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Tabelle 7 (Fortsetzung)

Nr. Ort 1. Sprengung 2. Sprengung 3. Sprengung 4. Sprengung Bemerkungen
16 Jever . . . . . . 4: 182.02km  181.71 km 181.67 km  181.71km
628.7 627.1 626.7 627.8 Anormaler
634.7 633? 631.7 632.8 Schall
635.2 634 ? 632.1 633.3 Maximum
638.2 638 636.2 637 Maximum
17 Stockum, Forsterei 4: 182.20 km  181.95 km 182.22 km  181.79 km
614.8 613.9 615.5 613.3 Anormaler
616.3 615.4 616.5 614.3 Schall
619.4 619.4 620.5 618.3
621.2 620.5 621.5 620.3
623.3 624
18 Aachen-Pelzerturm 4: 186.94km  187.02 km 187.24 km  186.89 km
691.3 691.5 688.2 688.5 Anormaler
690.7 689.9 Schall

Jena, Gottingen, im Januar 1934.

Beitrdge zu den Luftschallmessungen
Von O.MeiBer und H. Martin, Jena — (Mit 8 Abbildungen)

A. Zeitdienst bei Luftschallmessungen. B. Die Aufzeichnungstreue vom Kiihl-

schen Undographen und Wiechertschen Membranapparat. C. Uberschligige Aus-

wertung. D. Vorschlag fiir weitere Untersuchungen an Luftschallwellen mit Regi-
strierbeobachtungen.

A. Der Zeitdienst fiir Luftschallmessungen. Die fiir die Aufnahme der Lauf-
zeitkurve erforderliche Zeit- und Entfernungsgenauigkeit soll ungefdhr 29/, be-
tragen, d. h. die scheinbare Oberflichengeschwindigkeit (v) der Schallwellen fir
zwel benachbarte Profilpunkte soll in derselben GroBenordnung des Temperatur-
einflusses firr 19 C (1.89%/,,) liegen. Die relative Genauigkeit do/p der scheinbaren
Oberflachengeschwindigkeit betragt

dv ATV 2

Y 4z
wenn A T die Zeitgenauigkeit der Beobachterstationen und A z die Entfernung ist.
Schreibt man einen moglichst engen Stationsabstand von 10 km vor, um die
Einsétze leichter in den verschiedenen Registrierungen identifizieren zu konnen,
so muB fiur do/o + 2%, bereits eine Zeitgenauigkeit von AT ~ —+ 1/, sec
verlangt werden.

Aus diesem Grunde wurde bereits seit dem Jahre 1929 ein eigener drahtloser

Zeitdienst fir die Luftschallmessungen eingerichtet. Um bei der Registrierpapier-
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geschwindigkeit von 8 bis 10 mm/sec die 1/,,sec absolut sicherzustellen, wurden
die drahtlosen Zeitzeichen, die wihrend der gesamten Schallaufzeit ununter-
brochen ausgesandt werden, itber eine Vorrichtung gleichzeitig mit auf den Film
photographisch aufgedruckt. Da diese Einrichtungen bei dieser Sprengung ein-
heitlich zum Einsatz kamen und sich — wie frithere Teilmessungen*) bereits
zeigten — aulBlerordentlich bewéhrten, sollen die technischen Einzelheiten kurz
gegeben werden.

a) Sender. Nach einigen wenig Erfolg versprechenden Versuchen mit Kurz-
wellen (<< 100 m) stand es fest, daf fiir eine Reichweite von 600 km nur eine
lingere Welle in Frage kommt, die annahernd fadingfrei ist. Die ersten Ver-
suche und Uberlegungen zeigten, daB eine Sendeenergie von mindestens 300 Watt
erforderlich ist und eine Leistung von etwa 1 kW angestrebt werden soll. Ein
selbst angefertigter Sender wiirde kaum in der Lage sein, mit der notigen Betriebs-
sicherheit und Rentabilitdt bei diesen immerhin seltenen Messungen zu arbeiten.
Aus diesem Grunde muBte versucht werden, eine feste Funkanlage mit diesen
Zeitsignalsendungen zu beauftragen. Dank dem Entgegenkommen des Reichs-
wehrministeriums konnte bei den bisherigen Versuchen eine Heeresfunkstelle
benutzt werden. Somit war die schwierigste Frage: die Beschaffung des Senders,
gelost.

