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Die Luftdruckschwankungen zu Münster/Westf.‚
die durch die Explosion einer Bombe am 30. 10. 196l

über Nowaja Semlja verursacht wurden

Von

B. BROCKAMP, Münster 1)

Eingegangen 5. Februar 1962

Zusammenfassung: In Münster gewonnene Luftdruckregistrierungen der am 30. 10. 1961 in
Nowaja Semlja gezündeten Bombe werden nach Schallgeschwindigkeit, Periode und Ampli-
tude diskutiert.

Summary: The atmospheric pressure waves of the Nowaja Semlja explosion (30. lO. 61)
recorded in Münster (51° 58' 46” N, 7° 37’ 27" E) are discussed by velocity of sound,
period and amplitude.

Die Explosion der am 30. 10. 196l gegen 9.30 h MEZ über Nowaja Semlja (N 74° N;
N52° E) gezündeten Bombe bewirkte u. a. auch Erschütterungswellen, von denen
jene, die ihren Weg durch die feste Erde und durch die Atmosphäre nahmen, in
Münster (510 58' 46” N, 70 37’ 27” E) mit Seismographen und Barographen registriert
wurden.

Die Amplitude von N1 mb der direkten Schallwelle (1) Nowaja Semlja- Münster
(A=N3170 km), die mit einem im Meteorologischen Institut Frankfurt gebauten
Barographen M1 aufgeschrieben wurde (Abb. l), gab mir unmittelbar nach ihrer
Registrierung Veranlassung, einen im hiesigen Institut von F. Thyssen insbesondere
für die barographisch-topographische Höhenkurve durchfahrener Routen entwickel-
ten, wesentlich empfindlicheren Barographen M10 einzusetzen, um auch die um die
Erde gelaufenen Wellen zu erfassen.

Beim Barographen M1 entspricht ein Ausschlag von 10 mm = 3,93 mb; beim Baro-
graphen M10 hingegen 10 mm = 0,322 mb.

Bei M10 beträgt der Papiervorschub 100 mm/h, bei M1 hingegen 2,5 mm/h, so daß
eine 23fache Vergrößerung der Ml-Registrierung ausgewertet wurde.

1) Prof. Dr. B. BROCKAMP, Münster/Westf.‚ Steinfurter Straße 107.
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Die Luftdruckschwankungen zu Münster durch die Explosion einer Bombe 159

In Abb. 2 und 3 sind die Barogramme der Luftwogen wiedergegeben, die nach ihrem
Umlauf um die Erde in Münster aufgeschrieben wurden, und zwar hat (2) vom Spreng-
ort über NE (219136830 km) und (3) über SW (41243170 km) Münster erreicht;
(3) dürfte also zweimal über Münster gelaufen sein, einmal als direkte Welle (l), ein
andermal als erste Wiederkehrwelle (3).

Außer der „direkten Welle“ Sprengort— Münster (1) und den Luftwogen (2) und (3)
ist höchstwahrscheinlich noch eine Wiederkehrwelle (4) (A =76 830 km), allerdings
mit kleiner Amplitude, aufgeschrieben, die einen etwa gleichen Weg wie (2) genom-
men hat. Eine (3) zuzuordnende Wiederkehrwelle ist, da sie in einen Zeitabschnitt mit
starkem Druckfall zu liegen kam, nicht festzustellen.

Auch die durch die Explosion verursachte Bodenerschütterung wurde mit kurz-0
periodischen Nahbeben-Seismographen nach HILLER auf der Seismischen Station
Münster registriert. Die Zeitdifferenz zwischen einem recht kleinamplitudigen Einsatz
(PcP ?) und dem ersten erkennbaren Einsatz (P) beträgt 4’" 1831). Besteht diese Zu-
ordnung der Einsätze zu Recht, so folgt eine Entfernung von N3150 km für das
„Erschütterungszentrum“ auf der festen Erde.

Die Registrierungen der auf verschiedenen Wegen nach Münster gelangten Luft-
druckwellen legen es nahe, aus den Einsatzzeiten dieser Wellen, zwar mit allem Vor-
behalt, eine Laufzeitkurve aufzustellen; diese „Laufzeitkurve“ aus den wenigen
Registrierungen nur einer Station führt auf eine mittlere Übertragungsgeschwindig-
keit von 309 m/sec (für den westlichen Weg 300 m/sec; für den Östlichen Weg 318 m/
sec), wobei die Entfernungen auf der Erdoberfläche zugrunde gelegt werden. Als
Übertragungsgeschwindigkeit der direkten Welle (l) folgt 293 m/sec. (Vermerkt sei,
daß die Explosion auch am 23. 10. 61 gegen 12.36 h MEZ in Münster aufgeschrieben
wurde.)

Die Barogramme (2) und (3) zeigen eine Aufgliederung in zwei Gruppen (besonders
klar bei (2)); innerhalb dieser Gruppen fallen die Perioden von 10.7 min auf 4 min,
mit einer relativen Häufung zwischen 7 und 6 min. Auch die direkte Welle (l) sowie
die zu (2) gehörige Wiederkehrwelle (4) (AN76850 km) zeigen dieselben Perioden.
Diese „kurzperiodischen“ Schwingungen der Luftwoge (10—4 min, Wellenlänge 180
bis 70 km) werden von langperiodischen Wellenzügen der Periode 64 min überlagert,
die aber auch in den Registrierungen anderer Tage häufiger auftreten und die etwa
gleich der bei der Krakataueruption festgestellten (72 min) ist. In (3) ist außerdem
eine Druckwelle von der „Periode“ 11 h 50 min (Amplitude 0,3 mb) deutlich zu er-
kennen.

1) Für die Auswertung sind die kleinamplitudigen Kurven durch einen Plexiglasstab resp.
eine Zylinderlinse photographiert; die derart in ihren Amplituden hervorgehobenen Kurven
erleichtern das objektive Festlegen von schwachen Einsätzen. Plexiglasstäbe werden mit Vor-
teil auch bei visueller Routineauswertung, z. B. von Stationsseismogrammen, benutzt. Zylin-
derlinsen mit unterschiedlicher Brennweite eignen sich zur photographischen Normie-
rung von Kurven (z. B. Seismogrammen).
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Die Doppelamplitude der ersten Haupteinsätze hat folgende Werte:

Tabelle I

Einsatz Entfernung km 2a mb

(1) direkte Welle ............. 3170 0,71)
(2) Weg über NE ............ 36830 0,48—0,50
(3) Weg über SW ............ 43170 0,50—0‚52
(4) ? (1.Wiederkehrwelle über NE) ..... 76830 0,13—0,15

1) Minimalwert, da die Feder bei der leider relativ groben Registrierung mit größerer Rei-
bung schreibt und durch den breiteren Skalenaufdruck, an oder in dem sie bei kleiner Druck-
änderung sogar geführt werden kann (Treppenschrieb), gebremst wird.

Großmaßstäblich ergibt sich eine Abnahme von >0,7 (0,9) mb in N3000 km, auf
0,5 mb in N40000 km und auf 0,13 in N80000 km Entfernung. lm einzelnen ist der
Amplitudenverlauf komplizierter, da die Ausbreitung in Kugelschalen erfolgt und die
Kugelsymmetrie einen Gegenpunkt zum Explosionsherd usf. erwarten läßt. Ob die
verwickelten Temperatur- und Windverhältnisse der Atmosphäre es zur Ausbildung
von ausgeprägten Gegenpunkten kommen lassen, kann aus dem in Münster gewon-
nenen Material zwar nicht entschieden werden, es sei indessen auf die Amplituden-
Zunahme bis —Gleichheit von (3) gegen (2) trotz des um 6000 km größeren Laufweges
von (3) und auf die Amplitudenabnahme von (2) auf (4) verwiesen.

In Tabelle [ ist das zur Zeit für Münster ausgewertete Beobachtungsmaterial zu-
sammengestellt.

Die bei der Krakataueruption (26. 8. 1883) hervorgerufenen Luftdruckschwankun—
gen, die mehrfach die Erde umliefen, hatten, wie erwähnt, eine Periode von 1,2 Stun-
den bei einer Geschwindigkeit von 318,8 m/sec und einer Wellenlänge von Ä =
1400 km. Die entsprechenden Werte beim Meteoritenfall in Sibirien (30. 6. 1908) sind
t = 2 min, v = 315 m/sec und Ä = 40 km, eine in Barogrammen nicht eben seltene
Periode.

Nach Zusammenstellung der in Münster gewonnenen Beobachtungsdaten wurden
mir 2 Mitteilungen bekannt, die sich ebenfalls mit Auswirkungen der Explosion der
Bombe am 30. 10. 1961 befassen.

1. Die Strasbourger seismischen Berichte für die Zeit vom 20. 10.—31. 10. 1961. Sie
gaben als Explosionszeit 9 h 33 min 30 sec und als Herdkoordination 740 N; 520 E.

