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Pulsationen des erdmagnetischen Feldes in Gottingen
von 1953 -1958

Von G. Angenheister und C. v. Consbruch*)

I. Teil

Zusammenfassung: Die Registrierungen der erdmagnetischen Pulsationen der Induktions-
Magnetographen in Géttingen von 1953—1958 wurden einer statistischen Auswertung hin-
sichtlich des tiglichen Ganges unterworfen. Hierzu wurde fiir alle Stunden der Jahre 1953
bis 1958 als Aktivititsmaf eine Pulsationszahl P, fiir je eine Oktave bestimmt, von der
weitere gemittelte Werte abgeleitet und in Abbildungen dargestellt wurden. Das Material
wurde in magnetisch gestdrte, mittelgestdrte und ruhige Tage gegliedert. Die tiglichen
Variationen dieser 3 Klassen in den vier Jahreszeiten im Mittel iiber die 6 Jahre 1953 bis
1958 ergeben sich aus den Figuren.

Summary: Since 1953 the pulsations of the geomagnetic field were recorded by an induc-
tion magnetograph of the “Grenet-type* in Gottingen (Germany). In order to get conti-
nuous series of an index for pulsation activity we have analysed records of Gottingen from
1953 to 1958. We used the H-component only. It is convenient to use the intervals of
periods (octaves) given in the following table: T: 7,5—15sec, 15—30sec, 30—60 sec,
60—120 sec, 120—240 sec, 240—480 sec. — We introduced an index: P, (Pulsationszahl)
defined by: P, (b, d, m, T) = n-a/(3600/T'); n is the number of cycles and 4 is the mean
amplitude of an octave interval with the central-period T in the hour b of the day
d and the month m. We divided the material into three classes: disturbed (D), weakly
disturbed (moderate: M), and quite (Q) days. The values divided by the mean of a day are
denoted by: p;, the smoothed values by: 7z, and the double smoothed values by: %7, —
In figure 1, 2a, 2b und 2¢ the daily variation of the values of p, 7z, 27 is plotted against uni-
versal time.

Die Pulsationen des erdmagnetischen Feldes werden im Geophysikalischen Institut
der Universitit Gottingen (¢ = 52°31’; 4 = 9°57°) seit 1953 mit Induktionsvario-
graphen nach GReNeT laufend registriert. Fiir die statistische Auswertung der Be-
obachtung wurde der Periodenbereich von 7,5 sec bis 480 sec in die folgenden
6 Oktaven eingeteilt: 7,5—15 sec, 15—30 sec, 30—60 sec, 60—120 sec, 120—
240 sec, 240—480 sec. Fiir jede Stunde wurde die mittlere doppelte Filmampli-

1) Prof. Dr. GusTAv ANGENHEISTER, Miinchen 2, Richard-Wagner-Strafle 10.
Dipl.-Phys. CrLaus v. ConsBrRUCH, Miinchen 2, Richard-Wagner-Strafle 10.
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tude A geschitzt und die Anzahl n der Perioden fiir die Horizontalkomponente: H
gezihlt, und zwar im ganzen Beobachtungszeitraum von derselben Person. Nach
Multiplikation der doppelten Filmamplitude mit dem Skalenwert ¢ erhilt man die
Doppelamplitude des Magnetfeldes: 2 4 Hy = a.

Im folgenden wird der Arbeitsgang beschrieben, nach dem die in den Abbildungen
1, 2a, 2b, und 2c dargestellten Tagesginge berechnet werden:

1. Pulsationszahl P, der i-ten Oktave (T; bis T;,; gekennzeichnet durch eine
mittlere Periode: T) fiir eine Stunde: b des Tages: d im Monat: m:

P, (h,d,m,T)=n (bh,d,m,T)a(h,d, m, T)-(3600/T)"

2. Aufgliederung des Beobachtungsmaterials in 3 Klassen hinsichtlich der erd-
magnetischen Aktivitdt. Als Mafzahl fiir den Stérungsgrad wurde die Mafizahl
A, [2 9] nach J. BARTELS verwendet.

Klasse Zeichen Anzahl

stark  gestdrte Tage eines Monats m: 20 £ 4, D 0

(mittel) gestorte Tage eines Monats m: 10 £ A4, £ 19 M u

ruhige Tage eines Monatsm: 0L A, £ 9 Q k

S+ ut k=120
3. Das Mittel einer Stunde iiber alle Tage einer Klasse eines Monats:
_ 19
oP: (b,m, T) =5 > pP:(h,d,m,T)

1

analog: P, (b, m, T); QP; (b, m, T)

4. Tagesmittel einer Klasse und eines Monats:

24
DP: (m’T)=§Z DP,(b,m,T)
1

analog: P (m, T); sz (m, T)

5. relative Pulsationszahl einer Klasse:
Pz (b, m, T) = pP; (b, m, T) | pP; (m, T)
analog: yp; (b, m, T); qp, (b, m, T)



Pulsationen des erdmagnetischen Feldes in Gottingen 5

6. iiber die (6-12—3) Monate der 6 Jahre 1953—1958 gemittelter Tagesgang:
6-12-3
b= Y o
DP ( ) 6 12-3 " DPZ ( m )
analog: ups (b, T); ops (b, T)
(3 Monate fehlen.)

7. Aufgliederung nach Jahreszeiten:

Winter I (NDJ); Friihjahr II (FMA); Sommer III (M]J]); Herbst IV (ASO).
7. B. Mittelung iiber die 63 Wintermonate der 6 Jahre 1953—1958:
3.6

- 1 _
p1pz (b, T) = 36 D> 1Pz (b, m, T)
1

analog: p, upz (b, T); b, mips (b, T) . . ...
u.10: (b, T) w,mpe (b, T) . ..
8. a) Glittung durch iibergreifende Mittelung

pp:(b—1,T) + 2pp: (b, T) + pp: (h+1,T)
4

z.B.:pny (b, T) =

analog: MTTz (b: T); Q72 (b, T) P
o1z (b, T); pums (b, T) . ...

8.b) erfolgt die Glittung durch iibergreifende Mittelung 2mal, so wird z, ge-
schrieben

2.B.: p, Prs (b, T)

(Die doppelte Glittung erscheint angemessen, da mit wachsender Periode die Hiu-
figkeit der Schwingungen pro Stunde abnimmt.)

Die Pulsationen werden in 3 Hauptgruppen eingeteilt: pc (pulsation continued),
pt (pulsation train), pg (giant pulsation). Die oben definierten Pulsationszahlen
enthalten alle 3 Gruppen. Folgendes lifit sich aus den dargestellten Tagesgingen
unmittelbar ablesen:

Aus Abbildung 1:
1. Alle Oktaven zeigen ein Mittagsmaximum.
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2. Fiir die 3 ersten Oktaven (7,5—15 sec, 15—30 sec, 30—60 sec) ist die tigliche
Variation nur wenig vom Stdrungsgrad abhingig; fiir die 3 letzten Oktaven
(60—120 sec, 120—240 sec, 240—480 sec) ist die Abhingigkeit vom Stdrungs-
grad deutlich. Es gilt die Regel: an stark gestdrten Tagen erfolgt der Anstieg
zum Tagesmaximum bei den 3 letzten Oktaven um einige Stunden friiher.

3. Die 3 letzten Oktaven zeigen an magnetisch ruhigen Tagen ein prignantes se-
kundires Abendmaximum, das durch die pulsation trains (pt) bedingt ist.

Aus Abbildung 2 a und b:

4 Die 1. Oktave (7,5—15 sec) weist eine jihrliche Variation des Tagesganges auf.
In den Wintersolstitien wird das Tagesmaximum zwischen 10.30 h und 11.30 h
UT, in den Sommersolstitien zwischen 4.30h und 6.30h erreicht. Bei der
2. Oktave (15—30 sec) verstirkt sich zur Zeit der Sommersolstitien ein sekun-
dires Maximum um 6.00 h—7.00 b, das in den iibrigen Jahreszeiten schwicher
ausgebildet ist. — Bei der 3. Oktave (30—60 sec) ist ebenfalls noch eine jihr-
liche Variation des Tagesganges zu erkennen. Das Tagesmaximum verschiebt
sich von 13.00 h (UT) im Winter nach 10.30 h (UT) im Sommer.

5. Bei den 3 letzten Oktaven existieren an mittel- und stark-gestdrten Tagen
2 Maxima in der tiglichen Variation: eines in der Morgenstunde 7.30 h—8.30 h,
das andere in der friihen Nachmittagsstunde (14.00 h). (Besonders deutlich in
der Oktave 120—240sec). Diese beiden Maxima scheinen einer jihrlichen
Schwankung unterworfen zu sein; und zwar derart, dal das Morgenmaximum
vom Winter iiber Frithjahr und Sommer zum Herbst abnimmt, wihrend das
Nachmittagsmaximum vom Winter bis Herbst zunimmt. Es kann aber nicht
entschieden werden, wie weit hier ein Effekt der Auswertung wirksam ist: In
der gleichen Zeit, in der sich das Morgenmaximum in den 3 Oktaven von 60
bis 480 sec verringert, verschiebt sich das Morgenmaximum der Oktave 7,5 bis
15 sec zu den frilhen Morgenstunden. Es ist eine alte Erfahrung, dafl lange
Wellen bei Uberlagerung von kurzen Wellen schlechter erkannt werden.

