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Bexsplele fiir die Anwendung von Anaglyphen-Raumbildern
in der Geophysik

Von Heinrich Jung, Physik.. Inst. Clausthal. — (}Mit 4 Abbild. und 4 Raumbildern)

Nach einigen allgemeinen Vorbemerkungen werden Konstruktionsverfahren fiir
Anaglyphen-Raumbilder mit Projektion auf die waagerechte Tischfliche beschrieben
und Anweisungen zur Betrachtung solcher Bilder gegeben. .Als Beispiele werden vier
Raumbilder aus der Geophysik beigefiigt und erliutert: Wirkung einer stérenden
Masse auf die Drehwaage, Verteilung von Zug und Stofl ber den ersten Einsitzen der
P-Wellen eines Scherungsbebens, Bestimmung der Herdtiefe aus der Zug- und Sto8-
verteilung der ersten P-Linsitze, Schwerestérungen im Wiener Becken.

A. Allgemeiner Teil

1. Vorbemerkungen. Raumbildliche Darstellungen konnen, wenn riumliche
Modelle nicht zur Verfiigung stehen, in vielen Fiillen zur Unterstiitzung des Raum-
anschauungsvermdgens wertvolle Dienste leisten. Auch kann man graphische
Darstellungen, fiir die zwei Dimensionen nicht ausreichen, mitunter dreidimensional
als Raumbilder konstruieren. Letztere Moglichkeit wurde fiir die Geophysik
bereits von J. Bartels[1] ausgenutzt. In den von Bartels konstruierten, mit
dem Stereoskop zu betrachtenden Bildern, werden zeitliche magnetische Varia-
tionen in dreidimensionalen Diagrammen dargestelit. In der gleichen Arbeit
verstfentlichte Bartels ein schematisches Raumbild zur Ableitung der bei der
Berechnung der stereoskopischen Raumbilder anzuwendenden Formeln, ein die
Lage der mwgnetlschen Observatorien auf der Erdkugel zeigendes Raumbild und
eino riumliche Darstellung der Windrichtungs- und -geschwindigkeitsinderung
mit der Hohe iiber Apia (Samoa). AuBer dem zu den Bildern gehorigen Text enthiilt
der Aufsatz von Bartels eine ausfithrliche Anleitung zur Berechnung und Kon-
struktion der Raumbilder. Auf die Moglichkeit, statt der stereoskopischen Be-
trachtung das Anaglyphenverfahren (Rot-Griin-Druck und Betrachtung durch
eine rot-griine Brille) anzuwenden, wird hingewiesen.

Angeregt durch die sehr anschaulichen mathematischen Anaglyphenbilder
von O.Kohler, U. Graf und C. Calov [2—8] wurden in den letzten Jahren zu
verschiedenen Zwecken Raumbilder konstruiert und zum 7Teil veroffentlicht [4—8].
Unter ihnen befinden sich auch zwei Beispiele aus der Geophysik*). Diese sollen
jetzt durch einige weitere ergiinzt werden. Angewandt wurde in den genannten
Arbeiten und wird auch in der vorliegenden ein Konstruktionsverfahren, das zwar
nur bei Anaglyphenbildern brauchbar ist (also nicht bei Betrachtung mit dem

*) Weg der seismischen Strahlen beim Refraktionsverfahren bei geneigter Grenz-
fliche [4], Linien gleicher magnetlscher Vertikalintensitit in der Umnebunrv von
Braunschweig [7].
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Stereoskop), sich aber leicht ausfithren 1ifit und besonders anschauliche und an-
sprechende Raumbilder ergibt*). Dieses soll zuniichst erliutert werden.

Sieht man von der wegen des mehrfarbigen Druckes umstindlicheren und
teureren Herstellung ab, so weist das Anaglyphen-Raumbild an sich gegeniiber
dem Stereoskop-Doppelbild gewisse Vorteile auf. Zur Betrachtung ist kein Geriit
erforderlich. Die Anaglyphenbrille ist leicht und bhillig herzustellen und 148t sich
bequem iiberallhin mitnehmen. Der BildgroBe ist keine Schranke gesetzt, wihrend
Stereoskopbilder im allgemeinen nicht grofer als'6X 6 cm (bei Verwendung von
Spiegelstereoskopen 18 X 24 ¢cm) sein diirfen. An.der Bergakademie Clausthal
und an verschiedenen- Markschieidereien in Bergbaugebieten ausgefithrte Ana-
glyphenbilder von 100 X 100 cm und mehr lieBen sich, aus angemessener Ent-
fernung betrachtet, noch vorziglich iibersehen und gaben einen guten Raum-
eindruck. SchlieBlich sei hervorgehoben, daf bei Anaglyphenbildern vollkommene
Freiheit in bezug auf die gegenseitige riumliche Lage zwischen dem Bild und den
betrachtenden Augen besteht, withrend bei Stereoskop-Doppelbildern die Haupt-
schstrahlen stets durch die Bildmitten gehen und senkrecht auf der Bildebene
stehen miissen. Unter Ausnutzung dieser Moglichkeit werden die Anaglyphen-
bilder so konstruiert, dafl die Betrachtung unter moglichst einfachen und natiir-
lichen Bedingungen erfolgen kann. Das Bild liegt flach auf dem Tisch und wird
von dem sitzenden Beobachter in normaler Haltung mit schriig abwiirts geneigter
Blickrichtung durch die Brille betrachtet. Dabei kann das Bild so gezeichnet
werden, daB der im Raumbild dargestellte Gegenstand auf dem Tisch zu stehen
scheint. Dadurch ergibt sich eine sehr enge riumliche Beziehung des gesehenen
Raummodells zu seiner Umgebung (dem Tisch) und ein besonders anschauliches
greifbar plastisches Bild.

2. Konstruktion von Raumbildern mit Projektion auf die waagerechte Tisch-
fliche. a) Zentralperspektivische. Rauwmbilder. Das durch die Betrachtung des
Anaglyphenbildes entstehende Raummodell des dargestellten Gegenstandes ist
diesem selbst kongruent, wenn die zu den einzelnen Bildpunkten gehorigen gerad-
linigen Sehstrahlen in jedem Auge ein Strahlenbiindel bilden, das dem ent-
sprechenden bei der Betrachtung des wirklichen riivmlichen Gegenstandes gleich
ist. Uberdies miissen die beiden Strahlenbiindel die gleiche gegenseitige Orien-
tierung haben. Hieraus ergibt sich ganz allgemein, dall man Raumbilder herstellen
kann, indem die einzelnen Punkte des Gegenstandes in Gedanken von den beiden
Punkten aus, m denen sich die Augen befinden, auf eine beliebige Bildfliche
geradlinig propzxert und bei der Betrachtung der so entstehenden beiden Teilbilder
die Augen an die Stelle der Projektionsmittelpunkte gebracht werden. Dabei ist
jedem Auge nur das zu ihm gehorige Teilbild darzubieten. Fiur die im vorigen
Abschnitt beschriebene Konstruktlons- und Betrachtungsweise bedeutet dies, daB