b) Zeitsignalgeber. Zum Tasten des Senders wird eine Pendeluhr mittlerer
Qualitat benutzt. Diese soll nur wihrend einer Stunde ungefihr konstanten
Gang aufweisen. Der Stand wurde bisher durch Auflegen oder neues Loslassen
einige Zeit vorher unter einer Sekunde gehalten. Am Pendel (s. Fig. 1) ist ein
Pendelkontakt P angebracht und symmetrisch eingestellt. Dieser Pendelkontakt
tastet ein Relais R, das seinerseits das Senderrelais bedient. Um den Pendel-
kontakt zu schonen, wird eine niedrige Spannung (2 bis 4 Volt) gewéhlt und eine
Kapazitit mit eilnem Widerstand in Serie parallel zum Kontakt gelegt. Selbst-
verstéindlich soll der Relaisstrom nur einige 10-3 Amp. betragen. Bei dieser An-
ordnung sendet der Sender 1 sec und ist dann 1 sec unterbrochen. Um die volle
Minute zu markieren, wurde ein Minutenkontakt parallel dem Pendelkontakt
geschaltet, so daB wihrend 8 sec der Kontakt P kurzgeschlossen ist. Das Signal
ist in Fig. 2 wiedergegeben.

Diese langen Signale erleichtern ein Auffinden und Einstellen der aus-
gesandten Welle. ~Die relative Genauigkeit des Signals in sich betrigt
=+ /100 S€C-

¢) Zeitsignalschreiber. Da eine Wellenlinge von 1100 m zur Verwendung
kam, ist jeder ,,Rundfunkempfinger’* verwendbar, falls seine Riickkopplung
vinstellbar ist.” Um die Selektivitit moglichst weit zu treiben, ist ein Mehrkreis-
empfinger zu empfehlen. Um die Signale photographisch zu schreiben, benutzt

*) O.MeiBer: ,,Luftseismik‘‘ in Wien-Harms Handb. d. Experimentalphys. XXV,
S. 239 u. 242. Leipzig 1930.
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man ein sogenanntes ,,Resonanzrelais®.

Dieses besteht (s. Fig.8) im Prinzip

aus einem Telephonmagnet (T'), vor dem sich eine Zunge (F) aus Stahl befindet.
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Fig. 1. Schaltskizze fiir Sekundengeber und Senderrelais
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Fig.3. ,Resonanzrelais

F Stahlfeder, S Spiegel,
D Drahtachse, 7" Telefonmagnet

R Resonanzrelais
L]

Fig.4. Lichtwege im Kiihlschen Undographen
L, 2 Einfadenlampen, S Luftschall-MeBsystem,

