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Die Registrierung der durch fallende Gewichte
erzeugten Bodenschwingungen mit einem zweimillionenfach
vergroflernden Wiechertschen Vertikalseismometer.

(Gottinger Seismische Untersuchungen.)

Von F, Hubert in Gottingen. — (Mit drei Abbildungen.)

Die Arbeit bildet den ersten Teil einer von der mathematisch-naturwissenschaftlichen

Fakultit der Universitat Gottingen angenommenen Doktordissertation. Es werden die

benutzt«n Apparate beschrieben; die Bodenunruhe wird so weit behandelt, als sie sich

bei den Versuchen stérend bemerkbar machte, drei Sprengversuche ergeben eine Ab-

hingigkeit der Fernwirkung von der Lagerung des Sprengstoffes und gestatten die Be-

stimmung der Laufgeschwindigkeit der longitudinalen Wellen an der Beobachtungsstelle
zu annihernd 1700 m/sec.

§ 1. Einleitung. In den Jahren 1921/22 ist im Gottinger Geophysikali-
schen Institut von Herrn Geheimrat Wiechert mit Mitteln der Notgemeinschaft
der Deutschen Wissenschaft ein zweimillionenfach vergrioferndes Vertikalseismo-
meter konstruiert worden zur Registrierung schneller Bodenschwingungen. Ich
ubernahm es, mit diesem Seismometer die Bodenerschitterungen zu untersuchen,
die durch frei fallende Gewichte hervorgerufen werden; iiber die dabei gewonnenen
Ergebnisse soll im folgenden berichtet werden. Zwei Berichte uber das Seismo-
meter und einige Versuche sind schon versffentlicht worden *)**).  Die Versuche
bestanden in der Registrierung der Bodenerschitterungen, hervorgerufen durch
Sprengungen in einem 17 km entfernten Basaltsteinbruch und in der Registrie-
rung von Schallwellen einer Sprengung in Juterbog.

Ahnliche Versuche mit einem fiinfzigtausendfach vergroGernden Horizontal-
seismometer hat Herr Geheimrat Wiechert schon 1906 auf dem Artillerieschief3-
platz bei Meppen zur Untersuchung der Bodenerschiitterungen durch Schiffs-
geschutze angestellt ***). Mit demselben Seismometer untersuchte L. Mintrop
in seiner Doktordissertation{) die Bodenschwingungen, die von den Grof-
Gasmaschinen des Gottinger Elektrizititswerkes erzeugt werden. Dort befindet
sich auch das Diagramm eines kunstlichen Erdbebens, hervorgerufen durch den
Fall einer 4000kg schweren Stahlkugel aus 14 m Hohe. Uber weitere Fall-

*) E. Wiechert Untersuchungen der Erdrinde mit det Seismometer unter Be-
nutzung kiinstlicher Erdbeben. Nachr. d. Ges. d Wiss. zu Gottingen, Math -phys. Kl.
1923.

**) Derselbe: Beobachtungen von Lufterschiitterungen in Gottingen bei Spren-
gungen in Juterbog. (Seismische Untersuchungen. Erste Mitteilung.) Zeitschi f.
Geophys. 1924/25.

##%) Derselbe: Uber Erdbebenwellen I, S.53. Nachr. d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen,
Math -phys. KI. 1907.

1) L. Mintrop: Uber die Ausbreitung der von den Massendrucken einer Gro8-

(iasmaschine erzeugten Bodenschwingungen. Dissertation, Gottingen 1911.
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versuche derselben Art, in verschiedenen Entfernungen registriert, uiber Boden-
unruhe, hervorgerufen durch Wagen, Eisenbahnen und den Betrieb der Grof-
stadt, uber Bodenerschutterungen durch einen Rammbiren, Gesteinsspren-
gungen u. dgl. hat Mintrop auf einem Kongrel in Dusseldorf vorgetragen *).
Abnliche Versuche sind auch in dem Bericht Mintrops uber die Erdbeben-
station in Bochum erwahnt**). Spater hat Mintrop ein Vertikalseismometer,
als Gegenstiick zu diesem Wiechertschen Horizontalseismometer, und zwei Hori-
zontalseismometer so zusammengestellt, daf die Registrierung der drei Kompo-
nenten auf einem Film erfolgen kann. Abbildungen dieser Instrumente und der
erzielten Registrierungen finden sich aufler in den zitierten Abhandlungen noch
in Galitzin, Vorlesungen iuber Seismometrie, S.205ff. Mintrop hat dann
leicht transportable Vertikalseismometer konstruiert, die von der von Mintrop
geleiteten Firma ,Seismos“, Hannover, fir Zwecke der praktischen Geologie
des Bergbaues erfolgreich verwendet werden ***).

