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Zur experimentellen Seismik. I.

Von Q. Meisser und H. Martin. — (Mit elf Abbildungen.)
Geologischer Mitarbeiter: F. Deubel *).

In einem geologisch aufgeschlossenen Gebiet wurden Laufzeitkurven mit erhohter Zeit-

genaunigkeit infolge Benutzung einer akustisch-seismischen Apparatur aufgenommen. Es

wird die Ubereinstimmung dieser experimentellen Kurven mit den theoretischen dargelegt

und ein Beispiel dafiir gegeben, wie man aus den Laufzeitkurven das angeniherte Profil
der durchlaufenen Schichten berechnet.

Vorbemerkung. Im Jahre 1915 wurden von mir die ersten Ver-
suche gemacht, fiir die Messung von Bodenerschiitterungen eine akustisch-
seismische Apparatur statt der iiblichen Erschiitterungsmesser zu ver-
wenden. Der Mangel an Mitteln wihrend des Krieges und in der
Nachkriegszeit gestattete aber die Weiterfithrung dieser aussichtsvollen
Versuche nicht.

Jetzt ist es durch die Unterstiitzung seitens der Notgemeinschaft
der Deutschen Wissenschaft moglich geworden, die akustisch-
seismische Methode systematisch auszuarbeiten. O. Hecker.

Kiirzlich #*) haben wir eine Apparatur beschrieben, die erlaubt, Laufzeiten
von elastischen Wellen bei kiinstlichen Bodenbewegungen bequem bis auf einige
Zehntausendstel Sekunden sicher zu messen. Im folgenden soll gezeigt werden,
daB diese erreichte (Grenauigkeit nicht iibertrieben ist, sondern daf sie sich bei
der akustisch-seismischen Methode voll ausnutzen laBt.

Fiir unsere Versuche wurde aus technischen und geologischen Griinden
ein Geldnde ***) siidlich von Jena gewihlt, iiber dessen geologische Verhalt-
nisse nachstehend ein kurzer Uberblick gegeben ist.

Die geologischen Verh#ltnisse des Versuchsfeldes. Das durch
Saale, Roda und die Landstrafe Lobeda—Rutha begrenzte Untersuchungsfeld
(Fig. 1) tritt morphologisch durch seine breite flichenhafte Entwicklung hervor;
es wird grobtenteils von der interglazialen Hauptterrasse der Saale ein-
genommen.

*) Bei unseren Arbeiten wurden wir in geologischer Hinsicht von der Thiiringischen
Geologischen Landesuntersuchung beraten und unterstiitzt.
#*¥) Zeitschr. f. Geophys. 1926, 7. Heft.
##%) In entgegenkommender Weise stellte die Firma Zeiss, Jena, ein Gelinde fiir die
Versuche zur Verfiigung.
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Am geologischen Aufbau des umgebenden Gebiets beteiligen sich Schichten
des mittleren und cberen Buntsandsteins, sowie des Muschellialks. Als jiingere
Uberdeckungen, namentlich der Terrassen, spielen diluviale Schotter, Lehme
und alluviale Gehéingeschuttmassen eine Rolle. Die den anstehenden Unter-
grund einnehmenden Triasgesteine lassen ein schwaches Einfallen in nordwest-
licher Richtung erkennen. Die Lagerungsverhiltnisse im Untersuchungsfeld
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Fig. 2.

werden am besten durch eine schematische Profilskizze charakterisiert, die einen
Schnitt durch das Gelinde in SW-NO-Richtung darstellt (s. Profillinie A---
in Fig. 1). i

