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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XVIII. Untersuchungen iiber die Abhidngigkeit der Boden:-
bewegung bei Sprengungen von der Ladung
Von F. Rixmann, Gottingen. — (Mit 9 Abbildungen)

Auf dem Muschelkalk des Hainberges bei Gottingen wurden zur Untersuchung der
Abhiéngigkeit der Perioden von der Sprengmenge bei festem Spreng- und Beobachtungs-
ort (Entfernung 105 m) die Ladungen von 150 g auf 3000 g Donarit I bzw. Schwarz-
pulver gesteigert. Eine systematische Anderung der Perioden der einzelnen Wellen
tritt nicht ein. Die Energie nimmt bei gut durchfeuchtetem Sprengort proportional
der Ladung zu. Bei trockenem Sprengort sind die Amplituden wesentlich kleiner;
bei kleinen Ladungen um mehr als 50%,. Die aus den Amplituden der drei Komponenten
berechneten Azimut- und Emergenzwinkel zeigen keine Abhingigkeit von der Ladung.

Vorversuche

1. Messungen mit hoher Registriergeschwindigkeit. Zu Beginn der Unter-
suchungen der Bodenbewegung bei Sprengungen ergab sich die Aufgabe, fir die
optische Aufzeichnung der Bewegung eine geniigend groBe Filmgeschwindigkeit
zu beschaffen. Die maximale Geschwindigkeit bei den bereits vorhandenen Licht-
schreibern betrug 10 cm/sec. Es war aber eine von 80 his 50 em/sec erforderlich,
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Fig. 1. Bodenerschiitterung durch Fall eines Gewichtes in 6 m Entfernung
auf rotierender Trommel aufgezeichnet. Stimmgabelschwingung = 1/, sec

um in den Seismogrammen die kurzen Perioden der Bodenbewegung mit der fir

die vorliegenden Untersuchungen notwendigen Genauigkeit ausmessen zu kénnen.

Die Lauftrommel eines vorhandenen Lichtschreibers, die nach Ausschalten

allen hindernden Riderwerkes mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 26 cm/sec

rotierte, wurde mit Film bespannt. Es lief dann das aufgespannte Stiick Film

von 19 em Linge vor der Messung beliebig oft an der Linse vorbei, wurde jedoch
Z. Geo. 11. Jahrg. 14
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erst im Moment der Erschiitterung durch Schliefen des Glithlampenstromkreises
etwa 3/, sec lang belichtet.

Diese Methode der Aufzeichnung hat sich gut bewahrt bei Aufnahme von
Laufzeiten elastischer Wellen im Beton und Untergrund. Es mufite dazu in ge-
ringen Entfernungen von Meter zu Meter gemessen werden. Eine 7 kg schwere
Fisenkugel wurde in 80 cm Héhe tiber dem Boden von einem Faden getragen,
der bei gleichzeitiger Einschaltung der Beleuchtung durchtrennt wurde. Beim
Aufschlag auf dem Zementboden schlof die Kugel durch einen Xontakt den
Relaigstromkreis. Die Bewegung des Bodens wurde von einem Vertikalseismo-
graphen mit 15000facher VergroBerung angezeigt. (Fig. 1.)

Bei 4 — E uberdecken sich Anfang und Ende der Belichtung. Die Registrie-
rung der Stimmgabelschwingung (50/sec) zeigt die Konstanz der Papiergeschwin-
digkeit. Fig.1 und 2 sollen die Leistungstihigkeit dieser Einrichtung zeigen.
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Fig. 2. Laufzeitkurve im Beton und Untergrund

2. Uber Relaisverzégerungen. Zur vollen Ausnutzung der hohen Registrier-
geschwindigkeiten miissen die Relaisverzogerungen entsprechend gering sein.
Ein Lautsprecherrelais war bei der Aufnahme der Laufzeitkurve im Neuen
Erdbebenhaus auf Stromschlufl beansprucht worden und wurde daher auch auf
StromschluBl gepriift. Ein Bleigewicht von 800 g fiel in 20 cm Entfernung von
der Masse eines kleinen Wiechertschen Vertikalseismographen auf ein am Boden
liegendes Stanniolblittchen und schloB dadurch den Relaisstromkreis. Den
Moment des Aufschlags registrierte der Seismograph. Die Laufzeit der Er-
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schiitterungswelle betrug nach der im FErdbebenhaus gewonnenen und nach
A = 20 cm extrapolierten Laufzeitkurve weniger als 0.0004 sec. Bewegungen
von Seismograpb, Relais und Stimmgabel wurden optisch bei einer Registrier-
geschwindigkeit von 26 cm/sec aufgezeichnet.

