C‘ U q NIEDERSACHSISCHE STAATS- UND
-~ L UNIVERSITATSBIBLIOTHEK GOTTINGEN

Werk

Jahr: 1931

Kollektion: fid.geo

Signatur: 8 GEOGR PHYS 203:7

Digitalisiert: Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Géttingen
Werk Id: PPN101433392X_0007

PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN101433392X_0007

LOG Id: LOG_0013
LOG Titel: Beitrage zur experimentellen Seismik
LOG Typ: article

Ubergeordnetes Werk

Werk Id: PPN101433392X
PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN101433392X
OPAC: http://opac.sub.uni-goettingen.de/DB=1/PPN?PPN=101433392X

Terms and Conditions

The Goettingen State and University Library provides access to digitized documents strictly for noncommercial educational,
research and private purposes and makes no warranty with regard to their use for other purposes. Some of our collections
are protected by copyright. Publication and/or broadcast in any form (including electronic) requires prior written permission
from the Goettingen State- and University Library.

Each copy of any part of this document must contain there Terms and Conditions. With the usage of the library's online
system to access or download a digitized document you accept the Terms and Conditions.

Reproductions of material on the web site may not be made for or donated to other repositories, nor may be further
reproduced without written permission from the Goettingen State- and University Library.

For reproduction requests and permissions, please contact us. If citing materials, please give proper attribution of the
source.

Contact

Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Gottingen
Georg-August-Universitat Gottingen

Platz der Gottinger Sieben 1

37073 Géttingen

Germany

Email: gdz@sub.uni-goettingen.de


mailto:gdz@sub.uni-goettingen.de

— 57 —

Beitrdge zur experimentellen Seismik
Von Walter Korte — (Mit 7 Abbildungen)

Zwei verschiedene seismische Methoden dienen zur Erforschung des Unter-
grundes. Die eine sucht aus der Laufzeit vom Storungsherd zu verschiedenen
Stationen den Weg der direkten, gebrochenen und reflektierten seismischen
Wellen zu ermitteln. Die andere versucht aus den Amplituden und Perioden der
auftretenden Schwingungen auf ihre Natur und auf die Dimensionen der schwingen-
den Schicht zu schlieBen.

Die zweite Methode bedarf in hoherem MaBe als die erste einer zuverldssigen
Aufzeichnung der tatsichlichen Bewegung des Untergrundes. Man muB bei ihr
eine getreue Wiedergabe der Periode und Amplitude der Bodenschwingung,
die nicht durch die Eigentiimlichkeit der benutzten Seismographen gefélscht
ist, verlangen.

Die Theorie erlaubt, aus den Konstanten der Seismographen, aus der Eigen-
periode, Dampfung und VergréBerung, die Amplitude der Bodenbewegung ab-
zuleiten. Die Periode 148t sich bei hinreichender Dampfung aus der Registrier-
geschwindigkeit ableiten. '

Im folgenden wird nun zunichst untersucht, wieweit die Angaben solcher
Seismographen (Erschiitterungsmesser) zuverlissig sind. Zu diesem Zwecke
werden die natiirliche Bodenbewegung und kiinstliche Stérungen durch Eisen-
bahnziige und Sprengungen mit Seismographen verschiedener Konstruktion
untersucht.

I. Priifung der Seismographen
Bei den Versuchen wurden folgende Seismographen benutzt:

1. Ein transportabler Horizontalseismograph (beschrieben von

J.Brand, Dissertation Gottingen1925). . . . . . . . . G.H.1
2. Der 17000-kg-Horizontalseismograph . . . . . . . . .. G. H.1I
3. Ein transportabler Vertikalseismograph (Gronlandseismo-

graph) . . . . . . . oo oo G.Z2.1
4. Ein transportabler Horizontalseismograph . . . . . . . . P.H.I

Apparat 1, 2 und 8 wurden im Gottinger Geophysikalischen Institut unter
Leitung Geheimrat Wiecherts konstruiert. Apparat 4 entstand in der Geo-
physikalischen Abteilung des Geodatischen Instituts in Potsdam.



— 58 —

Die Konstanten der einzelnen Apparate sind folgende:

G.H.I: V¥V = 50000 bis 120000; T, = 0.1 bis 0.5 sec; & = 1:4, Oldimpfung;
stationdre Masse M = 8 kg; photographische Registrierung, Regi-
strierabstand = 1.50 m.

G.H.II: V =2000; T, = 1.4sec; &€ =1:5, Luftdimpfung; M = 17000 kg;
RuBregistrierung.

