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Harmonische Schwingungen des Untergrundes
Von R. Kohler, Goéttingen — (Mit 2 Abbildungen)

Gehort zu den experimentellen seismischen Untersuchungen, die im Geoditischen
Institut in Potsdam unter Leitung von Professor Angenheister mit Unterstiitzung
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ausgefithrt worden sind.

Die Existenz von Schichtschwingungen des geschichteten Untergrundes ist
noch umstritten; die experimentellen Ergebnisse sprechen teils dafiirl), teils da-

gegen?). Daher mag ein Hin-
wels erlaubt sein, dal jeden-
falls harmonische Schwin-
gungen des Untergrundes mit
Sicherheit nachgewiesen werden
konnen. Brand?®) findet be-
reits, daB sich héufig vor-
kommende Frequenzen der
Bodenunruhe wie ungerade
ganze Zahlen verhalten, wobei
der Finwand moglich ist, es
handele sich um eine Bevor-
zugung gewisser Frequenzen
durch den benutzten Apparat.
Um diese Moglichkeit auszu-
schlieBen, wurden bel Unter-
suchungen der Mikroseismik des
Observatorienberges in Pots-
dam zwei ginzlich verschieden
konstruierte Horizontalgeismo-
graphen  (Horizontal- und
Vertikalpendel) verschiedener
Eigenperiode gleichzeitig be-
nutzt, fiir die nach eingehen-
den, sechr zahlreichen Ver-
gleichsmessungen mit anderen
Apparaten periodengetreue Ab-
bildung innerhalb 4 29, garan-
tiert werden konnte.
Experimentelle Ergeb-
nigse. KEg wurde in den ruhig-
sten Nachtstunden beobachtet,
wo die Apparate bei der ge-
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Fig.1. Harmonische Horizontalschwingungen
des Untergrundes in Hertz, aufgezeichnet
mit Pendeln verschiedener Konstruktion
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wiahlten VergréBerung im allgemeinen keine Bewegung zeigten. Die nur zeit-
weise auftretende Bodenunruhe, hervorgerufen durch Verkehr auf der etwa 1 km
entfernten Landstrafe oder durch ferne Ziige, hatte sehr einfachen sinusférmigen
Charakter, im Gegensatz zu der komplizierten Tagesunruhe. Gleichzeitig vor-
genommene Registrierungen mit einem Vertikalapparat bestitigten, daB es sich
um reine Horizontalbewegungen handelte. Fig.1 zeigt die vier auftretenden Fre-
quenzen, tibereinstimmend in beiden Apparaten. Andere Frequenzen wurden nicht
beobachtet. Der Boden fithrt jeweils nur eine dieser vier Schwingungen aus,
Uberlagerung findet nicht statt. Die Frequenzen sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Die ersten drei verhalten sich sehr genau wie 1:8:5, die erste und
vierte wie 5: 9.

Tabelle 1
Frequenz in Hertz . . . . . . . . 3.38 10.1 17.0 6.09
Verhiltnis derselben . . . . . . . 1.00 : 2.99 : 5.02:1.80
5.00 : 9.00

Es war zu vermuten, dal der Untergrund die beobachteten Schwingungen
auch bei Sprengungen ausfithren wiirde. Diese Vermutung fand sich bestétigt.
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Fig. 2. Auftreten der harmonischen Horizontalschwingungen des Untergrundes
bei Sprengungen (zwei verschiedene Pendel)

