen Ver­
größerung des Winkelausschlages wird nur durch den mikroseismischen Stör­
pegel, durch sonstige Erschütterungen im Gelände und durch eine geeignete 
Dämpfung von schädlichen Gehängeschwingungen eine praktische Grenze 
gesetzt.

W i r t s c h a f t l i c h  hat die Eötvössche Drehwaage bei der Erdöler- 
schlicßung in den zwanziger Jahren  einen umfassenden weltweiten Einsatz ge­
funden, der Anfang der dreißiger Jah re  durch das Aufkommen von feldbrauch­
baren Gravimetern praktisch zum Erliegen kam. Trotzdem kann man auch noch

heute m geeignetem t.etande kieincrcstrukturelle teil 
probleme unter Um ständen mit der Drehwaagc geeignet 
bearbeiten. Wegen der Geländckorrektion und einer 
vernünftigen Bcobachtungszeit ist die W irtschaftlich- 
keit jedoch stark  beschränkt.

Einen nicht voll ausgeschöpften Einsatz kann die 
Dreh waage in der Grube finden. Erste Versuche fanden 
in Ungarn 1928 von Oszlaczky und Bakosin der Doroger 
Kohlengrube in 230 m Tiefe s ta tt  [7]. Eigene Messun 
gen [3. 8. 100] habe ich Ende der zwanziger Jahre im 
W errakaligebiet (Thüringen) ausgeführt. Die Antagc 
der Untertagemessungen wird durch die Korrektionen 
für den Streckenquerschnitt sowohl instrumenteH wie 
aufstellungsmäßig bedingt.

U nter Verwendung der Ableitungen für das Poten­
tial U eines Prismas mit rechteckigem Querschnitt [8] 
und [3 S. 74 ] erhält man mit den Bezeichnungen nach 
Abbildung 1 für den Punkt U die

K o o rd in a te n  des P u n k te s  
P  im  rech teck ig en  S tre c ­

k e n q u e rsc h n itt.

( ¡radientenkom ponenten:

K rüm m ungsghcder:

(Q
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c j  Q u a d ra tisc h e r , iQ re c h te c k ig e r  u n d  tra p e x fö rm ig e r  S tre c k e n q u e rsc h n itt  m it
L in ien  g le ich er W erte  des H o riz o n ta ig ra d ie n te n  un<) des K rü m m u n g sg iied es  fü r  d ie

D ich te  E in s

A bb. 2

Gradientenkotnponenten

Kriunungsglieder:

Befindet sich der Gehängeschwerpunkt F  in Strecken m itte, so vereinfachen 
sich die Formein (3) und (6) xu

(3)

(4 )

(5 )

(6)

Dabei bedeuten =  die G ravitationskonstante und er die Dichte des
3

die Strecke umgebenden Gesteins, ln  der Abb. 2 sind tür einen quadratischen 
^ a j , rechteckigen und trapexförmigen Streckenquerschnitt the Gradien­
ten und das Krümmungsghed für die verschiedenen Lagen des Gehänge­
schwerpunktes im Querschnitt gegeben.

Aus den Formeln (3) und (6), wie aus den Abbildungen 2, ergeben sich 
folgende Folgerungen bei einem einigermaßen regelmäßigen Strcckcnquer- 
schnitt. der auch bei Unregelmäßigkeiten als ..Reduktionsfläche" dienen soll:

(7)



Der Gehängeschwerpunkt ist in den Streckenm ittelpunkt zu bringen. 
Hier ist der durch den Streckenquerschnitt bedingte G radient Null, und das 
lirüm m ungsglied, das zur Dichte (o-)bestim m ungbe-
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nu tz t werden kann, besitzt ein Maximum. Daraus e r­
geben sich für die Aufstellung insbesondere die For­
derung nach einem in der Höhe verstellbaren S tativ  
und fü r die Größe der Drehwaage eine Beschränkung 
in der Dimensionierung. Eine solche Anordnung zeigt 
Abb. 3. [9]

Eine wesentliche Bedeutung bei der Kleindimen 
sionierung kom m t der ..Behandlung" des Torsions­
drahtes zu. Eötvös benutzte D rähte aus einer Legie­
rung von Pi und 10 — 20% Ir. Seine W ärmebehandlung 
und elastische Alterung war zeitraubend [1, S. 97'98 
und S. 236 ff ], daher hat man später versucht, die 
Technologie zu verbessern. Bereits in den zwanziger 
Jahren  ging m an zu W olfram drähten [3,S. 87] über, 
da dieses M aterial eine erhöhte Tragfähigkeit zeigt. 
Man kann die W olfram drähte durch eine en tsp re­
chende W ärm ebehandlung im Schutzgas in der Zug­
festigkeit verbessern und gleichzeitig auch den Tor­
sionsmodul in gewissen Grenzen ..einstellen." D arüber 
hinaus muß der Tem peraturgang des Nullpunktes 
übernrüft werden.

