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Untersuchungen
iiber die seismische Bodenunruhe kurzer Periode.
Von W. Schneider, Potsdam. — [Mit sieben Abbildungen *).]

Es wurde die seismische Bodenunruhe kurzer Periode an der Erdoberfliche gemessen,

die Bewegung eines einzelnen Teilchens graphisch dargestellt und untersucht, ob eine

Abhiingigkeit vom Azimut besteht. Ferner wurden der Einfluf der Gebdude und die
Abnahme der Amplitude mit der Tiefe bestimmt.

Seit der Entdeckung der seismischen Bodenunruhe durch die feineren
Seismometer, ist diese Erscheinung Gegenstand vieler Untersuchungen gewesen,
die Gutenberg in seinem Buche ,Die seismische Bodenunruhe® zusammen-
gefat hat. Man hat bei diesen Untersuchungen einmal Gewicht darauf gelegt,
die seismische Bodenunruhe nach Periode und Amplitude in Klassen einzuteilen
und die Abhingigkeit jeder dieser GGiréBen von der Zeit festzustellen. Der so
gewonnene zeitliche Verlauf der seismischen Bodenunruhe wurde zur Ent-
scheidung der Frage, ob sie mit anderen Phénomenen im Zusammenhang steht,
benutzt. Andererseits wurde zum Studium der physikalischen Natur der seis-
mischen Bodenunruhe die wahre Bewegung eines einzelnen Teilchens in der
Horizontalebene bestimmt #¥).

Messungen in der Tiefe hat Rossi angestellt. Er beobachtete in 18 m
Tiefe nur noch eine halb so groBe Amplitude der seismischen Bodenunruhe als
an der Erdoberfliche. Ahnliches hat Hecker gefunden. Beobachtungen in
Pribam in Bohmen haben in einer Tiefe von 1100 m keine Abnahme der Am-
plitude ergeben. Die Beobachtungen in Clausthal, in 700 m Tiefe, haben gegen-
iiber Gottingen kleinere Amplituden ergeben. Hieraus Schliisse zu ziehen,
diirfte kaum moglich sein, da die ortliche Verschiedenheit nicht ohne EinfluB ist.

Die bisher bekannten Beobachtungen haben nur im allgemeinen den Nachweis
der seismischen Bodenunruhe in der Tiefe erbracht. Genaue Angaben iiber
die Abnahme der Amplitude mit der Tiefe fiir eine bestimmte Periode sind
noch nicht erbracht worden. Im folgenden wird iber Messungen der seis-
mischen Bodenunruhe von (.4 sec Periode berichtet.

Die Versuche wurden im Brunnen und im Gelinde des (eoditischen
Instituts ausgefiihrt. Der Brunnen hat eine Tiefe von 40 m. In 25 m Tiefe ist

*) Diese Arbeit ist cin Teil der experimentellen seismischen Untersuchungen, die
im Geoditischen Institut in Potsdam unter Leitung von Prof. Dr. Angenheister mit
Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaften ausgefiihrt worden sind.
Die Arbeit muBte vom Verfasser vorzeitig abgebrochen werden. Sie kann daher nur als
eine vorldufige Orientierung gelten.

*#¥) R. Schneider: Mitteilung der Erdbebenkommission der Akademie der Wissen-
schaften in Wien. N. F. Nr. XXXV, 1909. Weitere Literatur siehe in dem oben an-
gefithrten Buche von Gutenberg.
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seitlich eine Beobachtungskammer eingebaut. Es konnten Registrierungen an
der Erdoberfliche in 25 m und in 40 m Tiefe vorgenommen werden. Bei allen
Untersuchungen wurde Gewicht darauf gelegt, daB die Messungen an der Erd-
obertliche und in der Tiefe, oder die Messungen in den verschiedenen Kompo-
nenten an der Erdoberfliche gleichzeitig erfolgten. Will man nun aus solchen
Messungen sichere Schliisse ziehen, so ist es ferner unbedingt erforderlich, daB
man Seismometer verwendet, die von derselben Bodenbewegung vollkommen
gleiche Aufzeichnungen geben. Wieweit das bei den hier verwendeten Seismo-
metern der Fall ist, zeigt die Fig. 1, die eine gleichzeitige Registrierung der seis-

mischen Bodenunruhe zweier
/__/\/—M,\_wv Horjzontalseismometer wieder-

gibt, die dicht nebeneinander
standen, und deren Schwin-
gungsebenen einander parallel

waren. Die beiden Pendel sind
N\/W\/ von verschiedenerKonstruktion.

