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Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, auf deren
Kosten das auch hier verwandte Instrument seinerzeit gebaut worden war, mochte
der Verfasser den besten Dank aussprechen®).

Zu Schlissen iiber die Fortpflanzungszeit abrupter magnetischer Storungen,
wie L. A. Bauer [Terr. Magn. 30, 45 (1925)], G. Angenheister, S. Chapman
sie gezogen haben, sind die vorliegenden Daten wegen Unsicherheit in meiner
Zeitmessung ungeeignet. Hier sollte nur auf die starke Amplitudenabnahme
kiirzerer Storungen in zwei Schweizer Hochtélern aufmerksam gemacht werden.

Die Wirkung der obersten Erdschicht
auf die Anfangsbewegung einer Erdbebenwelle
Von M. Hasegawa (aus Kyoto) — (Mit 6 Abbildungen)

Wenn eine longitudinale Sinuswelle in die oberste Erdschicht hineindringt, so macht
ein Punkt an der Oberfliche eine elliptische Schwingung, deren Bahn in der ein-
fallenden Ebene liegt. Ist dieankommendeWelle ein einziger longitudinaler Impuls, dann
besteht die Bewegung des Punktes in einer Reihe von Impulsen. Falls der erste Impuls
von den nachfolgenden beeinfluBt wird, ist die Entstellung des ersten in der Horizontal-
und der Vertikalkomponente nicht gleich. s wird untersucht, wie der scheinbare
Emergenzwinkel der Anfangsbewegung, im Falle des Einfalls des sinusférmigen Stof3es,
sich in der Beziehung auf die Wellenperiode, die Dicke und die Elastizitdt der Schicht
dndert. Als ein Beispiel der Anwendung auf die AufschluBmethode des Untergrundes
stellt der Verfasser mit dieser neuen Methode die Tiefe der sogenannten Mohorovéié-
schen Schicht in Japan fest. Der erschlossene Wert betrigt 55 km in Kyoto.

1. Einleitung. Wenn die seismische Welle in eine Erdschicht hineinkommt,
deren elastische Konstanten verschieden von denen der benachbarten sind, so
148t sich ein Interferenzphinomen der Welle erwarten, welches dhnlich wie bei
der optischen diinnen Schicht ist, nur wegen der Doppelrefraktion und -reflexion
etwas verwickelter. Bei den seismischen Forschungen ist es aber in der Tat kaum
der Fall, daB es sich um stindig periodische Bewegungen handelt, sondern die
Frage lautet: Wie dndert sich die Form jedes Einsatzes der seismischen Welle,
wenn sie durch eine innere Diskontinuitéitsfliche an der Erdoberfliche ankommt ?
Wenn diese Verdnderung wirklich vorhanden ist, dann missen im allgemeinen
die seismischen Aufzeichnungen die Folge der mehr oder minder starken Wir-
kungen der obersten Schicht sein.

T.Matzuzawa**) und andere haben in Tokyo die von der Doppelbrechung
an der Grenze der obersten Schicht stammenden Wellen betrachtet: ihre Arbeit
wollen wir nachher untersuchen. Es ist auch schon eine bekannte Erscheinung,
daB bei der Beobachtung des schwachen Anfangs eines Fernbebens die Aufzeichnung

*) Alle Kosten fiir die Messungen wurden, wie frither, vom Verf. getragen.
**) T. Matzuzawa, K. Hasegawa und S. Haeno: Bull. Earthq. Res. Inst. 4,
85—106 (1928).
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des Vertikalseismographen die Zeit der Ankunft frither als die des horizontalen
zeigt. Aus diesem Unterschied erschlieBen S. W. Visser und Berlage*) die
Tiefe der Oberschicht in Batavia. Solche Erscheinungen miissen iberall an den
Erdbebenwarten, die auf den obersten Erdschichten stehen, beobachtet werden;
sie machen die Ermittlung der Eintritte verschiedener Wellen verwickelter,
auBerdem wird die Ankunft der Wellen durch die geringere Geschwindigkeit
der elastischen Wellen in der Schicht verspatet**). Sehr oft findet man in den
seismologischen Aufzeichnungen an verschiedenen Orten einen solchen kompli-
zierten Aufbau des Beginns des Erdbebens. V. Conrad liest auf Seismogrammen
vom Schwadorfer Beben***) die direkt auf P folgenden Einséitze ab. Dieser kom-
plizierte Aufbau mag zum Teil auf den EinfluB der obersten Schicht zuriick-
zufithren sein. Es ist merkwiirdig, daB sich bei der sorgfiltigen Ablesung von
V.Conrad ergab, daB bei einigen Erdbebenwarten der Einsatz aller Wellen
im ersten Vorlaufer in immer zwei StoBen mit konstantem Intervall erfolgte.
Also muB man bei der Untersuchung der Wellen und auch bei der statistischen
Untersuchung der Wellenperiode der Vorliufer des Erdbebens diese Erscheinungen
beriicksichtigen.

Weiter muB8 der Emergenzwinkel der Anfangshewegung, der in der Be-
stimmung der Lage des Hypozentrums beim kleinen Lokalbeben eine wichtige
Rolle spielt, in gewisser Weise durch die oberste Erdschicht beeinfluit werden.

Die oben erwihnten Wirkungen der Erdschicht hingen von den elastischen
Eigenschaften innerhalb und auBerhalb der Schicht, der Machtigkeit derselben und
der Periode der einfallenden Welle ab, und die Erkenntnis dieses Verhiltnisses
wird die richtige dynamische Erklirung des Anfangs der seismischen Aufzeich-
nungen geben. Hieriiber angestellte Rechnungen sind also nicht nur bedeutsam
in seismischer Hinsicht, sondern auch zur AufschluBmethode des Aufbaues des
Untergrundes verwendbar.

2. Allgemeine Ausdricke fiir die Bewegungen. Wir fassen eine
homogene isotrope Erdschicht ins Auge, welche von zwei parallelen Ebenen
begrenzt wird. Hailt man die Ausdehnung
praktisch fir unbeschrinkt, so 1Bt sich die -
Behandlung auf das zweidimensionale Problem
reduzieren.

Es sei 00 die obere und @@’ die untere
Grenze; fillt eine longitudinale Planwelle von
der Richtung P an der Grenze Q@' ein, so wird
sie doppelt reflektiert in die Wellen P, und S,
und doppelt gebrochen in die Wellen P’ und S’; alle diese Wellen schwingen in
der einfallenden Ebene. An einem Punkte O auf der Oberfliche kommt die am

*) S. W. Visser und Berlage, jun.: Beitr. z. Geophys. 19, 147 (1928).
**) B. Gutenberg: Die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen in den obersten
Schichten usw. Ebenda 15 (1926).
***) V.Conrad: Beitr. z. Geophys. 20 (1928).
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Punkt @ gebrochene Welle P’ und die am Punkt @’ gebrochene Welle S’ an.
Es wird verlangt, die Bewegung von O zu bestimmen.