*) Meines Wissens erstmalig angewandt von H.Vuibert[9]. Eine anders-
lautende Bemerkung in meinem Aufsatz in ,,Natur und Volk* [7] bedarf einer ent-
sprechenden “Berichtigung.
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der darzustellende Gegenstand von den Projektionsmittelpunkten aus, die sich
an der Stelle der Augen befinden, auf die waagerechte Tischfliche zu projizieren
ist. D1e DurchstoBpunkte der Projektionsstrahlen in der Tischfliche liefern dann
die Bxldpunkte Das zum linken Auge gehérige Bild wird griin, das zum rechten
Auge gehérige rot gefiirbt. Bei der Betrachtung ist das griine Brillenfilter vor das
rechte Auge, das rote vor-das linke Auge zu halten.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich fast von selbst eine emfache punktweise
Konstruktion solcher Anaglyphenbilder, die immer anwendbar ist, wenn die dar-
zustellenden Punkte des riumlichen Gegenstandes nach Grundril und Hohe iiber-
der Tischfliiche (bzw. Tiefe unter der Tischfliche) bekannt sind. In der perspek-
tivischen Fig. 1a*) liedeuten 4, und 4, die Projektionsmittelpunkte, von der~-

I

Ay

Fig. 1a. Zur Erliuterung der punktweisen Konstruktion
zentralperspektivischer Anaglyphenbilder

aus zuniichst der in der Hohe L iiber der Tischfliche gelegene Punkt P mit dem
GrundriB P’ auf die Tischfliche projiziert werden soll. Die gesuchten Bilder des
Punktes P.sind P, (fir das rechte Auge) und P, (fiir das linke Auge). d; und 4,
sind die im folgenden als Augenpunkte bezeichneten Projektionen von 4, und 4,
auf die Tischiliche. Die Verbindungsgerade zwischen A4; und 4, ist die ,,Augen-
basis“, H bedeutet die Augenhohe itber dem Tisch, die fiir beide Augen als gleich
angenommen wird, wie es der normalen Kopfhaltung entspricht. Zuniichst ist
zu -sehen, dafl jeder Bildpunkt (P bzw. P;) mit dem zugehorigen Aur'enpunl\t
(4, bzw. 4;) und dem Grundril P’ in einer Geraden liegt, und zwar, von den
Augenpunkten aus gesehen, hinter dem Grundril P’. Bezeichnet man mit d
die Entfernung zwischen 4, und P’, so ergeben einfache geometrische Betrach-

*) Ein Raumbild, das diese Verhiltnisse plastisch zeigt, befindet sich in ,,Natur
und Volk* [7].(Bild 1).
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tungen fiir den Abstand P’P, zwischen Grundrifl und Bildpunkt fiir das rechte

Auge den Ausdruck , I .
PP =g

nach welchem P’ P, leicht berechnet werden kann, da H und % bekannt sind und d

mit einem MaBstab meBbar ist. !
Die prakfische Ausfithrung der Zeichnung zeigt Fig. 1b. Zuerst legt man die
Augpunkte A4, und A4; fest. Ihr Abstand wird zweckmiBig gleich dem normalen'
‘ Augenabstand gewihlt (6.5 cm). Nach Ein-
(rot) (grin) tragung des Grundrisses P’ des darzustellen-
’ A den Punktes wird P’ mit A, verbunden und
diese Gerade hmrelchend weit iiber P’
hinaus verlingert. Sodann mift man die
Strecke A, P’, berechnet P’ P, nach der oben
angegebenen Formel und setzt diese Strecke
aut der Verlingerung von A, P’ von P’ aus
ab*). Damit ist der rot zu zeichnende Bild-
punkt fiir das rechte Auge gefunden. Die
Konstruktion des griinen Bildpunktes P,
kann auf die gleiche Weise erfolgen, nur daB
bei der Berechnung von P’ P;nach der obigen
Formel fiir d jetzt die Entfernung 4; P’ zu
nehmen ist. Beachtet man aber, dafl — wie
aus Fig. 1a entnommen werden kann — die
Verbindungsgerade der Bildpunkte P, und
P, der Augenbasis A, 4; parallel ist, so er-
gibt sich, nachdem P, gemifl der oben an-
gegebenen Vorschrift gefunden ist, P; ein-
.. .. facher als Schnittpunkt der Verlingerung
A a-b}jc:‘n A, von 4; P’ iiber P’ hinaus mit der Parallelen

Fig.1b. Ausfibrung der punkt. ~ 70r Augenbasis 4, 4, durch P,.
weisen Konstruktion zentralper- Die Bildpunkte fiir .cinen unter der
spektivischer Anaglyphenbilder Tischfliche gelegenen Punkt  des darzu-
stellenden Gegenstandes werden in ent-
sprechender Weise konstruiert. Nur ist, wie Fig. 1a und 1b zeigen, die Strecke Q' Q,-
in Richtung auf den Augenpunkt 4, von @’ dus abzutragen**), Ihre Linge ist
, t
Q'@ = H_—-H -,
worin ¢ die Tiefe des Punktes @ unter der Tischfliche bedeutet.

*) Bei der Berechnung von P’P, ist H zweckmiBig zu wihlen (fiir sitzenden
Beobachter etwa 35 cm und fiir groBere Bilder, die aus weiterer Entfernung im Stehen
betrachtet werden miissen, etwa 60 cm). An bestimmte Werte ist man mcht gebunden.

**) Um die Abbildung nicht zu iiberlasten, ist der Punkt @ so gezeichnet, daf} sein
Grundri @’ mit dem Grundri P’ des Punktes P zusammenfillt.
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Bei Punkten iiber dem Tisch befindet sich das rote Teilbild links vom griinen,
bei Punkten unter dem Tisch rechts vom gritnen. Fiir Punkte der Tischfliche
fallen beide Teilbilder in den Grundril und konnen einfach schwarz gezeichnet
werden. Umgekehrt werden bei der Betrachtung schwarze Punkte bzw. solche,
bei denen rotes und.griines Teilbild zusammenfallen, als Punkte der Tischfliche
gesehen.

Unter Ausnutzung geometrlscher Eigenschaften des darzustellenden Gegen-
standes laflt sich die Konstruktion der Raumbilder in vielen Fillen erheblich
vereinfachen. Besonders hingewiesen sei auf folgendes: _

1. Die Bilder senkrechter Geraden gehen durch die Augenpunkte A, bzw. 4;.

2. Horizontale Figuren werden in wahrer Gestalt und Orientierung abgebildet
(bei Figuren iber der Tischfliche vergrofert, bei solchen unter der Tischfliche
verkleinert). Die Vergroferung -bzw. Verkleinerung bei dem roten und grimnen
Teilbild ein und derselben horizontalen Figur ist gleich, d. h. beide Teilbilder sind
kongruent*). Eins geht aus dem anderen durch Verschiebung parallel zur Augen-
basis hervor. Der Betrag dieser Verschiecbung (die Parallaxe) hiingt nur von der
Hohe der horizontalen Figur iiber bzw. ihrer Tiefe unter der Tischfliche ab**),
Aus letzterem ergibt sich:

8. Die Parallaxe ist bei allen Punkten mit gleicher Hohe itber bzw. gleicher
Tiefe unter dem Tisch dieselbe**¥),

Als Spezialfall von 2. sei noch besonders hervorgehében: .

9’. Die Teilbilder waagerechter Geraden laufen diesen selbst bzw. ihren
Grundrissen parallel.

Wichtig ist, dal unter allen Umstinden trotz etwa auftretender Zeichen-
ungenauigkeiten die Verbindung der beiden Teilbilder jedes im Bild dargestellten
Raumpunktes parallel zur Augenbasis verlauft. Wird diese Bedingung nicht erfiillt,
so kann der riumliche Eindruck beim Betrachten des Bildes stark beeintrichtigt,
wenn nicht sogar ganz verhindert werden. Insbesondere ist hierauf bei Schnitt-
punkten von sich im Raum schneidenden Linien des dargestellten Gegenstandes
zu achten.