G.Z.1: ¥V =20000; Ty = 0.08sec; ¢ = 1:5, Glycerinddmpfung; M = 8 kg;
Registrierabstand = 1.50 m.

P.H.I: V =50000; T,=0.388sec; &=1:5, magnetische Dimpfung;
M = 4.5 kg; Registrierabstand = 2.0 m.

Diese Konstanten wurden des 6fteren, besonders bei den Versuchen nach-
gepriift.

Zunachst wurde untersucht, inwieweit die benutzten Apparate zuverlissige
Aufzeichnungen lieferten. Diese Prifung bezog sich auf die aufgezeichnete
Periode ¥ der Bodenbewegung und auf ihre Amplitude 4. Sie wurde auf zwei
Weisen vorgenommen :

1. Gleichzeitige Aufzeichnung derselben Sprengung mit zwei Seismographen
verschiedener Konstruktion;

2. Aufzeichnung derselben Bewegung mit verianderter Eigenperiode desselben
Seismographen.

Es wurde so G.H.I und P.H.I, ebenso G.H.II und P.H.I unter-
einander verglichen. G.Z.I konnte leider nicht mehr mit hinzugezogen werden
da dieser Apparat fiir die Gronlandexpedition abgegeben werden mubBte.
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Fig. 1 Fig. 2
SprengschuB} im Institutsgelinde in 35m Sprengschu8 von 100 g Schwarzpulver
Entfernung (300 g Schwarzpulver) im Institutsgelinde in 126 m Entfernung
a) Apparat G. H.I; T = 0.35sec; V = 90 000. a) Apparat G. H. I; Ty = 0.35 sec; V = 40 000.
b) Apparat P. H.I; Ty = 0.38s8ec; V = 50000 b) Apparat P. H. I; Ty = 0.608ec; V == 30000

la. Sprengversuch auf dem Institutsgelinde. Es wurden auf dem
Gelénde des Geophysikalischen Instituts kleine Sprengschiisse (Kanonenschlige
von 100 bis 300 g Schwarzpulver) etwa 1 m tief eingegraben und elektrisch ge-
ziindet. Die zu vergleichenden Apparate G. H.I und P. H. I standen nebenein-
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ander im Erdbebenhaus. Die Entfernung vom Sprengschull betrug 85 und 125 m.

Fig. 1 und 2 geben Seismogramme eines solchen Sprengschusses wieder. In Fig.

1

wurden von G. H. I Perioden von 0.048 und 0.03 sec aufgezeichent; von P. H.I

solche von 0.048 und 0.026 sec. Die Vergrdfle-
rungen der beiden Apparate verhalten sich wie
1.8:1.0; das Seismogramm zeigt im Original fiir
G. H. I die maximale Amplitude von 22 mm; fir
P.H.I13 mm. '

Da fiir solch kurze Schwingungen (im Ver-
gleich mit T,) die volle Indikatorvergrofierung
wirksam ist, so miissen sich die aufgezeichneten
Amplituden wie die VergroBerungen verhalten.
Das Verhaltnis beider Amplituden ist 1.7:1.0.

1b. Aufzeichnung einer entfernten
Sprengung. Um G.H.II und P.H.I zu ver-
gleichen, wurde eine Kammersprengung von etwa
1200 kg in einer Entfernung von 240 km in
Gottingen registriert. Beide Apparate standen in
5 bis 8 m Entfernung im gleichen Azimut neben-
einander. Bel G.H.II war statt der wblichen
mechanischen Registrierung auf RuBpapier eine
optische Registrierung eingebaut. Die Vergriofle-
rung wurde dadurch von 2000 auf ungefihr 20000,
bei einem Registrierabstand von 0.75 m, herauf-
gesetzt. TFig. 8 zeigt die beiden Registrierungen.
Die Konstanten beider Apparate waren vor dem
Versuch neu bestimmt worden und betrugen
fir G, H. Il: V, = 20000 und fir P. H. I:
Vp, = 42000. Die ausgemessene Maximalampli-
tude 4 vom Apparat G. H. LI betriagt im Original
5mm und die von P. H. I ist 10 mm. Es liegt
bei beiden Seismogrammen die Maximalamplitude
an derselben Stelle (Maximum 8 in der Fig. 3). Hs
verhdlt sich nun Vg, : ¥, = 0.48 und 4, :4,
= 0.50. Das Diagramm zeigt die Bodenbewegung
fiir eine Dauer von 11sec. Die aufeinander-
folgenden Maxima sind mit gleichen Zahlen be-
zeichnet. Man erkennt eine vollstindige Uber-
einstimmung der beiden Wellenziige.
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Fig. 3. SprengschuB von 1200 kg Ammonit in 240 km Entfernung

V = 42 000

To = 0.39 sec;

b) Apparat P, H. I;

¥ = 20000.

a) Apparat G. H, II; Tg = 1.4 sec;

AuBerdem wurden zwei Sprengungen vom gleichen Sprengort an derselben
Die Seismogramme sind
von Hinsatz zu Binsatz sehr nahe identisch (5. Fig. 5, a und b).

