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Im Apparat nochmals getempert; dann OL bei 199 57.9; bei 104° 77.0;
also + 20.9 fir 85% o — + 0.25.

Nochmals 6fters im Apparat getempert; dann OL bei 199 47.0; OL bei
1090 49.1; bei 190 46.8; &’ = -+ 2.2:80 — -+ 0.027.

Nochmals getempert; dann bei 18° 46.1; OL bei 120° 44.3; bei 19° 46.2;
o —= —1.85:101 = — 0.018.

Nach drei Tagen o' wieder bestimmt bei 190 44.5; bei 102° 42.95; bei 210
44650/ = —1.6:83 = — 0.019.

Nochmals getempert OL: 43.9 bei 19° 42.0 bei 98°; 44.0 bei 289;
o = —1.9:79 = — 0.024. Tempern dndert jetzt praktisch nur noch wenig*).

Man sieht aus diesen Versuchen, daB schon die vorsichtige Ubertragung eines
diinnen Drahtes mit seinen Endpléttchen von einem Apparat in den anderen dessen
Nullpunktseigenschaften vollig und ungiinstig verindert. Die Anwendung diinner
Drahte erweist sich aber als notwendig, wenn man die Beobachtungszeit herab-
setzen will, und als méglich, wenn man dabei die Temperaturstorungen durch Luft
vermeiden kann. Wie das am besten geschieht, soll a.a. 0. dargelegt werden.

Diinne Drahte mufl man daher stets, und dicke Drihte bei genauen Messungen,
im Apparat selbst tempern, wihrend die Drahte das Gehinge tragen.

Nullagen - Temperaturkoeffizienten gelten genau nur, solange der Draht
keine Verbiegung erfahrt und im Apparat und in der Anordnung geblieben ist,
fiir die der Koeffizient bestimmt wurde. — Die vorliegende Arbeit ist Teil einer
grofferen Untersuchung, die teilweise mit Mitteln ausgefiithrt wird, die der Not-
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zu verdanken sind.

Mathem.-physik. Institut der Universitit Freiburg i. B., Oktober 1926.

Yorirdge, gehalien auf der 5. Tagung der Deuischen Geophysikalischen Gesellschafl

im AnschluB an die Diisseldorfer Naturforscher-Versammlung
vom 22. bis 24. September 1926.

Die Entstehung der anormalen Schallzonen bei Explosionen.
Von B. Gutenberg in Frankfurt a. M. — (Mit zwei Abbildungen.)

Es wird eine Ubersicht iiber die verschiedenen Erklirungsversuche der anormalen Schall-
zonen gegeben und gezeigt, da man zu einem in etwa 35 km Hohe beginnenden Tem-
peraturanstieg kommt, der in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Lindemann
und Dobson von 50 bis 60 km Hohe an zu Temperaturen iiber 3000 absolut fiihrt.

Bei Explosionen werden zweierlei Gebiete mit Schallempfang festgestellt:
Zonen normaler Hoérbarkeit, nach denen sich der Schall mit einer ,scheinbaren“

Geschwindigkeit C’' von etwa 335 m sec (' = etwa 20 }/7) fortpflanzt, und

*) Worauf der kleine iibrigbleibende Temperaturkoetfizient beruht, konnte nicht
festgestellt werden.
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Zonen anormaler Horbarkeit, nach denen die scheinbare Geschwindigkeit im all-
gemeinen 300 m/sec nicht iibersteigt. Beide Zonen kénnen aus mehreren nicht zu-
sammenhéingenden Teilen bestehen, die von der um die Schallquelle liegenden
normalen Zone durch Zonen des Schweigens getrennt sein kinnen [vgl. Fig. 1,
niahere Angaben z. B. bei A. Wegener?)]. Wihrend die Theorie der normalen
Schallausbreitung, die nur durch die Troposphare erfolgt, durch die Unter-
suchungen von S. Fujiwhara, A. de Quervain, R. Emden, H. Morf u. a.
[Literatur vgl. 1)] sowie G. Angenheister?) ziemlich geklirt ist, bestehen fiber
die Entstehung der anormalen Zonen noch recht
verschiedene Angichten. Im folgenden wollen wir
von lokalen anormalen Schallbeobachtungen [vgl.
12), §.235] und von lingeren, nicht hérbaren
Druckwellen, die oft sehr spit registriert werden,
absehen.