Es sei O der Anfangspunkt eines Koordinatensystems, dessen Y-Achse in
Richtung von 00’ liegt und dessen X-Achse senkrecht zu OO’ nach oben weist.
Als mathematische Ausdriicke fiir die Verrickungspotentiale der Wellen-
bewegungen von P’ und S’ werden nach der Behandlung C. G. Knotts*) die
folgenden angenommen:

o = P eixl@z +y+wl)

P = S'eiz(Bz+y+wt—3)

Hierin sind @ und 8 Kotangenten der Einfallswinkel der Wellen P’ und S’. Die
Geschwindigkeiten von P’ bzw. S’ sind

= T = P @
Vo2 + 1 Ve + 1
wo @ ihre Oberflichengeschwindigkeit ist. Aus geometrischen Beziehungen

ergibt sich
d=ZP-—-0) -« . ... 3)

worin Z die Schichtdicke ist. Diese Grofle entspricht einer Zeitverzogerung von
Z

— B--a).

)

Nun kommen die nach der zweimaligen Reflexion an den Grenzflichen
nach dem Punkt O gelangenden Wellen in Betracht (s. Fig. 2). Der Einfachheit
halber sei mit P die Longitudinalwelle und mit S die Transversalwelle bezeichnet.
Geht nun die Welle (P P P) von
dem Punkt @, nach O, so 1aBt
sich die Verzogerung, die sie auf
diesem Wege erleidet, folgender-
maBen berechnen:

F P P P G 7
®

Fig. 2 P

20. . (4)

Die von @; nach dem Punkt O laufenden Wellen sind (SP P), (PSP) und
(P PS), welche sich gegeniiber (P P P) noch um 8/ verspiten. Die von @, nach O
kommenden Wellen (SS P), (S PS) und (PSS) haben die Verzogerung (6 — 26)/w,
und zuletzt lauft die Welle (SSS) nach O mit der Zeitverzogerung (6 — 8 )/w.

Fiir die Aufzihlung aller Wellen, die nach der wiederholten Reflexion an
den beiden Grenzen nach O kommen, gilt das Gesetz der Permutationen, mit
dessen Hilfe man ohne Schwierigkeit noch weiter gehen kann.

*) C.G.Knott: Reflexion and refraction of elastic waves with seismological appli-
cations. Phil. Mag. 48 (1899). July.
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Fiir die Verhéltnisse zwischen den Amplituden in den Ausdriicken der Ver-
riickungspotentiale wihlen wir die folgenden Bezeichnungen: '

q = S'/P’" oder das Amplitudenverhiltnis der hineingebrochenen P- zur
S-Welle im Falle des Einfalls der P-Welle.
Pps Ps = die Amplitudenverhéltnisse der reflektierten P- und S-Welle zu der
einfallenden P-Welle an der Oberfliche.
Py, Ps = dieselbe GroBle an der unteren Grenzfliche, wenn die P-Welle vom
Innern der Schicht einféllt.
Sp, 8s == die Verhdltnisse der Amplituden der reflektierten P- und S-Welle
zur Amplitude der an der Oberfliche einfallenden S-Welle.
Sp, 85 = dieselbe GroBe an der unteren Grenzfliche, wenn die S-Welle vom
Innern der Schicht einfallt.
Setzen wir P’ = 1 voraus, dann koénnen die Ausdriicke fiir alle am Punkt O
ankommenden Wellen in folgenden Formen geschrieben werden:

‘PI — gizl@ztytwt), [i)pppeix(ax{— ytwt—o) 4 {pssp+q§ppp}eix(az+ y+wt—o-0)
+ 5, speix(a:c +y+wt—o— 2!7)] ¥ [ﬁpppi;pppeix(ax+y+wt—2u)
+ {pssppppp + I)ppsgppp+ .. ,} eix(a:c+y+wt—2(r—d) Foeee
+qgsss§sspeix(az+y+wt—-26~—4t’)] oo )

v = qeix(ﬂx+y+wt—tf)+ [pppseix(ﬂz-}-y-{—wt—o-d) " {1‘7‘838_‘_qups}eix(ﬂ.v+y+wt—a—26)
+q gs s, eiz(ﬂz+y+wt-o-36)] n [ﬁpppi)ppseix(ﬁz+y+wt—ﬂu—d)
+ {1_7881; i)pps_}' ﬁppsgpps + - ’} eix(ﬂ:c +y+wt—20—-26‘)+ et
4 (5,8,8,5, €8x Bty +wt—20—89] 4 ...

Diese Wellen verteilen sich auch am Punkte 0 auf die reflektierte
und refraktierte. Setzt man voraus, daB die Energie der letzteren gleich Null
ist, so wird die Bewegung am Punkt O aus der einfallenden und reflektierten
Welle bestimmt. Bezeichnet man die Ausdriicke der Verriickungspotentiale
von der Formel (5) mit ¢'(a) und %'(f), so kann man die von der reflektierten
P-Welle durch p, ¢’ (—a) und 5,9’ (—a), und die von der reflektierten S-Welle
durch s,9'(—p) und p,¢’ (—p) ausdricken. Die Verriickungspotentiale fiir
die Bewegung in O werden:

‘P - ‘}"I (“) + ij ‘P’(_“) + Sp W' (— OC).
== w, (ﬁ) +§s w’ (" ﬂ) + I_Js 'P'(*ﬁ)

Bezeichnet man weiter die nach oben gerichtete Verriickung mit » und die hori-

zontale mit v, so ergibt sich
o9 0«1;]
ldw + 0y laeo, y=o

(35 + 3]

Zeitschrift fiir Geophysik. 6. Jahrg. 6

l

u

.0
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Durch Differentiation erhalten wir

u = ix[wm (@), + n(¥))

v =ix[—fm ¥)o + 7 (@)l
m — 1 —f)p—}-fo,a, m =1 —§3—_p/ﬂ,
n=14+5—5,0 n =1+4p,+p,p.
Wenn man fiir P, Ps, §, und s, die schon bekannten Ausdriicke*) benutzt, so
kann man leicht beweisen, daBm = m’ und n = n’ist. Mit unseren Bezeichnungen:

worin bedeuten:

28—
"= Gt fap
n—n = 4of (B + 1)

T (F—1y +4ap

SchlieBlich ergibt sich ) , ,
w=1ixam(p), + k@)

v =ixn[(@) +h@% (6)
worin b — 28 h___ﬂﬁ—l.
T p-r o 20
Setzt man die Formeln (5) in (6) ein, so erhalt man fir die Sinuswelle:
f=10 j=2i+1
= a, > Eaijsiuk(mt—gij),l
i=0 Jj=0
i=0 j=2{+1 e 7
v = boz Eb,]sinlc(cot-g”),l
i=0 j=0
mit 0ij =16+j0,
und @y =: %o m, a,, = 1, a,, = kg;
@9 = PpPp)

a!l = I’ssp + qupp + i)ppsk!
A g — qgasp + Dessk + g §ppsky
@y g = 48,8, k;