Fig. 2 gibt ein Beispiel. Die Schwingungsrichtungen der beiden Horizontalapparate
standen senkrecht zueinander. Mit Beginn der Hauptphase setzten Schwingungen
von 10 bzw. 18 Frequenzen-ein. Bei Beriicksichtigung der Tatsache, daf Ort und
vor allem Zeit der Beobachtung verschieden waren (um 6 Wochen), ist die Uber-
einstimmung mit den Werten in Tabelle 1 hinreichend. Die Bewegungen in den
Horizontalselsmographen waren erst nach 7 Sekunden abgeklungen, wihrend die
gleichzeitig registrierenden Vertikalpendel, die diese Perioden nicht zeigten, schon
nach 8 Sekunden zur Ruhe gekommen waren, ein Beweis, daB die fraglichen
Frequenzen Horizontalschwingungen zugehdrten. Sie sind iibrigens in der Mikro-
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seismik vor und nach der Sprengung mit zehnfach kleinerer Amplitude vorhanden,
aber durch die Tagesunruhe stark gestort. Die Frequenz 8.38 konnte bei Spren-
gungen nicht beobachtet werden. Die von Schneider?) bearbeitete Frequenz 2.4
(Periode 0.42 sec), die regelméBig in der Tagesunruhe vorkommt und auf die
weiter unten noch eingegangen wird, machte das unmaglich.

Diskussion der Ergebnisse. Die drei ersten in Tabelle 1 angefiihrten
Frequenzen lassen sich zwanglos als Grund-, erste und zweite Oberschwingung
einer ,,unten festgehaltenen'* Schicht deuten. Als schwingende Schicht diirfte
die Gesamtméchtigkeit der diluvialen Sande zu betrachten sein. Dabel ist das
,unten festgehalten* natiirlich nicht absolut zu verstehen. Es geniigt, dafl in
dieser Tiefe die Schichtung einer Deformation groferen Widerstand entgegensetzt
als thre Umgebung. Unter der Annahme, daB die untere Grenze der diluvialen Ab-
lagerungen die Knotenfliche der Schwingung von der Frequenz 8.38 Hertz dar-
stellt, ergibt sich aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der transversalen Wellen
eine Abschidtzung tber die Dicke der Schicht nach der bekannten Formel
d = }vT. Setzt man die Geschwindigkeit der Transversalwellen zu
700 m/sec an, so ergibt sich als Tiefe der Knotenfliche d = 58 m. Das entspricht
der in der Umgebung fiir das Diluvium erbohrten Méachtigkeit (Spandau, Carolinen-
hohe 66 m) und auch dem Wert von Schneider (60 m). In roher Annéherung
kann man den Berg, auf dem die Beobachtungen stattfanden, als Pfeiler mit
rechteckigem Querschnitt auffassen. Dann errechnet sich aus der Formel fir
die Querschwingung eines solchen Korpers die Schmalseite des ,,Pfeilers’ zu
112 m. Dieser Wert ist in der GréBenordnung richtig. Die Dichte ist dabei zu 1.8,
der E-Modul aus den Wellengeschwindigkeiten zu 220 . 108 g/cm sec? angenommen.

Die Frequenz 6.09 Hertz gehort nicht in das obige System von Schwingungen.
Sie ist wohl einer Schicht groBerer Machtigkeit zuzuordnen. Die haufigste Frequenz
der Tagesunruhe (2.4 Hertz) steht ebenfalls isoliert. Sie stellt eine erzwungene
Schichtschwingung dar. Als Erregungsquelle kommen eine oder mehrere Maschinen
in mindestens 2 km Entfernung in Frage. ‘Das Anlaufen und vor allem das Aus-
laufen der Maschine piinktlich 6 bzw. 228 tritt in den Registrierkurven auf das
markanteste in Erscheinung. Zwischen 222 und 6" ist diese Schwingung von genau
0.42 sec Periode niemals vorhanden.

Harmonische Schwingungen bei Erdbeben. Zum SchluB sei noch
hingewiesen auf die Versuchsergebnisse von Suyehiro®), die sich zwanglos als
Schichtschwingungen der obigen Art deuten lassen. Der Verfasser untersucht mit
einem Satz von 18 verschiedenen Pendeln, die auf Resonanz ansprechen, die vor-
herrschenden Schwingungsperioden bei Erdbeben. Die in der Arbeit abgebildeten
Originalregistrierungen zeigen, daB unabhingig von der Herddistanz die Fre-
quenzen 0.67, 2.00 und 8.88 vorherrschen, die sich wie 1.00: 2.98 : 4.97 verhalten
und eine harmonische Eigenschwingung des Untergrundes darstellen. Die har-
monische Schichtschwingung stellt somit ganz allgemein einen Bestandteil der
Bodenunruhe dar, wie auch immer die Stérungsursachen sein mogen.
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Mitteilungen