*) Dies alles ergibt sich ohne weiteres daraus, daf§ die beiden von den (den Augen
entsprechenden) Projektionsmittélpunkten ausgehenden Projektionskegel durch zwei
parallele Ebenen (die Ebene, die die horizontale Figur enthilt, und die waagerechte
Tischfliche) geschnitten werden und daB die'Abstinde des Prq]ektlonszentrums von
diesen beiden Ebenen fiir das rechte und das linke Auge dieselben sind.

I t
**) Die Parallaxe ist — .4 baw. s - a, worin o die Liinge der Augenbasis

H—h "H 4t
Ay A} bedéutet.

***) Hingegen unterscheidet sich die Parallaxe zweier Punkte, die in gleichem
Abstand von dér Tischflache tiber und unter dieser liegen, nicht nur der Richtung,
sondern auch der Gréfie nach. Die Parallaxe des oberhalb der Tischfliche gelegenen
Punktes ist .die groflere. — Punkte der Tischfliche haben die Parallaxe Null.
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~ Bs st klar, daB das im votrhergehenden beschriebene graphisch-rechnerische
Konstruktionsverfahren fiir die punktweise Konstruktion nicht das einzig mogliche
ist. Es laBt sich ohne weiteres durch ganz-rechnerische oder ganz-zéichnerische
Methoden ersetzen. Doch hat es sich in der Praxis gut bewihrt, und es liegt daher
hier kein Bediirfnis vor, ein anderes Verfahren dafiir auszuarbelten und mit-
zuteilen.
: Dawenen wird man bei Raumbildern mit Hohenlmlen, die aus Hohenlinien-
karten (im weitesten Sinn; also auch Karten mit Linien gleicher Schwerebeschleu-
nigung, gleicher magnetischer Vertikalintensitit usw., iiberhaupt aller ,,Iso“linien)
-zu konstruieren sind, nach Moglichkeit nicht die punktweise, sondern eine linien-
weise Konstruktionsmethode anwenden, die sofort die Héhenlinien liefert. Diesist
moglich, wenn ein Pantograph zur Verfiigung steht. Da die Hohenschichten
horizontal liegen, sind die Bilder der Hohenlinien diesen &hnlich, also nur Ver-
groBerungen (bei ,,Hohen“linien iiber der szchfla,che) bzw. Verklelnerun"en (bel
,»Tiefen“linien unter der Tischfliche) der Schichtlinien in der Karte. Der Ver-
groferungsfaktor ergibt sich aus Fig. 1a zu

H .
bei Hoéhenlinien in der Hohe v
H—1

und
jr g bei Tiefenlinien-in der. Tiefe t.

ZweckmiiBig ist es, zundchst fir jede Schicht die Teilbilder von wenigstens zwei
Punkten genau nach. dem punktweisen Verfahren zu konstruieren und in -diese
Bildpunkte die VergroBerung bzw. Verkleinerung der Hohenhme einzupassen.
Der Pol des'Pantographen muf} dabei auf dem Auﬂenpunkt A, bzw. A, stehen,
der zu dem in Konstruktion befindlichen Teilbild gehért. Die Palipunkte brauchen
nicht auf der Schichtlinie zu liegen. Sie mitssen nur zu derselben Schicht gehoren.
Am cinfachsten ist es, fiir alle Héhen und Tiefen Punkte mit gleichem Grundrif3
zu nehmen, z. B. die vier Blldecken Beachtet man, daB nach den Ausfithrungen
auf 8. 295 das rote und das griine Teilbild ein und derselben Schichtlinie einander
kongruerit sind und nur um di¢ Parallaxe parallel zur Augenbasis verschoben, so
kann man die Hilfte der VergroBerungen bzw. Verkleinerungen sparen und durch
. Ubertragung der Kurven von einem Teilbild in das andere nach einem Pausverfahren
ersetzen. — Nach dieser Methode konstruierie zentralperspektivische Raumbilder
mit-Schichtlinien sind in dem Aufsatz von O. Rellensmann und mir in ,,Gliick-
auf [4] (Abb.6) und in meiner Abhandlung in ,Natur und Volk* [7], (Bild 4
und 8) .wiedergegeben.

Zum Schluf} dieses Abschnitts mogen noch einige Hinweise beziiglich der all-
gemeinen Anlage von Raumblldern mit Projektion auf die waagerechfe Tischfliche
folgen.

' Zunichst ist festzustellen, dall nur solche Gegenstiinde, deren Hohe iiber dem
Tisch'die Augenhche H nicht erreicht, nach den erlduterten Verfahren im Raum-
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bild dargestellt werden konnen. ZweckmiBig wird man kaum iiber ein Drittel
der Augenhdhe hinausgehen. Fiir Punkte unter der Tischfliche gibt es in dieser
Hinsicht keine Beschrinkung. Der Abstand’ der Bildpunkte vom Grundrif des
darzustellenden Punktes (P’ P,, P’ P;) wiichst betriichtlich mit zunehmender Hohe
des Punktes iber der Tischfliche, wachsender Entfernung des Grundrisses von
der Augenbasis und abnehmender Augenhdhe. Gleiches gilt fir Punkte unter der
Tischfliche, nur in wesentlich geringerem "‘AusmaB: Hierauf ist bei der Anlage
eines Bildes Riicksicht zu nehmen, wenn aus irgendwelchen Griinden die Gesamt-
grofe des Bildes beschrinkt werden mul (z. B. fiir den Druck in Bichern und
Zeitschriften). Unginstig sind Linien, die am riumlichen Gegenstand parallel
der Augenbasis verlaufen. Bei ihnen ist die Zuordnung der Teilbilder fir die
einzelnen Punkte nicht eindeutig, die Parallaxe und damit der Raumeindruck beim
Betrachten unbestimmt*). Bei regelmifigen Korpern, wo solche Linien hiiufig
auftreten konnen, umgeht man sie durch ,,Ubereckstellung des Gegenstandes
Ebenso sind Linien und Flichen, die selbst bzw. deren Grundril in ihrer Ver-
lingerung die Augenbasis zwischen den Augenpunkten 4; und 4, schneiden,
wenigstens an wichtigen Stellen des Bildes moglichst zu ‘'vermeiden®). Sie bieten
sich den beiden Augen von verschiedenen Seiten dar und ergeben dadurch keinen
Raumeindruck. Man sieht beide Teilbilder getrennt**). In dieser Hinsicht ist es
giinstig, den MaBstab des Raummodells moglichst groB zu withlen, da dieser un-
giinstige Fall dann seltener eintritt als bei kleinem MaBstab.

b) Parallelperspektivische Rawmbilder. Wie bei ebenen: Darstellungen sind
auch bei Raumbildern parallelperspektivische Bilder erheblich einfacher zu
konstruieren als zéntralperspektivische. Die Projektionszentren und mit ihnen
die Augenpunkte riccken ins Unendliche. Damit fiir das rechte und das linke Auge
itberhaupt die firr ein plastisches Raumbild nétigen verschiedenen Ansichten des
darzustellenden Gegenstandes zustande kommen, miissen beiden Teilbildern
verschiedene Blickrichtungen zugeordnet werden. Es entstehen demnach Bilder,
wie sie etwa ein schiclender Riese sehen wiirde, der aus grofler Entfernung den
Gegenstand betrachtet.