40s 95s 10 155 Das eine ist ein Horizontal-
Fig. 1. Eine Komponente der seismischen Boden- pendel. Die Aufhingung der
unruhe mit zwei Horizontalseismometern verschie-  Masse ist im Prinzip die gleiche
dener Konstruktion registriert. wiedievonZollner und H eng-

ler angegebene. Das andere
ist ein Vertikalpendel. Die Masse ist an einer Blattfeder vertikal aufgehingt.
Thre Eigenperioden betragen 0.5 bzw. 0.7sec. Die aus den geometrischen Ab-
messungen berechnete Vergroferung stimmt bei beiden Instrumenten iiberein.
Sie ist eine 25000 fache. Dasselbe gilt nach der Fig. 1 fiir die hier im wesent-
lichen auftretenden Perioden auch fiir die dynamische Vergrioflerung.

I. Die seismische Bodenunruhe an der Erdoberfliche. Um nun fest-
zustellen, ob eine Abhingigkeit der seismischen Bodenunruhe vom Azimut be-
steht, wurden die beiden Seismometer so aufgestellt, dal ihre Schwingungs-
ebenen senkrecht aufeinander standen, und zwar die Schwingungsebene des
einen Pendels in der Nord—Sidrichtung und die des anderen in der Ost—West-
richtung. Die Fig. 2 zeigt eine solche Registrierung im Keller des Geodétischen
Instituts und die Fig. 3 und 4 solche unter denselben Bedingungen, nur da8
der Autstellungsort 80 bzw. 80m vom Institutsgebiude entfernt lag. Die
Aufnahme im Keller und die im Institutsgelinde zeigen eine bestimmte Periode
von ganz besonders grofler Amplitude. Die Periode ist rund 0.4 sec, die folgende
Untersuchung erstreckt sich nur auf Schwingungen dieser Periode.

Die Amplituden der Aufzeichnung der seismischen Unruhe im Keller des
Instituts withrend 3sec gibt die Tabelle 1 in Millimetern.

Tabelle 1.
EwW . . . .. . 4 5 .2 3 4 2 2.5 5 2:5 1.5 2 3.5
NS ... ... 20 16 16 18 16 20 18 17 19 14 15 15
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Fig. 2a. Nord—Siidkomponente.
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Fig.2b. Ost—Westkomponente.
Fig. 2. Die seismische Bodenunruhe im Keller
des Gteoditischen Instituts.
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Fig. 3a. Nord—Siidkomponente.
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Fig.3b. Ost—Westkomponente.

Die seismische Bodenunruhe in 30m
Entfernung vom Institutsgebaude.

Fig. 3.
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Fig.2¢c. Bewegung eines

einzelnen Bodenteilchens in
der Horizontalebene. Die an
die Punkte geschriebenen
Zahlen geben die Zeit an.
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Fig.3c. Die Bewegung eines
einzelnen Bodenteilchens in der
Horizontalebene. Die an die
Punkte geschriebenen Zahlen
geben die Zeit an.

Das ist im Mittel in der Ost—Westrichtung eine Amplitude von 3mm und in

der Nord—Siidrichtung eine Amplitude von 17 mm.

wahren Bodenbewegung

in der Ost—Westrichtung im Mittel
., Nord—Siidrichtung |, 5

Das entspricht einer

0.12 p
0.68 u
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Fig.4b. Ost—Westkomponente.
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Fig. 4c. Die Bewegung eines einzelnen Boden-
teilchens in der Horizontalebene. Die an die Punkte
geschriebenen Zahlen geben die Zeit in Sekunden an.

Fig. 4. Die seismische Bodenunruhe in 80 m Entfernung vom Institutsgebiude.