6. Die abendlichen Maxima der beiden Oktaven: 60—120 sec und 120—240 sec
an ruhigen Tagen unterliegen einer jihrlichen Variation. Diese Maxima sind im
Herbst am gréfiten.
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In der Tabelle: 1 ist dasVerhiltnis der :P, der 3 Klassen im Mittel iiber die (12-6-3)
Monate aufgefiihrt.

Tabelle 1: ruhig mittel stark
gestort gestort

12-6-3 _ 12-6-3 _ 12-6-3 _

Oktave 2 qP. : Z uP. : 2 P,

1 1 1

7,5—15 sec 1 2,1 : 4,1
15 —30 sec 1 1,5 : 1,8
30 —60 sec 1 1,4 : 1,6
60 —120 sec 1 1,4 : 2,5
120 —240 sec 1 2,4 : 7,2
240 —480 sec 1 3,2 : 10,1

Weitere Auswertungen, iiber die spiter berichtet werden soll, haben gezeigt: bei
der in dieser Arbeit verwendeten Auswertmethode liefern die 3 Groéflen: P, (Pul-
sationszahl), a (Pulsationsdoppelamplitude des Magnetfeldes), » (Zahl der Schwin-
gungen pro Stunde) fiir die Station G&ttingen aequivalente Information iiber die
Morphologie der Tagesginge.

Eine ausfiihrliche Diskussion, insbesondere ein Vergleich der Ergebnisse, die andere
Bearbeiter fiir andere Stationen erhalten haben, soll an dieser Stelle nicht gegeben
werden, da die Untersuchungen noch fortgefithrt werden. —

Es hat sich herausgestellt, dafl der erste Schritt der Auswertung nach dem hier
verwendeten Verfahren, bei dem fiir jede Stunde Amplitude und Zahl der Schwin-
gungen bestimmt werden, zu zeitraubend ist. Es wird gegenwirtig eine andere
Methode erprobt: Fiir jede der genannten Oktaven und Viertelstunden wird fiir
eine der registrierten Komponenten (H) der erdmagnetischen Pulsationen der St-
rungsgrad in einer 4-stufigen Skala geschitzt: O ruhig, 0,5 schwach gestdrt, 1 ge-
stort, 2 stark gestort.

Herrn Professor BArTELs, Direktor des Geophysikalischen Instituts der Universitit
Gottingen, danken wir fiir die leihweise Uberlassung der Pulsationsregistrierungen.
— Die Auswertung der Registrierungen hat R. ANGENHEISTER ausgefiihrt, wofiir
wir ihr vielmals danken; denn dieses stellt den weitaus grofiten Arbeitsanteil der
vorgelegten Untersuchung dar.

zudAAbll:i:oi stark gestdrte (D), O o e mittel (M) gestorte,
un e .
2a,2b,2¢: O————O ruhige (Q) Tage.
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Zu Abb. 1: p7z (b, T); M7z (b, T); Qs (b, T'): geglitteter tiglicher Gang der relativen
Pulsationszahl im Mittel iiber alle Monate der 6 Jahre (1953—58); px;
M7t2; Q2 dasselbe mit doppelter Glittung; Zeit: UT.

ZuAbb.2a:  pipz (b, T); M1P2 (h,T); ... Dpz (b, T); MNPz (b, T) ... : tiglicher Gang
der relativen Pulsationszahl im Mittel iiber alle Monate einer Jahreszeit
der 6 Jahre (1953—58).

Zu Abb.2b:  p,1pz (b, T); M1P2 (b, T); ... D1p2 (b, T); Mup= (b, T) ... : viglicher Gang
der relativen Pulsationszahl im Mittel iiber alle Monate einer Jahreszeit
der 6 Jahre (1953—58).
pI%z (b, T); M17z (b, T); ... putz (b, T); unnz (b, T), ... : dasselbe mit
einfacher Glittung; Zeit: UT.

ZuAbb.2¢c:  pam: (b, T); Mz (b, T); ... puzz (b, T); munz (b, T), ... : tiglicher
Gang der relativen Pulsationszahl im Mittel iiber alle Monate einer Jahres-
zeit der 6 Jahre mit einfacher Glittung; Zeit: UT.

Literatur

Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis der Arbeiten, die sich mit der Morphologie der erd-
magnetischen Pulsationen befassen, findet man bei:

[1] A Survey of Observational Knowledge of the Geomagnetic Pulsation; Y. Karo,
T. Waranase; The Science Reports of the T8hoku University, Series 5, Geophysics,
Vol. 8, No. 3, 1957.

[2] Studies on Geomagnetic Pulsation, Pc.; Y. KaTo, T. WATANABE; The Science Reports
of the T8hoku University, Series 5, Geophysics, Vol. 8, No. 2, 1957.
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of the T8hoku University, Series 5, Geophysics, Vol. 11, 1959.
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Ferner sei auf die bisher nicht gedruckte Vortragszusammenfassung des: Symposium on
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Der Diffusions-Koeffizient des Radons in Bodenluft

(Abschlieflende Stellungnahme zur Diskussion mit E. BuppE) ')
Von H. IsraEL, Aachen ?)

Gern komme ich dem Vorschlag des Herrn Herausgeber der Zeitschrift fiir Geophysik
nach, zur Diskussion iiber die Diffusion der Emanation in der Bodenluft nochmals ab-
schlieflend Stellung zu nehmen.

Fiir die Grofle des Diffusions-Koeffizienten D in Bodenluft geben V. J. BARaNOW
und E. GRATsSCHEWA (1933) nach Laboratoriums-Untersuchungen einen Wert von
D = 0,035 cm? sec™* an. H. IsraEL und F. BECkER (1936) halten nach Messungen der
Luftdrudkabhingigkeit von Radon in Tiefenprofolen iiber einer stark emanieren-
den tektonischen StSrung einen Wert von D = 0,05 cm? sec™ fiir wahrscheinlicher.
E. Buppe (1958) leitet aus Laboratoriums-Untersuchungen mit feuchter Boden-
substanz je nach der Feinkornigkeit des Materials sehr viel kleinere Werte des
Diffusions-Koeffizienten ab (D > 1072 bis D << 10™% cm? sec™). Nach D. A. De
Vries (1950) und C. M. H. vaAN BAVEL (1952) ist mit einem Wert von K = 0,072 cm?
sec™ zu rechnen (vergl. auch M. Jost, 1952).

Eine Diskussion dariiber, welcher dieser Werte ,richtig® ist, eriibrigt sich, denn da
es sich um experimentelle Bestimmungen handelt, ist jeder der genannten Werte
orichtig — fiir den betreffenden Fall bzw. die betreffende Versuchsanordnung.
Zur Diskussion gestellt werden kann nur die Frage, welcher Diffusions-
Koeffizient die tatsichlichen radioaktiven Verhiltnisse in Bodenluft und Atmo-
sphire im Mittel am besten wiedergibt. Eine Entscheidung iiber diese Frage kann
nur der Vergleich mit der Erfahrung liefern.

In Tabelle I sind zunichst die charakteristischen Werte des Radongehaltes zusam-
mengestellt, die sich fiir verschiedene Werte des Diffusions-Koeffizienten D in
Bodenluft errechnen.

1) Vgl. diese Zeitschrift Zs. 24, 96—105, 1958; 25, 104—108, 1959 und 26, 72—80, 1960.
2) Prof. Dr. H. IsrakL, Aachen, Pipinstrafle 12.
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Tabelle I

Radon-Defizit im Boden, Exhalation und Rn-Konzentration in der bodennahen
Atmosphire fiir verschiedene Werte des Diffusions-Koeffizienten D in Bodenluft,
berechnet fiir a/2 = 2-107** C/cm?®?)

) _ Konzentration in der
D Defizit Exhalation bodennahen Atmosphire
in Curie in C/ecm? sec in ¢/cm?
(K = 40000) |(K = 80000)*)
0,05 3,1-10™ 65-107"® 224-10°° 158-10'*
0,035 2,6 54 94 66
1072 4,4-101 9 32 22
10 1,4 3 10 7
10 4,4-10" 1 3 2

Zur Berechnung sind die a. a. O. von H. IsraEL (1958) abgeleiteten Formeln be-
nutzt. Danadh ist das sog. ,Defizit* *) G gegeben durch

a ]
1 G=— D/2,
(1) .
die Exhalation E durch
2 E=a } D/i
und die Konzentration ¢, in der bodennahen Luftschicht durch
A
3) Co = 7 D/K

Es bedeuten:

a die Konzentrationszunahme durch Nachlieferung im betrachteten Raumelement
des Bodens;

A die Zerfallskonstante;
D den Diffusions-Koeffizienten in Bodenluft;
K den Scheindiffusions-Koeffizienten in atmosphirischer Luft.

Diesen Werten stehen etwa folgende mittlere Ergebniswerte gegeniiber:

3) Das spezifische Gewicht unverfestigten Bodenmaterials schwankt je nach der Bodenart
in gewissen Grenzen um den Wert 2 (s. z. B. Landolt-Bornstein 1952, S. 325). Bei 10%
Emanierungsvermégen ergibt sich also als Ausgangswert ein mittleres a/2 = 2-10-12
Curie/cm3.
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Tabelle 1II

Mittlere Radon-Werte nach Messungen (s. z.B. die Zusammenstellung bei H.
IsraEL, 1957).