In  Abb. 4a ist die Belastbarkeit eines W olfram drahtes vom Durchmesser 
0 = 0 ,0 3  mm in Abhängigkeit von der Tem perung dargestellt, während in 
Abb. 4b die Abhängigkeit der Belastbarkeit von der Tem peratur wiedergegeben 
ist. Die Einstellung der Torsionskonstante r  z. B. fü r W olfram drähte 0  =0.03

K te in d re h w a ag e  a u f  v e rtí-  
k a i v e rs te llb a re m  S ta tiv

Belastbarkeit B in g
in Abhängigkeit von mehrfacher W ärmebehandlung 

W o -  Draht kt 0 P 3  mm
Belastbarkeit 8 in g als t ( T ) 

W o -  Draht O 0.03 mm

A bb. 4
B e ia s tb a rk e it  von  W o tfra m d rä h ten  ( 0  = 0 ,0 3  m m ) in  A b h ä n g ig k e it von  d e r  T em p eru n g  

( f t )  u n d  d e r G tü h te m p e ra tu r  (&)
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mm in Abhängigkeit von der Temperung zeigt Abh. 5a. während in Abb. 5b 
die entsprechende Angabe in Abhängigkeit von der angewandten Tem peratur 
dargestellt ist. Man kann nach voriiegenden Diagrammen die D rahthchandiung 
empirisch gut ausführen. Schließlich sind in Abb. 0 die technischen Daten eines 
fertigen Drahtes einschließlich des ..Tem peraturkoeffizienten" für seinen 
Nullpunkt angegeben.
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A bb. (i
Die D a te n  und  N u H p u n k tsk o n stan z  eines p rä p a r ie r te n  W o ifra m d ra h te s  ( 0 = 0 , 0 3  mm)  

in A td iän g ig k e it von  d e r  T e m p e ra tu r

Die vorstehenden technologischen Angaben zeigen, daß es keine Schwierig­
keiten m acht, auch für kleinere Drehwaagen mit relativ kurzer Schwingungs­
zeit, insbesondere für Untertagem essungen, einen brauchbaren Gradienten 
messet* zu bekommen, der seihst die großen Kriinunungsgliedcr (Größenord­
nung fast 1000 7?) noch hinreichend genau m it erfassen läßt.

Es wäre sehr erwünscht, wenn diese rein experimentell gewonnenen Ergeb­
nisse auch von metallurgischer Seite noch theoretisch unterm auert werden 
könnten, um gegebenenfalls noch günstigere Verhältnisse auch bei anderen 
D rahtm aterialien für dünne Drähte zu gewinnen.

ln Abb. 7 ist die Wirkung einer Basalteinlagerung im Salz wiedergegeben 
]P). Größe und Verlauf der Gradienten und Krümmungsglieder zeigen die 
Brauchbarkeit dieses Verfahrens.

Zusammenfassend möchte ich bemerken, daß die geniale Entwicklung der 
gravim etrischen Drehwaage von R. Eötvös auch heute noch Anwendungsper­
spektiven hat. insbesondere im Einsatz unter Tage als Schnellm cßinstrum ent, 
um besondere bergbauliche Probleme zu lösen. Daneben besteht eine beschränkte 
Anwendungsmöglichkeit in der Ü bertageprospektion und für geodätische Pro-
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A bb. 7
G ra d ien ten  und  K rü m m u n g sg lie d c r in  e in em  S a lzb e rg w erk  m it B a sa lte in lag e ru n g

b!em e.J)arüher hinaus empfiehlt es sieti, die jarxehnteiang angefaHenen wert- 
vnDen instrumcnteHen Erfahrungen in (ier Bchandiung von dünnen Torsions­
drähten für eine genauere Bestimmung der G ravitationskonstante mit ausxu- 
w erten.
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