Die Tabelle 2 enthdlt die Amplituden im Institutsgelinde 30 m vom Ge-

biude entfernt in Millimetern Tabslis 2.

EBWos wwwmmy B 9 14 14 11 12 10
NS & a5 v 16 20 14.5 22 20 17 24
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Das ist im Mittel eine Amplitude in der Ost—Westrichtung von 11 mm und in
der Nord—Siidrichtung eine Amplitude von 19mm. Die wahre Bodenbewe-
gung 1st in der Ost—Westrichtung . . . . . . 0.44 u
w » Nord—Siidrichtung . . . . . . 0.76 u

Die Tabelle 3 enthdlt die Amplituden im Institutsgelinde 80m vom
Institut entfernt in Millimetern.

Tabelle 3.
Ew. . . ... 19 22 25 36 32 16 25 30 27
NS ... 22 21 21 29 27 16 28 29 23

Das ist im Mittel eine Amplitude in der Ost—Westrichtung von 26 mm und in
der Nord—Siidrichtung von 24 mm. Das entspricht einer wahren Bodenbewegung

in der Ost—Westrichtung . . . . . . 1.04 2
» » Nord—Siidrichtung . . . . . . 0.96 «

Die Amplitude der seismischen Bodenunruhe ist im (iebdude in der Nord—Siid-
komponente das 6 fache der Ost—Westkomponente, in 30 m Entfernung vom In-
stitut ist die Nord—Siidkomponente nur noch doppelt so grof als die Ost—West-
komponente, und in 80 m Entfernung vom Institutsgebiude sind beide Komponenten
praktisch einander gleich (Fig.2, 3 und 4).

Die hier beobachtete Amplitude der seismischen Bodenunruhe zeigt also
eine deutliche Abhingigkeit vom Azimut. In der Lingsrichtung des Hauses
(Ost—Westkomponente) ist die Amplitude vermindert, in der Querrichtung
{Nord—-Siidkomponente) ist sie nicht sonderlich beeinflufit. Die Bewegung im
Keller des Gebdudes ist aullerdem viel regelmifiger — es sind nahezu ellip-
tische Schwingungen — gegeniiber der sehr viel unregelmifigeren im Instituts-
gelande. Schliisse aus Beobachtungen der seismischen Bodenunruhe kleinerer
Perioden in Gebduden zn verallgemeineren, ist nicht statthaft.

II. Die seismische Bodenunruhe in der Tiefe. Die Fig. 5 zeigt die
Registrierungen der seismischen Bodenunruhe im Brunnen des Geoditischen
Instituts an der Erdoberflache in 25 und 40m Tiefe. Die Kurve a entspricht
der Registrierung an der Erdoberfliche, die Kurven b und ¢ der in 235 bzw.
40m Tiefe. Die Periode von 0.4sec ist auch in der Tiefe vorhanden, ihre
Amplitude nimmt aber mit der Tiefe ab. Tabelle 3 gibt eine zahlenmiBige
Darstellung der Abnahme der Amplitude mit der Tiefe.

Tabelle 4.
Amplitude der wahren
Tiefe Bodenbewegung
m u
0 0.6
25 0.26
40 0.14

Die Fig. 7 gibt eine graphische Darstellung der Abnahme der Amplitude.
Verldngert man die beiden Kurveniste linear nach unten, so schneiden sie sich
in einem Punkte, der einer Tiefe von etwa 60 m entspricht.
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In einem homogenen elastischen Halbraum kénnen Oberflichenwellen auf-
treten, deren Amplituden mit der Tiefe abnehmen, die Rayleighwellen. Neben
der Abnahme der Amplitude mit der Tiefe ist fiir sie noch das Verhiltnis der
horizontalen Verriickungen H zu der der vertikalen Z charakteristisch. Die
Theorie ergibt fiir eine isotrope Erdkruste H/Z — 0.68. Die Vertikalkompo-

nente ist also bei den Rayleighwellen bedeutend groSer als die Horizontal-

komponente. Betrachtet man nun die Fig. 6, die eine Aufnahme der seismischen
1L,5u a OJ‘ !
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Fig. 5. Die horizontale Komponente der seismischen =30
Bodenunruhe in verschiedener Tiefe.
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Amplitvde iny
0,5u Fig.7. Die Abnahme der horizontalen
! Amplitude der seismischen Boden-
Fig. 6. unruhe mit der Tiefe fiir eine Periode
Die Vertikalkomponente der seismischen Bodenunruhe. von 0.4 sec.