Auf Grund der beobachteten Laufzeiten be-
rechnete zunidchst G. Angenheister %) fiir einen
bestimmten Strahl angenidhert eine Scheitelhohe
von 37km und eine Scheitelgeschwindigkeit von
350 m/sec, E. Wiechert3) fand dann auf Grund

Fig. 1.

von Durchprobieren mehrerer Annahmen, daB die
Schallgeschwindigkeit in der Stratosphire bis etwa
30km Hoéhe ziemlich konstant 295 m/sec bleibt,

Schallbeobachtungen bei der kiinst-
lichen Explosion bei La Courtine am
15. Mai 1924 nach Maurin!l), Die an-

geschriebenen Zahlen sind die beob-
achteten scheinbaren Schallgeschwin-
digkeiten (meist Mittel aus mehreren
Beobachtungen). A und B sind Zonen
normaler Horbarkeit, ¢, D und E (un-
sicher) Zonen anormaler Hérbarkeit,
Die Schallquelle ist durch den Kreis
in A gekennzeichnet.

dann ziemlich stark zunimmt bis 40km Hohe, wo
die Schallgeschwindigkeit am Boden iiberschritten
wird. Gleichzeitiz versuchte B. Gutenberg?),
die Schallgeschwindigkeit C zu berechnen und
kam dabei etwa zu folgenden Werten:

70 km
410 m/sec

50
370

60
390

....... 0
335

10—25
295

30
300

40
340

Die verschiedenen Ergebnisse stimmen gut zueinander, die Unsicherheit der
Werte fiir die Stratosphire diirfte unter 10 Proz. betragen. Gutenberg?)
stellte weiter fest, dall Schallwellen, die iiber 70 bis 80 km Hohe emporgedrungen
waren, bisher nicht beobachtet worden sind.

Zur Erklarung dieser Ergebnisse wurden zwei Gruppen von Theorien auf-
gostellt: Die eine nahm an, dal das Gesetz fiir die Schallfortpflanzung in
ruhender Luft nicht anwendbar sei, die zweite setzte dessen Anwendbarkeit
voraus. ,

Zur ersten Gruppe gehort zunichst der Erklarungsversuch von A. Wegener?),
daB das Verhiltnis des durch die Schallwelle erzeugten Uberdruckes zum Drucke
selbst so grol werde, daB sich der Schall, &hnlich wie in der Nihe von Explo-
sionsstellen, anormal schnell fortpflanzt. E. Wiechert?) zeigte jedoch unter
Voraussetzung von Kugelwellen, daB dies in 45 km Héhe nicht der Fall ist, und
R. Meyer®) fand unter etwas allgemeineren Bedingungen, dal diese Erscheinung
bei den senkrecht nach oben gehenden Wellen erst in 65 bis 70 km Héohe be-
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ginnen diirfte. Gerade in diesen Hohen fangt aber auch die Absorption der
Wellen an, wirksam zu werden. E.Schrédinger?®) berechnete, daf in 60 km
Hohe etwa 1 Proz., in 70 km Hoéhe etwa 10 Proz. der Schallenergie pro Kilo-
meter Weglinge absorbiert werden. Bei den grofen Weglingen, die in der
Scheitelnihe in diesen Schichten zuriickgelegt werden, gelangt also in Uherein-
stimmung mit den Beobachtungen keine Energie von Schallwellen zum Erdboden
zuriick, welche iiber etwa 70 km Hohe emporgelaufen sind. Durch andere Vor-
aussetzungen iiber den Aufbau der Atmosphire dndern sich diese Werte nur
wenig 2°). Auch auf Grund der von B. Gutenberg ) konstruierten Schallbahnen
ergibt sich, dab in diesem Falle auf den in Frage
kommenden Schallbahnen bis 70 km Hghe das
Verhiltnis der Druckinderung 4p zum Drucke p
kleiner ist als in 1km Entfernung von der Schall-
quelle am Erdboden. Es ist, falls 0 — Dichte,
o = Winkel an der Schallquelle, zwischen zwei
Strahlen mit dem mittleren Einfallswinkel i,
welche in der Héhe h einen Ring von der Breite b
in der Distanz d (in Kilometern) vom Lot in der
Schallquelle ausschneiden (Fig.2), angenihert
<4 p,,)e _0.00128 sinesini (d pl>2

on/ O b dn D

Fig. 2.