2. Die den Wetterkarten des Seewetteramtes Hamburg Nr. 326 und Nr. 327 vom
22. und 23. ll. 1961 beigefügten Berichte von J. BRINKMANN und J. KRUG. Sie brin-
gen die Isochronen der direkten Luftdruckwelle für Mitteleuropa, außerdem die
Abbildung der direkten Welle, die in Hamburg mit einem empfindlichen Variogra-
phen aufgenommen wurde, sowie der direkten Welle und der Wiederkehrwelle (2)
und (3) in Offenbach.
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Die Luftdruckschwankungen zu Münster durch die Explosion einer Bombe 161

Die Perioden der direkten Wellen in Hamburg und Offenbach liegen bei 9 bis 7 min;
die Amplitude in Hamburg bei 1,15 mb, in Offenbach bei 0,7 mb.

Als Übertragungsgeschwindigkeit ergeben sich aus den Einsätzen folgende Werte:

Tabelle l1

Einsätze Beobachtungsort Laufweg (km) Geschwindigkeit (m/sec)

(1 ) Hamburg ..... 2 950 293
(l) Münster ..... 3170 294
(l) OlTenbach ..... 3 360 288
(2) Münster ..... 36850 320
(2) Offenbach ..... 36670 322
(3) Münster ..... 43150 306
(3) Offenbach . . . . 43 370 306
(4)? Münster ..... 76850 314

Die Amplituden der Welle (2) und (3) Offenbach sind etwa gleich groß (0,36 mb)
(zeigen also etwa gleiches Verhalten wie die in Münster), obwohl der zurückgelegte
Weg für (3) in beiden Fällen um rund 6000 km größer ist als für (2).

Die am 5.8. 1962 13.02 h MEZ in Münster registrierte Bombe (Nowaja Semlja,
Doppelt-Amplitude der ersten Schwingung 1,5 mb) zeigt ein Vorherrschen kurz—
periodischer Schwingungen von 2 min.
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Reflexionshorizonte der tieferen Erdkruste
im Bayerischen Alpenvorland, abgeleitet aus Ergebnissen

der Reflexionsseismik1 2)

Von H.-J. LIEBSCHER, München3)

Eingegangen am 18. April 1962

Zusammenfassung: Es wurden Reflexionsseismogramme mit großer Laufzeit (bis |2 sec), die
bei der Prospektionsseismik im Bayerischen Alpenvorland registriert worden sind, auf
Reflexionen aus großer Teufe durchgesehen. In allen Meßgebieten konnten die Förtsch-‚
Conrad- und Mohoroviöic-Diskontinuität eindeutig festgestellt werden. Die Förtsch- und
die Conrad-Diskontinuität steigen einerseits von West nach Ost an, andererseits fallen sie
generell zum Alpenkörper und zum Kristallin des Bayerischen Waldes hin schwach ein. Im
Ostteil der Molasse weist die Conrad—Diskontinuität außerdem ein verstärktes Ansteigen nach
Osten auf. Die Mohoroviöiö-Diskontinuität zeigt im Prinzip ein ähnliches Bild. Allerdings
fällt die Mohoroviöic-Diskontinuität zum Alpenkörper wesentlich stärker ein als die höheren
Grenzflächen. Für sie kann im Gegensatz zu den höheren Grenzflächen im Ostteil der Molasse
ein Einfallen nach Osten festgestellt werden. — Zwischen diesen drei großen Diskontinuitäten
wurden noch einige weitere Diskontinuitäten erkannt, die als KF-, FC1-, FC2- und CM-
Diskontinuität bezeichnet wurden, die jedoch nicht in allen Meßgebieten nachgewiesen werden
konnten. Ein vollständiges Bild in Form eines Tiefenlinienplanes kann wegen der großen
Entfernung zwischen den Meßgebieten noch nicht gegeben werden.

Summary: During the seismic survey in the Munich Tertiary Basin of Southern Bavaria a
number of reflections with long travel time (up to 12 sec.) were observed._ ln all regions of
the survey the recorded reflections can be assigned with great probability to the Förtsch-,
Conrad- and MohoroviöiÖ-discontinuity. In the eastern area of the Molasse Basin the Fortsch-
and Conrad-discontinuity dip from east to west, whereby the Conrad-discontinuity has
a steeper dip. In the western area the dip flattens out. All three discontinuities are dipping in
direction to the Alps in the south and near the Bohemian Massif to the NNE. In the region
of the Folded Molasse the dip of the MohoroviöiÖ-discontinuity becomes steeper.—— Between
the three discontinuities mentioned above some smaller discontinuities could be observed.
These additional reflections do not occur in all regions of the survey.—— The areas where
reflections with long travel time have been recorded are too far apart to allow the con-
struction of contour maps.

1) Gemeinschaftsarbeiten der deutschen geophysikalischen Institute im Rahmen des
Schwerpunktprogrammes der Deutschen Forschungsgemeinschaft „Geophysikalische Er-
forschung des tieferen Untergrundes in Mitteleuropa“, Beitrag Nr. lO.

2) Diplom-Arbeit, ausgeführt am Institut f. Angewandte Geophysik der Universität München.

3) Dipl.-Geophys. H.-J. LIEBSCHER, München, Richard-Wagner-Straße 10.
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Reflexionshorizonte der tieferen Erdkruste im Bayerischen Alpenvorland 163

I. Einführung

In Seismogrammen der Prospektionsseismik haben A. JUNGER [21], G. SCHULZ
[36], G. DOHR [7, 8, 9] und andere Autoren Reflexionen mit großen Laufzeiten (bis
12 sec) gefunden. Diese Autoren haben gezeigt, daß diese Reflexionen aus dem
Bereich unterhalb der Kristallin-Oberfläche kommen. Diese Reflexionen haben nicht
überall gleiche Laufzeiten. Dies bedeutet, daß sich aus letzteren über größere hori-
zontale Entfernungen keine zusammenhängenden Reflexionshorizonte ermitteln
lassen. -—— Die Zeit, innerhalb der registriert worden war, wurde in Intervalle von
0,1 sec eingeteilt und für jedes Meßgebiet die Zahl der auf die einzelnen Intervalle
entfallenden Reflexionen ausgezählt und in Diagrammen über die Reflexionslaufzeit
aufgetragen. Bei bestimmten Reflexionszeiten ergeben sich ausgeprägte Maxima
der Verteilungskurve, die sich etwa den aus der Auswertung von Nahbeben und
Großsprengungen bekannten Diskontinuitäten zuordnen lassen.

Im Rahmen des Schwerpunktprogrammes: „Die Erforschung des tieferen Unter-
grundes von Mitteleuropa“ der Deutschen Forschungsgemeinschaft registrieren seit
1958 Meßtrupps der Firmen Prakla GmbH und Seismos GmbH bei der seismischen
Prospektion bis etwa 12 sec nach dem Schußmoment. In dieser Arbeit sind die Er-
gebnisse, gewonnen aus dem bis Juni 1961 vorliegenden Beobachtungsmaterial im
Bereich des bayerischen Alpenvorlandes, zusammengestellt worden. Für die Aus-
wertung standen Seismogramme zur Verfügung, bei denen meistens der erste Teil
bis zu einer Laufzeit von etwa 3 sec, der für die kommerzielle Prospektion von Inter-
esse ist, fehlte.

Insgesamt wurden ca. 1800 Seismogramme aus folgenden Meßgebieten (Abb. 1)
auf Reflexionen aus großer Teufe durchgesehen:

Meßgebiet Größe (km2) Anzahl der
Seismogramme

l. Mindelheim-Nord (östlich Lauben) ...... 90 l 160(SUdllCh Thannhausen) ......... 10 I
2. Kaufbeuren-Nord (Schwabmünchen) ..... 100 130

3. Ostermünchen (südlich Ebersberg) ...... 200 540

4. Mangfall-Nord (Östlich Feldkirchen) ...... 50 75
5. Moosach—Ost (nördlich Ebersberg) ...... 65 65
6. Hofkirchen (Taufkirchen) .......... 50 80
7. Schwindegg (Dorfen) ............ 85 165
8. Alz—Salzach (Tachinger See) ......... 75 170

9. Landau—Ortenburg ............. 70 100
10. Murnau, Kochel, Weilheim ......... 450 190
11. Immenstadt ................. 140 120
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Als Reflexion wurde jede Erhöhung der Amplitude über den normalen Störpegel an-
gesprochen, die sich mindestens über 10 von 24 Seismogrammspuren verfolgen läßt.

In allen Gebieten wurden Reflexionen längerer Laufzeit unterschiedlicher Qualität
beobachtet. Bei der Auswertung wurde in gute, durchschnittliche und schwache
Reflexionen unterschieden. Reflexionen von ausgezeichneter Güte wurden vor allem
in den Gebieten Kaufbeuren-Nord, Mindelheim-Nord, Landau—Ortenburg und
Alz—Salzach beobachtet. Für alle oben erwähnten Meßgebiete haben sich Maxima
der Häufigkeitskurven ergeben, die sich der Förtsch-Diskontinuitätl), der Conrad—
und der MohoroviÖiC-Diskontinuität zuordnen lassen. In einigen Gebieten kann
man eventuell auf das Vorhandensein weiterer Diskontinuitäten schließen, die sich
allerdings zum größten Teil nur über wenige Kilometer verfolgen lassen.

