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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

X. Boden: und Gebiaudeschwingungen in Rastatt
nach dem Erdbeben vom 8. Februar 1933
Von Fr. Gerecke und A. Ramspeck, Gottingen — (Mit 6 Abbildungen)

Nach dem Erdbeben in Rastatt wurden dort fiir einige Gebédude die VergréBerungs-
funktionen bestimmt. Aus den Vergriferungsfunktionen werden Schliisse gezogen
auf die Spannungen, die das Beben in den betreffenden Gebduden hervorgerufen hat.

1. Aufgabestellung. In einer friheren Arbeit von A. Ramspeck*) ist
der Versuch gemacht worden, den schiddigenden EinfluB von Erschiitterungen
auf Gebdude als reine Schubwirkung aufzufassen. Es war gezeigt worden, dalB
der . mittlere Schubwinkel* des Hauses bei vorgegebener Bodenamplitude nur
von der Vergroberungsfunktion des Hauses abhidngt. Eine Erschiitterung ist
dann als schadlich zu bezeichnen, wenn der ,.mittlere Schubwinkel” einen be-
stimmten Betrag uberschreitet, der von den Festigkeitswerten des Baumaterials
abhiingt.

Unter ..mittlerem Schubwinkel* ist dabei der Winkel gegen die Vertikale verstanden,
um den sich eine Seitenwand des Hauses wéhrend der Schwingung geneigt hitte, wenn
sie withrend dieser Schwingung eine Ebene geblieben wire. Da diese Annahme der
wirklichen Verformung eines Gebdudes wihrend der Schwingungen keine Rechnung
triagt, konnen die aus diesen ,mittleren Schubwinkeln‘‘ berechneten Spannungen
nur eine rohe Anniherung darstellen. In der erwihnten Arbeit von A. Ramspeck
ist aber gezeigt worden, dal die aus dem ,,mittleren Schubwinkel* berechneten Span-
nungen grifenordnungsmiBig mit den aus der Erdbebenerfahrung zu erwartenden
iibereinstimmen.

Zur Nachprifung der Ergebnisse dieser Arbeit wurden nach dem Erdbeben
von Rastatt vom 8. Februar 1983 dort einige Gebédude nach der von A. Ramspeck
angegebenen Methode untersucht und ihre Vergréferungsfunktion bestimmt.
Aus den \Vergrolerungsfunktionen lieBen sich dann angenidherte Werte fir die
Schubspannungen berechnen, die das Beben in den untersuchten Gebauden hervor-
gerufen hatte.

Wenn es als erlaubte Annidherung angesehen werden darf, dafl man die Wirkung
einer Erschiitterung auf ein Gebiaude als die Wirkung einer reinen Scherschwingung
auffafit, so missen die so berechneten Schubspannungen grofenordnungsmaBig
mit den aus den FErdbebenwirkungen sich ergebenden Spannungen iberein-
stimmen. ‘

*) Zeitschr. f. Geophys. 9, 44—59, 1933.
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2. Kurze Zusammenstellung einiger Erdbebenwirkungen. Ein Rund-
gang durch die Stadt ergab zunédchst, dal alle Gebdude ohne Ricksicht
auf Bauart, Baugrund und Baumaterial infolge des Erdbebens Risse in Winden
und Decken aufwiesen. Diese Risse waren im allgemeinen 1 bis 5 mm breit und
folgten nicht den Mauerfugen, sondern liefen quer durch die Bausteine hindurch.
Wihrend die Risse in Decken und FuBboden anscheinend regellos verliefen,
wurden an den Gebdudeecken hiufig Vertikalrisse beobachtet. Auch horizontal
verlaufende Risse wurden hier und da festgestellt.

Wie uns berichtet wurde, sind in Rastatt itber 1400 Schornsteine eingestiirzt.
Betten und andere schwere Mobelstiicke wurden um 20 cm verschoben. Leichtere
Gegenstinde, wie Vasen usw., fielen um. Eine allerdings sehr schwache, nach-
traglich eingezogene Innenwand in der Leopoldskaserne ist infolge des Erdbebens
eingestiirzt. Pendeluhren blieben stehen. Alte Baurisse in den Wanden wurden
durch das Beben verbreitert.