Seismographen und Seismoskope fiir besonders schnelle Bodenschwingungen
sind von Grunmacht) konstruiert worden. Grunmach hat die Felsschwin-
gungen gemessen, die an der Queis-Talsperre (bei Marklissa in Schlesien) durch
den Absturz groBerer Wassermassen hervorgerufen werden. Er benutzte dabei
zwei Apparate: einen Apparat zur Messung der Maximalwerte der auftretenden
Beschleunigungen in drei zueinander senkrechten Richtungen (Dreipendelapparat)
und ein Horizontalpendel. Die Beschleunigungen schwankten je nach den Ab-
fluBverhiltnissen der Wassermassen zwischen 5 und 130 cm/sec?, die registrierten
Felsschwingungen hatten eine Periode von 0.029 bis 0.0025 Sekunden.

§ 2. Die benutzten Apparate. Das Millionenseismometer steht im
Erdbebenhause des Géttinger Geophysikalischen Instituts auf Muschelkalkunter-
grund, der durch einen Betoniiberzug geebnet ist. Es bedeckt eine Grundflache
von etwa 4 qm, so dal es sinnlos wire, wie gleich hier erwdhnt sein mag, die
nHerdentfernung“ genauer als auf + 1 m angeben zu wollen. Der Apparat hat
noch nicht seine endgultige Form, es ist vorgesehen, die Vergroferung noch zu
steigern. Die Masse des Seismographen wird dargestellt durch 16 Betonplatten
von je 330 bis 340 kg Gewicht, 1.80 m Linge und in der Mitte etwa 1 m Hohe.
die senkrecht parallel nebeneinander stehen. Nach beiden Seiten verjungen sich
die Platten, das eine Ende steht durch Vermittlung eines eisernen Dreifufles auf
dem Felsboden, die anderen Seitenenden ruhen zu je acht auf zwei Eisenbahn-
schienen. Jede der Eisenbahnschienen liegt auf einem Vergroferungshebel auf,
an dem auch die Tragefedern angreifen, die zu jedem Vertikalseismometer ge-

*) L. Mintrop. Uber kiinstliche Erdbeben. Intern Kongr. f Bergbau, Hutten-
wesen, angew. Mechan. u. prakt. Geologie. Diisseldorf 1910. Ber. d. Abteil. f. prakt.

Geologie
**) Derselbe Die Erdbebenstation der westfdlischen Berggewerkschaftskasse in

Bochum. ,Gliick auf“, Berg- u. Hittenmiinnische Zeitschr, 45. Jahrg., Essen/Ruhr 1909
**%) Erforschung von Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstatten nach dem seis-
mischen Verfahren. Mitteilungen der Seismos-Gesellschaft. Hannover 1922. Selbstverlag
der Seismos.
+) L. Grunmach: Uber neue Methoden und Apparate zur Messung von Erd-
erschitterungen kleinster Periode. Phys. Zeitschr. 10, 853—859 (1909).
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horen. Es sind dann, an einem besonderen Gestell befestigt, mehrere weitere
Hebel hintereinander geschaltet, die schlieflich das Spiegelgehinge bewegen.
AuBerdem finden sich noch die iibliche Démpfung, verschiedene Arretierschrauben
und Astasierfedern. Samtliche Gelenke sind in der von Wiechert eingefuhrten
Weise in Form von Biegefedern ausgebildet, so dal Reibung nicht auftreten kann.

Lichtschreiber fiirdiephotographische Registrierung nach Mintrop
waren von der Firma Seismos, Hannover, dem Institut zur Verfugung gestellt
worden. Ein solcher Lichtschreiber, ein leicht handlicher Registrierapparat, be-
steht aus einem lichtdichten Kasten, enthaltend die Vorratstrommel fur das
photographische Papier und das Uhrwerk fir den Transport des Papiers. Zwei
aulen am Kasten befindliche drehbare Knopfe gestatten, Uhrwerk und Mitnehmer-
vorrichtung augenblicklich und unabhéngig voneinander ein- und auszuschalten.
Der Lichtpunkt zur Registrierung wird in der bekannten Weise durch Einfaden-
glihbirne, Linse und Zylinderlinse erzeugt. Da der Seismograph sehr gute
Optik besitzt, ist bei geradem Faden der Glithbirne der Lichtpunkt auBlerordent-
lich scharf und gibt Kurven von etwa 1/;, mm Dicke.