Btation mit demselben Seismographen aufgezeichnet.
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Nach diesen Ergebnissen kann man also die Perioden und Amplituden der
Bodenbewegung, die von den genannten Apparaten aufgezeichnet werden, inner-
halb weniger Prozente als naturgetreu ansehen.

2. Aufzeichnung derselben Bewegung mit verdnderter Eigen-
periode desselben Seismographen. Es wurde die Erschiitterung des
Bodens durch einen langsam fahrenden Zug in der Horizontalkomponente mit dem
Apparat G. H. T registriert, und zwar wurde die Eigenperiode verschieden ein-
gestellt. Die Tabelle gibt die wahre Bodenamplitude in g und die Perioden ¥,
die bei den verschiedenen Eigenperioden T, des Pendels aufgezeichnet wurden:

“Higenperiode Tg ' Perioden T ‘Wahre Boden-

Apparat sec sec verritckung in «
GH.I. . ...... 0.20 0.17 (0.13) 0.12
GH.I........ 0.35 0.17 bis 0.21 0.14
GHI. . ... ... 0.50 0.17 ,, 0.25 0.15

Die Aufzeichnung der Periode ist im wesentlichen als reell anzusehen, ins-
besondere, wenn die Periode der Bodenbewegung kleiner ist als die Eigenperiode.

II. Registrierung der Bodenunruhe mit und ohne erkennbare Ursache
in der Horizontal- und Vertikalkomponente

Zu diesen Beobachtungen wurden die Apparate G. H. I und G. Z. I benutzt.
Es wurde die Bodenunruhe ohne erkennbare Ursache in Schwarmstedt (Hannover)
gemessen. Der Beobachtungsort war ein Keller mit Betonbelag auf diluvialen
Sanden. Die Beobachtungen wurden zu verschiedenen Tageszeiten und wihrend
der Nacht vorgenommen. Beim Apparat G.H.I wurde die Eigenperiode T,
in den Grénzen 0.1 bis 0.5 sec gedndert. Das Ergebnis der MeBreihe ist in folgender
Tabelle zusammengestellt :

Beobachtungszeit To der Apparate Perioden T im Seismogramm
und Apparat sec sec
Nachts mit G.H.I . . . 0.20 0.14
Tags mit G.H.I . . . . 0.20 0.07 0.28
Tags mit G.H.I . . . . 0.50 0.08 0.29
Tags mit G.Z.1I . . . . 0.08 0.08 0.14

Ferner wurde die Bodenunruhe, hervorgerufen durch fahrende Zige der
Eisenbahnlinie Hannover—Soltau, gemessen. Die Entfernung des Schienen-
stranges vom Beobachtungsort betrug 150 m. Es wurde nur nachts beobachtet.
Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse:

Ty des Apparates I bei schneller T bei langsamer

Apparat sec Fahrt in sec Fahrt in sec
GHI......... 0.20 0.10 0.17 (0.13)
GH.I. ... ..... 0.35 — 0.17 bis 0.21
GH.I. ... ..... 0.50 — 0.17 ,, 0.25
G.Z1 . ... ..... 0.08 0.08 bis 0.09 0.08, 0.14

Wie kann man nun diese gefundenen Perioden deuten?
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Betrachtet man zunichst die Bodenunruhe ohne erkennbare Ursache, so findet
man, daf der Boden bei vollkommener Verkehrsruhe (nachts) horizontal mit einer
Periode von 0.14 sec in ausgepragter Sinusform schwingt. Bei Tage, wo die Ver-
iiehrsstorungen zunehmen, treten auBerdem noch Perioden von 0.28 und 0.08 sec auf.

In der Vertikalkomponente fehlt allerdings die Periode von 0.28 sec. Die
Periode 0.08 sec und 0.14 sec ist vorhanden.