Gyg = DpDpPpPpr +- -5

byo = PpPp

b, = pssp"' qupp—’-pﬁp’h’
blg == qs_asp + DsSsh + qupsh"
b,y = qSyS, h;

bgo - ppppﬁpppr sl

*) H. Jeffreys: Month. Not. R. A. S. London Geophys. suppl. 1, 7; Handb.
d. Phys. 6, 592.
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Fir einen stationdren Zustand driicken diese Formeln eine elliptische
Schwingung in der zy-Ebene aus, nimlich:

Uy =— aOVA“+I¥sin ot —A4),

v, = b, VC? + D* sin (x 0t — A,),

wOo
i==oo j=2{+1

4,0) = > 2 (@, b);; cos x g,
J:

=0
i=o0 j=2i+1

(B, D) = > > (ab);;sin x 5,

i=0 j=1
B D
tgdl:I, tgdzz—c—--
Da die Werte der in der Formel (7) enthaltenen Konstanten (a, b);; und o;;
unabhingig von der Wellenlinge oder der Wellenperiode sind, merkt man wohl,
daB man dieser Formel eine allgemeinere Gestalt geben kann, nimlichg

i=o0 j=2i+1

W 0) = (@ ) = > (@) (@t —ei)y- - - - - . (10y
=0 j=0

worin die Konstanten (a, b);; und g;; dieselben wie in Formel (7) sein sollen
und f(wt) die Wellenform der Anfangslongitudinalwelle bedeutet. Die Formel (10)
zeigt, daB in jeder Komponente Bewegungen von éhnlicher Form in den durch
0ij/ow bestimmten Zeitintervallen aufeinanderfolgen.

Es sei noch bemerkt, daB von der Transversalwelle, deren Schwingungs-
richtung parallel zu der einfallenden Ebene ist, ganz die gleichen Formeln erhalten
werden konnen, welche sich nur etwas in dem Betrag von ¢ der Formeln (8)
unterscheiden.

3. Numerische Behandlung. Die Amplitudenverhaltnisse der Ver-
rickungspotentiale werden bestimmt*): einmal durch Anwendung des die Be-
wegung an einem Punkt auf der Grenzfliche definierenden Verriickungspotentials
auf die Bedingungen, die die Bewegungs- und Kraftzustinde dort erfiilllen sollen,
ferner mit der aus den allgemeinen Bewegungsgleichungen isotroper, elastischer
Korper abgeleiteten Beziehung zwischen den in Ausdruck (1) erhaltenen Kon-
stanten *). Durch dieses Verfahren kann man die GroBen (a, b);; als Funktionen
von a, § und u von beiden Seiten der Flache ausdriicken, wo u eine der L améschen
Elastizitatskonstanten ist. Da aber diese Ausdriicke so kompliziert sind, daf
es schwer zu sein scheint, durch ihr Einsetzen in die Formeln von % und v eine
allgemeine GesetzmaéBigkeit aufzufinden, wollen wir nun mittels der numerischen
Rechnung von einem besonderen Beispiel den Wert dieser GroBe feststellen.
In diesem Falle setzen wir folgendes voraus:

*) C. G. Knott: l.c., S.80; H. Jeffreys: l.c., S. 82.
. o*
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An beiden Seiten der Grundfliche sind

1. die Poissonsche Konstante gleich,

2. die Geschwindigkeitsverhéltnisse der P- zur S-Welle gleich — wir setzen

bequemlichkeitshalber v,/v, = 1.8 —-,

8. die Dichte gleich.

Es ist selbstverstindlich, daB diese drei Bedingungen in Wirklichkeit zwischen
der obersten Schicht und ihrem Untergrund nicht tberall erfillt sein werden.
Aber man kann durch diesen idealen Fall den abweichenden Fall einigermafen
erschlieBen. Aus den Bedingungen (8) und (2) folgt die Beziehung:

ﬁ: Y — Yy — P e e e e e e

w = o, @ v .. (11)
Unm also einen Zustand der obersten Schicht zu definieren, braucht man nur diese
GroBer und die Schichtdicke Z zu kennen. In der folgenden Tabelle 1 sind die Koetfi-
zienten der Formeln (7) fiir die Werte von » = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 und 0.9 aufgefiihrt.
Hier stelgen® in den Reihen g, und b, die Betrige von XAM un

2n/L, 27m/L

L, die Wellenlinge -der in der Schicht erzeugten S-Welle bedeutet.

Reim Uberblick dieser Zahlen sieht man, daB es nicht einfach zu beweisen
ist, ob es irgendeine Regel gibt, nach welcher bei verschieden einfallenden Wellen
die Auswahl der Wellenlingen, die in der betreffenden Schicht herrschen, statt-
findet. Denn abgesehen davon, daB die Phasenverzogerungen sich von der
Kombination der zwei Konstanten bestimmen lassen, findet sich scheinbar keine
einfache RegelméBigkeit unter den Amplituden der Glieder. Deswegen wollen
wir uns hier derauf beschrinken, zu bemerken, da von der Horizontalbewegung
die Welle, deren Periode d/@ gleich ist, zu tiberwiegen scheint.

Wir wollen nun den Entstehungszustand der Bewegung betrachten. Wir
haben schon gesehen, daB ein Einsatz der Longitudinalwelle wegen der Schicht
sichi zu einer Reihe kleiner Einsitze zerstreut. In diesem Falle muB man die-
jenigen Glieder in der Formel (7) gleich Null setzen, deren Argumente des Sinus
negativ sind. Bemerkenswert ist noch folgendes:

, WO

1. Die ersten Glieder bestimmen die Richtung der in die Schicht hinein-
gebrochenen P-Welle. Bezeichnet man mit & ihren scheinbaren Emergenzwinkel,

so ergibt sich tge = -2 2% = 2. In der Tabelle sicht man, daB a,/b, abnimmt,

wenn die Diskontinuitdt wachst.

2. Wenn die Diskontinuitit sich vergroBert, so zeigen die Amplituden der
zweiten und folgenden Glieder in der Horizontalbewegung eine betrichtliche
Zunahme, withrend in der vertikalen ay; und a,, wahrscheinlich bei » = } die
groBten Werte haben.