Von dem 6 cm breiten photographischen Papier stehen fur die Registrierung
der Bodenerschutterungen 4 cm der Breite zur Verfugung, an jeder Seite wird
etwa 1cm fir Zeitmarken in Anspruch genommen. Auf der einen Seite erzeugt
eine sinnreiche Vorrichtung des Lichtschreibers in Abstinden von !/, Sekunde
Lichtblitze. Dadurch ist eine scharfe Kontrolle uber den regelmafigen Gang
des Uhrwerks gewahrleistet. Die Registriergeschwindigkeit betrug je nach den
zur Verfugung stehenden Lichtschreibern 1 bis 7cm/sec, bevorzugt wurden die
schnellen Registriergeschwindigkeiten, wenn ein passender Lichtschreiber zur
Verfugung stand. Bei tadellosem Gange des Uhrwerks und schneller Registrier-
geschwindigkeit betrigt die Genauigkeit, mit der die Kurve ausgemessen werden
kann, etwa & 0.001 Sekunden.

Der Lichtschreiber steht bei der Registrierung unter Zwischenschaltung
einer Gummifederung auf einer Holzkonsole, die an der Wand des Erdbeben-
hauses angebracht ist. Stérende Erschiitterungen des Seismographen durch das
Uhrwerk des Lichtschreibers wurden infolge dieser Vorsichtsmafregeln nicht
beobachtet. Der Beobachter sitzt bei der Registrierung auf einer Plattform, die
an Ketten von der Decke herabhangt.

Das Fallwerk, ein eiserner Geristturm von 14 m Hoéhe und 4 Tonnen
Tragfihigkeit, befindet sich in 125 m Entfernung vom Seismometer im Instituts-
gelinde. Als Fallkérper wurden gewohnliche Gewichtstiicke benutzt, und zwar
Gewichte von 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 und 50kg. Sie wurden so fallen gelassen,
daf sie mit der unteren ebenen Fliche zum Aufschlagen kamen. Ferner wurde
eine Walze von 117 kg Gewicht und 48 cm Ldange und 23 cm Durchmesser be-
nutzt, die an zwei Zapfen an den Enden in die Hohe gezogen wurde, so dal
die Achse stets horizontal blieb. Die Walze kam also mit der Zylinderfliche
zum Aufschlagen auf den Boden. Die grofite Fallhohe betrug 11 bis 12m.
Zum Heraufziehen der Fallgewichte diente ein gewohnlicher Schiffsflaschenzug.
Zwischen Flaschenzug und Gewicht befand sich die elektrische Auslésungsvor-
richtung, die vom Erdbebenhause aus bedient werden konnte.
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Die Aufschlagfliche fiir die Fallgewichte war im Erdboden in besonderer
Woeise vorbereitet. In dem mit gréBeren Kalksteinbrocken durchsetzten Erdboden
war eine trichterformige Grube von 1 m Tiefe ausgehoben. Die Wande wurden
mit Kalksteinplatten ausgelegt, und dann der Trichter mit gewaschenem Kies bis
zu einer Hohe von 70 cm aufgefiillt, so daB die Gewichte in diesen Kies hineinfielen.