Bei normaler Kopfhaltung zu betrachtende aufrechte Raummodelle ergeben
sich, wenn die Blickrichtungen symmetrisch zum Lot auf der Augenbasis dés
Beobachters liegen und gleiche Neigung haben. Das Dreieck P’ P, P, baw. Q'Q,Q,
wird dann gleichschenklig mit der Basis parallel zur Augenbasis des Betrachters
und der Spitze in P’ bzw. @’ (Fig. 2). Der Winkel an der Spitze darf nicht groBer
als etwa 150 sein, da andernfalls die beiden Teilbilder so verschieden ausfallen,
daB kein Raumeindruck entsteht. Ein Winkel von ungefihr 100 zwischen den

*) Hierauf hat bereits J. Bartels aufmerksam gemacht ([1], S. 191).

**) Dies ist nicht dem Anaglyphenverfahren zur Last zu legen. Man kann es bei
aufmerksamer Beobachtung auch in der Natur bei zweiiugigem Sehen bemerken.
Doch fillt es meistens nicht auf, weil ungiinstige Stellungen gegeniiber den betrachteten
Geggnstﬁnden leicht und oft unbewuBt durch Anderung der Kopfhaltung beseitigt
werden.
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beiden Blickrichtungen hat sich im allgemeinen gut bewihrt. Die Schenkel P’ P,,
P’ P, bzw. Q'Q,, @' @, sind jetzt proportional der Hohe & bzw. der Tiefe . Der.
Proportionalititsfaktor ist der Kotangens des Neigungswinkels der Projektions-
strahlen. Wihlt man diesen zu 459, so ist jener Faktor gleich 1, und die von P’,
bzw. Q" abzusetzenden Strecken sind iiberhaupt gleich den Hohen bzw. Tiefen der
zu konstruierenden Punkte. Diese Festsetzung des. Neigungswinkels der Pro-
jektionsstrahlen ist bequem und liefert meist gute Bilder. Sie ist aber nicht not-
wendig. . . .

Die geometrischen Eigenschaften der Teilbilder, die zur weiteren Erleichterung
der Konstruktion dienen konnen, vereinfachen sich noch betrichtlich gegeniiber

G (i) P 5
mp /{51//7 /,.} /1}

P {

Bild-) ecke
14, &

(9rin, (rot) . (4) @)
Fig. 2. GrundriB und Teil- ~ Fig. 3. Hilfsschema
bilder, von Raumpunkten fiir die Konstruktion parallel-
bei parallelperspektivischer perspektivischer Raumbilder

Darstellung mit Schichtlinien

den zentralpeérspektivischen Bildern. So'sind die Bilder senkrechter Geraden in
jedem Teilbild parallel, und zwar parallel der zugehorigen Blickrichtung *). Hori-
zontale Figuren werden nicht nur dhnlich, sondern sogar kongruent abgebildet,
d. h. die Bilder haben gleiche Gestalt und gleiche GroBe wie die Figuren im Raum.
Die Parallaxe ist gleich
£
210 'sing bzw. 2t -sing,
worin 4 den Kotangens des Neigungswinkels der Projektionsstrahlen und ¢ den
Winkel zwischen den der Konstruktion zugrunde gelegten Blickrichtungen be-

*) Uberhaupt sind, wie stets bei parallelperspektivischen Abbildungen auf.ebene
Bildflichen, die Bilder paralleler Geraden einander parallel.
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deutet. Hieraus folgt, dal} fiir zwei Punkte, die in gleichem Abstand von der Tisch-
flache iber und unter dieser liegen, die Parallaxe der Grofe nach gleich ist.

Wesentlich ist die Vereinfachung, die bei Bildern mit Héhenlinien erzielt
wird. Da sich alle horizontalen Figuren, also auch die Hohen- und Tiefenlinien,
in wahrer Grofle abbilden, ist kein Pantograph mehr erforderlich. Die Schicht-
linien konnen einfach auf durchsichtiges Pauspapier gezeichnet werden. Es
empfiehlt sich dann, das ganze Bild auf dem durchsichtigen Papier zu entwerfen,
indem das Papier ither der Karte so verschoben wird, daB3 die durchgezeichneten
Hohen- und Tiefenlinien an die richtige Stelle kommen. Dies gelingt, indem man
z. B. auf dem Pauspapier an den Bildecken gleichabstindige Leitern nach dem
Schema der Fig. 8 anbringt, die wie in Fig. 2 symmetrisch zum Lot auf der Augen-
basis des Betrachters liegen*). Die einzelnen Punkte auf den Leitern entsprechen
den Hohen- und Tiefenschichten. Der Schnittpunkt der Leitern, der in der be-
treffenden Bildecke des Pauspapiers liegt, ist der Tischfliche zu"éordnet Soll
nun beispielsweise das zum rechten Auge gehorige Teilbild der dritten Schicht
iiber der Tischfliche gezeichnet werden, so ist an den B1ldecken der vom Schnitt-
punkt der Leitern als Nullpunkt gezihlte dritte Punkt der P,-Leiter (links oben)
des Pauspapiers auf die betreffende Ecke der Karte zu legen. Dann befindet sich

das Blatt in der richtigen Liage, und das Teilbild der Schichtlinie kann durch-
gezeichnet werden. Entsprechend wird bei den ubrmen "Hohen- und Tiefenlinien
sowie bei dem anderen Teilbild verfahren. Diese Methode verlangt eine gewisse
Aufmerksamkeit, damit keine Verwechslungen vorkommen (zwischen rechtem
und linkem Auge, rot und griin, Hohe und Tiefe, Durchzeichnen einer falschen
Schichtlinie). Nach einiger Ubung 1a8¢ es sich jedoch ziemlich mechanisch durch-
filhren. — Das beigefiigte Rwumbﬂd 8 ist nach diesem Verfahren entworfen.

Beim Betrachten eines parallelperspektivischen Anaglyphenbildes kann natur-
gemiiB kein geometrisch richtiges Raummodell entstehen, da es nicht moglich ist,
die Augen in die ins Unendliche geriickten Projektionszentren zu bringen. Das
Modell ist gegeniiber dem dargestellten Gegenstand verzerrt. Diese Verzerrung ist
eingehend von U. Graf untersucht worden [11—12]. Hier. geniigt es, die augen-
falligsten Merkmale zu erwihnen: Senkrechte Geraden des Gegenstandes diver-
gieren im Raummodell nach unten. Oben gehen ihre Verlingerungen durch einen
einzigen bestimmten Punkt in Augenhohe iiber dem Mittellot der Augenbasis.
Auflerdem nimmt nach unten hin der HohenmaBstab zu.

Hierdurch wird die Anwendbarkeit parallelperspektivischer Raumbilder
eingeschriinkt. Trotz ihrer duflerst einfachen Herstellungsweise sind-sie nur zu
empfehlen, wenn die Verzerrungen tragbar sind. Befinden sich an dem dar-
gestellten Gegenstand mehrere ausgesprochene Senkrechten an aaffilliger Stelle
— wie z. B. bei Grubenbauen mit inehreren Schiichten —, so wird sich das Diver-
fieren senkrechter Geraden nach unten hiiufig so storend bemerkbar machen, dal}

)

*) Man kann .diese Leitern auch an den Ecken der Karte anbringen. Nur ver-
tauschen dann P und Q ihre Rolle.



man das Raumbild unbedingt zentralperspektivisch entwerfen muf}, ‘wenn ein
ansprechender Eindruck erzielt werden soll. Treten keine ausgesprochenen Senk-
rechten auf, so sind die Verzerrungen des paralielperspektivischen Raumbildes
mitunter so unerheblich, dafl man mit Vorteil von der einfachen Konstruktions-
weise Gebrauch machen kann. Ein Beispiel hierfir zeigt Raumbild 8. In ,,Glick-
auf* [4], Abb. 6 und 7 ist derselbe Gegenstand zentralperspektivisch.und parallel-
perspektivisch nebeneinander wiedergegeben. Der Vergleich beider Bilder zeigt
deutlich die beim parallelperspektivischen Entwurf auftretenden Verzerrungen.