Je vier Aufnahmen von zwei verschiedenen Relais zeigten Verzigerungen
von hochstens 0.1 mm = 0.0004 sec. Weitere Prifungen wurden nach anderen
Methoden vorgenommen. Sie fithrten zu gleichen Werten. Die Ablesegenauigkeit
betrug -+ 0.1 mm.

Untersuchungen iiber die Bodenbewegung bei Sprengungen

1. Einfihrung. Die Beobachtungen an Erdbeben haben gezeigt, daB die
durchsehnittliche Linge einer Periode der Bodenbewegung besonders in der
Hauptphase und den Nachlaufern eines Bebens eine wesentliche Zunahme mit
wachsender Entfernung vom Epizentrum her aufweist. Als physikalischen Grund
dieser Erscheinung sieht man die Wellenausbreitung in visko-elastischen Medien
anl). Bei ebenen Wellen soll eine VergroBerung der Wellenlédnge L mit wachsender

Laufzeit ¢ vom Betrage L;= y L2 + at eintreten. (rutenberg versucht
an Hand von Bebenmaterial in roher Abschitzung die Brauchbarkeit dieser
Formel nachzuweisen. Er glaubt damit die Zunahme der Perioden im wesent-
lichen auf einen in der obigen Formel durch o dargestellten Eintluf der Viskositét
zuriickfithren zu kénnen. O. Meisser ?), Brockamp3), Miller% u. a.
zeigen an Beobachtungen bei Sprengungen ebenfalls ein Anwachsen der Periode
mit zunehmender Schullentfernung, das nach den experimentellen Daten in gleicher
Weise einem parabolischen Gesetz zu folgen scheint.

Fiir eine Untersuchung der Anderung von Perioden ist es Voraussetzung, daB
sich jede einzelne Welle von Station zu Station verfolgen 1a8t. Dies ist nun bei
Erdheben meistens nicht moglich — denn die Stationen sind zu weit voneinander
entfernt —, wohl aber bei Sprengungen mit geniigend kleinem Abstand der Beob-
achtungsstellen.

Bei Sprengungen werden aber mit zunehmender Beobachtungsentfernung
auch groBere liadungen verwendet. Dann ist auBer einer Beeinflussung der
Perioden durch das durchlaufene Medium noch eine Einwirkung der wechselnden
Sprengenergie in Betracht zu ziehen. Dies ist um so notwendiger, als Tams 8),
Roesener 6 u.a. an Aufzeichnungen von Beben gleicher Herddistanz gezeigt
haben, daB bei groBerer Bebenstirke auch eine gréfere mittlere Periode fest-
zustellen ist. Man mufB wohl annehmen, daB bei Erdbeben und Sprengungen
bestimmte oberflichennahe Schichten in Eigenschwingung geraten, und dafl die
dabei auftretende Frequenz von der Dicke der bewegten Schicht abhingt. Bei
groBerer Bebenenergie wird die Bewegung tiefer hinabreichen, also dickere Schichten
erfagsen, als bei geringerer. Dadurch sollten die Frequenzen abnehmen. Es wurde
daher durch eine Reihe von Sprengungen verschiedener Ladung der Einflull der
Herdenergie auf die Periodenbildung untersucht.

14%
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2. Abhingigkeit der Periode von der Ladung. Zur Auslésung der Herdenergie
wurden in den Untersuchungen Donarit I und Schwarzpulver verwandt, um aubBer
dem Einflufl der Sprengmenge auch noch die Finwirkung der unterschiedlichen
Brisanz feststellen zu kénnen. Samtliche Schiisse wurden zur moglichst gleich-
mifigen Verdimmung in einem etwa 1.50 m hoech mit Sand angefiillten Spreng-
trichter immer 70 em tief vergraben. Beobachtet wurde in konstanter Entfernung
von 105 m im Neuen Erdbebenhaus mit zwei vollig gleich gebauten Horizontal-
seismographen nach Angenheister und einem von Wiechert konstruierten
Vertikalapparat. Die Instrumente besaBen zur Zeit der Messung folgende Kon-
stanten:

Tabelle 1
SchuB-Nr. Apparat v To Diampfung
1—5 H, 16000 0.2 h:1
6—9 oc:]
10—11 6:1
1—5 H, 16000 0.2 7:1
6—11 8:1
1—5 Z, 13000 0.1 oo:1
6—11 1231

Registriert wurde optisch bei einer Filmgeschwindigkeit von 32.5 cm/sec.
Zunichst wurden beide Horizontalapparate parallel zueinander und in Richtung
zum Schub aufgestellt, um die Identitat ihrer Aufzeichnungen zu priifen. Es
erwieg sich bei Sprengungen mit 3000, 1500 und 300 g Donarit und 1500 g
Schwarzpulver, dal sie eine vollig gleichartige Bewegung ausfilhrten, wie im
Film der Fig. 8 (3000 g Donarit) deutlich zu erkennen ist.

Fig.3. Seismogramm einer Sprengung mit 3000 g Donarit Ladung in 105 m Entfernung
(Stimmgabel: 50 Schwingungen pro Sekunde)

Bei den spiteren Versuchen wurde ein Horizontalapparat (H,) zur Messung
der Querkomponente nm 90° gedreht, so dal} jetzt mit einer vollstindigen 3-Kom-
ponentenstation beobachtet wurde. Die Ladungen betrugen in dieser MeB-
reihe 150, 300 und 800¢g Donarit und auBerdem 800 und 3000 g Schwarz-
pulver.

Beim Vergleich der Schiisse zeigte sich nun, da8 der Verlauf des Seismogramms
trotz eines zehnfachen Ladungsunterschiedes von 3000 bis 800 g nahezu unver-
indert blieb. FEs machen sich wohl kleine kurzperiodische Uberlagerungen
bemerkbar, die jedoch das Bild der Hauptschwingung nicht éndern. Selbst bei
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150 g Donarit ist noch im Anfang des Seismogramms das gleiche Schwingungs-
bild wie bet groferen Ladungen wiederzufinden.

Fig.4. Z-Komponenten der Sprengungen mit 3000, 1500,
800 und 300 g Donarit

Zur exakten Untersuchung dieses Krgebnisses wurden die Perioden aller
Seismogramme auf 0.001sec genau ausgemessen. Die Periodenlidnge in Sekunden
(Ordinate) wurde dann als Funktion der Zeit (Abszisse) dargestellt und zwar
fir jede Tadung eine besondere Kurve gezeichnet. Als Abszisgsenwert wurde die
Ankunftszeit des oberen Umkehrpunktes jeder betrachteten Welle gewihlt. Da
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Fig. 5. Perioden von Schiissen mit 3000, 1500, 800 und 300 g Denarit Ladung
als Funktion der Laufzeit (Z-Komponente)

diese Abszissen aber fiir entsprechende Umkehrpunkte bei den verschiedenen
Sprengladungen nicht genau gleich sind, wurden sie zu einer mittleren Umkehrzeit
der betreffenden Welle vereinigt, bei der dann die verschiedenen Periodenlingen
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als Ordinaten eingezeichnet sind. Diese Abszisse entspricht dann bis auf eine
additive Konstante der mittleren Laufzeit der betreffenden Welle.

Fig. 5 zeigt das Ergebnis fir die Z-Komponente der Schiisse mit 3000, 1500,
800 und 300 g Donarit. Die Abweichungen entsprechender Perioden liegen in
den weitaus meisten Féllen noch unterhalb 109, ihres Wertes und steigen nur
in wenigen Fallen auf 20 bis 809, herauf. Das Wesentliche ist, daB diese extremen
Unterschiede keinen systematischen Gang mit der Ladung aufweisen, derart, daB
etwa zu den kleinsten Ladungen stets die kleinsten Perioden gehorten. Sie kompen-
sieren sich vielmehr vollsténdig innerhalb jeden Seismogramms, wie schon aus dem
Verlauf der einzelnen Kurvenziige zueinander erkenntlichist. Es geht dies noch deut-
licher aus der Darstellung von Fig. 6 hervor, die die Abweichungen der Finsatzzeiten
eines jeden Schwingungsumkehrpunktes gegen ihr Mittel angibt. Wiirde die Peri-
odenlénge mit der Ladung wachsen, so miifiten sich in dieser Darstellung die syste-
matischen Abweichungen mit der Zahl der Perioden summieren, und die einzelnen
Kurvenziige wirden unter verschiedener Neigung zur X-Achse auseinanderstreben.
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Fig. 6. Abweichungen der Einsatzzeiten aller Wellen von ihrem Mittelwert
(aus der Z-Komponente der Schiisse mit 3000, 1500, 800 und 300 g Donarit Ladung)
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Tatséchlich aber streben sie nicht auseinander, sondern schwanken um diesen
Mittelwert und weichen nur in wenigen Punkten um 0.01 sec von ihm ab. Kine
generelle Abhdngigkeit -der Bodenperiode von der Ladung ist also nicht vorhanden.