Diese Diskontinuitäten begrenzter Ausdehnung sollen zunächst mit folgenden
Bezeichnungen belegt werden:

KF-Diskontinuität (Laufzeit zwischen 3,1—3,5 sec)
(Mindelheim-Nord, Kaufbeuren-Nord)

FCl-Diskontinuität (Laufzeit zwischen 4,9—6,0 sec)
(Kaufbeuren-Nord, Alz—Salzach)

FC2-Diskontinuität (Laufzeit 5,3—6,7 sec)
(Ostermünchen, Mangfall, Landau—Ortenburg)

CM-Diskontinuität (Laufzeit 8,5—9,5 sec)
(Kaufbeuren-Nord, Alz—Salzach)

Für die Teufenberechnung wurden als Geschwindigkeit in den sedimentären
Schichten die Werte benutzt, die in der Prospektionsseismik verwendet werden.
Diese Werte stützen sich auf die Ergebnisse der Bohrlochmessungen. Für den west-
lichen Teil der ungefalteten Molasse hat die Versenkungsmessung in der Tiefbohrung
Scherstetten [32] im Tertiär eine Geschwindigkeitszunahme mit der Teufe ergeben.
An der Tertiär-Oberfläche ist der Geschwindigkeitswert 2230 m/sec ermittelt worden.
Nach der Tiefe wächst dieser Wert an, und zwar im Mittel um 1,17 m/sec pro Meter
Teufenzunahme. In der Ostmolasse wurden die folgenden Intervallgeschwindigkeiten
verwendet:

Teufe (m) Geschwindigkeit (m/sec)

0— 700 2300
700—1200 3000

l 200—1 700 3300
über 1700 . 3800

l) Andere Autoren (H. REICH, G. DOHR, E. BEDERKE) haben sich dieser Bezeichnung be-
dient, darum soll sie auch hier beibehalten werden.
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In der gefalteten Molasse wurde eine mittlere Geschwindigkeit von 4500 m/sec
für das Tertiär verwendet [4].

Die Teufe der Tertiärbasis wurde entweder den Bohrergebnissen oder den Tiefen-
1inienplänen der seismischen Prospektion entnommen. In jedem Meßgebiet wurde
mit einer mittleren Tertiärmächtigkeit gerechnet.

Für das Mesozoikum wurde aus den Ergebnissen der Bohrlochversenkmessung in
der Tiefbohrung Scherstetten [32] die mittlere Schichtgeschwindigkeit zu 4900 m/sec
berechnet.

Dieser Geschwindigkeitswert wurde für das gesamte Mesozoikum im bayerischen
Alpenvorland verwendet. Die Mächtigkeit des Mesozoikums ist nur im Westteil der
ungefalteten Molasse durch die Tiefbohrungen Scherstetten [32] und Heimertingen
[41] bekannt. Sie beträgt dort etwa 700 m. Dieser Wert wurde in allen Meßgebieten,
mit Ausnahme von Landau—Ortenburg, für die Mächtigkeit des Mesozoikums
angenommen. —— In dem Meßgebiet Landau—Ortenburg wird eine Kreidemächtig-
keit von 1000 m angenommen. Die mittlere Geschwindigkeit für die Kreide beträgt
etwa 3600 m/sec. ——— Die älteren mesozoischen Schichten werden vernachlässigt, da
sie keine größeren Mächtigkeiten aufweisen.

Das Paläozoikum wurde nur in der Ostmolasse in der Nähe des Landshut—Neu—
öttinger Schwerehochs angetroffen [1]. Es hat nur geringe Mächtigkeit (BECKMANN
1957). so daß es unberücksichtigt bleiben kann. ——— Auch das Diluvium kann ver-
nachlässigt werden, da es nur in den Gebieten mit größerer Moränenbedeckung
Mächtigkeiten bis zu 100 m aufweist.

Die Geschwindigkeiten in dem Bereich unterhalb der Kristallin-Oberfiäche werden
vor allem den Refraktionsergebnissen der Haslach-Sprengung [11] entnommen.
Zwischen Kristallin-Oberfiäche und Förtsch—Diskontinuität wird die Geschwindig-
keit 5800 m/sec, zwischen Förtsch- und Conrad-Diskontinuität 6000 m/sec, zwischen
Conrad- und CM—Diskontinuität 6550 m/sec und zwischen CM- und Mohoroviciü—
Diskontinuität 7100 m/sec benutzt. Diese letztere Geschwindigkeit ist in der Literatur
häufig erwähnt [35].

II. Über die Schwankungsbreite

In den Abbildungen 2 und 3 sind die Häufigkeitsverteilungskurven der Reflexionen
(Intervallbreite 0,1 sec) der einzelnen Meßgebiete nach dem von G. DOHR [7] ange-
gebenen Verfahren zusammengestellt. Die Anzahl der in einem Laufzeitintervall
gefundenen sehr guten Reflexionen ist durch die Länge eines senkrechten Striches
angegeben. In den Verteilungskurven steigt bei bestimmten Laufzeiten die Zahl
der Reflexionen stark an und nimmt danach ebenso stark wieder ab. Das Lauf-
zeitintervall zwischen Anstieg und Abfall soll hier als Schwankungsbreite bezeich-
net werden. —— Maxima der Häufigkeitsverteilungskurven sind in fast allen Meß—
gebieten eindeutig ausgeprägt. Alle diese Maxima weisen eine Schwankungsbreite
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von 0,5—1,3 sec auf. Es erhebt sich die Frage, wie diese Schwankungsbreite zu
erklären ist. Bei söhliger Lagerung einer einzigen Reflexionsfläche und bei ebener
Oberfläche dürfte keine Schwankungsbreite auftreten.

Beim Anreißen der Reflexionen und beim Bestimmen der Laufzeiten treten Fehler
bis zu etwa 10 msec auf. Selbst wenn bei benachbarten Seismogrammen verschiedene
Phasen desselben ankommenden Impulses ausgewertet werden, ergeben sich im all-
gemeinen keine größere Laufzeitunterschiede als 40 msec. — Als weitere Ursache
könnten beträchtliche Teufenunterschiede der Diskontinuitäten innerhalb eines Meß-
gebietes geltend gemacht werden. — Wäre der Reflexionshorizont geneigt, so würde
sich zwar eine Schwankungsbreite ergeben, das Laufzeitprofil (Abb. 4—9) würde
aber nur einen Horizont aufweisen. — Durch Unebenheiten des Reflexionshorizontes
kann die beobachtete Schwankungsbreite auch nicht erklärt werden. Die Höhen-
unterschiede müßten danach zwischen benachbarten Meßpunkten (etwa 250 m) oft
in der Größenordnung von 1—2 km liegen. Dann müßten in den Seismogrammen
aber zwischen Reflexionseinsätzen der ersten und letzten Spur bereits deutliche
Zeitdifferenzen festzustellen sein. Dies triflt jedoch meistens nicht zu.

Man könnte sich auch die Schwankungsbreite durch multiple Reflexionen zwischen
den guten, nur 200—500 m auseinanderliegenden Reflexionshorizonten der Tertiär—
basis und der Muschelkalk-Oberkante entstanden denken. Die Maxima der Ver-
teilungskurve müßten dann aber eine andere Charakteristik haben. In der Verteilungs-
kurve würde eine Diskontinuität durch ein großes Maximum mit sehr steilem An-
stieg, entsprechend den einfachen Reflexionen, zu erkennen sein. Danach müßten in
gleichen Zeitabständen mehrere Maxima folgen, die entsprechend der Energie-
abnahme bei multiplen Reflexionen immer kleiner werden. Die Verteilungskurven
zeigen jedoch meistens einen anderen Verlauf.

Weiterhin könnten Geschwindigkeitsänderungen oberhalb der Reflexionshorizonte
in horizontaler Richtung für die Schwankungsbreite verantwortlich gemacht werden.
Erfolgt diese Änderung sprunghaft, so müßten in den Laufzeitprofilen sämtliche tief-
erliegenden Horizonte die gleiche Versetzung zeigen. Eine kontinuierliche Änderung
würde bei allen tieferen Horizonten ein Ansteigen oder Abfallen in den Laufzeit-
profilen vortäuschen. Außerdem ist kaum anzunehmen, daß solche bedeutenden
Geschwindigkeitsänderungen in horizontaler Richtung auftreten, die Laufzeitände-
rungen bis zu 1,0 sec erklären.

Es scheint so, als ob für die Schwankungsbreite nur der Aufbau der tieferen Erd-
kruste verantwortlich gemacht werden kann. Daher muß angenommen werden, daß
eine Diskontinuität keine scharf definierte Unstetigkeitsfläche zwischen zwei Schich-
ten, sondern eine Zone mehr oder weniger diskontinuierlicher Übergänge ist. Es
könnte sich um eine Übergangszone handeln, die in den einzelnen Gebieten mehr
oder weniger groß ist, und in der mehrere Geschwindigkeitssprünge und damit
mehrere Reflexionshorizonte auftreten. Auch G. DOHR hat schon auf eine solche
Interpretation des Begrifl‘es „Diskontinuität“ hingewiesen [8].
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III. Ergebnisse

Die Tabelle 1 enthält die Teufen der Diskontinuitäten, die aus den Verteilungs-
kurven abgeleitet wurden. Die oberen Werte in der Tabelle geben jeweils die Teufen
der Häufigkeitsmaxima an, die unteren stellen den Übergangsbereich (Schwankungs-
breite) für jede Diskontinuität dar. In die Tabelle wurden ferner die Diskontinuitäten,
die weniger ausgeprägten Häufigkeitsmaxima entsprechen, aufgenommen. Ausrufe-
zeichen bedeuten, daß die Existenz der betreffenden Diskontinuität als hinreichend
sicher angesehen werden kann. Fragezeichen bedeuten entweder, daß die Zuordnung
des Maximums zu der betreffenden Diskontinuität zweifelhaft ist oder daß die
Schwankungsbreite nicht eindeutig bestimmt werden konnte. Die Abb. 4—9 stellen
Laufzeitprofile aus den Gebieten Mindelheim-Nord, Kaufbeuren-Nord, Ostermün-
chen, Alz—Salzach und Landau—Ortenburg dar.