An zwel Fabrikschornsteinen von etwa 25 m Hohe wurden im oberen Drittel
Risse festgestellt, die spiralig nm den Schornstein herumliefen.

Besonders interessant erscheint die Wahrnehmung vieler 6rtlicher Beobachter,
dafl in den Gebduden von Rastatt Verkehrserschutterungen jetzt viel stiarker
verspiirt werden als vor dem Erdbeben.

3. Gang der Untersuchungen. Von einer Anzahl von Gebduden wurde
nach der frither beschriebenen Schwungradmethode (1. ¢.) die Eigenperiode bhe-
stimmt. Ferner wurden in diesen Gebduden die durch den Strallenverkehr be-
wirkten Erschiitterungen im Keller oder Erdgeschof und im Obergeschol in
der frither geschilderten Weise gleichzeitig registriert.

Auf diese Weise wurden untersucht die Hauser:

Haus 1: Transformatorenhaus Rauenthaler StraBe.
Haus 2: Wohnhaus KarlstraBe.

Haus 8: Rathaus.

Haus 4: Wohnhaus SchiloBstrafle.

Haus 5: Wohnhaus FloBerbachweg.

Fir die Untersuchungen standen zwei ganz gleichartige Horizontalseismo-
graphen — H, und H, — zur Verfugung, die nach Angaben von Prof. G. Angen-
heister im Geophysikalischen Institut der Universitit Gottingen gebaut worden
sind. Sie haben eine Eigenperiode von etwa 0.1 sec und sind mit Luftddmpfung
versehen.

Zur Kontrolle wurde gelegentlich noch ein dritter Horizontalseismograph,
Hy, — mit Olddmpfung und einer Eigenperiode von 1sec — verwendet. FEr
wurde so neben einem der beiden anderen Seismographen aufgestellt, daBl die
Schwingungsebenen parallel waren und die Schwingungen beider Seismographen
auf denselben Filmstreifen registriert werden konnten.

22%
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Fig. 1 zeigt eine solche Registrierung mit Kontrollapparat.

Ebenso wie frither wurden gleichzeitig mit den Seismographenschwingungen
Zeitsignale mitregistriert, die die genaue Festlegung gleicher Zeitpunkte auf
den im Keller und im Obergeschofi aufgenommenen Seismogrammen ermdg-
lichen.

Die BSeismographen wurden vor und nach den Untersuchungen sorgfiltig
auf dem BSchiitteltisch des Geophysikalischen Instituts zu Gottingen geprift; in
dem bei den Untersuchungen durchmessenen Periodenbereich waren sie frei von
schidlichen Eigenschwingungen.
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Fig. 1. Bodenschwingungen in Rastatt,
aufgenommen mit zwei Horizontalseismographen H, und Hp _
H,: Eigenperiode — 0.1 sec, Luftdémpfung; Hg: Eigenperiode — 1 sec, Oldimpfung

4. Ergebnisse der Untersuchungen. Von Haus 2 und 8 konnte die
VergroBerungsfunktion nicht bestimmt werden, da die Eigenperiode dieser Héiuser
auflerhalb des vom Schwungrad durchlaufenen Periodenbereiches lag. Iir das
Haus 1 liel} sich die VergroBlerungsfunktion fir beide aufeinander senkrechte
Richtungen, fiir Haus 4 und 5 fur je eine Richtung bestimmen.

Haus 1 (Fig. 2). Das Haus hat rechteckigen GrundriB}; die Langseite ist
10.75 m, die Schmalseite 7.50 m lang. Die Hohe bis zum Dachfirst betrigt etwa
16 m. Das Mauerwerk besteht bis zum zweiten Stock aus Naturstein (Wand-
starke 50 cm), dann aus Ziegelstein (Wandstirke 40 em). Das Haug ist 1.50 m
unter dem StraBenniveau verankert. Durch die der Stralle zugekehrte Wand geht
ein Diagonalrill vom Dach bis zur Erdobertliche.

Registriert wurde im ErdgeschoB dieses Hauses und in 11.85m iiber der
StraBenoberfliche. Aus den Seismogrammen ergaben sich folgende Daten fiir
die VergroBerungsfunktion®):

a) fiur Schwingungen parallel der Schmalseite: T, = 0.26 see, v (y) = 0.8,
o = 0.026 oder ¢ =1.7:1.

b) fir Schwingungen parallel der Langseite: T, =0.28sec, v (y) = 1.0,
o =0.03 oder ¢ =1.7:1.