Da die Eigenperiode des Vertikalseismometers 0.08 sec betrug, war die Ver-
groBerung fiir einen Wert von T = 0.28 sec nicht ausreichend. Bei einer Rigen-
periode Ty = 0.08 sec und einem Diampfungsverhiltnis von 5:1 wird eine
Stérungsperiode T von 0.08, 0.14 und 0.28 sec vom Apparat im Verhéltnis 11:4: 0.7
vergroBert. Bei der AmplitudengriBe der Periode T = 0.14 sec im Seismogramm
konnte also die Periode 0.28 sec nur noch mit einer Amplitude von 0.8 mm auf-
gezeichnet werden. Dieser Wert liegt aber schon in den Grenzen der Ablese-
moglichkeit.

In der Horizontalkomponente ist am Tage die Periode 0.14 sec nicht sehr
ausgepriagt. Als Grund kann man annehmen, dafl diese Periode von den sehr
starken des Verkehrs (0.08 und 0.28 sec) unterdriickt wird. Ob die Perioden 0.08
und 0.28 sec von den Verkehrsstorungen herrithren oder ob man an Schicht-
schwingungen denken darf, 148t sich nicht entsckeiden.

Bei der Bodenunruhe, hervorgerufen durch einen fahrenden Zug, sind die
Storungen nicht so regelmaBig wie bei der allgemeinen Bodenunruhe. Bei lang-
samer Fahrt des Zuges tritt der Stofcharakter im Seismogramm deutlich hervor.
Dabei ist es selbstverstindlich, daB die Fahrgeschwindigkeit die StoBfrequenz
bestimmt. Betrachtet man die verschiedenen Seismogramme, so kommt man zu
der Ansicht, da der Boden bei einem langsam fahrenden Zuge nach einem jeden
stirkeren StoBe, erzeugt durch die Schienenliicke auf dem Schienenstrang, mit
Perioden von 0.17 bis 0.25 sec zu schwingen versucht. Diese Perioden sind der
GroBenordnung nach auch in der allgemeinen Bodenunruhe zu finden.

In der Vertikalkomponente kann man, solange der Zug langsam fahrt, dieselben
Perioden wie in der Mikroseismik finden, ndmlich 0.08 und 0.14 sec. Die Amplitude
ist in der Z-Komponente gleich oder kleiner als in der Horizontalkomponente.
Bei groBer Geschwindigkeit der Zige tritt die Anzahl der StoBe maBgebend in
den Vordergrund. Hierbei gerdt der Boden in erzwungene Schwingungen, deren
Frequenz durch die Zahl der StoBe pro Sekunde bedingt ist. Auch liBt sich jetzt
kein Unterschied mehr zwischen Horizontal- und Vertikalkomponente feststellen.
Es ist nur zu bemerken, daf die Amplitude jetzt in der Vertikalkomponente
groBer als in der Horizontalkomponente ist.

Zusammenfassend 148t sich folgendes sagen: Der Boden schwingt ohne be-
sonders erkennbaren AnstoB mit Perioden von 0.08, 0.14 und 0.28 sec; bei kiinst-
licher Erschiitterung durch einen langsam fahrenden Zug sucht der Boden bei
jedem AnstoB Schwingungen auszufithren, deren Perioden bei 0.08, 0.17 und
0.23 sec liegen, also den oben erwihnten recht benachbart sind. Bei schneller
Fahrt tritt in beiden Komponenten eine Stofifolge von der Frequenz 10 zutage.
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III. Laufzeitkurve und Perioden der Transversalwellen
bei kiinstlichen Sprengungen

Einleitung. Im ersten Teil wurde nachgewiesen, daB bei der mikroseis-
mischen Bewegung der Boden sich in gleichférmigen Schwingungen konstanter
Perioden befindet; bei kiinstlicher Erschiitterung, z. B. durch fahrende Ziige,
wurde die Bewegung des Bodens in erster Linie durch die Frequenz der Sto8e
beherrscht. Bei jedem Stof versucht der Boden dabei die seiner Schichtung ent-
sprechende Eigenschwingung auszufithren.

Bel kiinstlichen Frdbeben durch Explosionen beobachtet man in den ver-
schiedenen Phasen, die man den longitudinalen und transversalen Wellen-
bewegungen zuordnet, sehr verschiedene Perioden, und zwar variiert die Periode
auch in derselben Phase. Unter diesen Schwingungen befinden sich auch solche
von ausgesprochen sinusférmigem Charakter (Fig.3). Durch Wiederholungen
der Sprengungen (Fig. 5) unter gleichartigen Bedingungen kann man sich davon
iberzeugen, dal die Bilder reproduzierbare sind. Durch Aufzeichnung derselben
Sprengung mit zwei Seismographen verschiedener Bauart erhalt man die Sicher-
heit, daB Eigenschwingungen des Apparats vermieden sind. Es muB daher die
Lénge der Periode durch den Bau des Untergrundes bestimmt sein.