8. Im Falle der unendlich diinnen Schicht, wo 6 und 6 Null sind, fallen die
von allen folgenden Gliedern dargestellten Wellen zusammen. Die Summe aller



— 8 —

Amplituden muBl also dieselbe sein, wie wenn die oberste Schicht fehlte. Ein
Beispiel: Bei v = 0.6 und 7, = 60° 1aBt sich der scheinbare Einfallswinkel aus
der Summe von (a, b)y, bis (a, b), 5 berechnen: tg i, = 1.62, wihrend der aus der
Formel sin 4y = v,/v, sin 1 1, berechnete tg 1, = 1.58 ist. Diese ziemlich gute Uber-
einstimmung beruht darauf, daB die vernachlissigten Glieder klein sind. Sie er-
halt sich aber nicht bei noch kleinerem v.

4. Bestimmt man bei endlicher Dicke den Emergenzwinkel aus dem von
den nachfolgenden Wellen- gestorten Ausschlag der Anfangsbewegung, so ist
das Resultat von der Diskontinuitit, der Dicke der Schicht und der Perioden-
linge abhingig. Man kann dieses Verhéltnis in den unstetigen Ausdriicken (7)
betrachten. Es ist zunichst klar, dal, wenn die Schicht in bezug auf die Wellen-
linge dick genug ist, man dann den Einsatz vom zweiten Gliede bemerken kann.

;g ” o gg’
;§ ” ~No | ] ]
R 16 \L / 0
NS / - / /
S [I 7 / N A ,{ 70
N 1 v 3 v
K - s 3 g 0
i R TA T A4 N
Y A AR A il > T
/s T A A ¢
08 [ [ oS S
[ A
y
06 [ , //, B / 30
04— B // Sz 20
02 //’,/ 0
00%5 o o o o o o T
0 7 20 30 40 50 60°17)
Fig. 8

4. Der Emergenzwinkel. Um die Wirkung der Schicht auf den Emergenz-
winkel zu untersuchen, wollen wir zuerst die VerzogerungsmaBe & und 6 be-
trachten. Aus den Formeln (8) und (4) erhilt man

0 _Z f—ea 3"
0 U Vor + 1
6 _Z Za . 4"
@ vp Va2 + 1

Also sind die Verzogerungszeiten unabhingig von dem Grade der Diskontinuitét.
In Fig. 8 stellen wir diese Zeit in Z/v, als Zeiteinheit dar, indem ein Geschwin-
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digkeitsverhaltnis von 1.8 vorausgesetzt ist. Die mit /@ und 6/w be-
zeichneten Kurven zeigen, wie diese Zeit sich mit dem scheinbaren Einfalls-
winkel ¢ der durch das erste Glied vertretenen Welle dndert. Die Kurven mit
dem Werte von v zusarmumen it dem WinkelgradmaBl von der rechten Seite
zeigen die Einfallswinkel 7, der Anfangswellen gegen die untere Grundfliche
bei der betreffenden GroBe von v und 5. 6/@ nimmt allméhlich mit dem Winkel 7
von 0.8 bis etwa 1.0 zu, wihrend 6/w auBer bei groBen Werten von ¢ ungefihr
doppelt so groB wie d/@ ist. Das zweite Glied ist also fiir die Untersuchung der
Intstehung der ersten Bewegung bedeutsam. Unsere unstetigen Formeln lauten
bis zum zweiten Gliede

u = a, [ay, sinnt + a,, sin n (t — 1)},
v = b, [by, sin nt 4+ b, sin n (t — 1)),

wo gesetzt ist a4

| o

:'[,

g 8
[\V)
q

%®

Bei der Ankunft der zweiten Welle tritt an Stelle der Bewegung der ersten
die zusammengesetzte Bewegung der ersten und zweiten, welche in der Perioden-
lange gleich, in der Phase und Amplitude dagegen verschieden von der ersten
ist. (Zur Abkiirzung bezeichnen wir nachher die erste mit I und die zweite zu-
sammengesetzte mit II.)

Ks ist besonders bemerkenswert, daB in der Horizontalkomponente bei by,
und by, dieselben Zeichen auftreten, wahrend in der Vertikalkomponente ag,
und @y, verschiedene Zeichen haben (s. Tabelle 1).

Wir wollen uns hier auf den Fall der einfallenden Sinuswelle beschrinken.

Ist T groBer als ein Viertel der Wellenperiode T, so kann man aus den Auf-
zeichnungen die maximale Verriickung von I abmessen. Unter Beriicksichtigung
des oben erwidhnten Zeichens der zweiten Glieder kann man sofort schlieBen,
daB die ersten Maxima der Bewegung in der Horizontal- und Vertikal-
komponente nicht in derselben Zeit hervortreten; die Wirkung irgendeiner
elastisch diinneren Erdschicht auf die seismographischen Aufzeichnungen darin
besteht, daB der Maximalpunkt eines Einsatzes der Bewegung vorwirts in der
Vertikal- und riickwérts in der Horizontalkomponente verschoben wird. Be-
stimmt man den Emergenzwinkel dieses Einsatzes wie gewdhnlich mittels der
Ablesungen der Maximalpunkte, so ist es notig, eine Korrektion dafiir anzubringen.
Wenn die Werte von 4, 6 und (a, b);; gegeben sind, ist die graphische Methode
vorziiglich geeignet, diese Korrektion zu ermitteln, indem man die Einsitze
verschiedener Wellen in der unstetigen Formel (7) in einer Kurve zusammensetzt.
Ziehen wir niherungsweise nur I und II in Betracht, dann liBt sich der falsche



89 —

Emergenzwinkel E, der zu korrigieren ist. mit Riicksicht auf Formel (9) folgender-
mafen berechnen:

a,1/(1 + a,, cos nt)® + (a,, sin n 7)?

tg B =
g by ¥ (1 4 by, cos nt)® + (b,, sinmg)*| =~ - (13 a)
= tge.£,
wenn cos nt + a,, > 0,
Q sinnt
th:-—Q—
b V(1 + b,, cos n7)* + (b,, sin n1)® ' <. (13b)
= tgz.¢, J

wenn cos nt + a,, < 0.

Hierin bedeutet & den scheinbaren Emergenzwinkel von I, und cos n7 + aq,
ist der Faktor, der das Vorzeichen der Anfangsneigung von II bestimmt. Wenn
COSNT + g, = 0, ist § = £'.

Im strengen Sinne sind diese Formeln (18) fir den Wert von n zwischen

. by si .
nt< x/2 und 7/2 + A, < n(ofw) giltig, wo tgd, = -°2"""" . Wenn
1+ by, cosnt
o
wf2 + A4, >n—, dann stort: das dritte Glied die Lage des Maximums. Auch

im letzten Falle kann man mittels der Kurve III die weitere Korrektion
erhalten usw.