Aus Fig. 2 geht hervor, dafl der anstehende Untergrund des Versuchsfeldes
von den oberen Schichten des mittleren Buntsandsteins gebildet wird, nament-
lich von der Stufe des Chirotheriensandsteins (s#,) und den hgheren Lagen
des Bausandsteins (smj0). Wie schon erwihnt, sind diese Sandsteinschichten
siidlich der Stadt Lobeda durch junge Aufschiittungen (Schotter, Lehm, Sand,
Gehangeschutt) iiberdeckt. Die diluvialen Saaleschotter lassen sich hier in
drei Terrassen gliedern, und zwar sind eine altere und Jiingere Interglazial-
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terrasse, sowie eine tiefere postglaziale Terrasse vorhanden. Lehm und Gehénge-
schutt finden sich auf simtlichen Terrassen als Uberlagerung der Schotter, zum
Teil auch des anstehenden Untergrundes. Das Schema in Fig. 3 zeigt die Lage
der einzelnen Terrassen zum heutigen Saalespiegel.

Wiahrend im Gebiet Gioschwitz—Rutha nur die beiden #dlteren Terrassen
(die hoheren) entwickelt sind und die Roda hier mit einem Prallhang an den
Sockel der jiingeren Interglazialterrasse anstoft, ist unmittelbar stidlich von
Lobeda auch die postglaziale Terrasse in zwel Kiesgruben (e und e, s. Fig. 1)
unter starker Gehingeschuttbedeckung aufgeschlossen; dagegen fehlt hier die
lingere Interglazialterrasse. Die Verhiltnisse dieses Gebiets sind in Fig. 4
durch ein Profil dargestellt, das von der Kiesgrube o (s. Fig. 1) nach der Kies-
grube 3 verlauft. An der Sohle der beiden Gruben & und f ist der Chiro-
theriensandstein aufgeschlossen; die auf diesem liegenden Saaleschotter, -Kiese
und -Sande werden von lehmigem Gehingeschutt bedeckt, der in der Grube ¢

(7 Lom, i l) =] G 372 ) ]Ma.b!mr
(5 Sand fes, di b (5/m5,) Tsunis
o= ol ,
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Fig. 4.

eine Michtigkeit von 5 bis 6 m besitzt, in § nur etwa 1 m michtig ist. Auf
der Verbindungsstrecke ¢ ... 8 sind keine weiteren Aufschliisse vorhanden.
Die Oberfliche wird von lehmigem Gehingeschutt (Muschelkalkschutt) ein-
genommen. Aus der Morphologie des umgebenden Gebiets kamn gefolgert
werden, dafl die Schotter der postglazialen Terrasse sich unter der Schutt-
bedeckung von ¢ aus weiter nach Osten ausdehnen und an einer Stufe im
Chirotheriensandstein vor der #lteren Interglazialterrassé enden. Ein ana-
loges Profil, wie in Fig. 4, liefle sich von &« nach & legen, withrend ein vom
OststoB der Grube o in siidlicher Richtung gefithrter Schnitt unter der
Schotter- und (iehiingeschuttbedeckung ein langsames Ansteigen der Chiro-
theriensandsteinoberfliche bis zur Highe der jiingeren Interglazialterrasse er-
weben wiirde. :

Der Umstand, daB die Oberfliche des Buntsandsteins unter einer flach ge-
bischten Schotter- und Gehéngeschuttbedeckung in den Aufschliissen ¢, o, und
B bzw. § betrichtliche Héhenunterschiede (15 bis 20 m) aufweist, und mithin
auch eine stark schwankende Michtigkeit der jungen Lockermassen vorliegt,
war fiir die Benutzung dieses Gelindes zur Anwendung der seismisch-akustischen
Methode giinstig. Das geologische Ziel dieser Untersuchung lief darauf hinaus,
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das Profil der Chirotheriensandsteinoberfliche zu ermitteln, und -deren auf
Grund der Aufschliisse vermutete Hoheninderung der Lage und Grile nach
zu bestimmen.