Man wird es nun im wesentlichen mit zwei verschiedenen Arten von Perioden
zu tun haben, dhnlich wie bei den im ersten Teil besprochenen kiinstlichen Stérungen
durch fahrende Ziige. Es wird sich einmal um Eigenschwingungen des Stations-
untergrundes handeln, das andere Mal um die Art der Auslosung der Stérung
am Sprengherde. Der Untergrund des Sprengherdes wird je nach der Sprengmenge
in mehr oder weniger tiefgehende Erschiitterungen versetzt, die bei wohldefinierter
Schichtung am Herde bestimmt auch wohldefinierte Wellenlingen besitzen
miissen. Diese Schwingung des Untergrundes des Sprengherdes wirdalserzwingende
Storung fortgeleitet, entsprechend der Frequenz der SchienenstdBe.

Um diese Frage an Hand von Diagrammen, die bei Explosionen gewonnen
waren, niher untersuchen zu konnen, muB man zunichst feststellen, zu welcher
Phase die untersuchten Perioden gehdren. Dazu muB man die Laufzeitkurve der
verschiedenen Phasen kennen. TFiir die erste Phase, die mehrere (drei) Einsatze
(P4, Py, Py) besitzt, sind die Laufzeitkurven in den Arbeiten von Wiechert
und in den Fortsetzungen von Brockamp und Wolecken bestimmt worden.
Diese drei Einsitze miissen als longitudinale Wellen angesprochen werden, die aut
verschiedenen Wegen gelaufen sind.

Fir die zweite Phase, die gleichfalls aus mehreren Einsidtzen besteht, liegt
eine Bearbeitung der Laufzeitkurve bisher nicht vor. Soweit sie zum Zwecke
der obigen Untersuchung notwendig ist, ist sie hier erfolgt. Wie sich spéter
ergibt, ist der erste Einsatz dieser zweiten Phase mit der Geschwindigkeit der trans-
versalen Wellen gelaufen. Fine eingehendere Untersuchung dieser zweiten Phase
wird spéter erfolgen.
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1. Laufzeitkurve der S-Phase. Zur Gewinnung der Laufzeitkurve der
zweiten Phase benutzte ich zunédchst dasselbe Material, das fir die Verdffent-
lichungen ,,Seismische Beobachtungen bei Steinbruchsprengungen* von
Wiechert (s. Literatur Nr.1 und 2), Brockamp und Wolcken (8) verwendet
wurde; auBerdem konnte ich noch Aufzeichnungen vom Apparat G.H. II und
P.H.I hinzunehmen, die zum Teil erst im Sommer 1929 gewonnen wurden.
Das gesamte Material, das den obengenannten und auch dieser Bearbeitung zu-
yrunde liegt, ist aus einer gemeinsamen Arbeit hervorgegangen, an der alle Mit-
glieder des Geophysikalischen Instituts in Gottingen beteiligt waren. Mir fiel
bei zehn Sprengungen die Aufgabe zu, am Sprengort den Sprengmoment genau zu
bestimmen. Dieses geschah, bevor die radiotechnische Methode ausgebaut war,
dadurch, daB im ,,Nauener Zeitsignal* gesprengt und dieses, mit dem Ohr abgehort,
auf das Seismogramm mit der Hand getastet wurde. Diese Methode erlaubt eine
Genauigkeit von -+ 0.2 sec. Weiter hatte ich bei anderen Sprengungen die Auf-
gabe, in den verschiedensten (5 bis 240 km) Entfernungen eine seismische
Station einzurichten, in der die Erschiitterungen aufgezeichnet wurden; dabei
war mir meistens ein Mitglied des Instituts behilflich. Bei acht Sprengungen
habe ich den Zeitdienst mittels drahtloser Station versehen. ‘

Die Sprengungen, die von G.H. IT nicht optisch, sondern mechanisch auf-
genommen sind, wurden durch Kontaktkopie auf geeignete photographische
Platten gebracht und dann mit Hilfe des Projektionsapparats 100fach vergrofert.
Is war somit ein gutes und sicheres Ausmessen der Einsitze und Perioden ge-
wihrleistet. Die Laufzeiten konnten bei optischer Registrierung bis auf 0.1 sec
bestimmt werden. Die Registriergeschwindigkeit betrug 80 mm pro Sekunde.
Die drahtlos gewonnenen Zeitmarken waren mindestens auf -+ 0.08 sec sicher;
ebenso der meist durch den DurchriB eines Kabels markierte Sprengmoment (siehe
Literatur Nr. 8).