Tabelle 2. Die Werte von &

v iy i nT=0 n1=}n n1=%r( nr:{‘—ﬂn n1=%n
100 10.0° 0.90 0.93 0.94 0.98 0.99
0.9 { 50 45.0 0.83 0.90 0.92 0.96 0.99
80 59.0 0.76 0.85 (84) 0.89 0.94 0.99
10 8.8 0.79 0.84 0.87 0.92 0.97
0.8 { 50 39.8 0.70 0.78 (82) 0.84 0.89 0.97
80 51.9 0.58 0.73 (15 0.80 (82)  0.87 (89) 0.96 (97)
' 10 6.7 0.59 0.64 0.69 0.75 0.83
0.6 , 50 29.6 0.47 0.57 (58) 0.63 0.70 0.81
l 80 38.3 0.36 0.51 (55) 0.58 0.67 0.78
10 44 0.36 0.43 0.46 0.50 0.56
0.4 { 50 19.6 0.295 0.35 (86) 0.39 0.44 0.49
80 25.3 0.213 0.297 (312) 0.34 0.39 0.44
10 2.2 0.198 0.206 (215) 0.218 0.224 0.236
0.2 { 50 9.7 0.142 0.162 (165) 0.169 0.180 0.191
80 12.6 0.101 0.122 (125) 0.132 0.142 0.153 .

Um die GréBenordnung des Betrages von £ zu veranschaulichen, sind in
der Tabelle 2 diese Werte fiir unseren Fall (d. h. v, /v, = 1.8, u/uy = v*) aufgefiihrt.
Die mit nz = 0 bezeichnete Reihe ist fiir den Fall der fehlenden Schicht aus-
gerechnet. Die in Klammern eingeschlossenen Zahlen sind diejenigen, die fiir
Bewegung III graphisch weiter korrigiert sind. Die zweite Korrektion darf man
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fiir gewohnliche Anspriiche vernachlissigen. Fiir die Genauigkeit der Zahlen
in dieser Tabelle ist es auch nicht notig, die Formeln (18b) zu gebrauchen. Also
kann man niherungsweise schreiben:

(1 + ay, cos n1)* 4 (a,, sin n 1)’

gg_(1—}—bm cos nt)? + (b, sin n1)*’ a<nr<sz ... (14

In Fig. 4 stellen die ausgezogenen Kurven die berechneten Werte von £ dar;
diese Kurven sollen sich von nt == & bis nT = 0 wegen der Wirkung der nach-
einanderfolgenden Wellen mit zahlreichen kleinen Schwankungen um die ge-

streckten Kurven verlagern. Diese

(8 Schwankungen lassen sich aber in der
10 V=09 N . .
%%) v=08 Nahe von nt = 0 als unendlich klein
- p—] 7
e iy ansehen.
-+ == “ qe
,,,,, = A Wenn nt = 1x, muB es moglich
- =2 . . 3
Py S I o A /] },/_.0_5 sein, die Kurve I von II zu unter-

-
-
-

~ ’ L man durch die Bestimmung der Kurve

1 / 4 I oder Il den Emergenzwinkel er-

06 = // halten. Z. B. ist » klein, demgemiB

i == ’ ] ~die Kurve I, in der Horizontal-
V=04

// scheiden. Auch in diesem Falle kann
i

komponente klein, dann ist es zu-
weilen sicherer, die Kurve II, in der

A
04—l o= - - Horizontal- und die Kurve I, in der
i B .;" Vertikalkomponente zu bestimmen
T i und damit dann mittels der Formel (9)
_________ —_— die kommende Richtung der Welle.
02 8 JV=0.2 Versteht man unter den schein-
et S S ] baren Perioden T, und T, die vier-
=T fache Zeitdauer vom Anfang bis zum
ersten Maximum in jeder Komponente,
00 . . . . . .
0 jm iz lx lx ix Lammp 5O ergibt sich unter Beriicksichtigung
P der Kurven I und II das folgende
1g. 4 Verhéltnis:
T _smt+dy L (15)
T, s+ 4,
wobei
tg 4, = a,,sinnt tg 4, — b,, sinnzg

T 14 aycosnt’ T 14b,cosnz
Beispiel: Wenn nt = 60°, 4, = 50°, dann erhidlt man

v: 02 04 06 08 09
T,/Te: 164 154 188 119  1.08
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Es sei hier bemerkt, daB sich ein &hnliches Verhéltnis in der Aufzeichnung
erhalten 1aBt, welches, wegen der geringeren Eigenperiode der Vertikalinstrumente,
auf der Wirkung des Seismographen selbst beruht*).

In der praktischen Seismologie wird es vorteilhafter sein, statt mit §, mit einer
passenden Korrektion direkt den scheinbaren Emergenzwinkel fiir den Fall
nt = 0 zu ermitteln (s. Tabelle 8). Wenn man bei einem Erdbeben die betreffende
GroBe einer solchen Korrektion ausrechnen will, muB man erst die Periode des
Anfangsteiles der anlaufenden Longitudinalwelle bestimmen. Hierfiir bedarf
es einer komplizierten Ermittlung, indem man nach der Absonderung der
instrumentalen Wirkungen die Formel (15) benutzt, mit Riicksicht darauf,
daB 4, gewdhnlich klein ist.

Tabelle 3. Der VVer_t von 7.
Bezeichnet man mit I den Winkel 90°-E und mit 4, den scheinbaren Emergenzwinkel
im Falle der fehlenden Schicht, so ergibt sich tgi, = 7 tg I.

v iy nT=o0 n‘t__%n n‘z-—-},;ﬂ nt—l—sﬂ n‘t-—%—n

( 10°  1.00 1.04 1.05 1.09 1.10
50 1.00 1.08 1.11 1.16 1.19
]‘ 80 1.00 1.10 1.17 1.24 1.30
10 1.00 1.06 1.10 1.16 1.22

{ 50 1.00 1.18 1.21 1.28 1.39
80 1.00 1.30 1.42 1.58 1.68
10 1.00 1.09 1.17 1.27 141

{ 50 1.00 1.24 1.35 1.50 1.73
80 1.00 1.53 1.62 1.87 2.17
10 1.00 1.20 1.28 1.37 1.53

{ 50 1.00 1.22 1.32 1.47 1.66
80 1.00 1.46 1.64 1.83 2.07
10 1.00 1.09 1.10 1.13 1.19

0.2 { 50 1.00 1.16 1.19 1.27 1.35
80 1.00 1.24 1.31 141 1.52

5. Uberschlagsrechnung. 1. Wihrend man durch Tabelle 1 und Fig. 2
die Werte der in der Formel (10) enthaltenen Konstanten fiir einen besonderen
Fall kennt, kann man auch, wenn man iiber die Regel der Anderung dieser GroBe
unterrichtet ist, die Werte bei anderen Fillen berechnen. Von den Konstanten
sind, wie gesagt, ay,, by; und T die wichtigsten.

Die Zeitverzogerung 7. die von v, und v, in der Schicht und von Z abhéngt,
zeigt nur eine geringe Anderung mit dem Einfallswinkel 1. Néherungsweise ergibt
sich aus der Formel (8'):

r 1',— Z**
t—_(r——l)<1 -581112@);;— ).