Abb. 10 zeigt den Versuch, ein W-E-Profil durch die ungefaltete Molasse darzu-
stellen, das in der Übersichtskarte (Abb. l) mit AA’ gekennzeichnet wurde. Auf
dieses Profil sind die Meßgebiete Mindelheim—Nord, Kaufbeuren-Nord, Oster-
münchen, Mangfall und Alz—Salzach projiziert worden. In dieses Profil wurden die
Teufen aller Diskontinuitäten mit den zugehörigen Schwankungsbreiten eingetragen.
Dieser Darstellung kann für die KF- und die Förtsch-Diskontinuität ein gleich-
mäßiges, allmähliches Ansteigen in Richtung Osten entnommen werden. —— FC1-,
FCZ- und Conrad-Diskontinuität haben im westlichen Teil der ungefalteten Molasse
eine gleichbleibende Teufe, im mittleren Teil steigen sie nach Osten hin schwach und
im Ostteil stark an. Die Mohorovichi-Diskontinuität steigt in der Westmolasse zu-
nächst ziemlich stark in Richtung Osten an, erreicht möglicherweise bei der Achse
des Augsburger Schwerehochs ihre höchste Lage und fällt östlich dieser Achse nach
Osten hin ein.

Bemerkenswert ist das starke Ansteigen der Conrad-Diskontinuität nach Osten
im Raume von Alz—Salzach. In diesem Meßgebiet wurde versucht, die statistische
Verteilung der Zeitdifierenzen At zwischen den äußeren Seismogrammspuren nach
dem Schema von G. SCHULZ [36] zu betrachten. Im Gebiet Alz—Salzach deutet
sich für die Conrad-Diskontinuität ein Fallen nach Westen, für die Mohoroviöiö—
Diskontinuität ein Fallen nach Osten an. Jedoch liegt noch nicht genügend Material
vor, um sichere Aussagen zu machen. Die größere Teufe der Mohorovicic- und die
geringere der Conrad-Diskontinuität gegenüber den benachbarten Meßgebieten
könnten eine Erklärung dafür geben, daß in dieser Gegend keine Schwereanomalie
festgestellt wurde. —— Eine regionale magnetische Vermessung des Gebietes um Salz-
burg [13] ergab eine magnetische Anomalie (etwa 60 km Durchmesser) in den Berch-
tesgadener Kalkalpen. Als Ursache für diese magnetische Anomalie wurde von
R. GAENGER eine Aufwölbung eines basischen Tiefenkörpers bis zu einer Teufe von
3—4 km angenommen. Hier könnte ein Zusammenhang vorliegen. Es kann schon
in dem Gebiet Alz—Salzach, das etwa 30 km nordwestlich liegt, ein entsprechender
Anstieg der Conrad-Diskontinuität festgestellt werden.
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Abb. 11 stellt den Versuch zweier N-S-Profile durch die Molasse in Richtung auf
den Alpenkörper dar. Das Profil BB’ berührt die Meßgebiete Mindelheim-Nord und
Immenstadt, das Profil CC’ die Gebiete Kaufbeuren-Nord und Murnau—Kochel—
Weilheim. Die eingetragenen Teufen für das Gebiet Murnau—Kochel—Weilheim
wurden regional in drei Gebiete gegliedert. Die erste Spalte enthält die in der Peißen-
berger Mulde, die zweite die in der Rottenbucher und die dritte die in der Murnauer
Mulde festgestellten Teufen. —— Für alle Diskontinuitäten kann man ein Einfallen
zum Alpenkörper erkennen. Das Einfallen ist für die Mohorovicic-Diskontinuität
am stärksten ausgeprägt. Den Ergebnissen des Meßgebietes Murnau—Kochel—
Weilheim kann entnommen werden, daß das Einfallen für die MohoroviÖiC-Dis-
kontinuität weiter nach Süden hin zunimmt.
In dem bei Thannhausen liegenden Teil des Meßgebietes Mindelheim-Nord (1b)
hat die MohoroviöiC-Diskontinuität eine um etwa 600 m größere Teufe als in dem
Teil östlich von Lauben (1a); d. h.‚ die MohoroviÖiö-Diskontinuität fällt bei Mindel-
heim nach Norden ein. Ein Vergleich mit der Karte der Schwereanomalien [6] zeigt,
daß Thannhausen in dem Bereich eines Schwereminimums liegt. Das könnte die
tiefere Lage der MohoroviÖiö-Diskontinuität bestätigen; denn die anderen Diskonti-
nuitäten weisen in beiden Gebieten etwa die gleiche Teufe auf. Es ist zu erwarten, daß
die MohoroviÖiC-Diskontinuität nördlich von Thannhausen wieder nach Norden
ansteigen wird.

In Abb. 5 (Profil 48) sind bei einigen nebeneinanderliegenden Schußpunkten im
Bereich der Conrad- und der Mohoroviöir’uDiskontinuität plötzlich auftretende
Reflexionen festzustellen, die teilweise eine bis zu 0,6 sec geringere Laufzeit als an
den übrigen Schußpunkten aufweisen. Bemerkenswert sind ferner sehr starke Re-
flexionen zwischen einer Laufzeit von 8,0 und 8,5 sec. In dem Meßgebiet Kaufbeuren-
Nord treten viele starke Reflexionen zwischen Laufzeiten von 8,0———9,5 sec auf. Sie
lassen auf einen komplizierten Aufbau zwischen Conrad- und Mohoroviöiö-Dis-
kontinuität schließen. —— In Abb. 6 ist im östlichen Teil des Profiles eine Häufung
starker Reflexionen zu beobachten; der Reflektor liegt nahe unterhalb der Conrad—
Diskontinuität. Diese Reflexionen deuten einen inhomogenen Aufbau des Bereiches
zwischen Conrad— und Mohoroviöiö-Diskontinuität an.

In dem Meßgebiet Murnau—Kochel—Weilheim traten fast alle beobachteten
Tiefenreflexionen an denjenigen Orten auf, bei denen sich Spreng- und Registrierpunkt
im Muldeninneren befanden. Es gibt daher kleine Gebiete, in denen Reflexionen guter
Qualität festgestellt wurden. Diese Gebiete wurden besonders betrachtet. Jedoch
sind die daraus abgeleiteten Aussagen nur durch etwa 5——10 Seismogramme belegt.
Der Teufenberechnung wurden die Reflexionszeiten zugrunde gelegt, die in dem
jeweiligen Gebiet am häufigsten auftraten.

Folgende Tabelle gibt die berechneten Teufen für die Diskontinuitäten in den
einzelnen Gebieten an. Die angegebenen Teufen beziehen sich auf ein Bezugs-
niveau von 700 m über NN:
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Tabelle 2

Tertiär-B. Kristallin-O. FÖrtsch-D. Conr.-D. Moh.-D.
(km)

Peißenberger Mulde . . 4,2 5,1 ? 10,9 21,4 32,3
Rottenbucher Mulde . . 4,9 5,6? 10,9 21,4 33,5
Murnauer Mulde . . . 5,0 5,7? 11,2 21,4 35,7
Kochel ........ 5,7 6,4?? 11,3 19,7 33,7

Die Teufen für die Tertiärbasis wurden einem Tiefenlinienplan dieses Gebietes ent-
nommen. Es ist jedoch nicht sicher, ob dieser kartierte Horizont die Tertiärbasis
ist. Die Fragezeichen hinter den Werten für die Kristallin-Oberkante sollen darauf
hinweisen, daß es sich hier nicht um berechnete, sondern um geschätze Werte handelt.
G. DOHR [8] erhielt 1956 im Bereich der Peißenberger Mulde für die Conrad-Dis-
kontinuität eine Teufe von 17——18 km und für die MohoroviöiC-Diskontinuität
30——31 km. Die Differenz dieser Werte gegenüber den entsprechenden der Tabelle 2
ist auf Unterschiede der Geschwindigkeitsverteilung zurückzuführen, mit denen sie
berechnet worden sind. Der Tabelle kann entnommen werden, daß Förtsch— und
Conrad-Diskontinuität in dem gesamten Gebiet mit Ausnahme von Kochel an-
nähernd horizontal liegen. Für die MohoroviÖiÖ-Diskontinuität kann ein eindeutiges
Einfallen nach Süden festgestellt werden, das um so größer wird, je mehr man sich
dem Alpenrand nähert.
In dem östlich der Murnauer Mulde gelegenen Gebiet Kochel liegen die Verhältnisse
anders. Hier treten die Reflexionen der Conrad- und Mohoroviöiö-Diskontinuität
wesentlich früher auf. Die Conrad-Diskontinuität liegt im Mittel 1,7 km und die
Mohoroviöic-Diskontinuität 2 km höher als im Bereich der Murnauer Mulde. Zu-
nächst könnte angenommen werden, daß diese Teufenunterschiede nicht reell sind
und durch einen Geschwindigkeitseffekt bewirkt werden. Es ist aber kaum anzu-
nehmen, daß sich die Geschwindigkeiten bedeutend von denen der Murnauer Mulde
unterscheiden.