In der folgenden Tabelle ist das Beobachtungsmaterial fiir die Laufzeitkurve
zusammengestellt ;

Entfernung Laufzeit

Sprengort Beobachtungsort km sec
Grafenburg . . . . . . Elliehausen 6.6 4.8
Grafenburg . . . . . . Gottingen 14.9 6.3
H. Hagen. . . . . . . » 16.0 6.8
H. Hagen. . . . . . . " 16.0 6.5
Elgershausen . . . . . . 50.2 17.2
Oberaula . . . . . . . . 82.5 27.4
Immenreuth. . . . . . Jena 112.0 34.8
Seiferts . . . . . . .. Gottingen 112.6 34.8
Seiferts . . . . . . . . " 112.5 34.6
Bischofsheim . . . . . . 123.3 37.6
Menden . . . . . . . ' 149.1 46.0
Morlesau . . . . . . . " 157.5 48.3

Immenreuth. . . . . . " 229.5 68.5
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Es wurden in die Laufzeitkurve nur Einsitze der Herizontalkomponente
eingezeichnet. Die hier untersuchte Phase tritt in ihr deutlicher hervor als in der
Vertikalkomponente, wie es der Natur dieser Wellenart entspricht. Die weniger
scharf hervortretenden Einsitze der Vertikalkomponente wurden zum Vergleich
herangezogen. Auch sie streuen nur wenige Zehntel Sekunden von der Geraden
in Fig. 4. Sie sind in der Figur indessen nicht eingezeichnet.
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Laufzeitkurve_der Transversalwellen bei kiinstlichen Sprengungen
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Fig. ba. Sprengung Seiferts vom 30. November 1926
Apparat G. H. II; RubBregistrierung; Sprengladung 4000 kg

Fig. bb. Sprengung Seiferts vom 31. Juli 1926
Apparat G. H. II; optische Registrierung; Sprengladung 3200 kg

Aus der Geradlinigkeit der Laufzeitkurve zwischen 7 bis 230 km kann man
folgern, daf} die Energie dieser Wellen vorwiegend in einer in sich homogenen
Schicht mit gleichbleibender Geschwindigkeit gelaufen ist. Fine Schicht mit
kontinuierlicher Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe wiirde eine zur
Abszisse (A-Achse) konkave Kurve ergeben.

Als mittlere Geschwindigkeit fiir diese Wellen folgt aus der Laufzeitkurve
v = 8.4 km/sec. Das Verhiltnis der Geschwindigkeiten der entsprechenden Ein-
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. . 5.9
sitze Py und S, der ersten und der zweiten Phase ergibt %3 =31= 1.785 und
2 .
. a2 —2b2
die Poissonsche Konstante ¢ berechnet sich zu ¢ = -2 2 = (.255.
2(al—0b})

Die Theorie gibt fir vollkommen elastische Korper ¢ = 0.25 und a/b = 1.782.
Es folgt also mit groBer Wahrscheinlichkeit, daf die beiden betrachteten Phasen
tatsdchlich longitudinale und transversale Wellenziige sind. Die hier untersuchten
Wellen sollen daher analog zu P, als ,,S," benannt werden. Sie sind durch die-
selbe Schicht (variszisches Grundgebirge) wie P, gelaufen. »

Man kann nun auch aus der Laufzeitkurve auf die Tiefe des Grundgebirges
schlieBen. Die Gerade schneidet die Zeitachse bei AT = 2.5sec. Diese Zeit
haben also die Transversalwellen zum zweimaligen Durchlaufen des Deckgebirges
gebraucht (angenommen ist senkrechtes Auftauchen).

Die Geschwindigkeit der transversalen Wellen im Deckgebirge ergibt sich,
wenn die longitudinale Geschwindigkeit a = 3.5 km/sec bekannt ist und ¢ zu
0.25 angenommen wird, zu b; = a, —;‘ Mgg = 2.0 km/sec. Danach be-
rechnet sich die Tiefe h des Grundgebirges zu h =1/, AT .b; = 2.5 km, ein
Wert, der mit dem zuerst von Wiechert zu 2.0 km und mit den spiter von
Brockamp und Woélcken angegebenen einigermafen iibereinstimmt.