3. Anleitung zur Betrachtung von Anaglyphen-Raumbildern mit Projektion
auf die waagerechte Tischiliche. Bei der Betrachtung von Anaglyphen-Raum-
bildern ist darauf zu achten, daf die mit der Brille bewaffneten Augen (rotes
Filter vor dem linken, griines vor dem rechten Auge!) in die richtige Lage zum Bild
kommen. Der Raumeindruck ist bei zentralperspektivischen Bildern geometrisch
richtig, wenn man die Augen genau in die bei der Konstruktion verwendeten
Projektionsmitte]puﬂkte_ A, und 4, bringt. Hierzu muB fiir jedes Bild die Lage
der Augenpunkte und die Augenhé¢he bekannt sein*). Da-die Bilder nur fiir einen
normalen Augenabstand (in der Regel 6.5 cm) entworfen werden konnen, ist es
fiur Beobachter mit anderem Augendbstand nicht moglich, die Augen genau in
die richtigen Punkte zu bringen. Die hierdurch am Raummodell auftretenden
Verzerrungen sind sehr gering und,treten kaum storend in Erscheinung. Auf jeden
Fall muB die Augenbasis parallél.der Verbindungslinie der beiden Teilbilder
jedes dargestellten Raumpunktes sein, und beide Augen,miissen gleiche Hohe
iber dem Tisch haben. Andernfalls ergibt sich kein riwmlicher Eindruck. Sind,
diese Bedingungen erfiillt, ist im ibrigen aber die richtige Lage der Augen zum
Bild noch nicht erreicht, so wird das Bild riumlich gesehen, aber verzerrt. Seitliche-
Verschiebung der Augen aus der richtigen Lage bewirkt ein Umfallen des Raum-
modells nach der Seite, nach welcher die Augen verschoben sind, falscher Abstand
der Augenbasis vom Bild entsprechend ein Umkippen nach vorn oder hinten.
Anderung der Augenhohe hat nur eine Verinderung des HohenmaBstabes zur
Folge, und zwar Stauchung bei Senken und:Dehnung bei Heben der Augen. Die
richtige Lage der Augen gegeniiber dem Bild (abgesehen von der Augenhohe) ist
erreicht, wenn lotrechte Linien und Flichen auch wirklich lotrecht erscheinen.

Bei parallelperspektivischen Bildern ist nur darauf zu achten, dafl die Augen:
basis parallel der Verbindungslinie der beiden Teilbilder jedes Raumpunktes ist
und daf die Augen gleiche Hohe tiber dem Tisch haben. Die Augenhéhe ist bei der
Betrachtung zweckmifig so zu withlen; dall der Blickneigungswinkel zur Bildmitte
etwa gleich der Neigung der bei der Konétruktmn verwendeten Projektions-
strahlen ist.

. *) Bei den Raumbildern, die diesem Aufsatz und dem folgenden von G. Angen-
heister beigefiigt sind, befindet sich die Augenbasis vor der Bildmitte in 20 cm Ent-
fernung vom unteren Bildrand. Sie ist dem oberen und dem unteren Bildrand parallel.
Der Abstand der Augenpunkte betrigt 6.5 cm, die Augenhéhe 35 cm.
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Ob der Betrachter das Raumbild wirklich rdumlich sieht, kann durch das
Umkippen des Raummodells bei Verschieben des Kopfes gepriift werden. Solange
dieses Bewegungsphénomen nicht eintritt, ist der beabsichtigte Raumeindruck,
der sich bei geiibten Betrachtern sofort, bei ungeiibten nach einiger Zeit (etwa
eine halbe bis eine Minute) einstellt, noch nicht vorhanden. Ist der Raumeindruck
da, so tritt das Raumbild so greifbar plastisch in Erscheinung, da8 es moglich ist,
Linien in dem iber der Tischfliche gelegenen Teil des Raummodells mit dem
Finger im Raum entlang zu fahren. Auch dies kann zur Priifung der Raumwirkung
dienen.

4. SchluBbemerkungen. Bisher wurde nur iber die geometrische Konstruktion
der Raumbilder und die Betrachtungsweise gesprochen*). Es miissen nun noch
einige Bemerkungen iiber die Ausfithrung der Bilder folgen.

Bereits ganz einfache Skizzen, die mit karminrotem und hellgrinem Farbstift
gezeichnet sind, ergeben gute Raumbilder. Es ist nur darauf zu achten, daB, da
der gritne Strich noch leicht durch das griine Brillenfilter zu sehen ist, das griine
Teilbild geniigend schwach gezeichnet wird. Von dieser Moglichkeit, einfache
Raumbildskizzen rasch herzustellen, habe ich in meinen Vorlesungen an der Berg-
akademie Clausthal in verschiedenen Lehrfichern (Geophysik, Photogrammetrie,
Mathematik) mit gutem Erfolg Gebrauch gemacht. Die Bilder wurden auf dem
Tisch des Horsaals ausgelegt und konnten von den Hérern vor und nach der Vor-
lesung betrachtet werden.

Besser ist die Ausfithrung in Tusche., Auch hier ist das Griin geniigend schwach
zu halten. Weiterhin ist es moglich, auch Flichen farbig anzulegen**). Durch
verschiedene Stirke der roten und griinen Flidchen lassen sich mehrere Farb-
abstufungen am Raummodell von rétlichen iiber violette zu blaulichen Toénen hin
erzielen. AuBlerdem hat sich bei praktischen Versuchen herausgestellt, daBl gelbe
Farbe vom roten Brillenfilter nicht durchgelassen und durch das griine Filter gelb
gesehen wird. Demnach konnen Flichen im roten Teilbild (rechtes Auge) auch
gelb angelegt werden. Bei zweidugigem Sehen entsteht der Gesamteindruck
,,Gelb. Dieser kann noch mit den vorher angegebenen Farbtonen zu weiteren
Mischungen verwendet werden. Bei einem von einem Studierenden der Berg-
akademie in Clausthal gezeichneten bergminnisch-geologischen Raumbild wurden
auf diese Weise bis zu etwa zehn deutlich unterscheidbare Farbtone erreicht.
Natirlich kann im Anaglyphenbild eine so reichhaltige Farbskala, wie sie etwa
eine geologische Karte aufweist, nicht erzielt werden.

Bei Anaglyphendrucken kann sich das, Durchschlagen der grimen Farbe
ebenfalls noch recht storend bemerkbar machen. Durch ein patentiertes Verfahren
von Oberstudienrat O. Kéhler (Berlin), von dem auch bei den diesem Aufsatz

*) Weitere theoretische Untersuchungen iiber die geometrischen Eigenschaften
zentralperspektivischer und parallelperspektivischer Raumbilder hat U. Graf durch-
gefiihrt [10— 14].