Die akustisch-seismischen Messungen. Es seien nun kurz die
Grundlagen entwickelt, auf die sich das seismische Verfahren stiitzt, um den
Verlauf einer Girenzfliche zwischen zweil elastisch verschiedenen (resteinen aus
den experimentellen Daten erschlieffen zu kiénnen. Die folgenden Betrachtungen

l‘. -

S

! | ‘1|
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beziehen sich auf ein sogenanntes geologisches Zweischichtenproblem. Unter
einer lockeren Deckschicht I befinde sich ein festeres (Gestein II. Die Kon-
stanten beider Schichten seien

Longitudinale Transversale
Dichte Geschwindigkeit — Geschwindigkeit
Deckschicht I 01 vy V10
Grundschicht 11 09 Vg V9o

Im Punkte £ sei ein Erschiitterungsmesser aufgestellt, der die in den Punkten S;
kiinstlich erzeugten Bodenhewegungen®) registriert. Fiir die Auswertung der
Kurven kommen drei Moglichkeiten in Betracht:

1. Die Laufzeiten der einzelnen KEinsitze;

2. Die relativen bzw. auch die absoluten Amplituden der verschiedenen
Impulse;

3. Die Perioden der einzelnen Wellen.

Obwohl alle drei Elemente einer Schwingung: Eintrittszeit, Amplitude und
Periode nach den Ergebnissen der groflen Seismologie fiir sich allein als Auf-

*} In den beigegebenen Beispielen wird die kiinstliche Bodenbewegung durch
Sprengungen erzeugt; es ist aber auch denkbar, daf man eine periodische Kraft konti-
nuierliche Bewegung erzeugen lifit. TFiir diesen letzteren Fall sind die Betrachtungen
zu modifizieren.
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schluBverfahren ausgebildet werden konnten, so ist es doch meistens im
Interesse eines iibersichtlichen Bildes erwiinscht, die einzelnen Elemente zu
kombinieren.

Die einfachste Arbeitsweise besteht darin, die Iaufzeitkurven fiir die
longitudinalen Wellen*) zu benutzen. Im folgenden soll diese Methode, deren
Aufgabe es ist, die Tiefe, Méchtigkeit und das Einfallen der einzelnen Schichten
zu bestimmen, kurz skizziert werden.

A. Horizontale Schichtenlagerung. Wendet man die Huygenssche
Wellenmechanik und das Fermatsche Prinzip vom elastisch kiirzesten Weg
(bier gleich dem Brechungs- und Reflexionsgesetz) auf die Ausbreitung der
elastischen Wellen in dem Sprengherd S; (s. Fig. 5) an, so kommt man unter
der Voraussetzung, daf die Geschwindigkeiten nach allen Seiten gleich sind,
zu einer ,geometrischen Seismik“ mit geradlinigen Strahlen, die elementar die
theoretischen Beziehungen fiir die entsprechenden Laufzeitkurven liefert. Wir
sehen der Einfachheit halber zunichst von den Transversal- und Wechselwellen
ab und betrachten nur die in der Deckschicht I verlaufende Welle 1*¥) und
den Grenzstrahl 2. Bezeichnet EK'S; — x den Abstand Empfinger—Sprengort,
so ist fiir 1 die Laufzeit

Unter Beriicksichtigung des Brechungsgesetzes fiir longitudinale Wellen, dem-
zufolge

e 9
@ = arcsin o (2)
folgt fiir den Grenzstrahl 2
2h RN 2h o
— = 1___(_1_> el 7 T R 3
Iy = )= e 3)
wo & die Tiefe von Schicht II und % = % ist.  Formel (3) ist erst fiir

2

x> 2h- M __ giiltig. Das Kurvenbild fiir 7, und 7, sind Gerade; fiir
gullig, 1 b

Vi—q?

1— .
Entfernungen z > 2h ﬁﬂ kommt Welle 2 vor Welle 1 in E an. Hiitte
n

man es nur mit zwel Schichten zu tun — ein Fall, der im Gelinde sich nur

*) Von einer Beriicksichtigung der weiteren Einsitze ist bei dieser Betrachtung
der Einfachheit halber abgesehen, doch mu man sie fiir eine eingehende Diskussion der
Ergebnisse mit heranziehen.