Die Bewegung der Zunge F' wird von einem Spiegel S optisch aufgezeichnet.
Der Spiegel ist um eine Drahtachse (D) drehbar. L#&Bt man das Zeitsignal iiber
die Spulen des Telephonmagneten und stellt den Uberlagerungston mit dem Emp-
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finger so ein, dafl er mit der Eigenschwingung der Stahlzunge iibereinstimmt,
dann arbeitet das ,,Resonanzrelais’ mit grofer Empfindlichkeit und &uBerster
Selektivitiat. Selbstverstédndlich lassen sich an Stelle eines sogenannten Telephon-
magneten noch besser Lautsprechersysteme verwenden. Die Eigenfrequenz be-
trug 600 Hertz und das logarithmische Dekrement 0.08. Aus dem Dekrement
und der Resonanzkurve fiir das Relais folgt, dal fir eine Verstimmung von
+4 49, der Resonanzausschlag auf 1/, abgefallen ist. Mithin besitzt der Emp-
fanger fiir die Wellenldnge A iiber dieses rein mechanische System eine maximale
Trennschérfe von dA = 1/gm fur A = 1000 m und -+ 49%, Verstimmung*). Der
etwas storende Anschwingvorgang des Resonanzrelais ist fiir 600 Hertz und ein
Dekrement von 0.08 bereits in einer 1/, sec beendet. Somit hat man in dem ,,Reso-
nanzrelais‘ ein optisches, sehr empfindliches Instrument, das die obigen gestellten
Zeitforderungen voll erfilllt und sehr einfach aufgebaut ist. In Fig. 4 ist die An-
ordnung der beiden Einfadenlampen L, , fiir das Schallsystem S und das Resonanz-
relais R angegeben. Dadurch, dafl man jeden Lichtpunkt fur sich justieren kann
und daf die Lampe L und das Relais R einzeln in der Hohe verstellbar angeordnet
sind, kann man erreichen, dafl die Lichtpunkte fiir die Zeitmarkierung und fir
die Schallwellen parallaxenfrei auf dem Film erscheinen. Man justiert die
beiden Lichtpunkte so, daf sie sich auf der Mattscheibe durch seitliche Bewegung
bis auf 1/;omm zur Deckung bringen lassen. Fiir die Auswertung ist die Parallaxen-
freiheit von groflem Vorteil. Die verschiedenen Zeitmarkierungen sind in Fig. 5
zu 8. 155 an den einzelnen Filmen zu sehen. Um eine genaue Kontrolle itber den
Uhrgang zu besitzen, wurden in Jena zu Anfang und am Ende jeder Stunde
die Zeitmarken durch astronomische Pendeluhren miteinander verglichen. So
1st auch die Angabe auf S.150 gewonnen.

B. Die Aufzeichnungstreue vom Kiihlschen Undograph und Wiechert-
schen Membranapparat. Es konnte frither bereits gezeigt werden**), dal so-
wohl der ,,Kithlsche Undograph® wie der ,,Wiechertsche Membranapparat‘
qualitativ gleichwertig sind. Beide Instrumente besitzen gedampft schreibende
Systeme, die technischen Daten sind:

Instrument Eigenschwingung Logarithmisches Dekrement
Undograph . . . . . . .. 14—15 Hertz otwa 1.1 } (einfaches  Amplitudenver-
Membranapparat . . . . . . 40—42 ) hiltnis 1:3)

Da beide Systeme hinreichend gedédmpft sind, um die Figenschwingungen
geniigend zu unterdriicken, ist bei Parallelregistrierung eine Ubereinstinunung

*) Siehe auch J. Zenneck u. H. Rukop: Drahtlose Telegraphie. S. 481. Stutt-
gart 1925.

*¥*) 0. MeiBer: Untersuchungen iiber die Registriergeriite fiir Luftdruckmessungen

bei kiinstlichen Schallsprengungen. Als Manuskript gedr. Reichsanstalt fiir Erdbebent.
Jena 1929.
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der Kurvenbilder zu erwarten. In Fig. 5 ist die Aufnahme des normalen Schalles
der ersten (1 A ) und der dritten (2 €'1)) Sprengung wiedergegeben. Die Kurven
des Membranapparats (4 (') entsprechen denen des Undographen (3, 1)) qualitativ

AT
——IMM_.WW—.. .
80
=1
o g
14 m———-—w,'t\.;y*#.‘, ere g
2,
5]
M—*—ﬁ:‘:‘w——-— :’m:
ol B
\
A '
1B M"am'ﬁ'.v'\/ﬂ-\‘ 1 l'“W Ml A LTS
i"
|
8"y"
- lriy._a::m)._k'\_.um,__au-}__m | Y
2 ¢ o e £
|| VP AA S A A
c ‘/\/VV\A‘NH §D
8" 50° 2
| 2
l (=]
o angebisnin || s
| {I i
fl"
|
Fig. 5.