**) Fiir die Flichen verwendet man am besten Wasserfarbe.
G 194142 21
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beigefiigten Raumbildern Gebrauch gemacht wird, 1Bt sich dies nahezu restlos
verhindern. Versuche zum Druck von Raumbildern mit farbigen (auch gelben)
Flachen sind im Gange und erfolgversprechend. Wegen des teuren Preises werden
solche Drucke jedoch vorerst nur selten Anwendung finden konnen.

Mitunter ist es erwiinscht, fiir den Druck bestimmte Raumbilder in anderer
GroBe zu entwerfen, als sie hernach verwendet werden. In diesem Fall ist zu
beachten, dalBl zentralperspektivische Raumbilder keine erhebliche GroBen-
dnderung vertragen. Mit einer VergroBerung oder Verkleinerung éndert sich nim-
lich in gleicher Weise die Lange der Augenbasis. Daher sind die Bilder g0 anzulegen,
daB erst in der endgiiltigen GroBe die Augenbasis die Linge 6.5 cm erhalt. Wird
z. B. ein Bild in doppelter GroBe gezeichnet, so miissen bei der Konstruktion die
Augenpunkte 13 cm Abstand haben, damit sich hernach bei der Verkleinerung
auf die Halfte 6.5 cm ergeben. Ebenso ist der Abstand des Bildgrundrisses von der
Augenbasis doppelt so grof zu nehmen, als er hernach betragen soll. Auf die
Formeln zur Berechnung von P’'P, bzw. Q'Q, wirkt sich eine Grofeninderung
nicht aus, da sich die Vergroferungs- bzw. Verkleinerungsfaktoren fur H, h und ¢
in den Formeln wegheben und d in der Zeichnung bereits in dem fiir die Rechnung
zu verwendenden Mafstab gemessen wird. Gleiches gilt fiir eine etwaige Berechnung
der Parallaxen, wenn unter @ der Abstand der Augenpunkte in der Zeichnung
verstanden wird. Nur die VergroBerungs- bzw. Verkleinerungsfaktoren fiir Schicht-
linien miissen dem MaBstab der Zeichnung angepafit werden. — Nachteilig bei
diesem Verfahren ist, da man wihrend der Konstruktionsarbeit nur einen ver-
zerrten Raumeindruck erhélt, der die Kontrolle der Zeichnung erschwert*).
Daher wird man, wenn moglich, die Bilder in der endgiiltigen GroBe entwerfen.
Kleine Gréfleninderungen, etwa von einigen Prozenten, fallen nicht auf und kénnen
ohne weiteres bei Raumbildern vorgenommen werden.

Da es bei parallelperspektivischen Raumbildern nur auf die Richtung der
Projektionsstrahlen ankommt, vertragen solche Bilder jede GréBenénderung.
Beim Entwurf ist nur auf den verinderten HohenmaBstab Riicksicht zu nehmen.

B. Erlduterungen zu den beigefiigten Raumbildern

Die Raumbilder 1, 2a und 2b wurden gemeinsam mit G. Angenheister
(Gottingen) ausgewshlt. Dabei war der Gesichtspunkt maBgebend, dal man zwar
vieles im Raumbild darstellen kann, da sich aber die Konstruktion eines Raum-
bildes nur lohnt, wenn es sich um Vorgénge oder Gegenstéinde handelt, die ohne
raumliche Darstellung nur schwer zu erfassen sind. Hierzu gehort die Wirkung
einer storenden Masse auf die Drehwaage (Raumbild 1), die Verteilung von Zug
und StoB bei den ersten Einsitzen der P-Wellen eines Scherungsbebens (Raum-

. *) Ein auf dem Prinzip des Scherenfernrohrs beruhender Apparat, mit welchem
Raumbilder, deren Augenbasis nicht gleich dem Augenabstand ist, dennoch unverzerrt
gesehen werden kénnen, wird von U. Graf angegeben [11].
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bild 2a) und die Herdtiefenbestimmung aus der Zug- und Stofverteilung der
ersten P-Einsitze (Raumbild 2b). Raumbild 3 (Schwerestérungen im Wiener
Becken) ist beigefiigt, um ein Beispiel mit H¢hen- und Tiefenlinien zu
zeigen.

Beim Betrachten dieser Raumbilder ist das griine Brillenfilter vor das rechte
Auge zu halten, das rote Filter vor das linke Auge. Die Augenpunkte befinden sich
20 cm vom unteren Bildrand entfernt vor der Mitte des Bildes, Augenbasis parallel
zum oberen und unteren Bildrand. Die Hohe der Augen iiber der Tischfliche
betragt 85 cm.

Raumbild 1. Wirkung einer storenden Masse auf die Drehwaage. Vorn
links (unter dem Punkt K’ in der Tiefe t) befindet sich der als Kugel K dargestellte
Storungskorper, der die Gewichte 4 und B der Drehwaage anzieht. Die diese
Anziehung darstellenden dick ausgezogenen Vektorpfeile sind von 4 und B nach
dem Mittelpunkt der Kugel K gerichtet. Der Anziehungsvektor bei 4 ist groBer
als der bei B, da die Entfernung der anziehenden Kugel vom Gewicht 4 kleiner
ist als die Entfernung zwischen K und B.

Der gestrichelte Pfeil bei M stellt die Anziehung der Kugel K auf den Schwer-
punkt M des Drehwaagegehénges dar. Diese wird durch die Aufhingung des
Instruments kompensiert, tritt also nicht in Erscheinung und ist dementsprechend
von den dicken Vektorpfeilen bei .4 und B abzuziehen. Der gestrichelte Pfeil
von M wird in gleicher GroBe und Richtung nach 4 und B iubertragen (ebenfalls
gestrichelt). Die dritten Seiten der Vektordreiecke bei 4 und B stellen dann die
wirksamen Krifte dar. Sind die Abmessungen des Instruments klein gegen die
raumliche Ausdehnung der Inhomogenitéten des Schwerefeldes, so kann letzteres
innerhalb der Drehwaage als linear verinderlich angesehen werden. Dann ist
bei symmetrischem Bau des Instruments, d. h. wenn der Schwerpunkt M in der
Mitte der Verbindungsstrecke der Gewichte 4 und B liegt, der gestrichelte Pfeil
das vektorielle arithmetische Mittel zwischen den dick ausgezogenen Anziehungs-
vektoren bei 4 und B, die wirksamen Restkrifte bei 4 und B haben gleiche GroBe,
aber entgegengesetzte Richtung (im Raumbild 1 bei 4 nach links vorn unten,
bei B nach rechts hinten oben) und bilden daher ein Kréftepaar. Dieses wird
ersetzt durch ein Kriftepaar, dessen Angriffspunkte sich in den Enden 4’ und B’
des waagerechten Drehwaagebalkens befinden*). Hier erfolgt die Zerlegung in
folgende drei Komponenten :

1. Waagerecht in Richtung des Waagebalkens (im Raumbild bei 4’ nach
links, bei B’ nach rechts),

*) Ein solches Kriftepaar, das dem urspriinglichen in 4 und B angreifenden
mechanisch vollkommen gleichwertig ist, gibt es im allgemeinen nicht. Gleichwertigkeit
ist aber stets zu erreichen, wenn man ein passendes zusiitzliches Kriftepaar hinzunimmy,
das einer Drehung um A’ B’ als Achse entsy richt. Da diese fiir die Drehwaagemessungen
bedeutungslos ist, soll es bei den folgenden Untersuchungen weggelassen werden.

21=
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2. senkrecht (im Raumbild bei 4’ nach unten, bei B’ nach oben),

8. waagerecht, rechtwinklig auf 1. und 2. (im Raumbild bei 4’ nach vorn,
bei B’ nach hinten).