Bei den in der Murnauer Mulde beobachteten Reflexionen wurde noch eine Nei-
gungsbestimmung des Horizontes aus der Neigung der Reflexionseinsätze im Seis-
mogramm vorgenommen. Bei Annahme söhliger Lagerung der oberen Schichten und
Einfall der Tertiärbasis unter einem Winkel von 2° nach Süden erhält man folgende
Einfallwinkel nach Süden:

FÖrtsch-Diskontinuität. . . . 0,60
Conrad-Diskontinuität . . . . O‚8°
MohoroviÖic-Diskontinuität . l l ‚7°

In dem Meßgebiet Immenstadt wurden die beobachteten Reflexionen im Illertal und
in den Molasse-Mulden östlich des Illertales getrennt betrachtet. Die berechneten
Teufen sind in folgender Tabelle zusammengestellt (Bezugsniveau 750 m über NN):
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Tabelle 3

.Tertiär-B. Kristallin—O. Förtsch-D. Conr.-D. Moh.-D.
(km)

Illertal ........ 4,2 4,9? 11,7 21,6 35,9
Mulden (Mittelwerte) . 4,5 5,2 ? 11,9 22,1 37,0

Aus der Tabelle kann man erkennen, daß im Illertal alle beobachteten Reflexionen
früher auftreten als in den Östlich gelegenen Mulden. Auch G. DOHR [8] wies schon
darauf hin. —— Da die Meßprofile entweder parallel oder senkrecht zum Streichen
angelegt worden waren, konnte eine Neigungsbetrachtung aus der Lage der Re-
flexionseinsätze in den Seismogrammen durchgeführt werden. Für die Geophonauf-
stellung in NNW-SSE-Richtung ergeben sich für die Diskontinuitäten folgende
Einfallswinkel nach SSE:

Förtsch-Diskontinuität. . . . 0°
Conrad-Diskontinuität . . . . 2,3"
Mohoroviöie-Diskontinuität . 8,00

Abb. 12 zeigt den Versuch eines SW-NE-Profiles (DD’) durch die ungefaltete
Molasse in Richtung auf das Kristallin des Bayerischen Waldes. Auf dieses Profil
wurden die Meßgebiete Ostermünchen, Mangfall, Hofkirchen—Schwindegg und
Landau—Ortenburg projiziert. Für alle Diskontinuitäten, mit Ausnahme der Moho-
roviöiö-Diskontinuität, kann ein schwaches Einfallen zum Kristallin festgestellt
werden. Die MohoroviöiÖ-Diskontinuität steigt zunächst möglicherweise bis zur
Achse des Landshut—Neuöttinger Schwerehochs an und fällt nordöstlich dieser
Schwereanomalie stark zum Kristallin hin ein.

In dem Meßgebiet Landau—Ortenburg sind die vielen Reflexionen mit Laufzeiten
größer als 5,0 sec bemerkenswert (Abb. 9). '

IV. Fehlerbetrachtung

Der bei der Teufenberechnung auftretende Fehler beruht vor allem auf den Un-
sicherheiten, mit denen die Geschwindigkeiten im Kristallin aus der Refraktions-
seismik bestimmt worden sind. Es ist nicht sicher, ob diese Geschwindigkeitswerte
auch für die Reflexionsseismik repräsentativ sind. Weitere Fehler sind durch die
Annahme von Schichtmächtigkeiten und Geschwindigkeiten in den Sedimenten,
besonders im Mesozoikum, zu erwarten. Der Gesamtfehler bei der Teufenberechnung
wird etwa 5% betragen. —— Setzt man voraus, daß keine bedeutenden Geschwindig-
keitsveränderungen in horizontaler Richtung auftreten, so dürfte die relative Lage
der Diskontinuitäten in den einzelnen Meßgebieten nur mit geringen Fehlern be-
haftet sein.
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Liegt über einer Schichtgrenze B, deren Neigungswinkel ‚ß aus den seismischen
Beobachtungen bestimmt werden soll, eine Schichtgrenze A mit dem unbekannten
Neigungswinkel 0c, so wird bei der Bestimmung von ,8 bei Außerachtlassen von (x der
Winkel ‚6 um den Betrag Aß falsch berechnet, wobei sich Aß aus folgender Beziehung
ergibt:

vAßw sinoc (l — 172)
l

Die Geschwindigkeit im Hangenden der Schichtgrenze A sei v 1, die zwischen Schicht-
grenze A und B 02. Die oben aufgeführte Beziehung wurde durch Anwendung tri-
gonometrischer Formeln, des Brechungsgesetzes und der Annahme erhalten, daß
die Winkel (x und ß kleiner als 150 sind. Es wird ferner angenommen, daß in den
sedimentären Schichten (z. B. Tertiär—Basis) keine größeren Neigungen als 10° auf-
treten und der Geschwindigkeitsunterschied nicht größer als 40% ist. Bei gleich-
sinnigem Einfallen beider Grenzflächen ist der berechnete Winkel bis zu 4° zu
groß, bei entgegengesetztem Einfallen bis zu 4° zu klein.

V. Zur Frage der Realität der Reflexionen

Bei Reflexionen langer Laufzeit erhebt sich stets die Frage, ob es sich um Reflexi-
onen aus großer Teufe handelt, oder ob die lange Laufzeit durch Mehrfach-Reflexi-
onen oder reflektierte Refraktionen [16] verursacht wird. Sicher sind nicht alle der
ausgewerteten Tiefenreflexionen einfache Reflexionen. Jedoch lassen sich die Maxima
der Häuflgkeitsverteilungskurven nicht durch multiple Reflexionen erklären. Würden
die Häufigkeitsmaxima durch multiple Reflexionen entstehen, so müßten sich die
Reflexionszeiten, die zu den verschiedenen Häufigkeitsmaxima gehören, um ganz
bestimmte, diskrete Differenzen unterscheiden. Zum Beispiel könnten in den Meß-
gebieten Murnau—Kochel—Weilheim und Immenstadt die Reflexionen, die der
Förtsch—Diskontinuität zugeordnet worden sind, durch eine einmalige Reflexion an
der Erdoberfläche und eine zweimalige an der Tertiärbasis entstanden sein. Im Meß—
gebiet Alz—Salzach könnten die Häufigkeitsmaxima der Conrad-Diskontinuität
durch Reflexionen an folgenden Flächen: Förtsch-Diskontinuität, Erdoberfläche und
Tertiärbasis erklärt werden. In dem Gebiet Ostermünchen könnten die Häufigkeits—
maxima der Mohoroviciö-Diskontinuität analog durch Reflexionen an folgenden
Flächen: Förtsch-Diskontinuität, Erdoberfläche und Conrad—Diskontinuität ent-
standen sein. Diese Deutungen können jedoch nicht auf andere Gebiete übertragen
werden, da die Reflexionszeiten der oberen Horizonte durch die einfachen Reflexi-
onen bekannt sind. (Nach aller Erfahrung darf vorausgesetzt werden, daß jeder
Reflexionshorizont deutliche einfache Reflexionen zeigt.)

Bei der Reflexion an einer Grenzfläche wird nur ein Bruchteil der Energie der ein-
fallenden Welle reflektiert. Der Anteil der an der Grenzfläche reflektierten Energie
wird bestimmt durch die Wellenwiderstände (Dichte mal Geschwindigkeit) in beiden
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Medien. Je mehr sich der Wellenwiderstand an der Grenzfläche ändert, desto größer
ist der reflektierte Anteil. —— An der Erdoberfläche meßbare multiple Reflexionen
können nur an solchen Horizonten entstehen, die starke Reflexionen ergeben.
Als gute Reflexionshorizonte sind im bayerischen Alpenvorland die Tertiärbasis und
die Muschelkalk—Oberkante bekannt.

Im folgendem Beispiel soll die Amplitudenabnahme bei einer zwei— und dreifachen
Reflexion zwischen Erdoberfläche und Tertiärbasis abgeschätzt werden. Die Amplitude
der einfachen Reflexion, die an der Erdoberfläche registriert wird, sei A. Bei Annahme
eines Geschwindigkeitssprunges von 4000 auf 5000 m/sec und konstanten Dichten
an der Tertiärbasis würde bei der zweifachen Reflexion an der Tertiärbasis die
Amplitude A/10 (bei der dreifachen Reflexion A/100) an der Erdoberfläche registriert,
da man zunächst annehmen darf, daß bei der Reflexion an der Erdoberfläche die ganze
Energie reflektiert wird. — Außerdem tritt noch infolge des größeren Absorptions-
koeffizienten in den Sedimenten eine Amplitudenabnahme um den Faktor 1/2 auf [12].
Also ist die Amplitude bei zweifacher Reflexion um den Faktor 1/20 (1/400 bei der
dreifachen Reflexion) kleiner als die Amplitude bei der einfachen Reflexion. Da sich
die Welle räumlich ausbreitet, nimmt außerdem die Amplitude mit l/r ab, wobei r
den von der Welle durchlaufenen Weg darstellt.