Rn-Gehalt in Bodenluft ca. 3107 ¢/cm?
Rn-Exhalation ca. 40—80-107'* c/cm?- sec
Rn-Gehalt in der unteren Atmosphire ca. 150-107"* ¢/cm?

Der Vergleich dieser Werte mit denen der Tabelle I zeigt, dafl ein im Bereich von
0,05 cm? sec™* liegender mittlerer D-Wert den tatsichlichen Verhiltnissen am besten
gerecht wird.

Fiir die von E. BuppE angegebenen Diffusions-Koeffizienten ergeben sich nach Ta-
belle I wesentlich kleinere Radon-Exhalationsbetrige, als sie tatsichlich ge-
messen werden. Zur Erklirung dessen duflert E. BuppE die Vermutung, dafl sich am
Zustandekommen der Exhalation aufler der Diffusion noch Konvektionserschei-
nungen im Zusammenhang mit Luftdruckinderungen, ferner Windsog und ther-
mische Ausdehnungen der Bodenluft mafgeblich beteiligen. Diese Mdglichkeit ist
zunidhst nicht von der Hand zu weisen. Es ergeben sich jedoch beim niheren Zu-
sehen dagegen Bedenken folgender Art:

Der mittlere Gehalt der Gesteine und Bodenmaterialien an Uran und Thorium l4f8t
sich zu etwa

1,0-10~*? Curie Uran
und

1,1-107*2 Curie Thorium

angeben. Danach verhalten sich die im Strahlungsmaf ausgedriickten Konzentra-
tionen von Radon und Thoron im Boden etwa wie 100 : 110, sind also ungefihr
einander gleich.

4) Berechnet fiir die beiden Grenzwerte eines (hShenkonstanten) Schein-Diffusionskoeffi-
zienten K = 4-10% cm? sec™!

bzw. K = 8- 104 cm? sec™!

Die durch diese Werte bestimmten Hohenverteilungen des Radons in der Atmosphire
schliefen die tatsichlich beobachtete Verteilung ein.

5) Als ,Defizit® ist derjenige Radon-Betrag definiert, der in einer in den Boden hinein-
reichenden vertikalen Siule von Einheitsquerschnitt fehlt, weil er durch Diffusionswir-
kung und Exhalation an die Atmosphire abgegeben wird. Der Betrag dessen ist identisch
mit dem Gesamtgehalt an Radon in einer vertikalen Luftsiule von Einheitsquerschnitt,
die auf der vorher betrachteten Bodensiule aufgesetzt zu denken ist.
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Unter der Wirkung der Diffusion werden bestimmte Radon- und Thoron-Betrige
an die atmosphirische Luft abgegeben. Dadurch werden in der bodennahen Luft
Radon- bzw. Thoron-Konzentration aufrecht erhalten, die nach Gleichung (3)
im gleichen Verhiltnis von etwa 1 : 1 zueinander stehen miissen, wie im Boden in
geniigender Tiefe.

Nun kann man sich leicht tiberzeugen, dafl bei jedem der von E. Bubpk angedeute-
ten Exhalationsprozesse prozentual mehr Thoron als Radon in die Atmosphire
gelangt, daf dort also das Konzentrationsverhiltnis in jedem Fall zugunsten des
Thorons verschoben sein mufl. Die Beobachtung ergibt jedoch in atmosphirischer
Luft einen Thoron-Gehalt, der kleiner als der Radon-Gehalt ist.

Zum Hinweis von E. BUDDE auf die seinerzeit von L. AMEELY (1939) versuchte Deu-
tung der Bad Nauheimer Ergebnisse von E. BECKER und mir ist zu bemerken, daf}
die Deutung von AMEELY auf die Tatsache zugeschnitten ist, dafl der Quellsinter eine
gewisse Radioaktivitit enthilt; dies vermag aber m. E. weder fiir den Zusammen-
hang zwischen dem Radon- und COg-Gehalt noch fiir den Zusammenhang zwi-
schen Tiefenprofilen der Radon-Konzentration und dem Luftdruck eine Erklirung
zu geben. Zudem bleibt die Radon-Erhshung in der Bodenluft iiber der Taunus-
Randspalte auch im Gebiet talaufwirts von den Quellen bestehen, aus deren Wasser
sich der Sinter absetzt.

In Erginzung zum obigen Beitrag sind noch zwei inzwischen erschienene Arbeiten
zu erwihnen: M. H. WiLkenING and J. E. HAND berichten kiirzlich iiber Exhala-
tionsbestimmungen in Socorro, N. M., bei denen sie Werte bis zu 90-10~*® Curie/cm?
sec finden. — Yu. P. BurasHevicH und R. K. KHAIRITDINOV erweitern die Theorie
der Radon-Diffusion in pordsen Medien durch Beriicksichtigung der ,Porositit“
und lehnen auf Grund dessen die von E. BupDE gegebenen Werte fiir die Diffu-
sionskoeffizienten ab (1959).
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Aufzeichnung langperiodischer Bodendeformationen
mit einem Strainseismometer " ?

Von L. Hiersemann, Freiberg/Sa. )

Zusammenfassung: Das Strainseismometer wurde als seismisches Instrument bisher nur in
Amerika von BENiorFF und zur Gezeitenregistrierung nur in Japan eingesetzt, Der Vortrag
berichtet iiber die Konstruktion und den Bau eines Strainseismometers in Freiberg. Die
besonderen Eigenschaften des Instrumentes gegeniiber Pendelseismometern werden skiz-
ziert und die wihrend der probeweisen Aufstellung erzielten, ersten, stark von meteoro-
logischen Storeinfliissen iiberlagerten Meflergebnisse werden vorgelegt.

Summary: So far the strainseismometer has been used as a seismic instrument only in
America by BEnioFr and for registrating tidal strainvariations only in Japan. The paper
reports about the construction of a strainmeter developed at Freiberg. The special features
of the instrument as compared with pendulum instruments are described and the first
results received during the test installation on the earth’s surface are discussed. They are
strongly superposed by meteorological disturbing effects.

1. Definition des Begriffes Strainseismometer

Unter Strainseismometer bzw. Extensometer versteht man ein
Instrument, das durch die Relativbewegung zweier mit der deformierten Erdkruste
fest verbundener Pfeiler erregt wird.

Die Abstandsinderung der beiden Pfeiler lifit sich auf drei prinzipiell
verschiedene Arten messen (siche Abb. 1!).

a) Man kann den einen Pfeiler durch eine starre Stange so weit verlin-
gern, dafl sich ein Geberelement zwischen das freie Ende der starren Stange und
den zweiten benachbarten Pfeiler einbauen l4flt.

b) Man verbindet beide Pfeiler durch einen elastischen, temperatur-
unabhingigen Draht und mifit mit einem Geberelement die Anderung
der Drahtdurchhingung.

1) Vortrag auf der 24. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft vom
12.—15. April in Hannover.

2) Veroffentlichung Nr. 102 des Instituts fiir Angewandte Geophysik der Bergakademie
Freiberg, Direktor: Prof. Dr. O. MEissEr.

3) Dipl. Geoph. LotaAR HIERSEMANN, Institut fiir Angewandte Geophysik, Freiberg/Sa.,
Nonnengasse 35.
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¢) Man lift einen Lichtstrahl von einem Pfeiler ausgehen und durch einen Spiegel
am zweiten Pfeiler zur Quelle zuriickkehren. Mit Hilfe eines Vergleichslicht-
strahles, der dieselbe optische Weglinge besitzt, aber durch ein Spiegelsystem, das
nur auf dem ersten Pfeiler montiert ist, wihrend der seismischen Bewegung kon-
stant gehalten wird, beobachtet man die optische Interferenz.

B ] S —

Abb.1: Prinzip des Stangen-, Invardraht- und des optischen Interferenz-Strainseismometers.

* 2. Bisherige Arbeiten iiber Strainseismometer bzw. Extensometer

Die ersten aus der Literatur bekannten Angaben iiber den Bau und die Registrie-
rungen eines Strainseismometers stammen von MILNE [7] und ODDONE [8] aus den
Jahren 1898 bzw. 1900 (siehe Tabelle 1!). Sie gerieten jedoch wieder in Vergessen-
heit bis BENIOFF [1] 1935 seine heute noch grundlegende Arbeit iiber ein von ihm
in Pasadena gebautes Instrument verSffentlichte. Das nach dem Stangen-
prinzip konstruierte Seismometer benutzte ein 20 m langes Stahlrohr, das zum
Schutz gegen Temperaturschwankungen mit Asbest umwickelt war. Zwolf Auf-
hingungen hielten die Stange so in der Horizontalen, dafl sie nur Longitudinal-
bewegungen ausfiihren konnte. Als Geberelement diente der elektromagnetische
Benioff-Transducer, der iiber ein Galvanometer photographisch registrierte.

Seit 1957 ist der Bau von fiinf weiteren Strainseismometern nach dem Prinzip
von BENIOFr unter seiner Leitung geplant und zum Teil schon beendet worden.
Das Stahlrohr wurde durch Quarzrohre ersetzt und als Geber fanden ver-
schiedene mechanisch-optische und elektrische Elemente bei direktschreibender Re-
gistrierung Verwendung (siehe Abb. 2!). Von zwei in Kalifornien aufgestellten
Instrumenten liegen bereits erste Beobachtungsergebnisse vor.