Die erste Komponente bewirkt eine geringe Dehnung oder Stauchung des
Drehwaagebalkens, ist also fiir die Bewegung des Instruments unwirksam. Kom-
ponente 2. hat eine Kippung des Gehinges zur Folge, die aber in der Praxis nicht
beobachtet wird. Die dritte Komponente endlich verursacht eine Drehung des
Gehénges um eine senkrechte Achse, die so lange anhilt, bis das von der Ver-
drillung des Aufhéngefadens herrithrende Drehmoment dem der dritten Kom-
ponente gleich ist und Gleichgewicht eintritt. Die Ruhelage wird in bekannter
Weise beobachtet bzw. registriert.

Raumbild 2a und 2b. Verteilung von Zug und StoB bei den ersten Einsétzen
der P-Wellen eines Scherungsbebens; Bestimmung der Herdtiefe aus der Zug-
und StoBverteilung der ersten P-Einsidtze. Bei den ersten Einsitzen der direkten
longitudinalen Wellen von Scherungsbeben verteilen sich Zug und StoB an der
Erdoberfliche im allgemeinen derart auf vier Quadranten, die durch zwei sich
in einem Punkt (Pol) schneidenden Geraden (Knotenlinien) begrenzt werden*),
daB in einem Paar gegeniiberliegender Quadranten Zug, im anderen Paar Stoll
herrscht [15—18]. Wie diese Zug- und Stofverteilung zustande kommt, soll
Raumbild 2a erldutern.

Im Punkt H, der den Herd darstellt, wirkt ein Scherungskriftepaar, das, wie
aus der Elastizititstheorie bekannt, zwangsldufig mit einem zweiten, in derselben
Ebene auf dem ersten senkrecht stehenden Kriftepaar gekoppelt ist. Die Ebene
dieser beiden im Bild dick ausgezogenen Kriftepaare liegt in der Tischfliche.
Das Doppelkriftepaar 1a8t sich durch ein Doppelpaar von Zug- und Druckkriften
ersetzen, das ebenfalls im Punkt H angreift und in der Tischfldche liegt, dessen
Einzelkrafte aber mit den Richtungen des urspriinglichen Scherungskrifte-
Doppelpaares Winkel von 450 bilden. Das Zug-Druck-Doppelpaar ist durch dicke
gestrichelte Pfeile angedeutet. Errichtet man auf der Tischfliche zwei senkrechte
Ebenen (Knotenflichen) durch den Herdpunkt H und in Richtung der beiden
Scherungskriftepaare (im Raumbild 2a von links vorn nach rechts hinten und von
rechts vorn nach links hinten), so teilen diese den gesamten Raum in vier kon-
gruente Teilriume. In jedem solchen Teilraum befindet sich ein gestrichelter Pfeil
des Zug-Druck-Doppelkriftepaares. Denkt man sich zunéchst den ganzen Raum
mit schwingungsfihiger Materie erfiillt, so ist bei einem Scherungsbeben im
Herd H die erste Bewegung der P-Wellen in jedem Punkt auf den Herd zu oder

*) Unter Vernachlissigung der Kriimmung der Erdoberfliche (wie bei Nah-
beben meist zuldssig). Auf die Sonderfille, daB der Pol im Unendlichen liegt, die
Knotenlinien parallel und somit nur drei Gebiete zu unterscheiden sind, oder da nur
eine Knotenlinie und zwei Gebiete vorliegen, soll im folgenden nicht eingegangen
werden.
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von diesem weg gerichtet, und zwar in jedem der vier Teilriume im Sinne des
in diesem Teilraum befindlichen gestrichelten Pfeiles. In dem im Raumbild 2a
dargestellten Beispiel findet demgeméf im vorderen und hinteren Teilraum Be-
wegung vom Herd weg (StoB) statt, im rechten und linken Teilraum hingegen
Bewegung zum Herd hin (Zug)*).

Diese riumlichen Verhiltnisse sind im Raumbild 2a mit Hilfe einer um den
Herd als Mittelpunkt gelegten Halbkugel veranschaulicht. Die Halbkugel ist
dargestellt durch drei Horizontalkreise (Grundkreis in der Tischfliche und zwei
diinn ausgezogene Kreise daritber). Weiter sieht man dick ausgezogen die beiden
senkrechten Schnitt-Halbkreise der beiden Knotenebenen mit der Halbkugel.
Die Pfeile an den Horizontalkreisen deuten die Richtung der ersten Bewegung
der longitudinalen Wellen an, wie sie bei unbegrenztem Medium stattfinden
wiirde**). Sie ist geméf den obigen Ausfithrungen vorn und hinten vom Herd weg,
rechts und links zum Herd hin gerichtet. In den Knotenebenen, die die ver-
schiedenen Teilgebiete voneinander trennen, findet keine Bewegung statt.

Im begrenzten Raum bleiben die Verhdltnisse qualitativ die gleichen. Man
erhilt die Zug- und Stofverteilung auf der Erdobertfliche, indem man den im
Raumbild 2a dargestellten Raum durch eine die Oberfliche darstellende Ebene
schneidet. Im Raumbild 2a wird diese Schnittebene im allgemeinen schief liegen,
da sich die Kriiftepaare in der horizontalen Tischfliche befinden und im allgemeinen
die Kriftepaarebene nicht parallel zur Oberfliche ist. Im Raumbild 2a ist die
Erdoberfliche als eine von hinten nach vorn abfallende Ebene dargestellt. Sie
schneidet die Halbkugel in dem strichpunktiert und dick gezeichneten Kreis und
die Knotenebenen in den beiden dicken Geraden, den ,,Knotenlinien*, die durch
den ,,Pol“ P gehen.

Die Erdoberfliche durchschneidet im allgemeinen alle vier Teilriume. Dem-
gemif} entstehen auf ihr vier Quadranten, die durch die Knotenlinien voneinander
getrennt werden. Gegeniiberliegende Quadranten weisen gleichartigen, benach-
barte Quadranten ungleichen Charakter der ersten Bewegung bei den P-Wellen
auf. Im vorderen und hinteren Quadranten herrscht Bewegung vom Herd weg
(8toB), im rechten und linken Quadranten Bewegung zum Herd hin (Zug). Auf
den Knotenlinien findet keine Bewegung statt. Um das Bild nicht zu iberlasten,
wurde davon abgesehen, dies durch besondere Pfeile am strichpunktierten Kreis
anzudeuten. Diese Verhéltnisse sind leicht zu iibersehen, wenn man sich die Be-
wegungsrichtungen in den vier durch die Knotenebenen erzeugten Teilriumen
vergegenwiirtigt.

. *) Um MiBverstindnisse zu vermeiden, sei besonders darauf hingewiesen, da8
die den gestrichelten Pfeilen beigeschriebenen Worte ,,Druck‘’ und ,,Zug‘ sich auf die
Wirkung der Krifte im Herd beziehen. Zug am Herd bewirkt StoB im umgebenden
Medium, Druck auf den Herd entsprechend Zug in der Umgebung.

**) Um das Bild nicht zu iiberlasten, sind im hinteren Teilraum die Pfeéile am

Grundkreis der Halbkugel weggelassen. Sie miiiten nach hinten (vom Herd weg)
gerichtet sein.
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Fillt man vom Herd H das strichpunktiert gezeichnete Lot auf die Erdober-
flache, so ist der FuBpunkt das Epizentrum E (Mittelpunkt des strichpunktierten
Schnittkreises zwischen Oberflichenebene und Halbkugel). Die gestrichelte Ver-
bindungslinie des Pols P mit dem Epizentrum E ist wichtig fiir die graphische
Bestimmung der Herdtiefe nach H. Grafe [18].