Haus 4 (Fig. 8). Dies Haus ist ein einstockiges Haus, das mit einer Schmal-
wand an ein gleichartiges Gebdude anschliefit und auf den drei anderen Seiten
frei steht. Registriert wurde zu ebener Erde und in einer Hohe von 2.20 m iber
der Strafienoberfliche. Die VergréBerungsfunktion lieb sich nur fiir Schwingungen

*¥) T, = Eigenperiode, v (y) = ,,Statische VergroBerung™,
o = ,,Dampfungsgrad”, & = Dimpfungsverhiltnis.
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Fig. 3. Wohnhaus Schlofistrafe (Haus 4)
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parallel der Schmalwand berechnen, da die Amplituden der Gebédudeschwingung
in der anderen Richtung zu klein waren. Es ergab sich:

Ty =0.14sec, v(y) = 0.8, o = 0.004 oder ¢ =1.2:1. Parallel der Lings-
wand hat dies Haus eine Eigenperiode von 0.04 sec.

Die hier aufgezeichneten Schwingungen liefern ein typisches Beispiel fiir die
Rickkoppelung zwischen Gebiude- und Bodenschwingung. In der Richtung
seiner Lingswand ist dieses Haus wenig schwingungstihig, da es hier mit einer
Seite fest verbunden ist mit einem langgestreckten Héiuserkomplex. Die Ampli-
tuden der Gebaudeschwingung sind daher in dieser Richtung klein. Es wird wenig
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Fig. 4. Riickkoppelung zwischen Gebdude- und Bodenschwingung

a) Boden- und Gebiudeschwingung parallel der Lingswand des Hauses 4
b) . » -n # » Schmalwand -

Die Pfeile bezeichnen gleiche Zeitmomente

Schwingungsenergie auf den Boden ibertragen, und die Bodenschwingungen
haben daher hauptsichlich die dem Boden eigentiimlichen Perioden (Fig. 4a).
In der Richtung der Schmalwand aber sind die Gebiudeamplituden sehr
groB, die auf den Boden iibertragene Energiemenge also ebenfalls. Der Boden
schwingt daher in dieser Richtung fast nur in denselben Pericden wie das Haus
(Fig. 4b).

Haus 5. Registriert wurde im Keller des Haunses und in etwa 10 m Hohe
itber der Erdoberfliche. Parallel der StraBenfront des Gebidudes ergab sich:
Ty=017Tgec, v (y) = 2.0, p =0.01 oder e =1.4:1.

Fig. 5 zeigt die VergroBerungskurven der Hiuser 1, 4 und 5.

Aug den Seismogrammen der Bodenschwingung, die bei der Untersuchung
eines jeden Gebdudes aufgenommen wurden, 1iBt sich die relative Hiufigkeit
ablesen, mit der jede Periode in der Gesamtheit der Bodenschwingungen vor-
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kommt. Zu beachten ist dabei allerdings der Einfluf der Riickkoppelung zwischen
Boden und Gebéude, der sich besonders beim Haus 4 (Fig. 4) stark bemerkbar
macht. Durch die Rickkoppelung werden hauptsichlich Bodenschwingungen in
der Eigenperiode des Gebdudes angeregt. Um den dadurch entstehenden Fehler
zu kompensieren, wurde beim Auszihlen der Perioden jedesmal die Eigenperiode

70

[

Do
[

Vergrdsserungsfunktion B

a1 92 a3 g4 45 sec.
Perioden in sec.

Fig. 5
Die Vergriéferungsfunktionen der Héuser 1, 4 und 5

des betreffenden Hauses nicht mitgezdhlt. Die sich so ergebende Perioden-
héufigkeitskurve ist in Fig. 6 dargestellt.

Aus der Figur folgt, daB Schwingungen von der Periode 0.3 sec besonders
oft unter den Schwingungen des Rastatter Untergrundes auftreten.