Wihrend die amerikanischen Strainseismometer vornehmlich
fiir die Aufzeichnung von Erdbebenwellenstrains und sikularen tek-
tonischen Strains in der Umrandung des Pazifik gedacht sind, dienen die japa-
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Q Quarzrohr ks

B Geberelement

W Aufhangung
Beton

Abb. 2: Prinzip des neueren BENIOFFschen Strainseismometers [2]

nischen Instrumente inerster Linie der Registrierung von Gezeiten-
strains sowie von Untergrunddeformationen vor und nach &rtlichen Erd-
beben und Vulkanausbriichen. In Japan ist von Sassa [9] 1944 erstmalig ein
Superinvardrahtextensometer konstruiert worden. Der Draht ist
fast horizontal zwischen zwei Pfeilern mit 25 m Abstand ausgespannt. In der
Mitte hingt ein Gewicht, dessen vertikale Oszillationen durch tordierte Drihte
in die Drehungen eines Spiegels umgewandelt werden. Invardrahtextensometer
werden mit kleinen Abweichungen der Geberelemente in Japan in zahlreichen
Komponenten, darunter auch Vertikalkomponenten, weiterhin verwendet.

In letzter Zeit sind von verschiedenen Autoren aus Japan [4, 10] auch
Extensometer nach dem Stangenprinzip bekannt geworden.

Abb. 3: Schematische Ansicht der japanischen Stangenextensometer mit Schaukelaufhingung
und Rollenlager [4, 10].
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Eine Superinvar- oder Quarzstange ist an einem Ende fest mit dem Pfeiler ver-
bunden, wihrend das andere Ende auf einem Rollenlager des zweiten Pfeilers
gleitet. Die Unterstiitzung zwischen den Pfeilern geschieht entweder ebenfalls mit
Rollenlagern oder mit einer Schaukelaufhingung (siehe Abb. 3!). Solche Instru-
mente wurden in horizontalen, geneigten und vertikalen Komponenten gebaut.

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dafl die Empfindlichkeiten der Instrumente, die eine
Funktion des Pfeilerabstandes und der Vergroflerung durch den Geber-Registrier-
teil sind, bei 10*/mm liegen. Das heifft 1 mm Registrieramplitude entsprechen
10 mm Strainamplitude. Die obere Grenze der Empfindlichkeit, die sich zu er-
reichen lohnt, wird selbstverstindlich durch die Amplitude und Frequenz der &rt-
lichen Storeinfliisse bestimmt.

3. Bemerkungen zur Theorie des Strainseismometers

Im Gegensatz zu den Pendelinstrumenten, die auf die ela-
stische Welle direkt ansprechen, hingt die Erregung eines Strain-
seismometers von der Phasendifferenz der seismischen Wellen ab, die in-
folge ihrer endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit zwischen den beiden Pfeilern
entsteht. Wenn diese Erregung die tatsichliche Relativbewegung der beiden Pfeiler
widerspiegeln soll, dann muf} sie phasengleich auf das Geberelement iibertragen
werden. Das bedeutet fiir alle Stangenseismographen, dafl sich die Stange bei
den zu messenden Frequenzen starr zu verhalten hat. Bei allen
Drahtextensometern ist physikalisch leicht einzusehen, dafl die Bedin-
gung der Phasengleichheit von Pfeilerbewegung und Bewegung im Geberelement
nur fiir sehr langperiodische Vorginge erfiillt ist, weil der Draht bei hoheren Fre-
quenzen leicht zu Eigenschwingungen angeregt wird.

Es liflt sich zeigen, dafl die Verriickung des freien Endes emer
Stange ohne innere und duflere Dimpfung gleich der Verriickung des
stationdr longitudinal erregten befestigten Endes wird, wenn die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit groff im Verhiltnis zur Stangenlinge ist. Eine Abschit-
zung ergibt, dafl bei einem Verhiltnis von 1 : 100 die Stange fiir Perioden > 15
als starr angesehen werden kann [1, 5].

An diesem Resultat dndert sich nichts Grundlegendes, wenn man die Dimpfung
der Stange (k < 1) beriicksichtigt und den nicht stationiren Zustand betrachtet.
BenioFF [1] schlug einen Dreikomponentenstrainseismographen
vor, bei dem eine Komponente durch die Longitudinalerregung und die beiden
anderen Komponenten durch zwei aufeinander senkrechte Transversalerregungen
gegeben sein sollten. Die Losung des Problems der transversal erregten Stange ist
schwierig. Es ldflt sich eine Lsung fiir eine sehr diinne Stange ohne Dimpfung
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finden, die zeigt, dafl die Terme fiir den nicht stationiren Zustand in diesem
Fall nicht vernachlissigt werden diirfen, da die Resonanzfrequenzen in das seis-
mische Frequenzspektrum der P-Wellen fallen. Dies gilt auch noch fiir eine Ab-
schitzung mit extremen Annahmen iiber die Stabilitit der Stange [5]. Fiir einen
Dreikomponentenseismographen braucht man also drei als Dreibein oder Tetraeder
aufgestellte Stangen.

Unter den angefiihrten Einschrinkungen kann das Strainseismometer gegeniiber
den Pendeln, die sich effektiv nur in der Resonanzfrequenz und Dimpfung unter-
scheiden, praktisch aperiodisch gemacht werden, so daf} die resultierenden
Seismogramme einfach zu integrieren sind. Damit fiillt das Instrument die bei
Pendeln gerade im lang- bzw. ultralangperiodischen Bereich
bestehende Liicke aus.

4. Richtcharakteristiken des Strainseismometers

Unter der Voraussetzung einer starren Stange konnte schon Beniorr [1] Richt-
charakteristiken fiir das Strainseismometer ableiten, die gegeniiber den Pendeln,
wesentliche Unterschiede aufweisen. Die Erregung des Instrumentes erfolgt, wie
schon erwihnt, durch die Phasendifferenz, d. h. durch die scheinbaren Grenzflichen-
wellen, die sich an der Grenze Beobachtungsraum — Untergrund ausbilden. Eine
Horizontalkomponente wird also durch vertikal ankommende P- und
S-Wellen nicht erregt, da die Bewegungen der beiden Pfeiler in Phase und Ampli-
tude gleich sind. Die Vertikalkomponente hat aus demselben Grund
eine Nullerregung fiir horizontal verlaufende S-Wellen.

Fir longitudinale Scheinwellen, die durch das zur Grenzfliche
schiefwinkelige Einfallen entstehen, ergibt sich die Erregung der Horizontalkompo-
nente eines Strainseismometers zu

= L cos? a QE
L c ot

im Gegensatz zu

du
yLP = cOS @ —

ot

beim Pendelseismometer. Hierin bedeuten L die Stangenlinge, ¢ die horizontale
Scheingeschwindigkeit, a den Winkel zwischen der Stange und der Fortpflanzungs-

richtung in der Horizontalebene und (;“’: die zeitliche Ableitung der Untergrund-

verriickung.
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Abb. 4: Richtcharakteristik des Strainseismometers fiir longitudinale Scheinwellen
(gestrichelt Pendelseismometer) aus Bentorr [1].

Fir transversale Scheinwellen ergibt sich die Erregung des Strain-
seismometers zu

. U
Yt = — *SIn @*COS @* —
c ot

gegeniiber der Pendelerregung von

yep = sina “
p= iutlad
‘ ot

Abb. 5: Richtcharakteristik des Strainseismometers fiir transversale Scheinwellen
(gestrichelt Pendelseismometer) aus BenioFr [1].
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Die Polardiagramme der Abbildungen 4 und 5 zeigen, daff die Richtcharak-
teristiken des Strainseismometers schirfer ausgeprigt sind als
beim Pendelseismometer. Fiir Transversalwellen hat das Strainseismometer vier
Richtungen der Nullerregung im Vergleich zu zwei beim Pendel-
seismometer. Am bemerkenswertesten ist jedoch die Tatsache, daf} sich im Gegen-
satz zum Pendelseismometer beim Strainseismometer das Phasenzeichen
nicht umkehrt, wenn die Welle aus der entgegengesetzten Richtung an-
kommt. Ein Vergleich zweier so unterschiedlicher Instrumente gestattet also die
180°-Zweideutigkeit des Wellenazimuts zu eliminieren. Dariiber hinaus ist durch
einen solchen Vergleich auch die Bestimmung der scheinbaren
Wellengeschwindigkeit aus den Registrierungen einer einzi-
gen Station moglich, da die Erregung des Pendels im Gegensatz zum Strain-
seismometer unabhingig von der Wellengeschwindigkeit ist.

5. Aufgabe und Zweck des Freiberger Instrumentes

Die Notwendigkeit der Uberwachung lokaler und regionaler Feinbewegungen
der Erdkruste zur Sicherung von Grubenbauen gab den unmittelbaren wirtschaft-
lichen Anlaff, in Freiberg ein Strainseismometer zu konstruieren. Es soll gleich-
zeitig zur Klirung der Frage beitragen, ob langperiodische Bodendeformationen
infolge von Erdbeben oder Erdgezeiten die auslosende Ursache von Gebirgs-
schligen sein konnen.