- VA v .
Fir s — O: L= —1)=, r=-2 ... .. (16)
Up
*) H. P. Berlages Untersuchung: Lehrb. d. Geophys. von Gutenberg, S. 235,
Berlin 1928; S.T.Nakamura: Proc. Imp. Acad. Tokyo 3, 32 (1927).
**) Vgl. S. W. Visser und Berlage, jun.: L. c., 8.79.
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Durch diese Beziehung zusammen mit der Fig. 1 kann man die Grofe von ©
fiir jeden Fall aus dem Wert von r abschitzen.

-2. Die GroBen von ay; und by, werden durch die folgenden Ausdriicke gegeben:

a,, = kg, b,, = hq.
Hierin sind k= L h = — E(1)(/3)
B T o« '
T (17
a—o)+ L (L@ —a)
g = — o Py 5L
@ 1+ E£(pop)+ L
o)+ 1+ (2Bt )
wo gesetzt 1st
a? — 1
@(a) = '—:ZTO

Der Index 0 bedeutet, daB es sich um die untere Schicht handelt. Infolge der
Bedingung der Stetigkeit der Dichte haben wir in unserer Rechnung v* = p/u,

. d
gesetzt. Im allgemeinen muB man ¥ — an die Stelle von »2 setzen, wobei d

Gy
die Dichte bedeutet. Mit dem folgenden Beispiel wollen wir uns den Betrag der
Anderung von g wegen der Diskontinuitat der Dichte vergegenwirtigen.. Wir
nehmen einen groBen Unterschied der Dichte an beiden Seiten der Grenzfliche
an und setzen d, == 2d. Die prozentuale Zunahme in g bei verschiedenen Werten
von v laBt sich in folgende Tabelle bringen:

Einfallswinkel 100 500 800
Bei v = 0.8 11 13 14
vy = 0.6 9 10 13

y =04 3 7 10

y = 0.2 1 4 6

Wenn diese Betriage bei groBerem » auch einigermafen wachsen, so muf
man doch beriicksichtigen, dal die Werte von ¢ selbst klein sind, auBerdem, dafl
eine grofe Dichtednderung sich kaum erwarten 14B8t, wenn » nahe gleich der Einheit
ist. Fir den Zweck der Uberschlagsrechnung also darf man im wesentlichen
von der Dichtednderung absehen.

3. Der Bedingung, daB v,/v, = 1.8, entspricht, daB die Poissonsche
Konstante 0.28 ist. Dieser Wert wird in grobem Mafistabe im allgemeinen iiberall
im Erdinnern bis zum Kern angenommen. Fir die obersten Erdschichten scheint
er allerdings kaum noch zu gelten. Wahrend die Geschwindigkeit der P-Welle
in der Oberflachenschicht von vielen Forschern an verschiedenen Orten gemessen
ist, fehlt es uns noch an eingehender Kenntnis der S-Welle. Aus der im Labora-
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torium gemessenen Elastizitatskonstante der Gesteine berechnet man verschiedene
Werte der Geschwindigkeit der P- und S-Wellen, je nach der Art und der Ent-
stehungs- und Verwitterungszustinde der Gesteine. Der grobe Durchschnitt
zeigt, dal der Wert v, /v, fiir die Gesteine des geologisch mittleren Alters ziemlich
1.8 ist, der fiir die tertidiren Gesteine um 0.2 und der fiir die duvialen um 0.1
kleiner ist. Fiir das einzelne Gestein weicht er weit nach oben und unten vom
mittleren Werte ab. Da die Firdoberfliche eine Mannigfaltigkeit der mehr oder
minder verschieden verwitterten Gesteine ist, kann man nicht einen durchschnitt-
lichen Wert dafiir annehmen. Die durch einige Sprengungsexperimente*) nach-
gewiesene GroBe der Geschwindigkeit der elastischen Wellen lassen weit ver-
schiedene Werte von r vermuten. '

Wir wollen nun die Anderung von ay; und by, feststellen, wenn r von dem
Wert 1.8 abweicht. In der Tabelle 1 sieht man, daB diese zwei GréBen keine ver-
wickelte Abhingigkeit zum Einfallswinkel 4, zeigen. Deshalb kann man durch
die Bestimmung des Anfangs- und Endpunktes die Ndherungskurven von ay,
und by, fir die in der Tabelle nicht enthaltenen Werte von » bilden. Versteht
man hier unter » das Verhiltnis v,/(v,), und unter »" das Verhéltnis v, /(vs),, dann
ergibt sichv’ = ﬁ)v, wobei die Grofen mit dem Index 0 die der unterlagernden

r
Schicht bedeuten. Ist der Einfallswinkel Null, von der Diskontinuitit der Dichte
abgesehen, so erhdlt man aus der Formel (17):

a,, = 0

01
b, = _17_ 1} ........... (18)
) v i0=10
Wenn r = r,, so ist
a,, = 0, l
b, = 1 Il ........... (19)
v ig=0

Der letzte ist der Fall der Tabelle 1, welche wir fiir verschiedene Werte von »
erginzen wollen. Wenn 4, == 90°, setzt man die Zahlenwerte von a = Vl v —1,
B =Vr2/s2—1 und By = Vr2—1 in die Formeln (17) ein und hat dann die
Endwerte von ag; und by, fiir v bestimmt. Mit Hilfe dieser Anfangs- und End-
werte kann man mit Riicksicht auf die ndchste ausgerechnete Zahlenreihe dic
Tabelle 1 erginzen. Es ist die Frage, ob man, falls r .= 7,, die erginzte Tabelle
benutzen darf. Unter Beriicksichtigung von den Beziehungen (18) und (19)
wollen wir statt des Falles (r F= 1y, v =) den Fall (r =17y, v =) aus der

*) G. Angenheister: Zeitschr. f. Geophys. 3, 80 (1927); W. Schweider und
H. Reich: Beitr. z. Geophys. 17, 121 (1927); La Courtine: Lehrb. d. Geophys.
von Gutenberg, S.605. Berlin 1928.
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erganzten Tabelle nehmen. Einen Vergleich beider Fille sieht man an dem
folgenden Zahlenbeispiel:

r =20 ro =18
P i8] v=04 0 o022 17 26
P 18] v—036 0 o024 178 255
P T8l v=08 0 019 08 050
P Z1s) v=07 0 025 03 o051

Die Ausrechnung fiir die Werte von 4, zwischen 0 und 90° lehrt uns, daf
diese Zahlenrethen vom Anfang bis ungefihr zur Mitte fast iibereinstimmen
und daf ihre Verschiedenheit bei 90° am griBten ist. Wir konnen also im Falle
(r == 1o, v = ») die Werte von ay, und by, niherungsweise durch die fiir den Fall
(r = 1, ¥ = ¥') in der Tabelle angefithrten Werte ersetzen.