Da grofere Maschinen von entsprechender Umlaufszahl in Rastatt nicht
vorhanden sind, muf} also bei 0.3 sec eine Eigenperiode des Rastatter Unter-
grundes liegen.
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Fig. 6. Periodenhiufigkeitskurve des Rastatter Untergrundes
Schematische Darstellung der Hiufigkeit, mit der einzelne Perioden in der allgemeinen Boden-
unruhe vorkommen, dargestellt in Prozenten der Gesamtzahl der ausgezihlten Perioden

5. Berechnung der von dem Beben hervorgerufenen Schubspannungen.
Wire die Periode und Amplitude der zerstorenden Schwingungen des Rastatter
Bebens genau bekannt, so konnte man fiir die untersuchten Gebiude aus ihrer
Vergroferungsfunktion die maximalen ,mittleren Schubwinkel”“ berechnen, um
die die Gebdude wihrend des Bebens von der Vertikalen abgewichen sind. Aus
den Schubwinkeln ¢ lassen sich dann die Schubspannungen in roher Anniherung
berechnen nach der Formel

K=g¢-G,
wo K die Schubspannung und ¢ der Schubmodul ist.

Da alle untersuchten Gebidude Risse in den Mauern aufwiesen, miissen wahrend
des Bebens die Schubspannungen so grofl gewesen sein, dafl an schwachen Stellen
des Mauerwerks die Grenze der Schubfestigkeit bereits erreicht wurde. Anderer-
seits miissen die Schubspannungen kleiner gewesen sein als die mittleren Schub-
festigkeitswerte des Mauerwerks, da ja nirgends ein Haus vollig zerstort worden ist.

In dieser Betrachtung wurde nicht beriicksichtigt, dafl Gebdudeschiden auch
durch Setzung des’ Baugrundes infolge des Erdbebens eingetreten sein kinnen. Die
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Untersuchungen wurden vielmehr so durchgefiihrt, als ob alle Gebdudeschiden nur
durch Schwingungen verursacht worden seien, wie man das bei festem Baugrund er-
warten darf.

Ein Seismogramm der Bodenbewegung wihrend des Bebens in Rastatt
selbst existiert nicht. Man ist darum gezwungen, iiber die Natur des Bebens
gewisse Annahmen zu machen. Da der Rastatter Untergrund eine Eigenperiode
von 0.8 sec hat und da ferner im Stuttgarter Seismogramm dieses Bebens auch
eine Periode von 0.8 sec auftritt, wollen wir annehmen, dall die zerstorenden
Bodenschwingungen des Bebens die Periode 0.8 see gehabt hitten. (Die genaue
Bestimmung der zerstorenden Bebenperiode spielt wbrigens keine grofie Rolle,
wie spiter an einem Zahlenbeispiel gezeigt wird, solange die Bebenperiode von
der Eigenperiode der Gebdude verschieden ist.) Aus den unter 2. geschilderten
Erdbebenwirkungen darf man ferner schlieen, daB es sich umn ein Beben vom
VII bis VIII. Grad der Sieberg-Mercallischen Erdbebenskala gehandelt hat.
Wir nehmen darum die maximale Bodenbeschleunigung zu 250 mm/sec? an. Fiir
die Periode 0.3 sec ergibt sich dann eine maximale Bodenamplitude von 0.6 mm.

Aus dieser Bodenamplitude und den VergroBerungsfunktionen lassen sich
die maximalen ,,mittleren Schubwinkel* der untersuchten Gebdude berechnen.

N \ . t o :
Es erglb sich so Haus 1: ¢ = 0.75 - 104,

Haus 4: ¢ = 0.55-10"4,
Haus 5: ¢ = 0.50- 104

Die diesen Winkeln entsprechenden Schubspannungen sind, wenn man
G = 50000 bis 100000 annimmt:

Haus1: K =4 bis 7.5 kg/em?,
Haus4: K =8 bis6 kg/em?
Haus 5: K =2.5his5 kg/em?2.

(Héatte man statt der Bebenperiode von 0.8 eine Periode von 0.8 sec bei derselben
Bodenbeschleunigung von 250 mm/sec? angenommen, so héatten sich Schub-
spannungen zwischen 8 und 6 kg/em? ergeben. Der Unterschied zwischen den fir
0.3 und 0.8 sec berechneten Schubspannungen ist also nur gering, da bei gleich-
bleibender Bodenbeschleunigung die Bodenamplitude zwar mit dem Quadrat
der Periode wichst, die VergroBerungsfunktion aber ungefihr in demselben
Maflle abnimmt.)