H
[allgemein: die Energie ist proportional (%I}> -0- Flé.che]

unter der Voraussetzung, da8 sich die Periode und die Schallgeschwindigkeit
der Welle nicht wesentlich andern. Bei kugelférmiger Strahlausbreitung wire
sinocsini:b, dy, = 1:72 — cos24:h2% Die Extinktion bewirkt iibrigens, dafl
Ap kleiner wird, als die Rechnung ergibt. Lokale Beeinflussung der Schall-
bahnen durch Uberschallgeschwindigkeit ist allerdings nicht ausgeschlossen.
R. Meyer?l) hat unter Hinweis auf Fig.1, S.103 in Bd.2 dieser Zeitschrift mit
der Moglichkeit gerechnet, daf Uberschallgeschwindigkeit einen groSen Einfluf
gewinnen kénnte, wenn die Schallbahnen durch eine andere Ursache (z. B. Luft-
zusammensetzung, Temperatur) zusammengedringt werden. In der Tat ergeben
sich Stellen, an denen in der Nihe von Uberkreuzungen von Schallstrahlen groSere
Amplituden zu erwarten sind. Eine solche ist z. B. an der inneren Begrenzung
der anormalen Schallzone am Erdboden, doch wurden hier, besonders infolge der
Extinktion, nirgends Amplituden der Schallwellen beobachtet, welche die Mog-
lichkeit von Uberschallgeschwindigkeit in greifbare Nihe riicken. Bei den Uber-
I'{reuzungen in groBeren Hohen konnte dies eher der Fall sein, wiirde sich jedoch
nur auf ein enges Gebiet und auf Wellen beschrinken, die zur inneren Grenze
der anormalen Zone laufen, wie die erwihnte Fig. 1, S.103 zeigt. Ein wesent-
licher EinfluB der Uberschallgeschwindigkeit auf die Erscheinung miite im iibrigen,
wie schon wiederholt [u. a. auch von R. Meyer5) selbst] betont wurde, zur Folge
haben, daB der Radius der anormalen Schallzone recht stark von der Intensitat
der Schallquelle abhingt. Aber selbst bei den stirksten Explosionen [Oppau u.a.,
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vgl. 1)] wurden die gleichen Dimensionen der Zonen festgestellt wie bei den
schwiichsten kiinstlichen Explosionen. Sowohl die innere wie die &uflere Be-
grenzung ist in allen Fillen innerhalb der normalen Unterschiede unabhingig
von der Intensitit der Schallquelle gewesen. Theoretisch konnen ja, wie oben
erwihnt, Schallwellen mit groBer Amplitude nicht wesentlich héher empordringen
als solche mit kleiner, so daf die &uBere Begrenzung in allen Fillen fast gleich
sein mufl, wihrend die innere Begrenzung theoretisch von den Amplituden véllig
unabhingig sein mus.