Bodenunruhe mit einem Vertikalseismometer von 35000 facher Vergriéferung
zeigt, so findet man, dall die wesentlichen Schwingungen Perioden von 0.25 sec
und 0.1 sec haben. Eine Bewegung mit einer Periode von 0.4 sec ist nicht zu
finden. Die Schwingung von O.4sec erfiillt also eine fiir die Rayleighwelle
charakteristische Bedingung nicht.

Wellen mit nur horizontaler Komponente sind in einem geschichteten
Medium méglich. Nimmt man an, daf eine homogene Schicht auf einer anderen,
sehr tiefen homogenen Schicht ruht, so hat Love gezeigt, daB die Amplitude
der Querwellen mit der Tiefe nach einer e-Funktion abnimmt. Fir ¢ = 1.4¢,
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ist b ~ 2/81. Hier bedeuten ¢ und ¢, die Geschwindigkeiten der Trans-
versalwellen in der unteren und oberen Schicht; % die Dicke der Schicht und
T die Tiefe, in der die Amplitude praktisch Null wird. Hiernach ergibt sich
in unserem Falle eine Schichtdicke von 40m. In dieser Tiefe ist der Grund-
wasserspiegel gelegen.

Zu einem anderen Ergebnis kommt man, wenn man mit Wiechert an-
nimmt, daf es sich bei den kurzperiodischen Schwingungen der seismischen
Bodenunruhe um Schwingungen einer Schicht handelt, die an ihrem unteren
Ende fest aufliegt. Bei einer Grundschwingung der Schicht ist dann die Dicke
der Schicht gleich einer viertel Wellenldnge. Auch hier erfolgt die Bewegung
nur in der horizontalen Richtung. Die Abnahme der Amplitude mit der Tiefe
nach Fig. 7 fithrt dann auf eine Schicht, die in etwa 60 m Tiefe eine Diskonti-
nuitdt aufweist. Bei der Grundschwingung einer Schicht diirfen zwischen den
Bewegungen an der Erdoberfliche und in der Tiefe keine Phasendifferenzen be-
stehen.  Untersuchungen in dieser Richtung sind bereits im (range, aber noch
nicht abgeschlossen.

Potsdam, Geodatisches Institut, den 29. Februar 1928.

Zur Theorie elektrischer Bodenforschung.
Von W. Heine (Starnberg).

In der in dieser Zeitschrift, Jahrgang III, Heft 2/3 erschienenen Arbeit
»Einige Bemerkungen zur Moglichkeit der Aufsuchung und Lokalisierung von
schlecht oder nicht leitenden Einlagerungen im Untergrund mittels elektrischer
Wechselstrommethoden“ weist R. Ambronn auf die Tatsache des Auftretens
eines Verschiebungsstromes in schlecht leitenden Korpern hin. Fiir ein Leiter-
stiick von der spezifischen Leitfihigkeit i, der Lénge d und dem Querschnitt ¢

senkrecht zur Stromrichtung ist der Ohmsche Widerstand W, — /liq Ohm. Hat

dieses Leiterstiick die Dielektrizititskonstante § und der es durchfliefende
Wechselstrom die Kreisfrequenz e, dann ist sein kapazitiver Widerstand gegen-
1 4xd

iiber dem Verschiebungsstrom W, — =~ =— ——.9.10" Ohm. Ambronn
o C 0qd
gibt nun als (iesamtwiderstand dieses Leiterstiickes an
7= ﬁflﬂ Vo?0? + 427222.92.1020hm . . . . . . (1)
und weist dabei darauf hin, daf seine anderenorts*) angegebene Formel
. 4xd.9.108

— Yhm . . . . L L L L P
) J@d & dmi. 9. 10m i @

*) Allgemeine osterreichische Chemiker- und Techniker-Zeitung 1926, Nr. 24.