Zum Vergleich seien Werte fiir die Schubfestigkeit einiger Baustoffe an-
gegeben (s. Hitte I).

Ziegelmauerwerk ungefdhr . . . . 10 kg/em?
Natursteine . . . . . . . 20 bis 100 kg/cm?
Mortel . . . .. .. .. 2 bis 40kg/em?

Die aus den VergréBerungsfunktionen berechneten Schubspannungen wihrend
des Bebens sind also tatsichlich etwas kleiner als die Schubfestigkeiten, wie es
zZu erwarten war.



Zu beachten ist noch, dall die VergroBerungsfunktionen der Gebédude durch
das Beben etwas verandert worden sein kénnen. Infolge eines starken Erdbebens
lockern sich die einzelnen Teile eines Gebdudes in threm Verband. Damit wird
die Dimpfung eines Gebdudes gegeniiber Erschiitterungen geringer. Tatsédchlich
werden auch jetzt in den Hiusern von Rastatt Verkehrserschiitterungen stéarker
verspiirt als vor dem Beben. AuBlerdem wird auch das Maximum der Resonanz-
kurve eines Hauses — vielleicht infolge der verringerten Dampfung — nach
einem Beben nach groferen Perioden hin verschoben, wie K. Suyehiro*) nach
dem grolen japanischen Beben vom 1. September 1928 festgestellt hat. Die Betrige
der Vergrofierungsfunktionen werden damit nach einem Erdbeben etwas grofer
sein als vorher.

Herr Baurat Weigele vom Stadtbauamt Rastatt gab uns liebenswurdiger-
weise alle erforderlichen Auskiinfte und vermittelte uns die Erlaubnis, in einigen
offentlichen und privaten Gebduden Messungen vorzunehmen. Wir sind ihm far
die freundliche Unterstiitzung unserer Arbeiten zu aufrichtigem Dank verpflichtet.

Auch Herrn Mechaniker Riehn vom Geophysikalischen Institut der Univer-
sitit Gottingen danken wir fiir seine freundliche Hilfe bei den experimentellen
Arbeiten.

Gottingen, Geophysikalisches Institut, Juli 1933.

Bemerkungen zur angewandten Seismik
Von H. Reich, Berlin — (Mit 1 Abbildung)

Es wird die Bedeutung der ,,Verwitterungsschicht* in der Seismik niher umrissen.

Hier mitgeteilte Formeln fiir den senkrechten Strahlengang fithren in dem von

O.v. Schmidt gegebenen Beispiel aus Venezuela zu derselben guten Uberein-

stimmung in der Berechnung der Schichtneigung wie nach den von O.v.Schmidt
angegebenen Formeln.

O.v.Schmidt**) hat in dieser Zeitschrift einige interessante Mitteillungen
iber Probleme und Ergebnisse in der angewandten Seismik verdffentlicht. In
einem vor Jahresfrist erschienenen Aufsatz nimmt er zur Frage des Strahlen-
ganges bei dem Verfahren Stellung, das in der angewandten Seismik als das
Mintropsche Refraktionsverfahren bekannt ist. Er kommt auf Grund seiner
Erfahrungen in Venezuela zu einer volligen Ablehnung des senkrechten Strahlen-
ganges und setzt sich fiir den schrigen Strahlenverlauf (Fermatsches Prinzip)
ein. Man steht heute in der Seismik wohl ganz allgemein auf diesem Standpunkt,

*) Proc. Amer. Soc. C.v. Eng., May 1932, p. 97.
**) O.v.Schmidt, Angewandte Seismik, Zeitschr. f. Geophys. 4, 134—146, 1928;
Theorie der 3-Schichten-Seismik, ebenda 7. 37— 56. 1931 Brechungsgesetz oder senk-
rechter Strahl? ebenda 8, 376—396, 1932.



— 851 —

und auch ich mochte mich — allerdings mit Vorbehalt — zu dieser Anschauung
bekennen. Ich kann aber nicht einsehen, dafl durch die Ausfihrungen von
O.v.Schmidt ein wesentliches Beweismaterial fur die Richtigkeit dieser An-
schauung beigebracht ist.