2. Statistische Untersuchung der Perioden: Nachdem uauf diese
Weise Klarheit dariiber geschaffen ist, welcher Phase die untersuchten Perioden
zuzuordnen sind, wurden diese statistisch
behandelt.

Die Linge der untersuchten Wellen- 5
ziige betragt zwischen 4 bis 8sec, in
denen 10 bis 20 Schwingungen statt-
finden. Dieser ganze Wellenzug hat bei
grofen Entfernungen (200 km) ein recht
gleichmaBiges Aussehen (vgl. Fig. 8); es
sind sehr nahe sinusférmige Wellen mit
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sich nur wenig andernder Periode. Thre 5 N~ N
Lange schwankt noch nicht um 0.1 sec. ‘ ar 16 Km \/ N
Bei kleinen Entfernungen (15 bis 125 km) U om om  Gw g a0 om0 080

Periode in Sek.

Fig. 6. Zwei Haufigkeitsdiagramme
von 16 und 230 km Herddistanz

verteilen sich die Perioden auf einen
groferen Bereich von 0.24 bis 0.80 sec.
Auch ist ihr Aussehen nicht mehr sinus-
formig. Wir haben es fraglos mit mehreren Einsétzen derselben Phase (Sj, S,
S; usw.) zu tun, die auf verschiedenen Wegen die Beobachtungsstation erreichen.
Bei ihrer stoBférmigen Form 148t sich eine Periode im mathematischen Sinne
nicht angeben. Um eine willkiirliche Auswahl zu vermeiden, sind auch sie in die
Statistik aufgenommen.
Zeitschrift fir Geophysik. 7. Jahrg. 5.
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Unter Periode wird hierbei die Zeit von einem Umkehrpunkt bis zum nachsten
Umkehrpunkt auf derselben Seite verstanden. Neben diesen stoBformigen Ein-
sitzen sind aber stets auch nahezu sinusformige Bewegungen vorhanden.

Es sind in Fig. 6 Hiufigkeitsdiagramme der beiden extremen Entfernungen
von 16 und 280 km gezeichnet worden.

Benutzt wurden nur die Aufzeichnungen der Horizontalseismographen, deren
Zuverlissigkeit in oben angefithrter Weise gepriift war.

Weiter sind in Fig. 7 die einzelnen ausgemessenen Perioden des gesamten
Materials aufgetragen.

in 3 Sek.
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Fig. 7. Periodenhdufigkeit der transversalen Phase bei kiinstlichen Sprengungen
Jeder @ bedeutet eine ausgezihlte Periode

Wie schon erwihnt, erkennt man aus diesen Diagrammen, dafl der Frequenz-
bereich der Transversalwellen nur im Bereiche von 0.2 bis 0.8 sec liegt. GroBere
sowohl als kleinere sind nie vorhanden, obwohl erstere vom 17-Tonnen-Pendel
gut aufgezeichnet werden miiiten (Ty = 1.4 sec). Weiter erkennt man, daB bei
groBen Entfernungen, wie Oberzissen, Immenreuth und Menden, ein ausgesprochenes
Maximum bei 0.38 sec liegt.

Nur bei diesen kann man von einer einheitlichen Periode sprechen.

Bei kiirzeren Entfernungen streuen die Werte stirker. Die einheitliche
sinusférmige Bewegung wird immer wieder durch neue Einsdtze unterbrochen,
durch Wellenziige, die auf anderen Wegen gekommen sind. Soweit diese Wellen
sinusférmig verlaufen, liegt ihre Periode zwischen 0.8 und 0.4 sec; doch ist bei
dieser Auswahl Willkiir nicht zu vermeiden.
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Bs werden also mit der Entfernung gewisse Perioden ausgesiebt. Ein An-
wachsen der Perioden mit der Entfernung, wie es die Theorie*) verlangt, tritt
nur wenig und nicht deutlich hervor. Man kann indessen feststellen, daB eine
kleinere Periode von der GroBenordnung 0.2 sec bei kleineren Entfernungen
hiufiger auftritt als bei groBeren.

Wie sind nun diese Perioden zu deuten? Zunichst kann man vermuten, da
die Zusammensetzung der obersten Schichten am Beobachtungsort maBgebend
fiir die Periode ist. Weiter besteht die Moglichkeit, daf diese Perioden vom Beben-
herde herrithren, daB also die Schwingungen des Untergrundes am Sprengherde
als erzwungene Storung fortgeleitet werden. Natiirlich wird auch die Schichtung
auf der ganzen Lange des Wellenweges Bedeutung haben.