**) Welle 1 ist nicht mit den Rayleighwellen identisch!
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unvollkommen verwirklicht findet -—, so bekommt man fiir die Kurve der
ersten Einsitze eine geknickte Gerade. Die Neigungswinkel der Geraden
T, ergeben die jeder Schicht zugehorigen Geschwindigkeiten:

v, ==cotB, und v, =cotf, ... ... ... 4@

Um die Tiefe & der Grenzfliche zu ermitteln, bieten sich zwei Wege: eine
Relation — v, und v, sind ja nach (4) bekannt — liefert die Grife x, die
Abszisse des Schnittpunktes von 7', und 7,

GemiB (3) ist 2 stets kleiner als x,/2. Eine weitere mit(5) identische Rela-
tion erhidlt man aus dem Ordinatenstiick 47T, das die Verlingerung von T,
ergibt, es ist

Als Beispiel sei eine Laufzeitkurve gegeben, die in der Umgebung von Jena
gewonnen wurde. Um die obersten Schichten fiir die ersten Einsitze aus-

a10 |

zuschalten, wurde der Empfinger 3m unter der Oberfliche in einer sehr
lockeren Sandsteinbank gelagert, die. zweite Schicht war Bausandstein. Die
Zeiten der ersten Einsitze sind in folgender Tabelle gegeben:

T m T, in sec rm Ty in sec xg = 580m

10 0.0238 75 0.0816 4Ty = 0.0127 sec
20 0.0340 100 0.0888 Ty = 0.0595 sec
30 0.0468 125 0.0954 v; = 907 m/sec

50 0.0676 150 0.1036 vy — 3425 m/sec
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Die Gerade T, geht wegen der Tiefenlage des Empfingers von 3 m nicht durch
den Nullpunkt. Nach

(® st k= 220m

(6) ist h = 22.1m,

s0 dall mit einer Gesamttiefe des Bausandsteins von 25 m zu rechnen ist. Die
Ubereinstimmung der Tiefenwerte nach (5) und (G) ist eine ausgezeichnete.
Hat man mehr als zwei Schichten, so ist es leicht, die Formeln (3) und (6)
sinngemif zu iibertragen, indem man sich die Oberfliche entsprechend tiefer
verlegt denkt.

B. Einfallende Schichten. Das fiir diesen Fall zugehorige Profil
zeigt Fig. 7

Die Konstanten seien dieselben wie unter A. Es kommt nur noch hinzu,
daB die Grenzfliche unter dem Winkel o gegen die Horizontale verliuft. Man
stelle dieselben Betrachtungen wieder fiir die beiden Wellen 1 und 2 an. Es ist

%

T = —.
v

1

Fiir den Grenzstrahl muf

S; C, CE c,C

T2+ ) = + +—2‘"l:f‘(i1r3'2)
1 &' Uy
of of ... .
ein Minimum werden; d. h. i 0= 3 Fithrt man die Rechnung durch,
! )
so ergibt sich
z',:z'g:arccos?;—l 5 6 TR AR YA T 5 5 (7)

Vs
eine Bedingung, die naturgemif mit dem Brechungsgesetz iibereinstimmt. Unter

Eintithrung von (7) in T, erhilt man

217 ' —
1!2_‘. = 000505 Vlf’n -l— I:COSDG—‘1——”;i ‘-lﬂw] 3 G (8)

¥y

*) Der Index - bzw. — bezieht sich auf das Vorzeichen von a.