§ 3. Konstantenbestimmungen. Die Eigenperiode T, ist bei der
jetzigen Form des Seismographen mittels der Astasierfedern in den Grenzen
von etwa 1/ bis 1,3, Sekunde veranderlich. Zu Beginn der Registrierung bei
der Aufstellung des Seismographen wurde versucht, eine moglichst lange Eigen-
periode zu erreichen, !/; Sekunde oder noch langer. Bei dieser Regulierung
wurden auch die ersten Fallversuche fur die vorliegende Arbeit gemacht. Genaue
Konstantenbestimmungen von Eigenperiode T, aquivalenter Pendellinge L und
Dampfung ¢ lieBen sich hierbei aus verschiedenen Grunden nicht vornehmen.
Zum Beispiel war es nicht moglich, das Pendel anzustofen und dann frei
schwingen zu lassen, es blieb dabei an den Hemmschrauben kleben. Es konnte
nur die Indikatorlinge J gemessen werden und daraus, unter Zugrundelegung
einer durch die Hebeliibersetzung fest gegebenen Indikatorvergréferung von
etwa 2 Millionen, die dquivalente Pendellange und die Eigenperiode berechnet
werden. Die Dampfung war ungefahr aperiodisch. Alle Schwierigkeiten, die
beim Arbeiten mit Seismographen grofer Indikatorlinge und Neigungsempfind-
lichkeit auftreten, kamen noch hinzu. Es wurde bei diesen Versuchen eine
Indikatorlange von J = 10000 bis 20 000 m und dariiber erreicht, entsprechend
einer Eigenperiode von 1/; bis /5 Sekunde und einer Neigungsempfindlichkeit

E = von etwa 50 bis 100mm. Doch sind alle diese Zahlen sehr wenig

J
206000
genau, sie sollen nur eine Anschauung der Grofenverhaltnisse geben.

Bei den Hauptversuchen wurde aus Griinden, die im nachsten Abschnitt
erortert werden, eine andere Einregulierung, und zwar auf kurze Eigenperiode
von etwa 155 Sekunde, gewéhlt. Ein kleiner Umbau am Seismographen ermog-
lichte nunmehr auch genaue Konstantenbestimmungen. Nur die reduzierte
Eigenperiode Ty, d. h. die Schwingungszeit des ungedampften Pendels, mulite
auch jetzt noch aus der Schwingungsdauer 7'* des gedampften Pendels berechnet
werden, da die Dampfung nicht ausgeschaltet werden konnte. Zwischen T* und
T, besteht die Beziehung *):

T*

0 —

- lovnaﬁtiegﬁ'
1 (*_
Pre (22

Gelegentlich einer Reinigung der Dampfung konnte dieses theoretisch abgeleitete
Verhiltnis nachgepriift werden; es wurde eine gute Ubereinstimmung mit der
Beobachtung gefunden.

Bei jeder Versuchsreihe wurde eine vollstandige Konstantenbestimmung
durchgefuhrt. Die Periodenmessungen wurden mit der groften Sorgfalt aus-

*) E. Wiechert: Prinzipien fiir die Beurteilung der Wirksamkeit von Seismo-
graphen. Physikal. Zeitschr. 2.
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gefithrt, um ein Urteil zu gewinnen, welche Genauigkeit bei der zeitlichen
Analyse des Diagramms noch gewéhrleistet wird. In der Tat zeigen die mittleren
Fehler, da noch mit einer Genauigkeit von 0.001 Sekunden gemessen werden
kann.

Tabelle 1 gibt die Zahlen, wie sie bei einer beliebig herausgegriffenen Kon-
stantenbestimmung gewonnen wurden.

Tabelle 1.
Eigenperiode des ge- Ablenkung fiir
démpften Pendels Diampfung 40 g Belastung
* in sec €:1 a in mm
0.044 3.0 23.0
0.044 3.3 21.5
0.044 3.0 21.1
0.044 3.4 21.0
0.043 2.5 21.8
0.041 3.7 20.9
0.045 2.8 20.0
—_ - 20.0

Mittel: 0.0436 £ 0.0005 3.1 21.2 £ 0.35

Die von mir benutzte stationire Masse betrigt unter Beriicksichtigung aller
Umstinde etwas iiber 1500 kg; wegen Fehlens verschiedener Hilfseinrichtungen
konnten noch nicht simtliche Platten in den Seismographen eingehingt werden.

' *
Bei einem Dampfungsverhiltnis von & — 3.1 ist = 1.062, es folgt fiir die
0
reduzierte Eigenperiode Ty = 0.0410 + 0.0005 Sekunden. Weiter ergibt sich
fiur die #dquivalente Pendellinge der Wert L — 0.0420 + 0.0010 cm, fiir die
Indikatorlinge der Wert J — 802+ 13 m und fir die IndikatorvergrofSerung
der Wert ¥V = (1.91+0.06).106 = 1.91.106+ 3.1 Proz. Bei T, und L ist
die vierte Dezimale natiirlich nur Rechnungsgréfie. — In Tabelle 2 sind die Er-
gebnisse der Konstantenbestimmungen zusammengestellt.