Schon das Auftreten von 4fachen Reflexionen erscheint äußerst unwahrscheinlich.
Bei dem oben angeführten Beispiel würde dann an der Erdoberfläche etwa die Ampli-
tude A/8000 registriert werden. Die in der Reflexionsseismik verwendeten Apparaturen
gleichen aber nur Amplituden bis zu dem Betrag von maximal l/ 1000 aus.

Noch viel ungünstiger sind die Amplitudenverhältnisse bei mehrfachen Reflexionen,
bei denen beide Reflexionshorizonte im Untergrund liegen. Wird der Reflektor Erd—
oberfläche durch einen tieferen Horizont ersetzt, an dem günstigenfalls der Reflexions-
faktor 1/10 beträgt, so wird die an der Erdoberfläche meßbare Amplitude gegenüber
der obigen Abschätzung mindestens um den Faktor 1/10 kleiner. —- Wenn beide
Reflektoren, die die multiplen Reflexionen bewirken, unterhalb der Kristallin-Ober-
fläche liegen, so kann die Absorption wegen des geringeren Absorptionskoeffizienten
in den tieferen Schichten vernachlässigt werden. ln dem oben aufgeführten Beispiel
würden dann bei der zweifachen Reflexion etwa 1 / 100 (bzw. 1 / 10000 bei der drei--
fachen Reflexion) der Amplitude der einfachen Reflexion registriert.

Auch können die Maxima der Häufigkeitsverteilungskurven nicht durch reflektierte
Refraktionen [16] erklärt werden. Die Laufzeit wird dabei durch die Entfernung zur
reflektierenden Störfläche bestimmt. —— Die Neigung der Reflexion im Seismogramm
hängt ab vom Winkel zwischen Geophonaufstellung und Laufweg. Da die Meßprofile
in den Meßgebieten hinsichtlich eventuell auftretender Störungen meist statistisch
verteilt sind, müßten auch die Laufzeiten und Neigungen der reflektierten Refraktionen
eine statistische Verteilung aufweisen. ——

Es ist mir ein Bedürfnis, Herrn Dr. DOHR, der die Anregung zu dieser Arbeit gab,
das gesamte Filmmaterial sammelte und mir zugänglich machte, ferner Herrn Dr.
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BECKMANN und einigen anderen Herren der Firma Preußag AG für Ratschläge und
Unterstützung zu danken.

Weiterhin möchte ich den Firmen Prakla und Seismos sowie deren Truppführern,
die sich an der Registrierung der Tiefenreflexionen beteiligt haben, meinen Dank aus-
sprechen.

Besonderer Dank gebührt Herrn Prof. Dr. ANGENHEISTER, der mir die Arbeit über-
trug, mich unterstützt hat und an dessen Institut ich die Arbeit ausführen konnte.
Ferner danke ich Herrn Priv.-Doz. Dr. O. FÖRTSCH, Herrn Dr. P. GIESE und Herrn
Dr. K. HELBIG, die mich bei der Durchführung der Arbeit beraten haben.

Ferner sei besonders auf die Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
hingewiesen, die durch die Bewilligung der erforderlichen Mittel diese Unter-
suchungen erst ermöglichte.
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Über die Bündelung von Geophonen in der
Refraktionsseismik

Von A. ARASCHMID, Hannover 1)

Eingegangen am 15. Februar 1962

Zusammenfassung: Durch theoretische und experimentelle Untersuchungen wird ermittelt,
ob und in welchem Umfang es möglich ist, bei refraktionsscismischen Messungen das Ver-
hältnis von Signal zu Störpegel durch Geophonbündelung zu verbessern.

Der Gesamtstrom einer Geophonbündelung mit rechteckigem Schaltschema läßt sich aus
der Differentialgleichung eines Ersatzgeophones berechnen, welches der Summe der Boden-
bewegungen an den Orten aller Geophone ausgesetzt ist.

Da die Bewegungsform der Bodenunruhe sehr verschiedener Art sein kann, werden für
die mathematische Lösung zwei verschiedene Wege eingeschlagen. Bei Annahme ebener,
harmonischer Störwellen ergeben sich für lineare Geophonaufstellungen Interferenzfaktoren,
welche von Geophonabstand, Geophonzahl und Ausbreitungsrichtung der Welle abhängig
sind. Bei genügend großem Geophonabstand haben die natürlichen Bodenbewegungen an
beliebigen Geophonpunkten der Bündelungsanordnung einen vernachlässigbaren Korrela-
tionskoeffizienten. Dann liefert eine statistische Betrachtung für ein quadratisches Schalt-
schema von ng-Geophonen die Verbesserung des ,,Signal/noise“-Verhältnisses um den Faktor n.

Die Verminderung des Bündelungsef’fektes durch Neigung des Refraktors quer zur Profil-
richtung wird behandelt. Bei der Bündelung nicht genau gleicher Geophone können schwach
gedämpfte Geophonschwingungen auftreten. Mehrspurige Registrierungen der Bodenumuhe
zeigen, daß die positive Korrelation der Bodenbewegung schon bei relativ kleinen Geophon-
entfernungen rasch abnimmt.

Die theoretischen Vorstellungen über die Geophonbündelung werden durch seismische
Experimente im Gelände nachgeprüft. Aus der großen Zahl von Beobachtungen werden
einige Seismogramme von Steinbruchsprengungen vorgelegt, aus denen die Verbesserung der
Refraktionseinsätze durch Bündelung ersichtlich ist.

Summary: Theoretical and experimental investigations demonstrate whether and to what
extent it is possible to improve in seismic refraction measurements the Signal to noise—ratio
with multiple geophones.

The total current of a geophone group in a “square model arrangement” can be comput-
ed from the difierential equation of a substitute geophone, which is exposed to the sum of
ground motions at the geophone points of the group.

1) Dr. A. ARASCHMID, Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Hannover,
Wiesenstr. l.
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Since the disturbing ground motion may be of different type, two models for the
elimination of the disturbances by multiple geophones are discussed. Assuming harmonic
disturbing waves and linear geophone arrangements there occur interference-factors which are
dependent upon geophone spacing, number of geophones and direction of wave propagation.
In case of a sufficient geophone spacing, the natural ground motions at arbitrary geophone
points are independent of each other. A statistic consideration for n2-geophones shows in this
case the improvement of the “signal to noise”-ratio by the factor n.

The decrease of the effect of multiple geophones by the dipping of refractors transversely
to the profile is dealt with. Slightly damped geophone oscillations may occur if the geophones
are not exactly equal. Recordings of the natural ground motion demonstrate that the positive
correlation of the natural ground motion decreases rapidly already for relatively small
distances between the geophones.

The theoretical conceptions about multiple geophones are tested by seismic measurements
in the field. Sevetal seismograms of quarry explosions are presented to show the improvement
of refraction arrivals by using multiple geophones.

ä l. Einleitung und Problemstellung
In der Reflexionsseismik ist es allgemein üblich, durch Bündelung von Geophonen

den störenden Einfluß der durch den Schuß erzeugten Oberfiächenwellen und der
refraktierten Wellen zu vermindern. In der Refraktionsseismik sollen dagegen gerade
diese Wellentypen möglichst gut registriert werden. Als Störeffekt tritt dann die natür-
liche Bodenunruhe in Erscheinung. Man faßt unter diesem Begriff alle kurzpe-
riodischen Bodenbewegungen zusammen, die z. B. durch Verkehr, Maschinen-
schwingungen, strömendes Wasser angeregt werden und den Charakter fortschreiten-
der Wellen tragen oder aber die von turbulenten Windströmungen, Niederschlägen
u. a. erzeugt werden und lokal sehr eng begrenzte Störungen darstellen. Eine Bünde-
lungsanordnung von Geophonen in der Refraktionsseismik muß also den Zweck
haben, diese Störungen im Seismogramm zu vermindern. Durch Verbesserung des
„Signal/noise"-Verhältnisses wird es möglich, bei gegebener Registrierentfernung mit
kleineren Sprengstoffmengen auszukommen, was beim Arbeiten in dichtbesiedelten
Gebieten aus Sicherheitsgründen erwünscht ist und außerdem die Unkosten ver-
mindert.

Für die refraktionsseismische Untersuchung tieferer Grenzflächen, wie z. B. der
Conrad- und Mohorovicic-Diskontinuität, sind Registrierungen in großen Entfernun-
gen vom Explosionszentrum erforderlich. Eine geeignete Geophonbündelung könnte
in solchen Fällen durch Verringerung des Störpegels die Verwendung einer höheren
elektronischen Verstärkung zulassen und hierdurch bei gegebener Ladung größere
Registrierentfernungen ermöglichen.