Parallelregistrierungen der ersten (1) und dritten (3) Sprengung
in Station Nr.1, Altenliinne (98 km)

Kiihlscher Undograph (B, D);
Wiechertscher Membranapparat (4, ()

recht gut, obwohl wegen der verschiedenen Iigenschwingungen die Amplituden
der verschiedenen Perioden verfilscht werden. Leider sind beide Instrumente
nicht in der Lage, den nur schwach horbaren Schall aufzuzeichnen, weil
ihre Eigenschwingungen zu niedrig liegen und die Schallintensitit zu schwach
zu sein scheint. ks ist daher unbedingt noch erforderlich, bei weiteren Unter-
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suchungen einen Registrierempfinger fir die Schallwellen héherer Frequenz
parallel arbeiten zu lassen. Ein Versuch, die verschiedenen Amplituden des
Kiihlschen und Wiechertschen Instruments miteinander quantitativ zu ver-
gleichen, konnte mangels der experimentellen Resonanzkurven nicht unter-
nommen werden. Aullerdem ist zu beriicksichtigen, dall der Kuhlsche Undograph
bei Druckschwingungen von sehr langer Periode einen filschenden Ausgleich an
dem Flagel besitzt.

C. Uberschlidgige Auswertung. Die Aufgabe der Laufzeitkurvenauswertung
ist, die Schallgeschwindigkeit (v) fiir die durchlaufenen Hohen (1) anzugeben.
Setzt man die Giltigkeit des Brechungsgesetzes voraus, so gibt bekanntlich die
Tangente der Laufzeit (T)-Kurve (z Entfernung) die Scheitelgeschwindigkeit vg des
Schallstrahles zu

oz D 1)
cose,

a1 ==

wenn e, der Emergenzwinkel und v, die Schallgeschwindigkeit am Boden
bedeuten.

Fuar die Hohenberechnung der jeweiligen Schallgeschwindigkeiten kommt

far die vorliegende Laufzeitkurve das Wiechert-Herglotzsche Verfahren nicht
2
in Frage, da fiir die Laufzeitkurve die Bedingung ) < 0 sicher nicht erfillt

ist. Falit man die Strahlbahn (ohne Windberiicksichtigung) als einen aus Geraden
bestehenden Linienzug auf, so lauten die einzelnen Relationen (s. Fig. 6)

cose cos e Scheitel 24z Scheitel
L i S i i h = i Ax;.tge;,. . . (2
v; v, i;; ;08 ¢; L§=:; 1185 @)
Bin weiteres, von Wiechert be- -
schrittenes Verfahren besteht darin, £ h;.,
(324
Atmosphirenmodelle vorzugeben. A
Beriicksichtigt man bei den so ge- h;
fundenen Strahlbahnen, dal} die Scheitel- x e;
héhe klein ist im Verhéltnis zu der Ent- e
fernung: Sprengherd = Beobachtungs- Ax; Ax,
ort (z), so kann man mit einer einfachen Fig. 6

Vernachlissigung die Strahlbahn durch & Hohe, x Entfernung, ¢ Emergenzwinkel
einen symmetrischen gebrochenen Linien-

zug annihern. Dieser ist durch den Sprengherd (z = 0), den Scheitelpunkt
(z/2) und den Beobachtungspunkt (z) bestimmt. Die verschiedenen Schall-
geschwindigkeiten und die Abweichungen von dieser stark idealisierten Bahn
werden durch eine mittlere Schallgeschwindigkeit v,, beriicksichtigt. Somit
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hat man fiir die Auswertung nur die zwei Unbekannten: v,, und h. Fir die
Berechnung dienen folgende einfachen Formeln:

T — —}x+4h2 B N )]
Vy U
086y == M (4)
Vs
T
v, = V'T' Vg o o v v e e 5)
T /l 21 T, T Ty — T, l*)
h— 1} I Ea ][1 ‘] 6
T,—7T, =z, , +T+T z, ||

wobei stillschweigend vorausgesetzt ist, dafl die Laufzeiten T, und T, der be-
nachbarten Punkte der Laufzeitkurve derselben Scheitelhdhe entsprechen.
Formel (6) ist nur dann anwendbar, wenn die Uberfithrungsgeschwindigkeit (z,/T})