Der feinmechanisch-technische Aufwand hinsichtlich der Justierung und Wartung
des Instruments sowie die Erprobung einer geeigneten Fernregistrierung liefen es
ratsam erscheinen, vorerst eine zerlegbare Versuchskomponente in einem ober-
flichennahen Keller zu montieren, um konstruktive Verbesserungsmoglichkeiten
noch vor der endgiiltigen Aufstellung des Instruments in einer Freiberger Grube
zu erkennen. Der Umbau ist noch nicht erfolgt, so dafl hier nur iiber die ersten
stark von meteorologischen Stéreinfliissen iiberlagerten Meflergebnisse der Probe-
aufstellung an der Erdoberfliche berichtet werden kann.

6. Bemerkungen zur Konstruktion des Freiberger Strainseismometers

Das Freiberger Instrument ist nach dem Stangenprinzip mit einem
Pfeilerabstand von 25 m aufgebaut. Die Stange besteht aus zwolf Vi -
treosilrohren, die durch jeweils zwei Wolframdrihte im Schwerpunkt auf-
gehidngt und durch Aluminiumflansche an den Stirnflichen verbunden sind. Um
die Ubertragung der thermischen Flanschausdehnung auf die Stange zu vermeiden,
werden die planparallel geschliffenen Stirnflichen durch untergelegte Federringe
stindig aufeinandergeprefit. Die einzelnen Rohre haben einen Zufleren Durch-
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Abb. 6: Strainseismometerkanal mit Abdeckung und Aufhingung der Stange
im Schlof Freudenstein, Freiberg/Sa.

messer von 10 cm, der zwar iibermiflig grofl erscheint, sich aber auflerordentlich
vorteilhaft hinsichtlich der Stangenstabilitit erwiesen hat. Wenn die Stange von
beiden Pfeilern frei ist, kann sie longitudinal mit einer vernachlissigbar kleinen
Vertikalkomponente schwingen. Ihre Schwingungsdauer betrigt 1 s und ithre Masse
ca. 360 kp. Es 1iflt sich zeigen, dafl die longitudinale Direktionskraft gegeniiber
der Biegefestigkeit der Stange vernachlissigbar klein ist.

Der Meflkopf befindet sich am Pfeiler gegeniiber dem freien Stangenende. Er
trigt die Geberspule, in die frei beweglich und gut zentriert der Geberstift taucht,
dessen Invarverlingerung durch zwei Vinidurspinnen stabil in der horizontalen
Lage gehalten wird. Das gesamte Geberelement ist durch einen Ring und eine
diinne Gummifolie gegen das Eindringen von Feuchtigkeit geschiitzt. Ein kleiner
Magnet, der auf der Abschlufiplatte des Vitreosilrohres sitzt, zwingt den Geber-
stift die Longitudinalbewegungen des freien Stangenendes mitzumachen. Simtliche
Teile des Meflkopfes, die zur Linge beitragen, einschliefilich der Justier- und Ver-
stellmbglichkeiten sind aus Invar gefertigt.

Der induktive Geber ist ebenso wie das dazugehérige SchwingungsmeR-
gerit ein Fabrikat des VEB Geriite- und Reglerwerke Teltow. Er ist als kleiner
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Abb. 7: Freies Stangenende mit Meflkopf des Strainseismometers
im Schlof Freudenstein, Freiberg/Sa.

Differentialtransformator ausgebildet. Uber ein ca. 15m langes abgeschirmtes
Kabel, das zu der vom Strainseismometer getrennten Registrierkammer
fithre, wird dem Geber eine Trigerfrequenz von 5 kHz zugefithrt. Das durch die
Bodendeformationen amplitudenmodulierte Gebersignal wird verstirkt, demodu-
liert und iiber den mit 10 2 abgeschlossenen Ausgang auf ein Galvanometer
mit einem #ufleren Grenzwiderstand von 15 k2 gegeben. Die stark iiberkritische
Dimpfung des Galvanometers unterdriickt zwar die hochfrequenten Bodenbewe-
gungen, erweist sich jedoch bei Benutzung des photoelektrischen Nach-
laufschreibers der Firma Dr. B. Lange, Berlin, als direktschreibendes Re-
gistriergerit als giinstig. Fiir die Aufzeichnung kurzperiodischer Bodenbewegungen
kann jederzeit ein anderes Registriersystem angeschlossen werden.

Die Nullpunktkonstanz des gesamten elektrischen Systems wurde eben-
so wie die Eichung, die mit einer im Verhiltnis 1:10 {ibersetzten Mikro-
meterschraube z. Z. noch mechanisch erfolgt, iiber lingere Zeit gepriift. Die elek-
trische Verstirkung wurde auf 4-10* eingestellt, so dafl sich bei einer
Stangenlinge von 25m eine Empfindlichkeit von 1,0-10™/mm ergibt.
Eine so hohe Empfindlichkeit stellt auch erhohte Anforderungen an den Schutz
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Abb. 8: Blodkschaltbild der Registriereinrichtung.

der Stange gegen Temperaturschwankungen, damit die wahren Bodendeforma-
tionen nicht durch die thermische Ausdehnung der Stange ver-
filscht registriert werden. Der Ausdehnungskoeffizient des Vitreosils wurde zu
5:1077/° C bestimmt. Eine Temperaturinderung von 0,01° C reicht also schon
an die Empfindlichkeitsgrenze des Strainseismometers heran. Das Instrument wurde
deshalb in einem mit Isolierplatten abgedeckten K anal montiert, der sich in
dem durch eine Luftschleufie erreichbaren Keller des Schlosses Freudenstein in
Freiberg befindet. Die Abschluflpfeiler aus Beton sind im anstehenden Freiberger
Gneis gegriindet.

Die geographischen Koordinaten des Aufstellungsortes
sind: @ = 50° 53,3’ N und 4 = 13° 20,5 E. Die Héhe iiber NN betrigt 385 m,
die Tiefe unter Tage 0 m und die Orientierung der Stange ist N 36° W. Das Instru-
ment registriert seit dem 1. 9. 1960. Die fortlaufende Aufzeichnung wurde jedoch
teilweise durch verschiedene Versuche unterbrochen.

7. Erprobung des Strainseismometers, erste Meflergebnisse
und ihre Deutung

7.1 Storeinfliisse

Wie zu erwarten, bilden die meteorologischen Storeinfliisse den Hauptanteil auf
den Registrierungen unseres an der Erdoberfliche aufgestellten Strainseismogra-
phen. Unter Stéreinflufl sei jede periodische oder unperiodische Erregung
des Instruments verstanden, die nicht durch Gezeitenkrifte, durch Erdbebenwellen
oder sikulare tektonische Krifte verursacht wird. Die langperiodische Anpassung
des Registriersystems unterdriickt bei unserem Instrument absichtlich den grifiten
Teil des seismischen Frequenzspektrums, was wegen der Stéreinfliisse durch Verkehr
vnd Industrie erforderlich ist.
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Kurzperiodische Raumtemperaturinderungen kinnen prak-
tisch nur auftreten, wenn der Nullpunkt am Meflkopf nachgestellt und deshalb
die Kanalbedeckung kurzfristig (5 min) beseitigt wird. Die thermische Trigheit der
Quarzstange macht sich dann maximal bis zu 30 min auf der Registrierung be-
merkbar. Die tiglichen Lufttemperaturschwankungen konnen
kaum bis zur Stange vordringen und sind durch die laufenden Registrierungen auch
noch nicht festgestellt worden. Auch die jahreszeitlichen Lufttempe-
raturschwankungen konnten im Kanal nicht gemessen werden. Wegen
ihrer groflen Periode wiren sie auch leicht von den Gezeitentrains und wegen ihrer
Sinusform von den tektonischen Strains zu unterscheiden.

Anders steht es mit der thermoelastischen Deformation des
Strainseismometeruntergrundes durch Erwirmung der obersten
Krustenschichten. Die tiglichen Bodentemperaturschwankungen sind in ihrer Am-
plitude sehr stark von den wechselnden Triibungsverhiltnissen der Atmosphire
abhingig. An ruhigen Tagen mit bededktem Himmel zeigt sich ein geringer Stor-
einflufl, wihrend an klaren Tagen die direkte Strahlung auf die Umgebung des
Schlosses Freudenstein sehr schnell grofle Deformationen im Untergrund erzeugt
(siche Abb. 9!). Dieser Storeinflufl kann durch die Aufstellung in groferer Tiefe
weitgehend herabgemindert, vielleicht auch vollstindig beseitigt werden.

Abb. 9: Storeinfluff der thermoelastischen Untergrunddeformation auf die Strainseismo-
meterregistrierung. Temperaturkurve punktiert,

Luftdruckschwankungen konnen sich sehr unterschiedlich auf die Registrierung
auswirken, je nachdem, wie grofl der tektonische Bereich ist, der von der Belastungs-
inderung betroffen wird. Das Herannahen eines Tiefdrudkgebietes und der Durch-
gang einer Wetterfront, die im Barogramm als deutliche Gewitternase markiert ist,
konnte auch auf der Strainseismometerregistrierung verfolgt und genau korreliert
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werden, da ein Blitzschlag einen etwa einstiindigen Stromausfall bewirkte. Die
Temperatur zeigt zu diesen Kurven keine deutliche Beziehung.