Richtig und auch durch eigene Beobachtungen vielfach bestitigt ist das, was
O.v.Schmidt iber die ,,Verwitterungsschicht* schreibt. Man wird allerdings
sehr oft beobachten, dafl sich die in der Geologie als Verwitterungsschicht zu
bezeichnende Zone durchaus nicht mit dieser seismischen ,,Verwitterungsschicht*
deckt. Das mag daran liegen, dal fiir die Seismik weniger die chemischen Um-
setzungen, die wir in der Geologie und der Petrographie als Verwitterung und
Zersetzung beschrieben finden, maligebend sind, als vielmehr physikalische Ver-
dnderungen: Diese machen sich in der Lockerung des Gefiiges fester Gesteine, in
der dabei auftretenden Bildung von Porenrdumen und schlieilich in den dadurch
bedingten Anderungen der elastischen Konstanten bemerkbar. Und diese sind
es, die fiir die angewandte Seismik mafgebend sind. Auch bei lockeren Gesteinen
sind es nicht die oben gekennzeichneten Umsetzungen (Entkalkung, Oxydation ust.)
die seismisch wesentlich sind, als vielmehr die Anderungén im prozentualen Poren-
raum und dessen prozentuale Filllung mit Wasser. Es ist nicht angingig, im nord-
deutschen Diluvium "an oberflichennahen Schichten gemessene (eschwindig-
keiten selbst in raumlich sehr geringer Entfernung miteinander zu vergleichen.
(Gerade das von O.v.Schmidt vielfach angezogene Versuchsfeld bei Sperenberg
zeigte eindeutlg, daf im diluvialen Sand bei tiefem Grundwasserstand recht
geringe Geschwindigkeiten auftreten konnen. Solche geringen Geschwindigkeiten
sind von den verschiedensten Beobachtern immer wieder in lockeren Bildungen
von der Art mancher diluvialer Ablagerungen festgestellt worden. Jeder, der
linger in Norddeutschland seismisch gearbeitet hat, kennt diese geringen Anfangs-
geschwindigkeiten, die in alluvialen Diinen ebenso vorkommen konnen wie in
diluvialen Kiesriicken.

Ob durch die theoretischen Darlegungen iiber den Weg des Energiemaximus
wirklich ein Bewers dafiur erbracht ist, dal} es so sein mul}, leuchtet mir nicht ein.
Sagt doch O.v.Schmidt selbst (1932, S.3881), dall die Energieverhiltnisse
solcher Grenzwellen, wie er sie annimmt, ,,noch nicht quantitativ erfalit* sind.
Unverstindlich blieb mir z. B., wie man sich nach O.v. Schmidt eine Energie-
iibertragung ,,durch die summierten Transversalkomponenten denken soll
(1932, Anm. 8. 886). Wir wissen zwar, dall von den seismischen Strahlen ein Weg
dhnlich dem von O. v. Sehmidt beschriebenen zuriickgelegt wird. Eine allerseits
befriedigende physikalische Erklarung hierfiir steht jedoch noch aus. Daher
kann auch kein theoretischer Beweis fiir diesen Strahlengang erbracht werden,
es kann hochstens die Vorstellung, die der Bearbeiter von diesemn Vorgang hat,
dargestellt und erldutert werden. Das hat O. v. Schmidt getan, und nichts mnehr. -

Der wesentlichste Punkt der O.v.Schmidtschen Arbeit ist die Tiefen-
berechnung aus Venezuela fiir drei Schichten. Ich habe die von O.v. Schmidt
{1932, S. 394) gegebenen numerischen Daten eingesetzt und unter Benutzung der
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fiir den senkrechten Strahlengang geltenden Formeln Tiefe und Neigung der
einzelnen Schichtglieder berechnet. Ich bin zu den folgenden Formeln gekommen,
bei denen die von O.v. Schmidt (19381, 8. 54) angegebenen Formelzeichen sinn-
gemil} verwendet worden sind (fiir b und d siehe die Figur).

X234
s Xio+

, Sehicht 1
mit vy

Fig. 1. W in der Figur =  im Text

Fir 2 Schichten.