Der zweite Einwand gegen die Anwendung der Schallformel geht von dem
groBen Einflu des Windes aus. Zuverlissige Pilotmessungen reichen selten
iiber 30 km Hohe. Wie G. M. B. Dobson 7) zeigte, dnderte sich im allgemeinen
bis zur hochsten erreichten Hohe die Windrichtung, von den Bodenschichten
abgesehen, nicht wesentlich, wihrend die Windstirke bis etwa zur Stratosphéren-
grenze meist relativ stark zu-, dariiber etwa im gleichen MaBe wieder abnimmt.
Einige Pilotvisierungen auf dem Hochobir 19) zeigten ebenfalls bis 40 km Hohe
keine wesentliche Anderung der Windrichtung. In einem Falle ergaben sich
bis 37 km Hohe ostliche Winde, in zwei Fillen, bis etwa 40 km Hoéhe, westliche
Winde. Auf vorwiegende Ostwinde weisen dagegen die Staubwolken hin, welche
bei dem Ausbruch des Krakatau in die Stratosphire geschleudert wurden und
sich dort in mit der Zeit abnehmenden Hohen vorwiegend westwirts, und zwar
mit einer Geschwindigkeit von etwa 40 m/sec, bewegten 1%). Auch die Beob-
achtung des Rauches, welcher von den Meteoren erzeugt wird und bei Tage beob-
achtet werden kann, ergab nach J. Kahlke8) vorwiegend Ostwind fiir Hohen
zwischen 80 und 30 km, und zwar in 11 von 16 Fillen (Westwind nur zweimal).
Schlieflich zeigten auch die leuchtenden Nachtwolken in 80km Héhe nach
Jesse?) Ostwind mit einer Stirke von etwa 100 m/sec an. DaB in groferen
Héhen nach den Beobachtungen von Leuchtschweifen bei Meteoren sowie des
Krakataudunstes wieder Westwinde hiufiger zu sein scheinen als Ostwinde 8),
kommt fir uns nicht mehr in Betracht. Zweifellos werden die Schallbahnen
durch die voriibergehende Zunahme der Windgeschwindigkeit an der Strato-
sphirengrenze sowie durch Windrichtungswechsel in der Stratosphire stark
beeinflubt, und neben der Temperatur am Boden*) wird zweifellos der Wind in
erster Linie die Ursache fiir die verschiedenartige Ausbildung der Zonen sein.
Der Einflub des Windes, der wohl von allen Forschern anerkannt wurde, ist
jedoch sicher nicht die alleinige Ursache der Riickbiegung der Schallstrahlen
zur Erde, und insbesondere in den Fillen, in denen die anormale Schallzone ver-
mutlich grioBere Sektoren umfalte [vgl. z. B. die Zusammenstellung von
E. Wiechert19)], diirfte der Einflul des Windes gering gewesen sein. In
einem von den drei Fillen, in dem bis jetzt genaue Zeitmessungen aus ver-
schiedenen Seiten der Schallquelle vorliegen, bei der von Ch.Maurin1!) bearbeiteten
kiinstlichen Explosion bei La Courtine am 15. Mai 1924 (vgl. Fig. 1), wurden
zweifellos zwei etwa 90° umfassende, einander gegeniiberliegende Sektoren mit
anormaler Schallgeschwindigkeit festgestellt. Hieraus folgt, da der Wind allein
nicht die Ursache der untersuchten Erscheinung sein kann. Andererseits spricht
die RegelmiBigkeit der ganzen Erscheinung, die Tatsache, daB ein Ubergang
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zwischen normaler und anormaler Schallgeschwindigkeit fehlt, dafiir, dal immer
dieselbe Ursache in etwa gleicher Hohe vorhanden ist, und da der Wind nur
wesentliche Modifikationen, nicht aber die Erscheinung selbst hervorbringt.
Auch J. Kélzer 12), welcher die Wirkung des Windes an erster Stelle vermutet,
ist neuerdings diesem Gedanken nihergetreten. Vielleicht hingt auch die jéhr-
liche Periode der Erscheinung?!)4) zum Teil mit den Windverhiltnissen in der
Stratosphire zusammen. Erfreulicherweise rithrt das Beobachtungsmaterial,
auf Grund dessen die Laufzeitkurven 2)4) fiir den anormalen Schall konstruiert
wurden, im wesentlichen von Tagen mit relativ geringen Windstarken her.
Durch Benutzung von verschiedenen Explosionen sowie von Material aus ver-
schiedenen Seiten der Schallquelle hebt sich im iibrigen der EinfluB des Windes
in erster Annaherung heraus, so da8 wir annehmen kénnen, daf die oben an-
gegebenen Werte fiir die Schallgeschwindigkeit in der Stratosphire in erster
Anpniherung frei von Windeinfliissen sind, d. h. da die festgestellten Geschwin-
digkeiten C des Schalles gegeben sind durch

C = V101.32 % a\—T'

¢y 0o
Der Wert von ¢,:¢, = 1.41 héngt nur wenig von der Art des in Frage
kommenden Gases, von der Temperatur (oberhalb — 70°) und vom Druck ab 13).
Etwas groferen Schwankungen unterliegt o, das mit abnehmendem Druck zu-
nimmt. Fir Luft und Wasserstoff wurden folgende Werte gefunden (nach
Landolt-Bornstein, Physikalische Tabellen, und Winkelmann, Handbuch
der Physik):