To— X
kleiner als die Scheitelgeschwindigkeit (17 ~ TZ’_—TI_ 1st.
— 145
Zur Berechnung der Hohen wurden die obigen Formeln unter Verwendung

der Werte fir die Laufzeiten aus den Kurvenin Fig. 4**) entnommen. Dabei wurden

Laufzeit- x Uy vg h h (Mittel)
kurventeil km m/sec m/sec km m

a’ 151 331., 381., 43., 42,
159 328., 370. a1,

1% 151 330., 382., 4., 435
159 328., 372., 42,

¢ 151 345., 493, 53., 52,
159 340., 404., 5.,

a 177 324., 352., 37. 87, 4+ 1o
187 325., 351., 38.,
197 324., 347, 36.,
207 326., 348, 38.,

b 177 326., 358. 10., 40, + 0.4
187 327., 357., 11,
197 326., 351., 39.,
207 327., 352., a1,

¢ 177 328., 366., 13., 4., + 04
187 330., 365. 44,
197 329., 361., a1,
207 330., 360., 44,

die Entfernungen 147, 155 und 163 km der Kurveniste o/, b’ und ¢, die Ent-
fernungen 172, 182, 192, 202 und 212 km der Kurveniste a, b und ¢ mit den ent-

*) Zur Ableitung von (6) wird nur (3) benutzt.
*%) Zu S. 155.
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sprechenden Laufzeiten herangezogen. Die sich ergebenden Werte (Rechen-
schieber) far die Scheitelhohe k, die mittlere Geschwindigkeit v,, und die Scheitel-
geschwindigkeit vg fiur die Entfernungen z sind in der Tabelle auf S.164 zu-
sammengestellt.

Die so ermittelten Hohen sind hier Hochstwerte. Jeder andere Strahlenverlauf,
und wenn er noch so kompliziert ist, gibt fur die ermittelten Hohen lingere Lauf-
zeiten oder fiir dieselben Laufzeiten geringere Hohen. Somit hat die Reflexion
bzw. Umbiegung der registrierten anormalen Schallwellen zwischen 88 bis 52 km
stattgefunden.

D. Vorschlag fiir weitere Untersuchungen an Luftschallwellen mit Regi-
strierbeobachtungen. Um den EinfluB des Windes auch fiir H6hen, die durch die
meteorologischen Beobachtungen nicht mehr erfat werden konnen, rechnerisch
eliminieren zu konnen, wird stets das Profil zu beiden Seiten des Sprengorts
angeordnet. Fiur neue Luftschallmessungen wiirde sich aus zwei Griinden eine
andere Aufstellung empfehlen: Es wird an zwei Orten gesprengt, die annéhernd
800 km auseinanderliegen. Das Beobachtungsnetz ist im wesentlichen auf der
Verbindungslinie der Sprengherde aufgestellt, abgesehen von einigen quer dazu
liegenden Stationen (Windrichtung). Der zeitliche Abstand der Sprengmomente
ist so zu wahlen, daB} uberall die Schallwellen beider Sprengungen getrennt auf-
genommen werden konnen. FEine Differenz von 20 Minuten mufl deshalb mit
in Kauf genommen werden. Diese Aufstellung hat den groBen Vorteil, dal beim
»ochieBen* und ,,GegenschieBen die Schallwellen stets annidhernd dasselbe
Medium durchlaufen. AuBerdem kann so mit den verfigbaren Schallregistrier-
instrumenten ein moglichst enges Beobachtungsnetz aufgestellt werden. Fir
diese Versuche eignen sich folgende Profile: Ostwest: Juterbog—Sennelager
(800 km); Nordsiid: Altengrabow—Grafenwohr (270 km); Munsterlager—Ohrdruf
(240 km) ; Ohrdruf—Minsingen (290 km) oder Kummersdorf—Grafenwohr (220 km).
In Fig: 7 sind die entsprechenden Registrierdauern zu den einzelnen Entfernungen
aufgetragen. Der Abstand der beiden Sprengstellen sei 800 km. Die Lage der
vorgeschlagenen Sprengorte selbst zeigt Fig. 8.

Jena, Reichsanstalt fir Erdbebenforschung, Januar 1934.