S e R Bl e

Abb. 10; Storeinfluff der Luftdrudkschwankungen auf die Strainseismometerregistrierung.
Barogramm gestrichelt.

Bei stark kupiertem Gelinde verursacht der horizontal iiber die Erdoberfliche
wehende Wind einen Druck auf den Untergrund und bewirkt somit eine Erre-
gung des Strainseismometers. Da sich das Freiberger Instrument im Keller eines
relativ hohen und frei stehenden Gebiudes befindet, das dem Wind eine gute An-
griffsfliche bietet, macht sich jeder Sturm, der eine Geschwindigkeit von ~ 30 km/
Std. iiberschreitet, deutlich bemerkbar. Abb. 11 zeigt neben dem Gezeitenstrain

‘;‘,.f.mw.;‘.,_i. —

Abb. 11: Stéreinfluf des Windes auf die Strainseismometerregistrierung.

(M3z-Tide) Scheinwellen von ca. 4 min Periode, die sich sehr gut mit einem Sturm
korrelieren lassen, der zur gleichen Zeit von Stirke 5 (30 km/Std.) auf Stirke 11
(130 km/Std.) anschwoll. Es liegt hier zweifellos der Einfluf der Gebiudeschwin-
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gungen durch WindbSen auf das Fundament des Schlosses und damit auf den
Untergrund des Strainseismometers vor. Dieser Stdreinflufl wird sich durch die un-
tertigige Aufstellung ebenfalls weitgehend ausschalten lassen.

Neben den bisher erwihnten Nullpunktsgingen konnte in Freiberg auch der
Storeinflufl des Niederschlags auf die Strainseismometerregistrie-
rung festgestellt werden. Dabei scheint weniger die Belastung wihrend des Regen-

Abb. 12: Stéreinflufl des Regenfalls auf die Strainseismometerregistrierung.

falls als vielmehr die wechselnde Bodendurchfeuchtung Ursache der Strainerregung
zu sein.

7.2 Gezeitenstrain und freie Schwingungen der Erde

Ziel der geplanten untertigigen Aufstellung des Freiberger Instruments ist es, die
Amplituden und Phasen der wichtigsten Komponenten der Gezeitenkraft (Par-
tialtiden) sowie der durch grofle Erdbeben verursachten freienSchwin-
gungen der Erde herauszufinden. Die Analyse der Gezeitenbeobachtungen
wird es gestatten, die SHIDAsche Zahl 1, die das Verhiltnis der horizontalen
Verriickung der nachgebenden Erde zur theoretischen Gleichgewichtsflut angibt,
direkt zu bestimmen. Solche Bestimmungen von | sind bisher nur in Japan von
Sassa [9] vorgenommen worden und ergaben einen Wert von 1= 0,05. Dieser
Wert ist jedoch noch etwas problematisch, da die indirekten Wirkungen der
Ozeangezeiten, die bei den japanischen Stationen in der Amplitude 50% der be-
obachteten ausmachen, schwer zu eliminieren sind. Trotz der starken meteorolo-
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gischen Stéreinfliisse tritt zeitweilig die Mp-Tide auf den Freiberger Strainseismo-
meterregistrierungen deutlich hervor (sieche Abb. 13!). Fiir eine harmonische Analyse
des gesamten Spektrums waren die bisherigen Beobachtungen jedoch nicht ge-
eignet. So ist es bei der oberflichlichen Probeaufstellung des Instruments auch sinn-
los, jetzt schon nach den freien Schwingungen der Erde zu suchen, die bisher nur

21

Abb. 13: Strainseismometerregistrierung mit deutlicher Mz-Tide.

zweimal beim groflen Kamtschatkabeben von 1952 und beim grofien Chilebeben
von 1960 mit Perioden von 5 min bis 80 min registriert wurden. Zur Zeit des
Chilebebens war das Freiberger Strainseismometer noch nicht in Betrieb.

Fiir die Anregung zum Bau des Strainseismometers, fiir Ratschlige und die Erlaubnis
zur Verdffentlichung dieses Kurzberichtes méchte ich Herrn Prof. Dr. MeissEr herzlich
danken.
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Uber die Anwendung der seismischen Eigenimpuls-
methode bei der Erforschung
dynamischer Auswirkungen des Gebirgsdruckes')

Von W. Kundorf und D. Rotter, Freiberg ?)

Zusammenfassung: Bericht iiber den gegenwirtigen Stand, die bisher erzielten Ergebnisse
der Methode natiirlicher seismischer Felder (Eigenimpulsmethode) zur Erforschung des
Spannungszustandes von Gesteinen in natiirlicher Lagerung unter Tage am Beispiel eigener
Untersuchungen im Steinkohlen- und Erzbergbau.

Summary: Report on the present level and results obtained till now by the method of
natural seismic fields (self-impulse method) applied to the investigation of the state of
stress of rocks in natural underground bedding shown in the light of own research work
carried out in black-coal and ore mining.

Bei der Erforschung des Gebirgsdruckes und seiner Auswirkungen werden im zu-
nehmenden Mafle die geophysikalischen, speziell die seismischen Methoden an-
gewandt.

Mefltechnisch werden die thermomechanischen und elektromagnetischen Gesteins-
parameter erfaflt, deren riumliche und zeitliche Anderung mit mechanischen und
dynamischen Zustandsinderungen des Gebirges in Zusammenhang gebracht werden.
Bei der Methode der natiirlichen seismischen Felder, auch als akustische, mikro-
seismische, Schall- bzw. Eigenimpulsmethode genannt, gilt es, den natiirlichen seis-
mischen Zustand des Gebirges mit dem Ziel zu erforschen, aus einer Anderung
dieses Zustandes die Art, das Wesen und die Auswirkungen der Spannungen im
Gesteinsverband zu erkennen, Gebirgsschlige und plotzliche Kohle- und Gas-
ausbriiche vorherzusagen und zu verhindern, den Gebirgsdrudk zu beherrschen und
zu steuern.

1) Verdffentlichung Nr. 106 des Instituts fiir Angew. Geophysik der Bergakademie Frei-
berg. Direktor: Prof. Dr. O. MEisser. — Inst.-Bericht, vorgetragen von Dr. W. KuNDORF
auf der 24. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft in Hannover,
12.—14. 4. 1961.

?) Dr. W. Kunpore, Freiberg, Mozartplatz 4 und Dipl.-Ing. D. ROTTER, Dresden A,
Liebigstrafle 17 a.
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Die bei dynamischen Ausgleichs- und Zerstérungsvorgingen im Gebirge spontan
auftretende elastische Schwingungsenergie umfafit das gesamte seismische Spektral-
Gebiet bis zu mehreren Tausend Hertz. Die tonfrequenten Komponenten dieser
Impulse sind bei ihrer ausreichenden Intensitit und giinstigen Ausbreitungsbedin-
gungen als Knistern, Kratzen, Knattern, Knall oder Explosion zu héren. Die
schwicheren Signale kdnnen mit geeigneten Apparaturen registriert und entspre-
chend ausgewertet werden.

Es wird iiber einige Ergebnisse, den gegenwirtigen Stand und die Perspektiven
der Methode natiirlicher seismischer Felder am Beispiel eigener Untersuchungen im
Steinkohlen- und Erzbergbau berichtet. Die Arbeiten wurden im Jahre 1961 unter
Leitung von Herrn Prof. Dr. O. Meisser im Institut fiir Angewandte Geophysik
der Bergakademie Freiberg im Rahmen eines Forschungsauftrages durchgefiihre.

Bei ersten Anwendungen der Eigenimpulsmethode begniigte man sich mit der Fest-
stellung der seismischen Aktivitdt, d.h. der zeitlichen Impulsverteilung. Die re-
gistrierte Impulsrate wurde mit den jeweiligen dynamischen Vorgingen in Zu-
sammenhang gebracht. Fiir jede Grube wurde empirisch die ,normale“ bzw. ,kri-
tische“ Impulsrate ermittelt, nach deren Erreichen oder Uberschreiten mit einem
Gebirgsschlag oder Gesteinsbruch zu rechnen war.

OsBerT (USA) nennt fiir einige Eisenerzgruben (Tiefen bis 1300 m) eine normale
Impulsrate von 8—10 Imp/h und eine kritische von iiber 1000 Imp/h.

R1vkIN, ZaproL’sk1j und ihre Mitarbeiter (UdSSR) konnten fiir Eisenerzgruben von
Krivoj Rog bei registrierten 20 Imp/min in der Regel keine Zufleren Merkmale
einer Gesteinszerstorung feststellen. Die kritische Impulszahl betrug 40 bis
60 Imp/min bzw. 2400—3600 Imp/h.

Nach Nazarnyj (UdSSR) betrug die durchschnittliche Impulszahl wihrend der
Reparatur- und Vorbereitungsschicht in Steinkohlengruben des Donezbeckens un-
ter 1 Imp/min. Diese stieg wihrend der Gewinnungsarbeiten auf 3—4 Imp/min
bzw. vereinzelt auf 15—~20 Imp/min. Der Anstieg auf 30—40 Imp/min endete
vielfach mit einem Kohle- und Gasausbruch. Das Anwachsen der seismischen Akti-
vitit dauerte etwa 24 Stunden, ein steiler Anstieg der Impulsrate wurde in einer
Zeitspanne zwischen zwei Stunden und sogar nur fiinfzehn Minuten vor dem
Ausbruch beobachtet. Gewdhnlich stieg die Impulszahl wihrend der Gewinnungs-
arbeiten an. Eine Stundung des Abbaubetriebes fiihrte in den meisten Fillen zur
Beruhigung des Flozes (Bild 1).