Iafte -+ o 752 170 51 29 13 6,6 mm Hg
« 0.00367 366 367 3685 372 376
p 765 48 20 " 9 mm Hg
Wasserstoff {a 0.00365 366 367 370

Bei kleineren Drucken ist also mit hoheren Werten zu rechpen, die zu extra-
polieren sind. 0, die normale Dichte des Gases an der Stelle, fiir die C be-
rechnet wird, andert sich ebenfalls ein wenig in den in Frage kommenden
Hohen. B. Gutenbergi4) hat versucht, die beobachteten Schallgeschwindig-
keiten zur Berechnung der Partialdrucke der Gase in den verschiedenen Hohen
zu benutzen. Es gilt, unter Vernachlissigung der Schwereinderung, die Be-
ziehung
-k Jo0v

%k — barometrische Hohenkonstante. 0p mul zunichst angenommen und dann
approximiert werden. Die nachfolgende Tabelle wurde so gefunden. Daf die
Anderung der Zusammensetzung der Luft mit der Hohe entgegen dem Diffusions-
gleichgewicht so grol} sein sollte, daf hierdurch die Zunahme der Schallgeschwin-
digkeit hervorgerufen wird [Literatur vgl. 1)], ist zurzeit nicht denkbar, denn
die Atmosphire miilte dann z. B. schon in 40km Hoéhe zu 1/, bis 1/; aus

Wasserstoff bestehen. Umgekehrt erscheint es viel wahrscheinlicher, daf sich
infolge der Durchmischung die Zusammensetzung der Atmosphdre in den

logp° ___1_4_3“‘ dh
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untersten Schichten iiberhaupt nicht &ndert, so dal der prozentuale Anteil an
Helium und Wasserstoff erst in noch groBerer Hohe ins Gewicht fallt, als sich

aus der Tabelle ergibt.
Zusammensetzung und Temperatur I der Stratosphire

unter Voraussetzung von 0.0004 Vol.-Proz. Helium und 0.0001 Proz. Wasserstoff an der
Erdoberfliche sowie Diffusionsgleichgewicht vom Boden an.

Volumenanteil in Proz.

Hohe  Druck O Stick-  Sauer- Wasser-
km mm Hg  0.00... ) stoff stoff  Helium  stoff T
30 7.5 127 1.6.107% 89 11 — — 220
40 1.9 126 3.10°6 91 9 Y, A 270
50 0.6 124 9.1077 91 8 L, 1 290
60 0.2 122 3.1077 90 7 1 2 310
70 0.1 116 1.1077 86 6 2 [ (330)
80 0.04 107 1y . 1077 79 4 4 13 aus extra-
90  0.01 088 1.1078 65 3 8 24 D
100 0.005 059 1y.1078 40 2 13 45 sehr unsicher

Die Werte von T', die sich nun aus der Schallgeschwindigkeit berechnen lassen,
sind ebenfalls in der Tabelle angegeben. Man sieht, da man starke Tempe-
raturzunahme in der Stratosphire voraussetzen muB, um die Zunahme der
Schallgeschwindigkeit zu erhalten. Dieses Ergebnis stimmt nun aber vorziiglich
mit dem einzigen Resultat iiberein, das iiber die Temperatur der hoheren Atmo-
sphérenschichten vorliegt: Lindemann und Dobson 15) hatten aus dem Auf-
leuchten der Sternschnuppen geschlossen, daf in den hohen Stratosphiren-
schichten die Temperatur iiber 300° liegen miisse, und sie vermuteten aus dem
besonders in 55 km Hohe eintretenden Erloschen von kleinen Sternschnuppen,
daB etwa in dieser Hohe die Temperatur unter 3000 sinken miisse. Es ist nun
in Anbetracht der Unsicherheit der Grundlagen sehr erfreulich, daf unsere
Tabelle hier die gleichen Werte liefert. Die Ergebnisse von Dobson und
Lindemann regten sofort F. J. W. Whipple 16) zu der Vermutung an, daf
sich die anormalen Schallbahnen aus der Temperaturzunahme erklirten, und auch
E. Wichert3) schloB sich dieser Annahme an. Die Vegardsche Polarlicht-
theorie wire hiernach nicht zutreffend, dagegen sind die Voraussetzungen fir
die Entstehung des Nordlichtspektrums und insbesondere der Nordlichtlinie nach
den Untersuchungen von Mc. Lennan und Shrum %) gegeben.
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Einige Bemerkungen
iiber Weltbeben und die sogenannten Wiederkehrwellen.
Von K. Mack in Hohenheim. — (Mit einer Abbildung.)