Diese Tatsache ist auch aus den Aufzeichnungen der H-Komponenten fest-
zustellen. In ihnen wird jedoch nach dem Abklingen der Schwingungen kiirzerer
Periode noch eine auffallend langwellige Schwingung sichtbar, die vorher schon
den kurzperiodischen Schwingungen iberlagert ist. Sie tritt am deutlichsten in
der Querkomponente auf und wurde aus 7 Perioden zu 0.17 - 0.03 sec gemessen.

Die Ubereinstimmung in den Schitssen mit 300 und 800 g Donarit liegt auch
bei den langen Perioden von 0.17 sec innerhalb weniger Prozente. Es handelt
sich bel dieser Periode vielleicht um die durch den SchuB angeregte Kigenperiode
einer Bodenschicht, deren Dicke sich nach der Formel

T -v=2d
fir v = 1000 m/sec zu 85 m berechnen wirde.

Durch die Verwendung der beiden sehr ungleichartigen Sprengstoffe konnte
auch die Einwirkung der Brisanz auf die Bodenfrequenz gemessen werden. In
Fig. 8 sind die Perioden je eines Schusses mit 8000 g Donarit und 8000 g Schwarz-
pulver verglichen.
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Fig. 8. Vergleich der Perioden von Sprengungen mit 3000 g Donarit
und 3000 g Schwarzpulver. (Z-Komponente)

Die stirksten Abweichungen entsprechender Wellen iibersteigen auch hier
kaum 109%,. Selbst der Wechsel eines Sprengstoffes hat also noch keinen Einflufl
auf die Ausbildung der Bodenperiode.

3. Abhdngigkest der Amplituden von der Ladung. Bei den eben besprochenen
Sprengungen erfolgte die Verdimmung der Ladung stets in der gleichen Weise.
Die Entfernung vom Sprengort zur Beobachtungsstation wurde nicht geéindert.
Um den Zusammenhang zwischen der vom Boden aufgenommenen elastischen
Energie und der jeweils benutzten Ladungsmenge zu untersuchen, wurde als Mall
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der vom Boden gefithrten Schwingungsenergie die erste und zweite Amplitude
der Bodenbewegung benutzt.

In Fig. 9 sind fir die H -Komponente diese Werte eingetragen. Die mit o
bezeichneten Punkte entstammen Sprengungen vom 18. und 14. Mérz, die mit e
bezeichneten dagegen Sprengungen vom 22. und 28. Juni 1934. Durch die Meb-
punkte sind Niherungskurven gezogen, und zwar fir jede SchuBlserie getrennt.
Die einander entsprechenden Kurven unterscheiden sich dabei um ungefabr
konstante Ordinatenbetrige, sie sind gegeneinander um diesen Wert verschoben.
Die Kurven je einer SchuBserie lassen sich nun zwanglos so verlingern, daB sie
sich auf der Abszisse schneiden, und zwar die eine Serie ziemlich genau im Null-
punkt des Koordinatensystems, was such der Erwartung entspricht.
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Fig. 9. Erste und zweite Amplitude der Bodenbewegung in der H -Komponente

© 0 O Sprengungen im Mirz, Sand im Sprengtrichter verbiltnism#Big trocken
[ X X ] " » Juni, » » » sehr na