Tabelle 2.
Reduzierte Aquivalente Indikator- - Indikator-
Dimpfung Eigenperiode Pendellinge linge vergroferung
e:l Ty in sec L in em J in m V/108
3.1 0.0438 +0.0005 0.0480+0.0010 829+ 8 1.731+0.05
3.1 0.0400+0.0006 0.0400+0.0018 803+ 7 2.01+0.07
3.1. 0.0410%£0.0005 0.0420+0.0010 = 802+13 1.911+0.06
3.2 0.0367+0.0006 0.0342+0.0011 810*15 2.371+0.09
2.9 0.0382+0.0007 0.0367+0.0013 821*+15 2.25+0.09
2.1 0.0416 +0.0006 0.0433+0.0012 776+ 7 1.79+0.05

Trigt man, wie in Fig.1, Eigenperiode 7, und Indikatorvergroferung ¥V
in ein Koordinatensystem ein, so ergibt sich, da mit wachsender Periode die
IndikatorvergroBerung sinkt. Meines Wissens ist auf diesen Zusammenhang
bisher noch nicht hingewiesen worden. Die Abhingigkeit diirfte ihren Grund
in der Konstruktion der Gelenke haben, bei deren Bewegung die wirksamen
Hebel sich éndern. Wenn dieser Grund richtig ist, so mul diese Erscheinung
auch bei anderen Seismographen mit #hnlicher Konstruktion zu beobachten
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sein. In der Tat konnte ich einen solchen Zusammenhang angedeutet finden bei
Wiecherts 1200-kg-Horizontalpendel. Nach dem Konstantenbuch des Géttinger
Geophysikalischen Instituts zeigt sich dieser Zusammenhang bei einer Mefreihe
von sieben aufeinanderfolgenden Tagen, besonders deutlich in der E~W-Kompo-
nente, weniger deutlich in der N—S-Komponente.

Vioe

2,4

A\

2.0 X

2,2

1,8 O

1,6 Tt -
' ——— -0

38 40 42 44 46 48 50 52 54
Ty in10-2sec

Fig. 1. Zusammenhang von Eigenperiode und Indikatorvergriferung.

§ 4. Bodenunruhe. Eine Darstellung der Bodenunruhe bei dem neuen
Seismographen ist nicht beabsichtigt, die Bodenunruhe soll nur so weit besprochen
werden, als sie sich bei den Fallversuchen stérend bemerkbar macht.

Die ersten Fallversuche wurden bei méglichst grofer Eigenperiode, etwa
1/ bis 1/ Sekunde vorgenommen: ,Weiche Regulierung®. Wie schon Herr
Geheimrat Wiechert in seinen oben zitierten Abhandlungen ausfuhrt, zeigt
dann das Seismometer keine Bodenruhe mehr, stets ist der Lichtpunkt in mehr
oder weniger starker Zitterung begriffen. Es zeigte sich, dall die Bodenunruhe
in den spiten Abendstunden und in tiefer Nacht sehr viel kleiner wurde, die
Tagesunruhe also als Betriebsunruhe der 2 bis 4km entfernten Stadt anzu-
sprechen ist, doch blieb stets auch nachts noch ein Rest von Unruhe vorhanden,
8o dal feinere Einzelheiten bei den Fallversuchen verloren gingen. Auch die
Jahreszeit scheint von Einfluf zu sein, in den Sommermonaten bis spat in den
Herbst hinein ist die Bodenunruhe kleiner als sonst.

Die bei der Bodenunruhe auftretenden Perioden wechseln sehr stark. Be-
sonders auffallend ist eine Periode von etwa 1/; Sekunde, doch wurden mitunter
auch Perioden von 1/;, Sekunde gemessen. Diesen grofen Schwingungen sind
kleinere uberlagert von ungefihr 1/54- bis 1/,,-Sekunden-Periode. Die ersten Fall-
versuche, die nach einigen Vorversuchen in tiefer Nacht vorgenommen wurden,
ergaben, daBl durch die fallenden Gewichte fast ausschlieBlich ganz kleine Perioden
von schatzungsweise 1/5 Sekunde ausgelost wurden. Die noch vorhandene
Bodenunruhe lieB nicht erkennen, ob auch grifere Perioden auftraten, jedenfalls
mufte ihre Amplitude kleiner sein als die Amplitude der Bodenunruhe.
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Diese Verhaltnisse ergaben die Moglichkeit, die schadliche Bodenunruhe aus
dem Seismometer ,herauszuregulieren“. Es bedeute 7, die reduzierte Eigen-
periode, V die IndikatorvergroBerung, 7T die Periode der registrierten Boden-
bewegung und L die wirkliche Vergrofierung, mit der diese Bodenbewegung von
der Periode 7' aufgezeichnet wird. Betrigt die Periode der Bodenbewegung T
ein Vielfaches der Eigenperiode T, des Seismometers, so kann angenahert gesetzt

werden *): .