Fiir die Gesamtheit der erdumkreisenden Oberflichenwellen, d. h. die W;-, Wy-, Ws- usw.

Wellen, wird die zusammenfassende Bezeichnung ,circumterrance® oder ,circumtellurische“

Wellen vorgeschlagen. Diese Wellen bieten die Moglichkeit, Durchschnittswerte der

Fortpflanzungsgeschwindigkeit lings kontinentaler und ozeanischer Wege fiir die ganze
Erde abzuleiten.

Als Weltbeben bezeichnet man ein Erdbeben, bei welchem die ganze Erd-
oberfliche in nachweisbare Erschiitterung versetzt wird. Letzteres wird immer
dann zutreffen, wenn die sogen. Wy-Wellen oder die W;-Wellen im Seismogramm
irgend einer Beobachtungsstation festgestellt werden konnen*). Diese Wellen,
die Wy-, W;-, W,- usw. Wellen, werden neuerdings als Wiederkehrwellen be-
zeichnet, und Erdbeben, bei welchen sie auftreten, als Wiederkehrbeben. Jedes
Wiederkehrbeben ist also ein Weltbeben.

Die W;-Wellen, die die Beobachtungsstation auf dem kiirzesten Wege er-
reichen, konnen natiirlich nicht den Wiederkehrwellen zugerechnet werden, da
diejenige Phase, die in den W,- und W3-Wellen wiederkehrt, in den W;-Wellen
zum ersten Male an der Station eintrifft.

Wolite man das ganze System der den Erdball umkreisenden Oberflichen-
wellen, d.h. die W}-, Wy-, Wi, W,- usw. Wellen, in einer allgemeineren Be-
zeichnung zusammenfassen, so konnte man sie etwa ,circumterrane“ oder ,cir-
cumtellurische“ Wellen nennen, und sie abkiirzend mit C. 7.-Wellen bezeichnen.
Die beiden Fremdworte circumterran und circumtellurisch bedeuten ja nichts
anderes als erdumkreisend; es wire eine Bezeichnung, die sich auch international
anwenden liefe.

*) Vgl. K. Mack: Uber Weltbeben und lange Wellen. Phys. Zeitschr. 21, 7 (1920).
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Ich méchte nun — und das soll den Hauptinhalt dieser Mitteilung bilden —
auf die Moglichkeit hinweisen, mit Hilfe der Weltbeben und der erdumkreisenden
Oberflichenwellen die Verschiedenheit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit auf
kontinentalen und ozeanischen Wegen zu untersuchen und Mittelwerte dieser
GroBen fir die verschiedensten Teile der Erde zu finden. Ich selbst hatte schon
vor Jahren einen diesbeziiglichen Versuch unternommen, ausgehend von der Tat-
sache, daf die Werte fiir die Zeitdauer einer vollkommenen Umkreisung bei
verschiedenen Weltbeben erhebliche Unterschiede aufwiesen, zweifellos zuriick-
zufithren auf die ungleichen Anteile von Meer und Festland, welche auf die be-
treffenden GroBkreise fielen. Ich konnte die Untersuchung aus verschiedenen
Grinden damals nicht fortfithren; sie ist nun von einem jingeren Forscher,
W. Hiller, auf meine Anregung hin fortgesetzt und einer selbstindigen Losung
zugefithrt worden *). Die Ergebnisse der Arbeit scheinen mir E
allgemeineres Interesse zu besitzen, so daB ich sie in moglichster
Kiirze hier mitteilen mochte.

Wir bezeichnen mit ¢, ¢,, {3 die Zeitpunkte, zu denen die
Hauptmaxima der in den erdumkreisenden Oberflichenwellen ent-
haltenen Rayleighwellen die betreffende Beobachtungsstation
passieren. Dann kann man zunichst die Zeitdifferenzen bilden:

B

£

t, —tp und t; — ¢, Fig. 1.
wo ty die Epizentralzeit bedeutet. Im ersteren Zeitintervall wird der Weg E B,
im zweiten der Weg E FE, B zuriickgelegt. (Siehe die Figur, in welcher £ das
Epizentrum, B die Beobachtungsstation bedeutet.)