Tygx 20 __zpisiney  &yp:.coswy
vl 'Ul 'Ul 02 ’
Tyo+ . v
By = 2= (1 4+ sinw, — cosw, J),
2 cosw, U,
2sinw, = —+ — -1,
Vs Uy

i 2 cos w, . Vo4 Vs

v
i Vgy + 0y

Fiir 8 Schichten.

Tygt.COBW, 2d_L_:1:23+.cosws.sinw32 { Ty 34 . COS Wy . COS gy
235 PR % 20 T2t : g ,

Uy Uy Ty Vg

har = <b + _d > (cosw, + sinw, tgw,) — hy+,

COS g4
. ) ) 2tgw,.v
28inwy, = 1 — s AT8Wsr Yy
V3_.COSW,  Uzy.COS 0, v,
v __ 2008®,.C08Mgy. V54 .5
g =

Vg + s

Unter Benutzung dieser Formeln ergeben sich die folgenden Werte fir
die gesuchten Groflen h,,, h,_, hy,, hy_, w, und ws,, wobei die von
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O.v.Schmidt errechneten Werte jeweils in Klammern beigefigt sind. Zu-
néichst fir die obere Schicht:

my, = 0017 (0° 18")
h,_ =11.2m (11.6 m) hyy =18.9m (19.6 m).
Aus diesen beiden gefundenen Tiefen ergibt sich unabhingig vom Vorherigen:
wy = 0011" (0°127).

Fir die dritte Schicht folgt dann:

Wz, =0081" (0985")  w, = 0048 (0°56)

hyy 4+ by, =148.4m (194.6 m)

hy_ + hy_ =116.Tm (155.6 ).

Hieraus errechnet sich ein Neigungswinkel (w;) fir Schicht 8 von 0° 46" (00 58').
Die beiden unabhingigen Berechnungen ergeben also eine Differenz von nur
2 Bogenminuten gegen 3 Bogenminuten bei O.v.Schmidt.

,,Diese iiberraschend gute Ubereinstimmung der Tiefenberechnung” kann
somit gar nichts ,endgiltig klarlegen*; denn bei Annahme des senkrechten
Strahlenganges ist die Ubereinstimmung noch besser als bei der von O. v. Schmidt
gemachten Annahme.

~ Nur eines kann die Sache hier tatsichlich kliren, das ist eine Bohrung:
Die absoluten Differenzen in der Tiefenberechnung nach dem einen oder anderen
Verfahren sind gro8 genug, um die Entscheidung fiir die eine oder andere Be-
rechnungsart zu erbringen. Leider wird aber ein Bohrresultat fiir die Schicht 3
nicht mitgeteilt. Bei Schicht 2 sind die Differenzen zu gering, und auflerdem ist
die Grenze Schicht 1/2 nach dem eigenen Urteil von O. v. Schmidt ganz unscharf.

Ahnlich ist es mit der Festlegung von Verwerfungen. Es kommt in der
Praxis, auf die O. v. Schmidt besonderen Wert legt, nicht darauf an, ob theore-
tische und beobachtete Laufzeitkurven iibereinstimmen, sondern ob die auf
Grund von seismischen Beobachtungen gemachten Angaben mit der Wirklichkeit,
d. h. mit den Bohraufschliissen iibereinstimmen. Ich mochte aber gerade in bezug
auf die Feststellung von Verwerfungen bezweifeln, ob jemals Laufzeitkurven in
ihren Beziehungen zu aufgeschlossenen Verwerfungen so genau festgelegt werden
konnten, daB eine einwandfreie Entscheidung tiber die Art des Strahlenganges zu
treffen war. Eine Laufzeitkurve iber tektonischen Briichen mufl namlich auch
bei senkrechtem Strahlengang ganz dhnlich aussehen wie das von O. v. Schmidt
(1982, S. 382, Fig. 2) gegebene Bild.

Der Zweck dieser Zeilen soll nicht sein, eine Lanze fiir den auch mir ver-
dachtigen senkrechten Strahlengang zu brechen. Es soll vielmehr nur gezeigt
werden, daBl das Hauptproblem des Mintropschen Refraktionsverfahrens auch
durch die im ibrigen durchaus wertvollen Untersuchungen von O.v. Schmidt
keineswegs restlos gelost ist.