Bei der weichen Regulierung betrug die Eigenperiode T, etwa !/, Sekunde, die
Periode T der besonders schadlichen Bodenunruhe ebenfalls etwa 1/, Sekunde
und die Amplitude dieser Bewegung etwa 5 bis 10 mm, gemessen von der Ruhe-

7]

T
lage aus, nachts etwas kleiner. Das Verhaltnis -0 betragt 1, es ist also an-

T

ndhernd ¥ = V. Wahlen wir nun eine Einregulierung des Seismographen auf

——t 1 Sekunde

Starke Tagesunruhe. Weiche Regulierung
+ — 1 Sekunde
A\/\MW\’A«/—W\/\NW'W‘WW‘V
Unruhe nachts. Weiche Regulierung

Fig. 2. Bodenunruhe. Natiirliche Grofe.

eine Eigenperiode T, von etwa 1/y, Sekunde, ,harte Regulierung®, so betragt
das Verhaltnis 1;: jetzt 1/,, die wirkliche VergroBerung fiir die Bodenbewegung

der Periode T' = 1/, Sekunde sinkt auf den 25. Teil. Die Amplitude von 5 bis
10 mm wird also auch auf den 25. Teil verkleinert, also auf etwa 0.2 bis 0.4 mm.

In der Tat zeigte sich, als nach einem kleinen Umbau am Seismographen
die Eigenperiode T auf 1/,, Sekunde gebracht werden konnte, dall die Boden-
unruhe auch am Tage nicht mehr stérend wirkte. Unterstiitzend trat hinzu,
daf nun eine grofere Registriergeschwindigkeit von etwa 5 bis 7 cm/sec gewshlt
werden konnte. Der Lichtpunkt beschrieb nun eine gerade Linie, in der nur
hin und wieder kleine Schwingungen von etwa 1/;,-Sekunde-Periode und einer
Amplitude von héchstens !’, mm auftraten. Durch Erschiitterungen im Uhrwerk
des Lichtschreibers konnen diese kleinen Schwingungen nicht hervorgerufen sein.

*) E. Wiechert. Theorie der automatischen Seismographen. S.79.
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Solche Lichtschreiberstérungen habe ich nur einmal beobachtet, als ich einen
Lichtschreiber von normal 1.5 cm/sec Laufgeschwindigkeit auf 4 bis 5cm/sec
brachte und ihn dadurch etwas uberanstrengte. Aber die dadurch hervorgerufenen
Schwingungen waren sehr viel kleinerer Periode, sie machten sich nur in einer
Verbreiterung des Lichtpunktes bemerkbar und konnten nur mit einer scharfen
Lupe aufgelost werden. Bei den Hauptversuchen stand ein guter Lichtschreiber
von normal 5 bis 7 cm/sec Laufgeschwindigkeit zur Verfiigung.