Die Knotenlinien schneiden sich im allgemeinen im Pol P nicht rechtwinklig.
Das Epizentrum F liegt im spitzen Winkelraum.

Besondere Spezialfille (mit sich rechtwinklig schneidenden Knotenlinien,
parallelen Knotenlinien oder nur einer Knotenlinie), die bei bestimmter Lage der
Kraftepaare in bezug auf die Erdoberfliche auftreten, sollen nicht besprochen
werden. Sie sind eingehend von H. Grife [18] untersucht und bieten hier nur
wenig Interesse, da bei ihnen entweder die Bestimmung der Herdtiefe nicht mog-
lich oder so einfach ist, daf die dabei giiltigen rdumlichen Beziehungen leicht zu
ithersehen sind und sich eine Darstellung im Raumbild eriibrigt.

Die fiir die von H. Gréfe in der Zeitschrift fir Geophysik 10, 28—26 (1934)
angegebene Herdtiefenbestimmung in Betracht kommenden ridumlichen Be-
ziehungen sind im Raumbild 2b dargestellt, das genau der Fig. 11a von H. Grafe
entspricht. Es entsteht aus dem oben ausfithrlich besprochenen Raumbild 2a
durch Weglassung der Halbkugel, die ja nur zur riumlichen Darstellung der
durch die Knotenebenen entstehenden Teilrdume gebraucht wurde, und durch
Drehung, so daB jetzt die Erdoberfliche in die Tischfliche fillt. H, P und E sind
wie im Raumbild 2a Herd, Pol und Epizentrum. Die iibrigen Punkte sind die
gleichen wie die mit denselben Buchstaben bezeichneten in der Abb.1la von
H. Grafe. Neu hinzu kommen die punktierten Linien HB’ und HC’, die die
Richtungen der im Herd H angebrachten Scherungskréftepaare angeben. Sie
stehen im Raum rechtwinklig aufeinander und auf der Verbindungsgerade H P
des Herdes mit dem Pol, dem Schnittpunkt der dick ausgezogenen Knotenlinien
auf der Erdoberfliche. Das im Raumbild 2a gestrichelt gezeichnete Zug-Druck-
Doppelkriftepaar ist weggelassen, um nicht zuviel in das Bild zu zeichnen. Die
Zugpfeile miiBten ungefihr oben und unten angebracht werden, die Druckpfeile
rechts und links. Die an der Oberfliche nach H hin oder von H weg zeigenden
Pfeile geben nach GroBe und Richtung die Bodenbewegung der ersten ankommen-
den P-Welle an, ohne Riicksicht auf die Anderungen, die durech Uberlagerung mit
den an der Oberfliche entstehenden reflektierten Wellen eintreten. Hierdurch
wird zwar Richtung und GroB8e der Bodenbewegung beeinfluft, eine Verainderung
des Charakters als Zug oder StoB tritt jedoch nicht ein.

Durch das Epizentrum E wird eine Ebene senkre cht zur Verbindungslinie H P
des Herdes mit dem Pol gelegt. Sie schneidet die Knotenlinien und die Gerade H P
in den Punkten B, C und D. Demnach steht BC senkrecht auf PE und ED senk-
recht auf PH. Da die Knotenebenen PH B’ und PH (' einen rechten Winkel ein-
schliefien, ist auch der Winkel BDC im Raum ein rechter. DB und DC sind
parallel zu HB' und H('.
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Hieraus ergibt sich folgender Weg fiir die Bestimmung der Herdtiefe : Nachdem
aus der Zug- und StoBverteilung an der Erdoberfliche die Knotenlinien und ihr
Schuittpunkt P bestimmt sind, errichtet man im ebenfalls als bekannt angenom-
menen Epizentrum E das Lot BC auf PE. Sodann wird das bei D rechtwinklige
Dreieck BDC mit dem HohenfuBBpunkt E konstruiert und schlieBlich das bei E
rechtwinklige Dreieck HE P, in welchem die aus dem vorher konstruierten Dreieck
zu entnehmende Strecke DE die Héhe auf die Hypotenuse darstellt. Im Drei-
eck HE P ist die Kathete HE die gesuchte Herdtiefe. Die praktische Ausfithrung
der Konstruktion ist von H. Gréfe [18] in allen Einzelheiten beschrieben.

Raumbild 3. Schwerestorungen im Wiener Becken. Dieses Bild ist gedacht
als Beispiel fiir die parallelperspektivische raumliche Darstellung von Hohenlinien.
Es stellt die Linien gleicher Bougueranomalien im nérdlichen Wiener Becken dar
und ist entworfen nach einem Ausschnitt der Karte von G. Siemens [19], die die
Ergebnisse neuerer Gravimetermessungen im deutschen Teil des Wiener Beckens
wiedergibt. :

Der Abstand der ausgezogenen Linien entspricht 10 Milligal. Dazwischen sind
kurz gestrichelt 5 mgal-Linien eingeschaltet. Unsichere Linienfithrung bei den
10-mgal-Linien ist durch ldngere Strichelung angedeutet.

Das Niveau der gesamten Schwerewerte wurde so gewahlt, daB die niedrigsten
Werte in den negativen Bereich fallen. Eins allen Stationen gemeinsame additive
Konstante ist noch unbestimmt.

Da nach den Ausfithrungen von G. Siemens das Schweredefizit des Wiener
Beckens im wesentlichen von der im Vergleich zu den Gesteinen des Alpenkdrpers
leichten Tertidrausfiillung des Beckens herrithrt, gibt das Schwerebild in grofen
Zugen das Relief des Beckenuntergrundes wieder. In dem im Raumbild 8 dar-
gestellten Ausschnitt ist die Querschwelle bei Mitterndorf bemerkenswert, die im
Osten anscheinend mit dem Leitha-Gebirge in Verbindung steht. Sie trennt das
im Siiden gelegene Becken von Wiener-Neustadt als selbstindige Einheit vom
eigentlichen Wiener Becken ab. Als weitere auffiillige Erscheinung ist siidlich
Wien das Schwerehoch von Oberlaa-Achau zu erwihnen. Es entspricht einem
geologisch bekannten Horst. Der steile Gradient im Osten féllt mit dem Leopolds-
dorfer Sprung zusammen. Eine Beziehung zwischen dem Horst von Oberlaa-
Achau und der Mitterndorfer Schwelle besteht nicht.

Beziiglich weiterer Einzelheiten muf auf die Originalabhandlung von
G. Siemens verwiésen werden.

Zum SchluB danke ich Herrn Prof. Dr. G. Angenheister (Gottingen) fiir
seine freundliche Mitwirkung bei der Auswahl der Raumbilder und fiir die Begut-
achtung der ersten Entwiirfe, Herrn Bergvermessungsinspektor H. Hoffmann
(Oberbergamt Clausthal) fiir die Ausfihrung der Reinzeichnungen, vor allem
aber der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir ihren Beitrag zu den Druckkosten
der Anaglyphenbilder.
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Raumbild 2b. Bestimmung der"'ﬂerdtieie aus der
Zug- und StoBverteilung der ersten P-Einsaize,
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Raumbild 3. Schwerestorungen im Wiener Becken,