Eine sichere Entscheidung lat sich auf Grund der vorliegenden Bearbeitung
nicht treffen. Sehr wichtig ist, da bei vielen Sprengungen die Periode der
transversalen Phase dieselbe ist, wie die der kurzperiodigen Bodenunruhe am
Beobachtungsorte zur gleichen Zeit.

Es wirde dann im wesentlichen nur eine Verstirkung dieser Bodenunruhe
durch die Sprengung bewirkt.

Das bedeutet wohl, daf der Untergrund der Station durch die vom Spreng-
herde kommende Energie angestoBen wird. Wellenlinge und Schichtdicke miissen
dann in einem bestimmten Verhaltnis stehen.

Bei den kiirzeren Entfernungen tritt noch eine kleinere Periode von 0.2 sec
auf. Diese kann nun entweder vom Herde direkt herrithren, man beobachtet am
Sprengherde auch Perioden von 0.2 bis 0.8 sec, oder sie ist als Eigenschwingung
einer diinneren Schicht zu deuten.

Bei der Vorstellung, daB der Stationsuntergrund durch die vom Herde
kommende Energie angestoBen und dabei in Eigenschwingungen gerdt, werden
stehende Wellen mit Knoten und Béuchen entstehen, wobel zundchst unent-
schieden bleibt, wo die Knotenfliche liegt. Wenn diese Knotenfliche fir beide
\Wellenarten (longitudinale und transversale) in derselben Tiefe liegt, so miissen
sich die Perioden umgekehrt verhalten wie die Geschwindigkeiten. Es ist ndmlich:

A, = a,Z, | a, und T, = Geschwindigkeit und Periode der P,-Wellen,
/12 == bg zg b2 » \Ig — ” » » ” Sg' ”
Da nun A; = A, ist, verhalt sich:
ay:by = Ty: T,
Bei der Sprengung in Seiferts (Fig. 5) war:
as:by =59 :84 =1.74
Ty: T, =0.837:0.20 = 1.80
Andere Sprengungen ergaben Werte, die nur wenige Prozent verschieden sind.

Bei Erdbeben shnlicher Herddifferenz sind die Perioden in der S-Phase von
gleicher GroBenordnung.

*) Siehe Sezawa-Gutenberg: Phys. Zeitschr. 1929, Heft 8.
5%
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Zur Frage der Beschaffenheit des Erdinnern
' Von H. Haalek, Potsdam — (Mit 4 Abbildungen)

Die bisherige Annahme iiber die Dreiteilung des Erdkérpers: Gesteinsmantel
(Silikathiille bis 1200 km Tiefe), Zwischenschicht (Sulfidoxydschicht bis 2900 km
Tiefe mit Unterteilungen in 1700 und 2450 km Tiefe) und Metallkern (Nickeleisen)
kann nicht als sicher begriindet angesehen werden. Es lassen sich vielmehr einige
Griinde dafir anfithren, nach welchen folgende Zweiteilung des Erdkorpers als
wahrscheinlicher angesehen werden kann: Der Mantel (bis 2900 km Tiefe) zeigt das
aus der metallurgischen Praxis bekannte Dreiphasensystem: Silikatschmelze (bis
1200 km Tiefe), Sulfidoxydschmelze (bis 1700 oder 2450 km Tiefe) und Metallschmelze
(bis 2900 km Tiefe). In dieser Tiefe iiberschreiten Druck und Temperatur einen kri-
tischen Wert, so daB3 die Materie sprungweise in einen wesentlich anderen, unbekannten
Zustand iibergeht. Es besteht die Moglichkeit, das Vorhandensein des magnetischen
Erdfeldes auf den Zustand der Materie im Erdkern zuriickzufithren.

Uber die Verteilung der physikalischen Figenschaften innerhalb des Erd-
korpers erhalten wir auf Grund der Wirkungen, welche an der KErdoberfliche
der direkten oder indirekten Beobachtung zuginglich sind, Anhaltspunkte, aus
denen sich mit recht guter Sicherheit eine Reihe von Aussagen iiber die Beschaffen-
heit des Erdinnern ableiten lassen. Dariiber hinaus besteht die Aufgabe darin,
sich stiitzend auf die ermittelten GroBen ein Bild von dem physikalischen Aufbau
des festen Erdkorpers zu konstruieren.

Betrachten wir zunédchst die physikalischen Eigenschaften, soweit sie durch
die geophysikalischen Beobachtungstatsachen als sicher belegt angesehen werden