§ 5. Drei Sprengversuche und Bestimmung der Laufgeschwin-
digkeit der Wellen. Zu den kleinen Sprengversuchen wurden Feuerwerks-
korper, sogenannte Kanonenschldge benutzt; es sind dies wiirfelformige Papp-
kartons von etwa 10 cm Kantenlange, allseitig mit kraftigem Bindfaden umwickelt
und dann geleimt. Die Fiillung besteht nach den Angaben des Herstellers aus
110 g Schwarzpulver. Fur die Sprengversuche wurde elektrische Ziindung ge-
wahlt, die vom Erdbebenhause aus unter Beobachtung geeigneter VorsichtsmaB-
regeln bedient werden konnte. Als Sprengstelle wurde der auch bei den
Fallversuchen benutzte, mit Sand gefillte Trichter in 125 m Entfernung vom
Seismometer gewihlt. Beim ersten Sprengversuch wurde der Kanonenschlag
etwa 0.70 m tief in den Kies eingegraben, beim zweiten Versuch auf die Ober-
flache der Kiesfiillung aufgelegt, und schlieflich beim dritten Versuch fand die
Sprengung 2m iiber dem Erdboden in der Luft statt. Zwei Herren, die als
Praktikanten im Institut arbeiten, beobachteten den Verlauf der Sprengungen.
Danach wurde bei der Sprengung des 0.70 m tief eingegrabenen Kanonenschlages
eine Sandwolke etwa 5m hoch geschleudert. Dann fielen die Sandkornchen
gleich einem Sandregen wieder herab, die Hauptmassen wieder in den Trichter
hinein, nur wenig Sand fiel weiter als 2m von der Sprengstelle entfernt nieder.
Zusammengeballte Sandmassen, die bei ihrem Auftreffen auf den Erdboden ein
zweites ,, Erdbeben“ hitten verursachen konnen, wurden nicht beobachtet. Der
ausgeworfene Trichter hatte einen Durchmesser von etwa 60 cm und eine Tiefe
von ebenfalls 60 cm. Die Schallwirkung war sehr schwach, der Ton des Knalles
ganz dumpf. Im Erdbebenhause waren von den vier Tiiren, die man passieren
muB, um in den Instrumentenraum zu gelangen, die drei inneren geoffnet, nur
die duBere war zum Schutz gegen Tageslicht und Luftzug geschlossen. Der
Schall dieser Sprengung war im Erdbebenhause aber nicht zu héren. Beim
zweiten Versuch, bei dem der Kanonenschlag auf dem Erdboden aufliegend zur
Explosion kam, ergab sich kein Aufspritzen des Sandes; der Knall war heller.
Im Erdbebenhause beobachtete ich scharf den Lichtpunkt, der die Registrierung
bewirkt. Es erfolgte zundchst einer kleiner Ausschlag, entsprechend der An-
kunft der seismischen Wellen. Kurz darauf wurde ein zweiter groferer Aus-
schlag bemerkt und genau gleichzeitig der Knall der Explosion im Erdbeben-
hause gehort, etwas dumpf. Infolgedessen kann bei dem Bebenbild der zweite
groBere Ausschlag mit der Ankunft der Schallwellen am Erdbebenhause gleich-
gesetzt werden. Die Bestimmung der Laufgeschwindigkeit der longitudinalen
Wellen geschieht nun folgendermaBen :

An dem Tage, an dem die Versuche vorgenommen wurden, herrschte voll-
kommene Windstille, so daB der Wind auf die Schallgeschwindigkeit keinen



— 142 —

Einflu§ ausuben konnte. Die Lufttemperatur betrug 10°C. Fur die Schall-
geschwindigkeit ergibt sich daraus der Wert 338 m/sec. Den 125m langen Weg
von der Sprengstelle bis zum Erdbebenhause legen die Schallwellen also zuriick
in 0.370 Sekunden. Die Differenz der beiden Einsitze des Seismogramms, von
denen der erste der Ankunft der longitudinalen seismischen Wellen und der zweite
der Ankunft der Schallwellen entspricht, betragt 0.296 Sekunden, und fur die
Laufzeit der longitudinalen Wellen erhalt man 0.370 — 0.296 = 0.074 Sekunden.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen Wellen in
den obersten Muschelkalkschichten des Gottinger Hainberges be-
rechnet sich demnach zu 1690 m/sec.

Beim dritten Sprengversuch, bei dem der Kanonenschlag 2 m iiber dem Erd-
boden zur Explosion gebracht wurde, haben wir ein ahnliches Ergebnis. Der
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Fig.3. Sprengungen (Kanonenschlage), 125 m vom Millionenseismometer entfernt. —
Harte Regulierung. Natirliche Groge.