Wenn man mit ¥, die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Wellen
auf dem Boden der Tiefsee, mit V; diese Grofie auf festlindischen Wegen ein-
schlieblich seichterer Meeresteile bezeichnet, so kann man offenbar folgende
zwei Gleichungen anschreiben:

f1 my
t, —t L
1 0 Vf me
fa My
to—ty = - + —
2 0 Vf Vm’

wo f, den Anteil an Festlandweg, m,; den Anteil an ozeanischem Wege auf dem
GroBkreisbogen E B bedeuten, und f; und m, die entsprechenden Werte auf dem
Grobkreisbogen E E, B.

Mit Hilfe dieser zwei Gleichungen lassen sich nun die zwei Unbekannten 17
und V,, bestimmen.

Wird dieses Verfahren angewendet auf eine grofere Anzahl von Weltbeben,
so lassen sich Mittelwerte fiir Vy und V, gewinnen. Aus 41 Beben hat Hiller
folgende Zahlen erhalten:

Vi = 3.66 km V; = 2.87 LL G 1.27 bis 1.28,
sec sec Vr

*) Die Arbeit Hillers wird demnéchst in Gerlands Beitrigen zur Geophysik
vertffentlicht werden.
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wobei die Werte der V,, zwischen den Grenzwerten 3.72 und 3.62 enthalten
sind, diejenigen fiir V; zwischen den Grenzwerten 2.93 und 2.83.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit auf ozeanischem Wege ergibt sich also
um 27 bis 28 Proz. grofer als auf festlindischem Wege, und zwar ist dieses
Resultat abgeleitet aus Wegstrecken, die iiber die ganze Erde verteilt sind. Eine
dhnliche Zahl hat Angenheister*) gefunden, wihrend andere Autoren erheblich
kleinere Zahlen erhalten haben.

Die angegebenen Zahlen sind also Mittelwerte fiir alle Ozeane und alle Fest-
linder der Erde. Es bestehen aber — wie von verschiedenen Seiten gezeigt
worden ist — erhebliche Unterschiede im Verhalten namentlich der groSen
Ozeane, z. B. des Pazifischen und des Atlantischen. Durch geeignete Kombination
einzelner Weltbeben lassen sich diese Unterschiede ohne Schwierigkeit mit
einiger Annidherung feststellen, wie in der Arbeit Hillers des ndheren aus-
gefiihrt ist. '

Aus seinen Untersuchungen hat sich ein weiteres bemerkenswertes Resultat
ergeben.

Bekanntlich hat Pechau**) aus ziemlich umfassendem, aber nicht homo-
genem Material geschlossen, dafl die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der W;-Wellen
groBer als diejenige der W,-Wellen und diese wieder grofer als diejenige der
Ws-Wellen sei. Hiller hat auf Grund seines kritisch gesichteten Materials nun-
mehr gefunden, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der drei Wellengruppen
nicht von der Zeit abhingt, sondern daB sie, gleiche Periode vorausgesetzt, nur
abhidngt von der geophysikalischen Beschaffenheit des durchlaufenen Weges, also
wesentlich von der Verteilung von Land und Meer; mit anderen Worten, daB
das ganze System der erdumkreisenden Oberflichenwellen in seinem ganzen Ver-
lauf auf dem Festland die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¥y — 2.87 im Mittel,
auf dem Meeresboden ¥, — 3.66 im Mittel besitzt. Daraus folgt, daB auf dem-
selben GroBkreis die Dauer einer vollstindigen Umkreisung konstant ist, un-
abhingig vom Ausgangspunkt und unabhingig von der Richtung, in welcher der
GroBkreis durchlaufen wird. Auf einem anderen Grofkreise mit anderer Ver-
teilung von Land und Meer wird die Umkreisungsdauer natiirlich eine andere sein.