4. Von der Beobachtung der Anfangsbewegung des Erdbebens liBt sich
meistenteils nicht eine zeitlich und rdumlich hohe Genauigkeit behaupten. Des-
wegen ist, wenn man aus einer Beobachtung mit Hilfe der GroBen 7, ay, oder by,
irgendwelche Schliisse ziehen will, unsere Tabelle unter Beriicksichtigung der
Anderung dieser GroBen verwendbar.

6. Anwendung auf den AufschluB. 1. T.Matsuzawa und andere*)
stellen das Vorhandensein der Welle P, (d. h. ay,, by,) in ihrer Forschung an den
ersten Vorldufer der in Tokio aufgezeichneten Nahbeben fest. Fir die Zeit
findet sich in dieser Arbeit der mittlere Wert von ungefahr 1.4 Sekunde, ohne
bedeutende Abhéangigkeit von der Dauer des ersten Vorldufers. Aus den- bei-
gofiigten Aufnahmen ebenso wie aus vielen anderen seismischen Aufzeichnungen
des Hongo Observatoriums (Tokio) [in den Verdffentlicheungen aus ,,Imperial
Earthquake Investigation Committee*]**) kann man beim Uberblick den Wert
von b,; ungefahr zu 8 bis 4 fiir verschiedene Einfille entnchmen. Dieser Wert
ist in jedem Falle noch durch die Konstanten der Seismographen zu korrigieren.
Im Hinblick auf den groBlen Wert von by, scheinen diese Autoren der Ansicht zu
sein, daB by, bei normalem Einfall der Anfangswelle duBerst zunimmt. Aber das
geschieht nicht (s. Tabelle 1). Dicse ungefdhre Schatzung 1aBt uns unter Beriick-
sichtigung des kleinen Wertes von by/a, eine oberste Schicht annehmen, in der v,
nicht groBer als 1km/sec ist und deren Dicke in der GroBenordnung von
1%, km liegt. Fiir genauere Angabe mufl man die Ergebnisse von der seismischen
zusammen mit der geologischen Untersuchung am hiesigen Orte abwarten.

2. In Japan werden auch bei den Nahbeben P- und P-Vorlaufer nach
A.Mohorovici¢ beobachtet. Wenn an der entsprechenden Schicht sich die

*) T.Matsuzawa, K. Hasegawa und S. Saeno: l.c., S.78.
**) Siehe z. B. A.Imamura: Bull. Earthq. Invest. Comm., Tokyo 10 (1928),
PlL. VII; F.Omori: Ebenda 11, Nr. 1.
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Wellengeschwindigkeit sprungweise dndert, so kann man auf der Aufzeichnung
des P-Vorliufers den Einsatz P, erwarten, dessen Amplitude ungefahr ein Drittel
von der P-Welle sein muBl. Um also den Einsatz P, zu erkennen, muBl man solche
seisniischen Aufzeichnungen untersuchen, in denen die Anfangsbewegung von
dem Vorlaufer P einfach und deutlich ist und auch noch die folgenden Stérungen
so0 klein sind, daB sie das Erkennen von P, nicht ungiinstig beeinflussen. Zu diesem
Zwecke habe ich unter den Aufzeichnungen vom Kamigamo Observatorium
(bei Kyoto, Japan) willkiirlich die folgenden acht ausgewihlt.

T. Shida hat beim Eroffnungsfest des Geophysikalischen Instituts von der
Kyoto Universitit (zu Beppu) im Oktober 1926 einen Vortrag gehalten, in dem
er unter anderen die geophysikalischen sowie geologischen Forscher auf eine
Kategorie von Erdbeben besonders aufmerksam gemacht hat, die in einer Zone
durch das mittlere Japan auftreten und deren Herdtiefe ungefihr 300 km ist*).
Die ersten fiinf Beben in der folgenden Tabelle sind dem damals nach dem Vortrag
aufgestellten Aufzeichnungen entnommen, das 6. und 7. sind Erdbeben derselben
Art, welche nachher bis zu meiner Abreise von Japan im Mérz 1928 eintraten,
Nr. 8 ist ein Kamtschatkabeben.

Scheinbares Scheinbare
Nr. Datum (in Greenw.) boq T Einfallswinkel P—-S
1. 26. Juli 1916 A 6.4sec 32.5° 46.0 sec
2. 21. Jan. 1916 1/, 6.1 12 36.5
3. 15.April 1920 !/, 6.5 28.5 41.1
4. 19. April 1925 1/ 6.4 27 44.5
5. 16. Marz 1925 1/, 6.3 15.5 42.8
6. 18.Juni 1927 1/, 6.4 32 46.4
7. 15. Jan. 1927 1, 6.3 21 43.7
8. 4.Mirz 1922 2/q 6.8 87.5 4 = 2540 km

Die Aufzeichnungen dieser Erdbeben, abgesehen von Nr.8, bestehen, wie
man in den Seismogrammen sieht, hauptsiachlich aus je einem einfachen Stof3
zu Beginn des P- und S-Vorliufers. In ihren photographisch zehnfach ver-
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Fig.5

groBerten Aufnahmen sind die Anfangsausschlige von P nicht alle immer sehr
einfach. Aber dieser komplizicrte Bau des P-StoB8es verhindert nicht, P, aus-
zussuchen, obwohl er die Rechnung des Emergenzwinkels beschwerlicher macht.

*) Von den Erbeben dieser Art siche K. Wadati, Shallow and deep Earthquakes
(2 Reports) Geophys. Mag. Tokyo 1 (1927), Nr. 4: 2 (1929), Nr. 1.
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Auf den vergroBerten Bildern wurde jeder dem ersten folgende StoB untersucht.
Der erwartete P, ist ziemlich deutlich und die Zeitverzogerung z ist etwas
groBer als 6 Sekunden. Seine Amplitude erscheint beim ersten Anblick groBer
als erwartet, besonders bei kleinem P-StoB. Diese Uberschitzung muf zum Teil

Erdbeben (Nr. 4),
19. April 1925

Seismische Aufzeichnungen in Kamigamo (bei Kyoto)

Trdbeben (Nr.6), 18. Juni 1927

Erdbeben (Nr.5), 16. Mirz 1925
Fig. 6.

darauf zuriickgefithrt werden, dal die Eigenperioden des Horizontalpendels
nahezu 2 ¢ sind, jedoch kann man auch annehmen, daf in der hetreffenden Schicht
die Anderung der elastischen Eigenschaft vollstindig sprungweise ist. In Fig. 6
sieht man drei Aufzeichnungen, die von der Amplitude des P-StoBes &uBerlich
verschieden sind. In der vierten Reihe stehen die scheinbaren Rinfallswinkel,
die durch Hinsetzen der einfachen mathematischen Kurven fiir .die : Anfangs-
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ausschlige des P-StoBes berechnet worden sind. Daher ist ihre Genauigkeit
von der Anpassung der zwei Kurven abhingig.