Trotz einiger Erfolge blieben die Riickschlige nicht aus. Aus der zeitlichen Ande-
rung der Impulsrate kann keinesfalls eindeutig auf die komplizierten und viel-
filtigen dynamischen Vorginge im Gesteinsverband bzw. auf den Spannungs-
zustand des Gebirges geschlossen werden. Aus diesem Grunde konnte eine grofie
Zahl von Gebirgsschligen weder vorhergesagt noch verhindert werden. Die von
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einzelnen Autoren angegebenen ,ruhigen® bzw. ,kritischen® Impulszahlen kénnen
nur 8rtlich und unter besonderen Verhiltnissen betreffender Grubenwerke ihre
Giiltigkeit haben.

Der hohe Stand der heutigen elektronischen Mefltechnik fiihrte zur Verbesserung
der Apparaturen und Vervollkommnung der Eigenimpulsmethode.

Durch Benutzung empfindlicher elektrodynamischer bzw. piezoelektrischer Geber,
elektronischer Verstirker und batteriebetriebener, tragbarer Tonbandgerite sind
Dauerregistrierungen unter Tage moglich, mit nachtriglicher Auswertung der
Eigenimpulsaufzeichnungen nach der Impulsdichte, Amplitude, Impulsform und
der zeitlichen Anderung der relativen Impulsenergie bzw. des Frequenzspektrums.
Die benutzte Meflanordnung ist in Bild 2 schematisch dargestellt.

Bei Beachtung und Kenntnis der Ubertragungseigenschaften des elektromechani-
schen Systems Boden-Registriergerit lassen sich aus der Impulsform und dem Im-
pulsspektrum Riickschliisse auf die Art und Umfang des Zerstdrungsvorganges
ziehen. Die schwachen, hochfrequenten Impulse konnten vielfach der feinen Rifi-
bildung (dem Gleitungsbruch) im Gestein zugeordnet werden. Die starken und
breiten Impulse mit groflerem Anteil an niederfrequenten Komponenten traten
nach grobstrukturellen Briichen (Trennungsbriichen) kurz vor und wihrend eines
Kohle- und Gasausbruches auf. In der Zeit zwischen zwei Teilausbriichen bei
scheinbarer Beruhigung des Gebirges wanderte der Hauptenergieanteil der Eigen-
impulse zu wesentlich hoheren Frequenzen. Das Frequenzspektrum der entstehen-
den Eigenimpulse zeigt vor, wihrend und nach einem Kohleausbruch eine eigen-
tiimliche Periodizitit bei der Wanderung des Spektrummaximums von niederen
nach hoheren Frequenzen und umgekehrt (Bild 3).

Je geringer die Festigkeit des Gesteins ist, ein desto groflerer Anteil elastischer
Impulsenergie wird nach KONSTANTINOVA in der Vorbereitungsphase wihrend der
Feinzerstorung des Gesteins frei. Bei relativ festen und ungestdrten Gesteinen wird
der Hauptenergieanteil erst wihrend des Ausbruches frei (Bild 4).

Zwischen Zerstdrungsvorgingen im Gestein und der Energie elastischer Schwin-
gungen besteht nach VINOGRADOV ein bestimmter Zusammenhang. Die Zahl
der registrierten Impulse und somit der Zerstdrungen im Gestein ist umgekehrt
proportional der frei gewordenen elastischen Energie.

Die wenigen angefiihrten Beispiele zeigen die Bedeutung und Aussagekraft kom-
plexer Auswertungen seismoakustischer Impulsregistrierungen.

Bei seismoakustischen Messungen, die von Autoren im Steinkohlenwerk Willi
Agatz, Dresden-Gittersee und in Eisenerzgruben bei Wittmannsgereuth durchge-
filhrt wurden, fanden empfindliche elektrodynamische Geber SPM-16 sowjetischer
Herkunft, explosionssichere batteriebetriebene Grubenvorverstirker und tragbare
Tonbandgerite Verwendung. Bei einer Tonbandgeschwindigkeit von 9,5 cm/s wur-
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den Signale von > 0,05 mV in einem Frequenzbereich von 150—8000 Hz/3 db
unter und iiber Tage registriert. Bei Ubertageregistrierungen wurden bei Benutzung
der Gruben-Fernsprechleitungen aufler der Signaliibertragung eine stindige Fern-
sprechverbindung zwischen dem Mef8ort und der Registrierstation aufrechterhalten.
Das Ziel der Untersuchungen war es, den ,natiirlichen® seismischen Zustand in der
Nihe des Abbauortes bei verschiedenen Betriebsbedingungen zu erforschen. Die bei
Steinkohle vorgefundenen Verhiltnisse sollten mit solchen der Eisenerzgruben ver-
glichen werden.

In der Steinkohle und zum Teil im Eisenerz wurden die Geber normal in 0,5 bis
1,0 m-tiefe Bohrlocher untergebracht und mit Glaswolle bzw. Lehm abgedichtet.
Im Bestreben, die Ankopplung von Seismometern im harten Gestein zu verbessern,
wurden versuchsweise Keilanker in 1,2 m tiefen Bohrlochern derart angeordnet,
daf} die mit Glaswolle umhiillten Geber miihelos von auflen an- bzw. abgeschraubt
werden konnten. Zur Unterdriickung von elektrischen Induktions- und Netz-
brummstSrungen wurden die Zufiihrungsleitungen abgeschirmt und ein tragbares
volltransistoriertes Tonbandgerit versuchsweise eingesetzt.

Die Tonbandregistrierungen wurden im Labor abgehért. Die aufgezeichneten
Schwingungsvorginge wurden zeitlich geordnet und systematisiert. Das Auftreten
eines bestimmten Signals (einer elektrischen oder mechanischen Stdrschwingung
bzw. eines natiirlichen Eigenimpulses) wurde mit dem beobachteten Betriebsge-
schehen oder mit dem Verhalten des Gesteins in Zusammenbang gebracht. Die
charakteristischen Schwingungen und Impulse wurden fiir Dokumentationszwecke
auf ein Sammeltonband und fiir weitere Bearbeitung auf eine Bandschleife iiber-
spielt. Die Form und der zeitliche Verlauf eines Schwingungsvorganges wurden
im Zirkularoszillographen [1] beobachtet und im Schleifen- bzw. Zirkularoszillo-
graphen in gewiinschter zeitlichen Aufldsung photographiert. Die Mdglichkeit der
Frequenztransformation wurde ausgeniitzt, um die untersuchten Schwingungs-
vorginge zeitlich zu straffen oder zu dehnen. Die frequenztransformierten Signale
wurden in einem Mefmagnetophon abgespielt und in einem elektronischen Spek-
trographen analysiert.

Die Untertage-Registrierungen in der Steinkohlengrube wurden an verschiedenen
Wochen- und Sonntagen wihrend der Friih-, Mittags- und Nachtschicht stunden-
weise durchgefiihrt (Bild 5). Die einzelnen Geber wurden bei Benutzung von zwei
Tonbandgeriten und Schleifenoszillographen abwechselnd eingeschaltet. Zu Beginn
und am Ende der Registrierungen wurden die Geber durch Schlige am Fléz bzw.
am Nebengestein auf ihre Empfindlichkeit und ihren Zustand kontrolliert.

Die registrierten Eigenimpulse (Bild 6) zeichneten sich durch ihre verhiltnismiflig
geringe Intensitit und einen eigentiimlichen Klang aus. Auch bei héherem Stér-
pegel konnte man diese heraushéren und einwandfrei von elektrischen Stérimpulsen
unterscheiden. Das Hauptmaximum des Frequenzspektrums von Eigenimpulsen
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(Bild 7) lag bei ungestorter, fester Kohle bei 1 kHz mit starken Nebenmaxima
bei 800, 600 und 400 Hz. Die urspriinglich sicher vorhandenen Oberschwingungen
tiber 1000 Hz wurden durch Absorption stark geschwicht. Auch Impulse geringerer
Frequenz von 300—500 Hz wurden registriert.

Das periodische Netzbrummen, das Rauschen des Grubenvorverstirkers und die
stationiren elektrischen Induktionsstorungen erscheinen als einzelne Spektrallinien
von verhiltnismifig geringer Energie, die das Spektrogramm des Nutzimpulses
nicht wesentlich verfilschen (Bild 7). Kritisch wird es, wenn in der Nihe vom
Geber Bohr- und Pickhimmer betrieben werden. Durch das breite Frequenzspek-
trum solcher Schwingungen mit grofler Intensitit werden die wesentlich schwiche-
ren Eigenimpulse unterdriickt. Wihrend des Bohrens sind keine Registrierungen
mdglich.

Schwierig sind die Eigenimpulse von Signalen zu unterscheiden, die wihrend der
Gewinnung und Forderung von Kohle auftreten. Es sind dies besonders Schlige
und Stofle gegen das Floz, insbesondere mit metallischen Geriten. Die hierbei ent-
stehenden elastischen Impulse sind sehr oberwellenreich. Eine gehdrmiflige bzw.
apparative Trennung dieser Signale von Eigenimpulsen ist mit verfiigbaren Appa-
raturen nicht moglich.