Zunächst werden theoretische Überlegungen über die zweckmäßigste Anordnung
der Geophone und die Leistungsfähigkeit der Geophonbündelung angestellt (vgl. ä 2).
Zur Untersuchung der Natur der seismischen Bodenunruhe wurden entsprechende
Messungen im Gelände ausgeführt (vgl. 5 3) und die Wirkung der Geophonbündelung
untersucht. Zum Schluß wird die Wirkung der Bündelung an Hand von Feldseis—
mogrammen demonstriert (vgl. ä 4).
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Die Untersuchungen wurden in einem vom Bundesministerium für Wirtschaft
geförderten Forschungsprogramm begonnen und später weitergeführt im Schwer-
punktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Untersuchung der
Erdkruste in Mitteleuropa.

ä 2. Theoretische Überlegungen zur Bündelung von Geophonen
a) Die Wirkungsweise von Tauchspulgeophonen

Ein Tauchspulgeophon besitzt eine Schwingmasse M, die an einer Feder mit der
Federkonstanten S aufgehängt ist. An der Masse ist eine zylindrische Spule befestigt,
die in den Spalt eines Topfmagneten eintaucht. Der Eigenwiderstand Ri der Spu-
len liegt meist bei etwa 200 .Q.

Die relative Bewegung C zwischen Spule und Magnet induziert in den Spulen-
windungen die Spannung

dCU= lH ——. l
Dabei ist

U = Spannung in Volt
‚“0 = absolute Permeabilität des Vakuums = 1,256- 10‘6 Vs/Am
l = Gesamtlänge des Spulendrahtes in m
H = Mittelwert der magnetischen Feldstärke im Spalt in A/m
dC/dt = Schwinggeschwindigkeit der Spule relativ zum Magneten in m/s

An dem Außenwiderstand Ra erhält man dann die Spannung

RU = " 2a Ri+Ra ( )

Diese Spannung wird dann auf den Eingang eines elektronischen Verstärkers ge-
geben.

Zur Aufstellung der Bewegungsgleichung des Geophons müssen wir alle wirkenden
Kräfte berücksichtigen. Die vertikale Bewegung der Schwingmasse in einem raum-
festen Koordinatensystem ist C + z, wobei z die vertikale Bodenbewegung ist. Die ent-
sprechende Trägheitskraft ist

'

d2

K‚=—Mä?(C+Z).
(3a)

Dazu kommt die Federkraft
Kf = - SC (3 b)

und die elektromagnetische Dämpfungskraft

Kd= “'MolHJ. (4a)
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Aus (l), (4 a) und dem Ohmschen Gesetz folgt

1 dC
R +Ra dt' (4b)d: —(‚UolH)2

Die Summe von Trägheitskraft, Federkraft und Dämpfungskraft ist zu jedem Zeit-
punkt gleich Null:

MiZ—(C+Z)+( lH) 1 dc+s—o (5a)dt2 "0 R +R dt C:
d. h. also

2 2 2IHfl__C (uo > ‚d_c
woc——ddz (5b)M(R,.+R„) dt+ dt2

wobei (00 = 5— die ungedämpfte Eigenfrequenz des Geophons ist.M
Man definiert nun eine Dämpfungskonstante h, indem der Faktor von 5—5 gleich

2020/1 gesetzt wird, d. h., es ist

h
(#OIH)2

2wOM (R,+ Ra) ' (5 C)

Die so definierte Dämpfungskonstante nimmt für den aperiodischen Grenzfall
den Wert l an. Die zusätzliche Dämpfung durch Luftreibung und durch metallische
Spulenkörper können wir berücksichtigen, indem wir in (5c) rechts eine entsprechende
Konstante 120 addieren. Weiter haben wir angenommen, daß der induktive Widerstand
mL gegenüber dem ohmschen Widerstand (R,+ R“) vernachlässigt werden kann (vgl.
DENNISON, 1953). Mit (5b) und (5 c) kann die Differentialgleichung in der Form

2 2j—E+2hwof‚—‘;+ wä:—— d—d—tzz (5d)
geschrieben werden. Ist der zeitliche Verlauf der Bodenbewegung Z(t) bekannt, so
kann aus (5 d) die Relativbewegung 5(1) und damit die Spannung U(t) aus (l) berechnet
werden.

b) Geophonanordmmg und Schaltschema

Wir verlangen von der Versuchsanordnung für gebündelte Geophone, daß die
gleichen Dämpfungsverhältnisse vorliegen wie bei einem Einzelgeophon. Dann haben
die gebündelten Geophone die gleiche Frequenzkurve wie das Einzelgeophon, wenn
man von einem konstanten Faktor absicht.

Gleiche Dämpfung erzielt man mit einem quadratischen Schaltschema für n2
Geophone (Abb. l). Stehen die Geophone dicht nebeneinander, so sind die entspre-
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chenden Bodenbewegungen gleich, und die Geophone wirken wie ein großes Ersatz-
geophon mit n-facher Empfindlichkeit.

Das quadratische Schaltschema hat nichts mit der Frage zu tun, wie die Geophone
im Gelände angeordnet werden sollen. Wir verlangen von der Bündelungsanordnung,
daß sie sich für die refraktierten Wellen wie ein Ersatzgeophon verhält, d. h., daß der
zeitliche Verlauf der Bodenbewegung bei allen Geophonen gleich. ist. Sie müssen
daher auf einem Kreisbogen um den Schußpunkt angeordnet sein. Dabei ist vor-
ausgesetzt, daß die Refraktionshorizonte keine stärkeren seitlichen Neigungen
besitzen. Der Einfluß seitlicher Neigungen wird in ä 2d diskutiert.

Der Bündelungsefi'ekt beruht darauf, daß die Front der _refraktierten Welle bei
allen Geophonen gleichzeitig eintrifi‘t und ein optimales Spannungssignal für den
Verstärkereingang liefert, während die natürliche Bodenunruhe am Ort der Geophone
verschieden ist und sich am Verstärkereingang teilweise durch Interferenz auslöscht.
Dieser Interferenzefi’ekt wird in 52d für den Fall diskutiert, daß die Bodenunruhe
durch stationäre Störwellen verursacht wird, die aus einer bestimmten Richtung
kommen. In ä 2e wird die Bodenunruhe statistisch betrachtet.

c) Die Dürer-er:tiulgleichung zur Bestimmung der Ausgangsspannung einer Geophongruppe

Wir gehen von dem Schaltschema der Abb. l (vgl. ä 2b) aus. Für ein Geophon der
k-ten Zeile und der I—ten Spalte des Schaltschemas gilt gemäß Gleichung (Sa)

d2
MEI(CkI+Zk1)+l—‘01HJ:+SCH=O . (63)

+

zum Verstärker
+ bzw. Gafionomefe."

O-

I I

_——-—---—-——---————’—‘—d1

_.._‚..._.._..—_._-.....___.__........_..;

I

——-—_____—_......____.._._._.———.| I
---.1.-_-.I.___I__-J.........L_-

Abb. 1: Schaltschema für na—Geophone.

Dabei ist für die Dämpfungskraft der Ausdruck (4 a) eingesetzt, wobei in (6a) J;
der Strom ist, der durch die l-te Spalte des Schaltschemas fließt. Die einfache Um-
formung (4 b) ist nicht mehr möglich. Die in der I-ten Spalte induzierte Spannung ist
gemäß Gleichung (l)
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L‘diflolHtCkl (6 b)

Nach der 2. KIRCHHOFFSChen Regel gilt für die aus der l-ten Spalte und dem Außen-
widerstand bestehende Masche

UlmnRL+RJ wg
wobei J der Gesamtstrom durch den Außenwiderstand Ra bedeutet. Dann ist gemäß
der 1. KIRCHHOFFSChCn Regel

ijL=L WM
1:1

Aus (6c) und (6d) folgt durch Summieren über z

Z U,=nR‚- Z J,+nR„J=n(Ri+R„)J (6e)
= z= 1

Eliminiert man J aus (6c) und (6e), folgt

U:
J’zä‘ä‘i n (R+R>R‚ 121 U1 (60

Setzt man (6f) in (6 a) ein, unter Benutzung von (6 b), so ergibt sich ein gekoppeltes
System von n2 Differentialgleichungen zur Berechnung der CM.

Zur Berechnung der Ausgangsspannung der Geophongruppe braucht man das
System aber nicht zu lösen. Man summiert (6a) über k und I und erhält mit den Ab-
kürzungen

CE Z Z Ckl (6g)
k=ll=1

und

z_=_ Z 2 z‚„ (6h)
k=ll=1

die Gleichung

d2:
‚uOlHnJ

" dZZ .
W4. M

(DOC—
—-It7

. (61)

L=MR+R)ETEQ (®
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Aus (6i) und (6j) folgt mit (5c)

d25+2h dE+ 25———d (6k)W 600% wo —
Ü? '

Dies stimmt mit der Differentialgleichung eines Einzelgeophons formal überein.
Nach Lösung der Differentialgleichung (6 k) berechnet sich das Ausgangssignal Ua ein-
fach nach (6j). Die Ausgangsspannung hängt also nur von der Summe der Bodenbe-
schleunigungen am Ort der verschiedenen GeOphone ab.