Es ist schwer, sich in Kamigamo eine merkbare duBerste Schicht vorzustellen,
weil das Observatorium auf einem Hiigel aus paldozoischem Gestein steht. Auch
gibt die Untersuchung dieser Aufzeichnungen noch keine Entscheidung dariiber.
Ich habe von einer Korrektion wegen der Wirkung der duBersten Schicht in dem
im vorigen Paragraphen erwéhnten Sinne in meiner Rechnung vorlidufig abgesehen,
da hier zuerst noch weitere Untersuchungen erforderlich sind.

In Fig. 5 ist der Zusammenhang zwischen z und dem scheinbaren Einfalls-
winkel dargestellt. Die Kurve ist die berechnete unter Voraussetzung, dafl
r = 1.8, 7,, = 6.05 sec ist. Die Korrektionen des Winkels fiir grofere Genauigkeit
der Rechnung mogen die Punkte etwas verschieben, jedoch kann man sehen,
daB beim normalen Einfall

T, = 6.0 sec
18t.

Um die Tiefe der Schicht zu bestimmen, mufl man hierbei die Mittelwerte
der Geschwindigkeiten der P- und S-Wellen von dem Orte der Oberfliche bis
zu der Schicht heranziehen. N.Nasu*) hat aus seiner Untersuchung der zahl-
reichen Nachbeben des Tangobebens (100 km nordwestlich von Kyoto) geschlossen,
daB fiir die Beben, deren Tiefen etwa 10 bis 20 km sind, der Hypozentralabstand
(in Kilometer) mit dem 8.4fachen der Dauer (in Sekunden) des ersten Vorldufers
errechnet wird. Wenn man annimmt, daf diese Beziehung fiir noch groBere
Tiefen gilt, dann 148t sich berechnen, da Z = 50 km ist. Dieser Wert mufl
einen Untergrenzwert fir die Tiefe der betreffenden Schicht geben, wenn man
nach gewohnlicher Ansicht voraussetzt, daB diese Proportionalititskonstante
von 8.4 mehr oder weniger zunimmt, wenn die Hypozentren teifer als 20 km
liegen.

Nimmt man einen Mittelwert aus T.Matsuzawas Arbeit**), namlich
v, = 5.7 km/sec, v, = 8.5 km/sec, so erhdlt man fiir die Tiefe in Kyoto den Wert
55 km. Dieser Wert in Kyoto stimmt in der GroBenordnung mit dem von
T. Matsuzawa als wahrscheinlich angenommenen Uberschlagswert von 50 km
iberein. In der vorliegenden Untersuchung werden die von dem obengenannten
Verfasser vorgeschlagenen anderen Diskontinuitétsflichen**) in Japan nicht als
sicher nachgewiesen.

3. In der Aufnahme der Aufzeichnungen des kiinstlichen Erdbebens von
G. Angenheister***) sicht man bei 4 = 860 m zwei Einsitze am Anfang.
Auf der Aufzeichnung von A4 = 860 km kann man ablesen, daB t = 0.16 sec,
by, = 1Y sec, wihrend die aus dem von G. Angenheister geschlossenen Aufbau

*) N. Nasu: Bull. Earthq. Res. Inst. Tokyo 6 (1929).
**) T. Matsuzawa: Observation of Some Recent Earthquakes and their Time
Distance Curves, I-——III. Ebenda 5 (1928); 6 (1929).
***) G.Angenheister: 1. c.,, S.93.
Zeitschrift fiir Geophysik. 6. Jahrg. 7



des Untergrundes berechneten Werte 7, = 0.15 sec, (by;)n = 1% sind. Aber es
mag zu kithn sein, mit dieser einzigen Aufzeichnung diese Ubereinstimmung
zu behaupten. Da ich keine personliche Erfahrung von dem Sprengungs-
experiment habe, mochte ich mich hier darauf beschrinken, einen Hinweis zu
geben, dall bei der seismologischen AufschluBmethode mit einem Horizontal-
instrument, unsere Ausfilhrungen ein Priifungsmittel liefern.

Diese Mitteilung ist ein Teil von einem allgemeineren Problem, auf das mich
Prof. T. Shida vor meiner Abreise von Japan hingewiesen hat. Dafiir mochte
ich ihm hier meinen verbindlichsten Dank aussprechen.

Potsdam, Magnetisches Observatorium, 15. Dezember 1929.

Uber die Elastizitit von Gesteinen
Von Dr.-Ing. Hans Breyer, Kassel — (Mit 4 Abbildungen)

Berichtet wird tiber die Untersuchung einiger deutscher Erstarrungsgesteine, und zwar
iiber die Bestimmung des Elastizitatsmoduls sowie der federnden und bleibenden Laugen-
anderungen unter Beriicksichtigung des Gefiiges. Festgestellt wird, daB deutsche Ge-
steine mit entsprechenden amerikanischen in ihren elastischen Eigenschaften iiber-
einstimmen, und daB bei gleichen Drucken basische Gesteine einen hoheren Elastizitéits-
modul, eine kleinere federnde Forménderung und eine kleinere, bleibende Forménderung
als saure Gesteine besitzen. Gefordert wird, ahnlich, wie es schon bei Stahl und Eisen
geschieht, auch Gesteine statisch auf ihre elastischen Eigenschaften zu untersuchen
und wegen der Bedeutung fiir Ingenieurbauten, Straenbau und Eisenbahnbeschotterung
Gesteine auch dynamisch auf ihren” Widerstand gegen schwingende Beanspruchung
zu priifen.

Versuchsausfithrung und Probematerial. Die Untersuchungen,
iitber deren Ergebnisse nachstehend berichtet werden soll, sind im Staatlichen
Materialpriffungsamt Dahlem im einzelnen in folgender Weise ausgefiithrt worden:

Der leitende Gedanke dabei war, von den Erstarrungsgesteinen sowohl
Tiefengesteine als auch Gang- und ErguBgesteine und von den Sedimenten
einige typische Vertreter auf ihr elastisches Verhalten zu untersuchen und
dabei gleichzeitig den Einfluf der Erstarrungsform, des Chemismus, des Gefiiges
und des Erhaltungszustandes der Gesteine zu beriicksichtigen. Die Arbeit ist
mit Unterstiitzung der Not- gemeinschaft der deutschen Wissenschaft, die in
duankenswerter Weise ein Diamantsdgeblatt zum Schneiden der Proben zur Ver-
figung gestellt hat, durchgefithrt worden. Auch hat Herr Prof. Burchartz,
Abteilungsvorsteher der Abteillung fiir Baugewerbe im Staatlichen Material-
priifungsamt, die Arbeit in jeder Weise gefordert.

Nachdem aus verschiedenen deutschen Gesteinsprovinzen von seiten der
Steinindustrie die ndtigen Gesteine zur Verfiigung gestellt worden waren (siehe