Die iiber lingere Zeit vorgenommenen Registrierungen mit einem Geber, der sich
in einem durchdrterten Zwischenpfeiler angeordnet war, erlauben einige berg-
minnische Aussagen. Auf der Ostlichen Seite war dieser Pfeiler zeitweilig stationir
begrenzt, wihrend von westlicher Seite her der Abbau sich dem Geber niherte. Zu
Beginn bzw. am Schlufl der Registrierungen befand sich der Geber 18 m bzw.
9,3 m vom Abbau entfernt. Fiir diesen Zeitabschnitt wurde eine hohere seismische
Aktivitit wihrend der Kohle-Gewinnung und als Folge der Gebirgsdruckerhohung
bei verringertem Abstand Abbaustof-Geber beobachtet. Die zu dieser Zeit be-
obachtete Druckerhthung im Abbau fiihrte zum starken Aufreiffen des Daches und
einer voriibergehenden Stundung der Gewinnungsarbeiten wegen verstirkten Aus-
bau des Strebes. Die normale Impulsdichte betrug 6—8 Imp/h. Wihrend der Ab-
bauarbeiten stieg diese auf 41—46 Imp/h und erreichte zeitweilig einen Hochst-
wert von iiber 100 Imp/h.

In Wittmannsgereuth wurde der seismische Zustand der Grube wihrend der letzten
Phase der Pfeilerschwichungsarbeiten untersucht. Das Ziel der seismischen und
markscheiderischen bzw. Schlauchwaagen-Untersuchungen war es, durch Versuche
zu ermitteln, ob sich das Hangende zum Bruchbau eignet, bzw. wieviel freie Hang-
endfliche notwendig ist, damit ein kontrollierbares Hereinbrechen des Hangenden
erfolgt. Zu diesem Zwecke wurden die bestehenden Restpfeiler bis auf 4 m? mittels
Bohr- und Schielarbeit geschwicht und anschlielend bis zum Bruch des Hangenden
hereingeschossen.
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Eine Teilauswertung der Registrierungen in Wittmannsgereuth ergab eine Erhé-
hung der Impulsdichte von 0—3 Imp/h bis 14—18 Imp/h als Folge der Drudck-
erhShung wihrend der Pfeilerschwichungsarbeiten im Laufe von etwa 2 Monaten.
Die natiirlichen geologischen Stdrungen trugen dazu bei, dafl der Vorgang der Ge-
steinszerstdrung und Zerkliiftung und der damit verbundenen Riflbildungen sich
beschleunigt fortsetzen konnte. An mehreren Zement- und Gipsmarken, die an
einigen Restpfeilern angebracht waren, zeigten sich Scher- und Trennungsrisse. Die
Eigenimpulsregistrierungen kurz nach dem Pfeiler-Zertriimmerungsschieflen erga-
ben maximale Impulszahlen von 23 Imp/min in den ersten 4 Minuten und 8 Imp/h
77 Minuten nach dem Schieflen.

Bei ungestértem Gestein reichte das Frequenzspektrum von Schief8-Schlag- bzw.
Eigenimpulsen bis 2 kHz.

Durch die Forschungsergebnisse ist eine Erhshung der Impulsdichte mit der Be-
lastungssteigerung erwiesen. Von grofler Bedeutung ist das Problem der Eichung.
Die bekannten hydraulischen Polster sind nur in kleinen Abmessungen herstellbar
und erlauben die Ubertragung von nur geringen Driicken. In der UdSSR ist man
in der letzten Zeit dazu iibergegangen, Driicke iiber ein System hydraulischer
Zylinder auf eine Platte einwirken zu lassen.

Es ist auch durchaus denkbar, daff man zur Drudkerzeugung in situ eine Apparatur
verwendet, die dhnlich der Stofitrinkeanordnung arbeitet. Das Stofitrinken wird
bekanntlich im Steinkohlenbergbau benutzt, um durch eine zusitzliche Wasser-
aufnahme des Flozes mit Hilfe von Druckléchern eine Verminderung des Staub-
anfalles zu bewirken.

Unter Ausniitzung dieses Verfahrens liefle sich bei geschidkter Wahl eines gesunden
Fl6zteiles und einer sinnreichen Anordnung von Druckbohrléchern und Gebern die
Abhingigkeit der Impulsdichte vom (bekannten) Druck in situ bestimmen.

Zusammenfassung:

1. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dafi fiir eine systematische Erforschung des
Spannungszustandes von Gesteinen und der Auswirkungen des Gebirgsdruckes
unter Tage die kombinierten geophysikalischen Methoden (Eigenimpuls- bzw.
Fremdimpulsmethoden, die thermischen und elektromagnetischen Methoden mit
Erfolg angewendet werden konnen.

2. Gleichzeitig mit dem Abhdren von Eigenimpulsen unter Tage und der Signal-
aufzeichnung mit elektromechanischen bzw. elektronischen Oszillographen sind,
fiir nachtrigliche Auswertung und Bearbeitung im Labor, magnetische Tonband-
registrierungen erforderlich.



Uber die Anwendung der seismischen Eigenimpulsmethode 41

3. Bei einer Bandgeschwindigkeit von 9,5 cm/s wird bei Verwendung geeigneter
Verstirker der gesamte Frequenzbereich der elastischen Schwingungen bzw. Im-
pulse, die im Steinkohlen- bzw. Erzbergbau auftreten, bis 8—10 kHz erfafit.

4. Das Hauptmaximum von Frequenzspektren elastischer Eigenimpulse oder son-
stiger Erschiitterungsschwingungen liegt zwischen 150 und 500 Hz, in einzelnen
Fillen noch wesentlich hher. Es ist daher nicht erforderlich, die untere Frequenz-
grenze des elektronischen Ubertragungskanals wesentlich unter 100 Hz zu legen.

5. Durch Verwendung geeigneter elektrischer bzw. mechanischer Filter (Spreiz-
hiilsen bzw. Keilanker zur Seismometerankopplung) kann man die Frequenzen
des Eigenimpulses unter Ausniitzung der Resonanzerscheinungen bevorzugen, die
den Hauptenergieanteil des Signals ausmachen. Stdrschwingungen unter- bzw.
oberhalb des Nutzfrequenzspektrums wird man durch geeignete Hoch- bzw.
Bandpisse ausreichender Bandbreite unterdriicken. Die zwischengeschalteten Filter
diirfen in keiner Weise durch Einschwingvorginge das Nutzsignal verzerren.

6. Die Erfahrungen mit Barium-Titanat-Dreikomponentengebern im Institut fiir
Angewandte Geophysik, Freiberg, konnen bei Eigenimpulsuntersuchungen ausge-
nutzt werden.

7. Zur Ortung der Herde mechanischer Spannungskonzentrationen und zur opti-
malen Ausschaltung von Stérschwingungen mechanischer bzw. elektrischer Natur
wird zweckmifligerweise die Koinzidenzmethode angewendet. Dazu ist eine gleich-
zeitige Registrierung iiber mehrere Geber auf ein Mehrfach-Tonbandgerit erfor-
derlich.

8. Zur Verringerung induktiver nieder- bzw. hochfrequenter Stdrungen und Ein-
sparung von Kabel ist die Verwendung einer trigerfrequenten Mehrkanal-Uber-
tragungsanordnung zweckmiflig.

9. Bei Untertagemessungen wird man, um von storungsbehafteten Grubennetzen
unabhingig und auflerdem beweglich zu sein, batteriebetriebene Tonbandgerite
und Verstirker verwenden, deren Eingangsempfindlichkeit etwa 10—50 uV be-
tragen soll. In schlagwettergefihrdeten Gruben sollen auf jeden Fall Meflgerite in
explosionssicherer Ausfiihrung Verwendung finden.

10. Die Tonbandaufzeichnungen werden im Labor direkt oder iiber geeignete un-
endliche Schleifen abgehdrt und die interessierenden Schwingungen bzw. Impuls-
gruppen nach Dichte, Amplitude, relativer Energie und frequenzspektralen Be-
sonderheiten untersucht. Bei der Frequenzanalyse wird, je nach der Notwendigkeit,
eine Frequenzstraffung oder -spreizung durch entsprechende Frequenztransforma-
tion vorgenommen. Dadurch wird die erforderliche zeitliche Aufldsung des Vor-
ganges erreicht.
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11. Neben Untersuchungen an Gesteinsproben unter einseitiger Druckbeanspru-
chung im Labor sind Eichmessungen unter Tage im Anstehenden von gréfiter Be-
deutung. Hier wiren hydraulische Polster oder andere Einrichtungen, beispiels-
weise Anordnungen nach dem Prinzip der Stofitrinkeapparatur zu nennen.

12. Die Erforschung des seismischen Zustandes soll mit Untersuchungen iiber die
Reichweite, Lage der Impulsherde und Ausbreitungsbedingungen fiir einzelne
Frequenzen im Gebirge gekoppelt werden.

Die Verfasser sprechen Herrn Prof. Dr. O. MEisser ihren Dank aus, fiir wertvolle
Unterstiitzung, niitzliche Hinweise und Anregungen bei der Durchfiihrung der
Arbeit.
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