Von diesen Siatzen mochte ich noch eine kurze Anwendung machen. Fiir
ein bestimmtes Weltbeben und eine bestimmte Beobachtungsstation bilden wir
die Zeitdifferenzen:

ta — to, t2 _— to und tl —_— to
und schreiben die Gleichung an:
tsg—to = (b, — o) + (g — to) + (t, — o),
deren Richtigkeit man erkennt, wenn man beachtet, dall der Weg BE, E (s. Fig.)
in derselben Zeit zuriickgelegt wird, wie derselbe Weg in der umgekehrten

Richtung EE, B.

*) G. Angenheister: Beobachtungen an pazifischen Beben. Nachr. d. Kgl. Ges.
d. Wiss. Gottingen 1921.

**) W. Pechau: Absorption und Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hauptbeben-
wellen. Beitr. z. Geoph. 13, 205 u. 261 (1914).



— 269 —

Aus vorstehender Gleichung erhilt man die bekannte Beziehung fiir die

Epizentralzeit: ts —1,

2

Diese Beziehung habe ich*) schon vor Jahren auf Grund einer anderen Be-
trachtung abgeleitet unter der Voraussetzung einer homogenen Erdkugel mit
konstanter Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¥ der Oberflichenwellen. Fiir eine
solche gilt sie in aller Strenge; fiir die wirkliche Erdkugel mit ihrer unregel-
mibigen Verteilung von Land und Meer schien sie damals nur eine rohe An-
niherung zu bedeuten. Nun erkennt man, da8 die Formel giiltig ist auch bei
Beriicksichtigung dieser ungleichen Verteilung von Land und Meer; und darauf
beruht, dafl die mit Hilfe der Formel berechneten Werte der Herdzeit eine weit-
gehende Ubereinstimmung mit den auf andere Weise ermittelten Werten zeigen.
Ich habe auf diese gute Ubereinstimmung schon bei fritherer Gelegenheit (bei
der Naturforscherversammlung in Leipzig im Jahre 1922) hingewiesen. Damals
hatte sie etwas Uberraschendes; jetzt sieht man, da8 die Genauigkeit der Formel
nur abhingig ist von dem MaB an Genauigkeit, mit der die Zeitpunkte ¢,, t,
und ¢; bestimmt sind, und daB diese Zeitpunkte schon den Einflul von Land
und Meer auf den betreffenden Grofikreis in sich schlieffen.

th =1t —

Zur Registrierung von schnell verlaufenden Vorgingen
fiir geophysikalische Untersuchungen.
Von 0. Meisser und H. Martin. (Mit fiinf Abbildungen.)

Es wird kurz eine Anordnung von Registrierinstrumenten beschrieben, die es gestattet,
auch im Geldnde elektrische bzw. elastische Welleneinsitze mit einer Zeitgenauigkeit

von 5.10"%sec zu bestimmen.

Vorarbeiten fiir Pendelmessungen und fir seismisch-akustische Unter-
suchungen erforderten eine transportable Feldregistrierapparatur, die es ge-
stattet, das Eintreffen von elektrischen bzw. elastischen Wellen mit einer
Zeitgenauigkeit von 5.10~*sec festzustellen.

Die gewohnlichen transportablen Registrierapparate leisten bei genauer Unter-
suchung kaum mehr als 0.5.10"2sec, da die 1/;- bzw. 1/,-Sekundenmarken bei
der unregelmafigen Papiergeschwindigkeit nicht geniigen. Fiir den Bau eines
neuen Instrumentes kam nur die Arbeit von Angerer**) in Betracht, der fiir
SchallmeBzwecke eine Apparatur mit der obigen Genauigkeit beschreibt.

Fig. 1 zeigt unseren Registrierapparat in Verbindung mit einem Zeiss-
schen Schleifengalvanometer ***). Der Antrieb erfolgt durch ein Laufwerk, das
iber eine schwere Friktionsscheibe den Papiertransport vermittelt. Das groBe
Tragheitsmoment der Antriebsscheibe und die Lagerung der wichtigsten Achsen

*) K. Mack: Die Ermittlung der Herdentfernung eines Erdbebens mittels Ober-
flichenwellen. Zeitschr, f. Geophys. 1, 39 (1922).
**) E.v. Angerer: Zeitschr. f. Instrkde. 1922, S. 1.
*%#%) Mechau: Zeitschr. f. techn. Phys. 1923,