erste Einsatz, hervorgerufen durch die Ankunft der longitudinalen seismischen
Wellen, ist diesmal entsprechend kleiner, der zweite Einsatz entspricht wieder der
Ankunft der Schallwellen. Die Differenz der beiden Einsatze ist 0.289 Sekunden.
Diese Differenz muf} kleiner sein als beim vorigen Versuch, da der Schall erst
2m von dem Kanonenschlag zur Erde in Luft zuricklegen muBte, bevor die
seismischen Wellen erzeugt wurden. Es handelt sich bei dem ersten Einsatz
um Luft-Erd-Wechselwellen. Diese eben erwahnten 2 m durchlauft der Schall in
0.006 Sekunden. Die Laufzeit der longitudinalen seismischen Wellen fir die
125 m lange Strecke betragt demnach 0.370 — (0.289 + 0.006) — 0.075 Sekunden,
und die Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergibt
1670m sec. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse der beiden letzten Versuche
ist sehr gut, die Differenz der Laufzeit von 0.001 Sekunden liegt durchaus inner-
halb der Genauigkeit, mit der das Seismogramm ausgemessen werden kann. Weitere
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Laufzeitmessungen wurden bei den Fallversuchen nicht vorgenommen, es fehlten
die Vorrichtungen, die es gestatteten, den Augenblick des Aufprallens des Fall-
gewichts mit der erforderlichen Genauigkeit auf das Registrierpapier zu ubertragen.

Ein Vergleich der drei Sprengversuche untereinander und mit den Fall-
versuchen gibt Aufschlu iiber die Wirkung der Sprengung in Abhangigkeit von
der Lage des Sprengstoffes. Das Bebenbild der Sprengversuche mit oberirdischer
Lagerung, einmal 2 m iiber dem Erdboden, das andere Mal auf dem Erdboden
aufliegend, ist nach der GroBe der Amplituden vergleichbar mit Fallversuchen
von 10kg in etwa !/,m bzw. 1 bis 2m Fallhche. Ganz anders beim dritten
Versuch, bei welchem der Kanonenschlag 0.70 m tief eingegraben war. In
der ersten Sekunde gehen die Ausschlage nach beiden Seiten iiber das photo-
graphische Papier hinaus, dhnlich wie bei den grofieren Fallversuchen, in der
zweiten und dritten Sekunde sind die Amplituden annshernd doppelt so grof
wie bei dem grofiten Fallversuch: 117 kg Fallgewicht und 11 m Fallhohe. Bei
derselben Pulvermenge wird beim Eingraben unter sonst gleichen
Umsténden die Einwirkung auf den Seismographen schatzungsweise
50- bis 100 mal groBer sein als bei oberflichlicher Lage des Spreng-
stoffes. Dieses Ergebnis erlautert den Milerfolg der seismischen Beobachtung
bei groferen, meteorologischen Zwecken angepaften Sprengungen in Holland im
Herbst 1922, Juterbog am 3. Mai 1923 und Zentralfrankreich Mai 1924. Bei
diesen Sprengungen wurden 1000 bis 10 000 kg oberflachlich gelagerten Spreng-
stoffes zur Explosion gebracht. Infolge der oberflichlichen Lage wurde nur
sehr wenig Energie in Gestalt seismischer Wellen fortgeleitet, so dall in Gottingen
seismische Wellen nicht mit Sicherheit zu beobachten waren.

0O.Hecker*) hat 1897 und 1898 grofere Sprengungen von 1500 kg brisanten
Sprengstoffes, oberirdisch gelagert, mit Seismographen geringer Empfindlichkeit,
etwa vier- bis siebenfacher VergroBerung, registriert. Diese Registrierungen
beziehen sich nur auf die langsam sich fortpflanzenden Oberflichenwellen. Der
longitudinale erste Einsatz ist nur in einem Falle durch Beobachtung eines Queck-
silberhorizontes festgestellt und eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 1430 m sec
gefunden worden. Der Untergrund bestand aus Sandboden, der mit Grundwasser
durchsetzt war.

Uber petrographisch-geophysikalische Grenzfragen.
Von R. Brinkmann in Gottingen.

Die Ergebnisse der neueren petrographisch-geologischen Forschungen, vor allem uber

Eruptionsfolgen und Differentiationen lassen den Schluf zu, daB in gewisser Tiefe eine

zusammenhingende Magmazone von mittlerer Zusammensetzung existiert, deren Spaltung
durch tektonische Vorgiénge veranlat und geleitet wird.

Der betrichtliche Umfang, den das geologische Tatsachenmaterial im Laufe
der Zeit erreicht hat, veranlaBte letztlich mehrfach zu einer Behandlung allgemein-

*) O. Hecker: Ergebnisse der Messung von Bodenbewegung bei einer Sprengung.
Beitriige z. Geophysik, Bd.IV u. VI, 1900 u. 1904.