— 113 —
Fiir die (Geschwindigkeiten ergeben hier die Laufzeitkurven
Yy

1 —o
cosgp — ———— Slno&

v, = cot B, cotf, = v, = - (8a)

Um eine genaue Tiefenbestimmung durchfibren zu konnen, muf man zu-
nichst den Einfallswinkel oo kennen. Man geht so vor, daf man das Profil
riickwirts abschieBt, d. h. den Empfinger nach S; bringt, die Laufzeitkurve
lautet dann

2hy — :
Ty _ — cos Vl [cosu + K}__ﬁ_ -sin u] . (8)
Yy n

Die so erhaltene Geschwindigkeit v,_ lautet

Vg = — s (8b)

Vi—o?

cose + ————— sin o

Aus der Kombination von (8a) und (8b) ergibt sich

1 Vg — Vg

wo @ = 5 Ahnlich wie unter A erhilt man die Tiefe h aus
2—
dem Ordinatenabschnitt zu
ATE v ATE vy “/
Iy = 1 14 ( ) , (10
ETT cosoch——-fr] 2 Vl——n 1_’7 1+

d. h. Formel (6) wiirde hg.cos o ergeben, den kiirzesten Abstand der Grenz-
fliche von E aus. Der Knickpunkt z, gibt

2 2
. ‘/HJ? (2= 2
x, 1-—ncosa+V1—n Sln“ﬂﬁ.__ 1"7 1+¢ 1+q) (11)

cos o Y1 — 72 o2 Vi

eine Formel, die sich fiir kleinere Winkel & noch vereinfachen la@t.
Zeitschrift fir Geophysik. 3. Jahrg. 8
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C. Profilkonstruktion an Hand einer Laufzeitkurve. Obwohl
die Angabe der Tiefe und des Einfallswinkels einer Schicht fiir deren Verlauf
hinreichend ist, soll im nachstehenden kurz noch ein Verfahren angegeben
werden, das eine angensherte Profilkonstruktion gestattet, falls die Deckschicht
geniigend homogen ist. Es soll aus der Teilgeschwindigkeit

Xy — X
T‘Q——:T}:v;:f.vﬁ
3 1

der Profilwinkel ¢ berechnet werden. Nach (8a) ist

l ’
f et S — —_ & ........ (12)
Vi—a . Yy
CoOS O — —— " S1no

Da v,, v,, v, und somit auch f fiir das Intervall z, ...z, bekannt sind, folgt
der Winkel o aus (12), und zwar ist:

fiir f > 1 der Winkel o positiv, d. h. Schicht IT kommt hioher zu liegen
, F<<1l » o negativ, d. h. . 11 ,  tiefer »

Selbstverstandlich ist immer zur Voraussetzung gemacht, daB die Anderung
der Laufzeitkurve nicht in einer Inhomogonitit der Deckschicht zu suchen ist.
Aus (12) folgt fir

o — N _
té“—fz(l——f;f)—n“[ﬁvl 7’ Ve 712]'

Es ist die Tangensfunktion von o angegeben, um sofort fiir eine gegebene
Strecke die entsprechende Hoheninderung angeben zu kénnen.

Eine graphische Losung von (12) liBt sich leicht finden, wenn man
Formel (12)

2
‘/1—7] 1

fecosee —f — sin o =

mit der Gleichung einer Geraden
y—ax—c =0

in Beziehung bringt, indem man setzt:

1—9? .
tgcp:a:‘/——i, Z = cose®, Y — S

1
f’ n
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Man erhdlt eine Schar von Geraden ¢ (s. Fig. 8), deren Nelgung durch den
Wert 5 bestimmt ist; sie schneiden die Ordinatenachse jeweils in [/f und

Fig. 8.

o

den um den Koordinatenursprung beschriebenen Kinheitskreis in 4 (der andere
. % x = Rz g .

Schnittpunkt kommt hier nicht in Frage), so daf o« — A0Y ist. TFig. 9

zeigt ein auf obiger Uberlegung konstruiertes Nomogramm. Man ziehe

S0cm

Nomogramm zur Frofilberechnung
aus Lauf zeitkurven.

40

38 §:  Geschwind igkeifsfakfor

20 ="

15 17 20 2530f

Fig. 9.

durch den betretfenden Wert von [ eine Gerade g parallel On und erhalt
auf der Kreisskala sofort die Hiheniinderung in Zentimetern fiir eine Strecke
von 1 m.
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Beispiel: Profil — 3, Lobeda (v, = 800 m/sec, v, = 2200 m/sec, 5 = 0.22.).