Die Ursache fiw das abweichende Verhalten der Kurven ist wahrscheinlich
im Sprengherd zu suchen und liegt in der verschiedenen Durchfeuchtung des
Trichtersandes, der den Schuf einbettete. Die Sprengungen im Juni (e MeB-
punkte) erfolgten namlich auf eine Niederschlagsmenge von 26 mm der zwei Vor-
tage, wobei die Ladungen nahezu im Wasser lagen. In diesem Falle konnte sich
die SchuBlenergie unmittelbar in einem elastischen Medium fortpflanzen, es traten
keine Verluste auf; die Kurve miindet nahe dem Nullpunkt des Diagramms. Bei
den Sprengungen im Mirz (o MeBpunkte) war der Trichter sehr viel trockener,
denn die Niederschlagsmenge der beiden Vortage betrug nur 3 mm. Hier endet die
Kurve nicht mehr im Nullpunkt. Ein Teil der Energie der Explosion wird zur
plastischen Verformung bzw. zur Vernichtung des Porenvolumens der umgebenden
Sandmenge verbraucht. In trockenem Sand ist bei Ladungen iber 300 g die erste
Amplitude durchweg um 0.5 p, die zweite um 0.7 @ kleiner. Diese Betrige ent-
sprechen der ersten und zweiten Amplitude bei Explosion von 150 g Donarit in
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nassem Sand. Jene 150g Donarit komprimieren den trockenen Sand so weit,
daBl er nun gegen weitere Kompression denselben Widerstand leistet wie in nassem
Zustande.

Tabelle 2 zeigt die Unterschiede zwischen der Wirkung einer bestimmten
Ladung in trockenem und nassem Sand in anderer Darstellung. Den Nédherungs-
kurven in Fig. 9 sind die Amplitudenwerte fiir bestimmte Ladungen entnommen.

Tabelle 2
Amplitudenverhiltnis
Amplitude in u ,_Ekl ,_.__nis_q
adung trocken ek :1<L> :2<L) ;HL) AA%L)_
ing Ay Ay Ay Ay e L) 2 L) le L) 22 L)

150 00 00 048 0.7 )
300 024 044 071 115 0o 00 068 0.6
300 024 044 071 115 ‘

600 070 1.07 115 L7l 034 041 062 067
400 043 070 090 1.9
800 093 135 140  2.00
600 070  1.07

0.46 0.52 0.64 0.70

1200 129 176 0.5¢ 061
1000 113 1.58
2000 1713 227 0.65  0.70
1500 148  1.98
3000 2,03  2.60 0.1 0.76
41 A1
4, A,
Ladung P S — Ladung -
in g trocken nafl ing trocken nall
150 0.0 0.64 1000 0.72 —
300 0.56 0.62 1200 0.73 —
400 0.62 0.65 1500 0.75 —
600 0.65 0.65 2000 0.76 —
800 0.69 0.70 3000 0.78 —

Aus ihnen ist das Verhéltnis der ersten bzw. zweiten Amplitude bei einer bestimmten
Ladung zu der entsprechenden Amplitude bei der doppelten Ladung (A1( 0’ A 1e 1

bzw. Aoy und das Verhéltnis der ersten und zweiten Amplitude bei ein

‘42(2 L)
und derselben Ladung abgeleitet.

Das Verhiltnis 4; : 4,; wichst bei trockenem Sand rasch mit der Ladung.
Bei den groften benutzten Ladungen (1500 und 3000 g) betrigt es 0.78 bzw. 0.76,
wahrend 0.71 zu erwarten ist, wenn die Amplitude proportional der Wurzel aus
der Ladung (oder die Energie direkt proportional der Ladung) anwichst. Fiir nassen
Sand ist das Verhéltnis 4, :.4,; schon bei den kleinsten benutzten Ladungen
(150 und 800 g) nahezu 0,71, nimlich 0.70 maximal, 0.66 im Mittel. Das Ver-
héltnis der ersten und zweiten Amplitude bei demselben Sprengschull erweist
sich als weniger abhéngig davon, ob der die Ladung einbettende Sand trocken
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oder naf ist. Einen anderen Einflufl der Durchfeuchtung von Sandboden auf die
Ausbreitung der Energie bei Sprengungen hat Reich ?) bei Sperenberg unter-
sucht. Er stellte fest, daBl die Longitudinalgeschwindigkeit in Sandbdden mit
wachsender Durchfeuchtung sich der Geschwindigkeit im Wasser nihert.

Ks schien von Interesse, die Abhingigkeit der Amplitude von der Spreng-
menge auch itber den ersten Einsatz hinaus fir den weiteren Verlauf der Bewegung
zu verfolgen. Hierfir wurden die Amplituden eines besonders geeigneten Stiickes
der Seismogramme bei drei Sprengungen desselben Tages verglichen. Die Zu-
nahme der einzelnen Amplituden mit der Ladung erfolgte jedoch so unregelmibig,
daB sich daraus ein bestimmtes Ergebnis nicht gewinnen lieS.