Bezeichnung des Standes und des Ganges einer Uhr

Der Wissenschaftler, der ,,Verbraucher' der Prazisions-Uhrzeit, bezeichnet als
,,Uhrkorrektion‘* oder ,,Stand der Uhr‘‘*), wie die Uhrmacher sagen, diejenige Zahl,
die er an die ,,Uhrangabe‘* (d. i. die durch die Uhr angezeigte Zeit) anbringen mu8}, um
die richtige .Zeit zu erhalten. Er rechnet daher nach der Formel:

Uhrangabe 4+ Uhrkorrektion = richtige Zeit.

Das Vorzeichen der Chrkorrektion ist dabei natiirlich als algebraisches Vorzeichen
zu werten. Ist die Uhr gegen richtige Zeit zuriick, so hat die Uhrkorrektion positives
Vorzeichen (+); zeigt die Uhr gegen richtige Zeit vor, so ist die Uhrkorrektion negativ
(—). Im ersten Falle ist die der Uhrkorrektion entsprechende Zahl zur Uhrangabe zu
addieren, im zweiten Falle ist sie von der Uhrangabe zu subtrahieren, damit die richtige
Zeit erhalten wird.

Entsprechend verfahrt der Wissenschaftler mit Riicksicht auf seine Formeln bei der
Vorzeichenbestimmung des ,,taglichen Ganges®, d.h. des in 24 Stunden stattfinden-
den Voreilens bzw. Nachbleibens der Uhr*). Er gibt dem tdglichen Gange beim Nach-
bleiben der Uhr das Vorzeichen ,,Plus‘‘, beim Voreilen der Uhr das Vorzeichen ,,Minus*‘.

Diese ganze Art der Vorzeichenbestimmung beruht also darauf, daB es dem Astro-
nomen darauf ankommt, die richtige Zeit zu ermitteln. Den Uhrmacher bzw. den
Regleur interessiert die richtige Zeit zwar ebenfalls bei seiner Normaluhr, die ihm zu
Vergleichszwecken fiir die zu regulierenden Uhren dient ; aber bei den Uhren, die reguliert
werden sollen, kommt es dem Regleur in erster Linie auf den téglichen Gang der Uhr
an, weil von der Grofle des Ganges das MaB der Korrektur am Pendel oder an der
Unruh bzw. an der Spiralfeder abhingig ist. Mit Riicksicht auf diese praktischen Be-
diirfnisse hat sich bei den Regleuren der Brauch herausgebildet, den Uhrgang beim
Vorgehen der Uhr mit + und beim Nachbleiben der Uhr mit — zu bezeichnen, weil
eben ,,Plus‘“ einer Zunahme und ,,Minus‘“ einer Abnahme entspricht.

Durch diese verschiedenartige Anwendung des Vorzeichens seitens der verschiedenen
Uhren-Interessenten entstehen nun leicht Irrtiimer, oder es muB in vielen Einzel-

*) Der ,,Stand einer Uhr* oder die ,,Uhrkorrektion‘‘ ist diejenige Zahl, die von der
durch eine Uhr angezeigten Zeit abgezogen oder die hinzugezahlt werden muB, um die
richtige Zeit zu erhalten. Der ,tagliche Gang’ einer Uhr oder kurz ,,Uhrgang’ ist
der Unterschied zwischen zwei Stinden bzw. Uhrkorrektionen an zwei aufeinander-
folgenden Tagen, also der Betrag des in 24 Stunden stattfindenden Voreilens oder
Nachbleibens der Uhr, was von dem Uhrmacher in der Regel wohl als ,.tigliche Gang-
abweichung®, gelegentlich aber auch als ,,Gangdifferenz‘’ bezeichnet wird. Die ,,Gang-
differenz’* im wissenschaftlichen Sinne und in Anwendung bei der Préazisionsreglage
ist aber die Differenz zwischen zwei Uhrgéngen.