2;m T, see (Tr T;_ ) sec vy f tea H(‘jhenilffepenz
48 0.0378 o i 5, o o -
5 0.0434 0.0060 167, 0.76 - 0.07, — 08
5750 gﬂ‘fii 0.0050 200, 091  —0.02 _02

0 ).gf ; 0.0032 312, 1.42 +0.06, 07
% o 0,045 152, 069  —0.10, =13
90 0.0642 0
10 00710 2:0065 294, 134 +0.05, r 12

; ' 0.0080 250, 114 +0.02 +05

130  0.0790 i o — i

160 0.0918

D. Stufe. Fig 10 zeigt die theoretischen Laufzeitkurven fiir den Grenz-
strahl, wenn die Oberiliche von Schicht 1I sprunghaft ihre Hohe #ndert. Be-

Zeit Zeit
/\//
£ S £ S
il
§ i
Fig. 10.

finden sich der Empfinger und die SchuBistelle in gréfierer Entfernung von der
Stufe, dann kann man niherungsweise davon sprechen, dafl die Laufzeitkurve
aus zwei Geraden besteht, die an der Sprungstelle eine Ordinatendifferenz

AT:§(1+W) e e . (13)
1

ergeben. Bei der Diskussion solcher ,Unstetigkeiten® in der Laufzeitkurve
mul man sehr vorsichtig sein, damit man nicht eine Inhomogenitit in der Deck-
schicht fdlschlich fiir eine Stufe der tieferen Grenzschicht anspricht, ferner
mull man auch iber ein hinreichend genaues Nivellement der Profiloberfliche
verfiigen. Eine Kontrolle fiir die Realitit bieten die Laufzeitkurven der
weiteren Einsitze.

Ergebnisse der Laufzeitkurven auf zwei Profilen. Fir die Be-
antwortung der geologisch gestellten Aufgabe dienen Profil I und II (s. Fig. 1).
Um nicht zu grofe Sprengladungen zu henétigen, und da man es mit nicht sehr
tiefliegenden Schichten zu tun hat, wurden nur sehr kurze Laufzeitkurven auf-
genommen, die Fig. 11 zeigt. Die jeweilige Lage des Empiingers ist durch



© in den Fig.1 und 11 angegeben. Die Fortptlanzungsgeschwindigkeit
der longitudinalen Wellen in der Chirotheriensandsteinschicht ist auf der ge-
samten Profillinge nicht ganz einheitlich, d. h. die Bank besitzt nicht iberall
dieselbe Festigkeit, was durch den verschiedenen Grad der Durchfenchtung und
Autlockerung infolge Auslangung des Carbonats bzw. des Gipses zu erkliren
ist. Um auf eine gegehene Strecke einen mioglichst einwandfreien Mittelwert

West Ost
0759 sec. 1
010, 4 ) i
"\ 12
04
\ Bofill  m
? -r T T P v g A L
e
o e e e e e e e e e e e o et e e e L o o e B el A e i e e =)
o5 N:rd Sad
sec Wi 0= Empfénger
efo g , . Schoftr,LehmGendn
geschull:
i Emmw&mm-
sk,
Froflll =
e P S L e B R
e — i i e e 0 D |
e P Gl el s oy L o st T B L e e s G
Fig. 11.

zu erhalten, wurden die meisten Profile vor- und rickwiirts geschossen. Die
Daten®) fur die jeweilige Tiefe der Chirotheriensandsteinoberfliche an der
Empfangerstelle gibt folgende Tabelle:

Entfernung . . . . . . . . . am 0 250 350

Profilc » o s s 2 % 2 2 s » = NE 1 2 11 13 12

Deckschicht . . . . . . . vymjsec 660 800 820 670 700

Buntsandstein . . . . . . wvymfsec 2600 2700 2400 2000 2800

BRSOt ot m 122 149 148 9.0 100
sandsteinoberfliche

Unter Beriicksichtigung der Oberflichenhhe in Profil I gemill beifolgender
Tabelle:

Entfernung . . . . . . am O 250 350

Héhe. . . . .. ... hm 0 33 8.7

gelangt man zu einer absoluten Hohendifferenz der Sandsteinoberfliche zwischen
Py, und P, von etwa 8m. Die genauere Lage der geologisch vermuteten
Stufe zeigt Fig. 11. Eine weitere kleinere Stufe befindet sich zwischen

*) Die zwischenliegenden Schichten (v = 1000 bis 1700 m/sec) sind hier, um die
Betrachtungen nicht unnitig zu komplizieren, nicht mit aufgezihlt, wohl bei der Aus-
wertung aber mit beriicksichtigt.
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und Py, Die Laufzeitkurven 1 bzw. 2 ergeben beide Male eine Differenz
P, von 0.006,sec, die nach Formel (13) eine Stufenhdhe von 3.2 m er-
gibt. Betrachtungen an weiteren Laufzeitkurven zwischen 0 und 250m in
Profil I zeigen klar, daf die Stufe einer Hohendnderung der Chirotherien-
sandsteinobertfliche entsprechen muf. Das Profil II verlsuft senkrecht zu I,
auch hier ist die eingezeichnete Sandsteinoberfliche aus den Laufzeitkurven
gefunden.

Der in den Profilen I und Il berechnete Verlauf der Chirotheriensandstein-
oberfliche entspricht durchaus dem in den eingetragenen Kiesgruben (s. Fig. 1)
aufgeschlossenen Schichtenverband. In der Kiesgrube o betrigt die Tiefenlage
der Sandsteinoberfliche 9m unter der Gelindeoberkante, in der Hohe der
alteren Interglazialterrasse befindet sich die Sandsteinoberfliche durchschnitt-
lich unter etwa 3 m Bedeckung. Die zwischen P, , und P,;, lokalisierte Stufe
entspricht dem Ansteigen des Terrassensockels von der Hohe der postglazialen
zur dlteren Interglazialterrasse. Die zwischen P, und P, in die Sandstein-
oberfliche eingeschnittene flache Rinne ist jedenfalls als eine Erosionsfurche
der postglazialen Saale anzusprechen.
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Dicse dulicrst reichhaltige Monographic behandelt nach cinleitenden Bemerkungen
iiber das Strahlungsklima als solches und iiber den Beobachtungsstandort der Reihe nach
die Sonnenscheinverhiltnisse Arosas, dic Wirmestrahlung der Sonne (gesamt und nach
Spektralbezirken getrennt), die ultraviolette Sonnenstrahlung, die ultraviolette Himmels-
strahlung und die Ortshelligkeit (vom Verfasser zur Unterscheidung vom Oberlicht oder
der Beleuchtung der Horizontalfliche durch Sonne und Himmed dic Bezeichnung ,Orts-
helligkeit* fiir die von allen Seiten einfallende Lichtmenge vorgeschlagen), die Dauer-
messungen der Tageshelle nach photochemischer Wirksamkeit und erginzende klimatolo-
gische Daten, und zum SchluB wird cin alphabetisch geordnetes Literaturverzeichnis
gegeben. Bei der Wirmestrahlung kommen die MeBmethode, die Sichtung des Beob-
achtungsmaterials, die Ergebnisse der Intcnsitéitsmessungcel_‘:o“ies:imtstrahlung, rot-ultra-
rote und griinblaue Strahlung), die Durchlissigkeit fjir Wirmcstrahlung und der atmo-
sphiirische Reinheitsgrad (der nach Linke definierte Triithungsfaktor — rechnerisch durch
das Verhiltnis der tatsiichlich gefundenen zur minimalen Lichteinbufie bei vollig reiner
Atmosphire darstellbar —, der Transmissionskoeffizicnt) und die Strahlungssummen der
Sonnenenergic zur Sprache. Aulierst instruktiv ist die graphische Darstcllung der Ab-.