4. Azimut- und Emergenzwinkel. Die Auswertung der Registrierungen mit
drei Komponenten in 105 m Entfernung ergab, dall die erste Bewegung in der
Vertikalebene durch Spreng- und Beobachtungsort erfolgte. Die beobachteten
Azimutabweichungen von maximal 5° lagen innerhalb der Fehlergrenze fiir die
Orientierung der Horizontalseismographen. Bei der Berechnung des Kmergenz-
winkels zeigte sich die Schwierigkeit, dall die erste Bewegung des Z-Seismographen
aus der Rubelage in zwei Stufen erfolgt ist (s. Fig. 8). Infolgedessen konnte man
itber die Zuordnung der Ausschlige in H und Z im Zweifel sein. Der folgenden
Berechnung sind zeitgleiche Punkte in der Registrierung zugrunde gelegt, nimlich
die ersten Umkehrpunkte in H und die zweite Stufe des ersten Ausschlages in Z.
Tabelle 3 zeigt, daB der Emergenzwinkel von der Ladung unabhingig ist.

Tabelle 3
Scheinbarer Scheinbarer
Emergenzwinkel Emergenzwinkel

Ladung e = _Z_ Ladung e = i

ing H in g H

150 70 800 130

300 140 1500 169

300 90 3000 150

Die Messungen ergaben etwas andere Werte als frithere Messungen von
H. K. Miller8) an der gleichen Stelle. Miiller beobachtete Azimutabweichungen
von 17° bis 27°, scheinbare Emergenzwinkel von 21° bis 249. Auf einem benach-
barten Profil, wo Sprengort und Beobachtungsort unmittelbar an der Erdobertlache
lagen und nicht, wie hier, in 2 bis 8 m Tiefe, erhielt Miiller sogar einen Emergenz-
winkel von 65° bei einer Herdentfernung von 100 m. Der groBe Wert des Emergenz-
winkels ist durch die geringe Wellengeschwindigkeit in den obersten Metern be-
dingt. Diese kommt auch in dem gréBeren Wert firr die Laufzeit (0.078 sec/105 m)
gegeniiber dem von mir gemessenen Wert (0.065 sec/105 m) zum Ausdruck. KEs
zeigt sich hier also sowohl im Emergenzwinkel wie in der Laufzeit der Einflull
der oberen wenige Meter betragenden Verwitterungsschicht.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden unter Anleitung von Herrn Prof.
Dr. Angenheister angestellt. Thm und Herrn Dr. R. Kohler bin ich fir viel-
seitige Anregungen zu grofem Dank verpflichtet.
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Zum 2:Schichten:-Problem der angewandten Seismik
Von Rolf Bungers, Goéttingen — (Mit 3 Abbildungen)

Bestimmung von Einfallswinkel und Tiefe einer schrigen Schicht im Untergrund. Die
praktischen Anwendungsmoglichkeiten der Formeln werden erortert. Kritik an der
Konstruktion von geologischen Profilen aus Laufzeitkurven.

Bei dem Problem der angewandten Seismik, eine im Untergrunde verlaufende
Schicht mit schriger, ebener Oberfliche durch das Laufzeitkurvenverfahren
nachzuweisen, st68t man bekanntlich auf die Aufgabe, aus zwel ,,scheinbaren
Neigungswinkeln w; und w, die Einfallsrichtung und den ,,wahren Neigungs-
winkel w zu ermitteln. Formeln, die hierfir angegeben werden*), fithren nur
in erster Annidherung zu richtigen Werten; grundsitzlich gehen sie von einer
nicht zutreffenden Annahme aus, die auch anderweitig bei Sprengproblemen zu
Fehlern fithrt. Das wirkt sich vor allem auch bei Tiefenbestimmungen aus (vgl.
hierzu die Bemerkung auf S. 211). Bei kleinem w ist zwar der Fehler unerheblich;
doch kann er be: grofleren Neigungswinkeln betrichtlich werden. Deshalb sollen
hier die Formeln durch richtige ersetzt werden, zumal sie genau so einfach sind
wie die alten™*).

*) Vgl. H. Haalck: Lehrb. d. angew. Geophysik 1934, S. 314.

**) Wie mir nach Abfassung der Arbeit bekannt wird, ist die Formel (3a) schon —
wenn auch in anderer Weise — von F. Gassmann abgeleitet worden: ,,Seismische
Bestimmung einer geneigten Grenzfliche von unbekannter Fallrichtung®, Beitr. z.
angew. Geophysik 4 [3], 358 (1934).