Die Gleichungen (6j) und (6k) sind bei KÜPPER (1958) angegeben. Sie gelten
nicht nur bei quadratischem Schaltschema, sondern auch bei rechteckigem Schalt-
schema.

d) Berechnung von Richtcharakteristiken bei linearer Anordnung von Geophonen

Wir betrachten eine lineare Anordnung von Geophonen mit gleichem Abstand zum
Nachbargeophon, die in einem quadratischen Schema zusammengeschaltet sind. Auf
diese Anordnung falle eine ebene Störwelle, die sich mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit v an der Erdoberfläche ausbreitet und deren Ausbreitungsrichtung mit der
Senkrechten auf die Geophonanordnung, d. h. mit der Profilrichtung den Winkel (x
bildet. Dabei kann es sich sowohl um Oberflächenwellen handeln als auch um Raum-
wellen. Im letzteren Fall ist v die scheinbare Geschwindigkeit, mit der sich die Raum-
welle an der Erdoberfläche ausbreitet.

Die vertikale Bodenbewegung der Störwelle läßt sich allgemein in der Form

Z(x,y‚t)=F(t_xcosoc:-ysmoc>
(7a)

schreiben, wobei F eine willkürliche Funktion sein darf. Für das v-te Geophon der
Anordnung gilt

xv=0; yv=vd v=O, 1, ...‚n2—1. (7b)
Dann ist die vertikale Bodenbeschleunigung am v-ten Geophon

d2 „ vd sinoc
EIZOC,

y, t)=F (t—
U

). (7C)

Nun hängt aber die Geophonausgangsspannung nur von der Summe der Be—
schleunigungen bei den einzelnen Geophonen ab. Wir bilden also gemäß (6h)

d2* "2—1 „ vdsinoc
WZ—

2F (t—
v

). (7d)
v=0

Man hat also die Differentialgleichung (6 k) zu lösen mit dem Ausdruck (7 d) als
Beschleunigungsfunktion.
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Solche Lösungen sind für verschiedene Impulsformen angegeben worden (vgl.
KÜPPER). Wir wollen uns jedoch hier auf die Darstellung der Lösung für kontinuier-
liche Sinuswellen beschränken. Wir setzen also

. iw .
Z (X, y, t) = ZO €10)t

(xcosa+ysma)
0 (8 a)

Man löst die Gleichung (6k) für den stationären Fall mit der Beschleunigung
(7d), wobei für Z Ausdrücke entsprechend (8a) einzusetzen sind.
Dann wird der Betrag der Ausgangsspannung nach (6j)

CO n2

_iiomq R, 02.2, 51477.15“)___________ , (8 b)n Ri+Ra 1_022|4 2 2
\/( ) h 0 sin (L: —1 dsinoc)

a

wobei 9 : (J!) ist; für oc—>O kommt die Welle überall gleichzeitig an, und aus (8 b) wird
0 0

R, 0’-'U“' “O’s°”R.+R„ ßiiöäffiäfäf'
Der letzte Faktor strebt für Frequenzen, die groß gegen die Eigenfrequenz sind(0> l)

dem Grenzwert l zu. Man ersieht aus der Formel, daß unsere n2 Geophone bei gleich—
zeitiger Bodenbewegung (0c=0) die n-fache Spannung des Einzelgeophons liefern. Da
die Geophone bei refraktionsseismischen Messungen senkrecht zum Refraktions-
profil angeordnet werden (0c=0), so liefern die Refraktionseinsätze das n-fache
Spannungssignal im Vergleich zum Einzelgeophon, sofern keine stärkeren Neigungen
der refraktierenden Horizonte vorliegen.

Wir bilden aus (8 b) und (8 c) den Quotienten

I Ua(oc) |_|sin(n2n%sinoc)|
|Ua(oc=0)| Inzsin(näsinot)|,

der als Richtfaktor bezeichnet wird. Dabei ist Ä die scheinbare Wellenlänge an der
Erdoberfläche. Dieser Richtfaktor wurde von HÄLES & EDWARDS (1955), PARR &
MAYNE (1955), LOMBARDI (1955) und REYNOLDS (1954) diskutiert. Die gleiche Formel
tritt auch beim gerichteten Empfang elektromagnetischer Wellen mit linear angeordne-
ten Dipolantennen auf.

Wir fragen nun, wie sich die natürliche Bodenunruhe auf eine lineare
Geophonanordnung auswirkt. Wie man aus (6j) und (6k) ersieht, würde
sich das Spannungssignal der Bodenunruhe ergeben, wenn die Summe
d2 A . .
Ei Z der Bodenbeschleunigungen am Ort eines Ersatzgeophones vorhanden wäre

und wenn dieses Ersatzgeophon 1 der Empfindlichkeit eines Einzelgeophones be-
n

(8 C)

ab (oc) = (8 d)

sitzen würde (dabei ist C die Relativbewegung im Ersatzgeophon). Da die Form der
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natürlichen Bodenunruhe mathematisch schwer zu fassen ist, betrachten wir die
Richtfaktoren in Abhängigkeit vom Winkel cx und fassen die Bodenunruhe formal als
Überlagerung von Störwellen aus beliebigen Richtungen o; auf.

Abb. 2 zeigt die Richtcharakteristiken von l, 4, 9 und 16 linear angeordneten
Geophonen. Dabei ist angenommen, daß der Geophonabstand gleich der halben

"f
Ü 3 3 J'

‚6 ‚ ‚1 _‘smg’ngrqg aber) 3'
i’iCÄ. i " 'm

+— \
i ‚r: J. ‚ 035.-h5’3f 052 sind};

Abb. 2: Richtcharakteristik von linear angeordneten Geophongruppen mit 1, 4, 9 und 16 Geo-
phonen. Dabei wurde angenommen, daß der Geophonabstand gleich der halben Wellenlänge

(d : M2) ist.

scheinbaren Wellenlänge ist. Dieser Fall ist für die Interferenz der Störwellen günstig,
da dann für az90" bereits je zwei benachbarte Geophone eine vollständige Aus-
löschung des Meßefl'ektes durch Interferenz ergeben. Abb. 2 zeigt auch (0(90") = 0,
sofern eine gerade Anzahl von Geophonen benutzt wird (n2=4; 16). Durch geeignete
Wahl des Geophonabstandes ist es bei gegebener Störwelle immer möglich, den Fall
d= Ä/Z zu realisieren. .

Für 9 Geophone z. B. liegt die Empfindlichkeit für alle Störwellen mit cx>12" unter
22 %. Für 16 GCOphone gilt dasselbe schon etwa für rx>7°. Das Diagramm kann nur
einen Anhaltspunkt geben, da in der Bodenunruhe zwar eine scheinbare Wellenlänge
vorzugsweise vorhanden ist, aber auch benachbarte Wellenlängen an der Boden-
unruhe beteiligt sind. Die absolute Empfindlichkeit der Geophonanordnung für die
refraktierte Welle (n:=0) ist jedenfalls von der Wellenlänge unabhängig. Die refrak—
tierte Welle entspricht in unserem Diagramm einer Störwelle mit or= Ü. Hieraus ergibt
sich naturgemäß, daß unsere Bündelungsanordnung keinen Vorteil bringt, wenn die
Störwellen vorzugsweise aus derselben Richtung kommen wie die refraktierte Welle.

Für praktische Messungen muß ein Kompromiß geschlossen werden zwischen dem
für Vielfachbündelung notwendigen Aufwand und der zu erwartenden Verbesserung.
Bei Verwendung von 9 Geophonen z. B. dürfte der Aufwand noch vertretbar sein.
Abb. 3 zeigt die Richtcharakteristiken für 9 Geophone bei verschiedenem Verhältnis
von Abstand zu Wellenlänge. Indem man dabei den Geophonabstand als feste Größe



194 A. ARASCHMID

betrachtet, gibt das Diagramm die Abhängigkeit der Richtwirkung von der Wellen-
Iänge wieder. Die Breite des Hauptmaximums nimmt mit abnehmendem Verhältnis
von d/Ä zu. Für d/Ä= 0,4 hat man für rx>18° Empfindlichkeiten <22 %, d. h. be-

fgg
(i’m?

\\\ ä \%
_ tue, s. '-

.\s‘s\e\x \ _1E /\ V35\
Xx_ " N " 2x %:\ s... /’"—‘—%—-

a iHL/ \( V V31\l_I\/'\r/\>\z __;________
ü“ 50° _a— 4a 5345?"

Abb. 3: Richtcharakteristiken einer linear angeordneten Geophongruppe mit 9 Geophonen
bei verschiedenem Verhältnis von Abstand zu Wellenlänge.

reits einen recht wirkungsvollen Abschwächungsefiekt. Für d/Ä= 0,7 tritt dieselbe Ab-
schwächung schon für cx>8° ein. Bei Annäherung des verhältnisses d/Ä an den
Wert 1 macht sich jedoch eine Erhöhung des Nebenmaximums bei or=90° bemerk-
bar, das! für d/Ä=1 sogar auf den Wert 100% ansteigt. Dem Diagramm entspre-
chend erscheinen die Werte zwischen d/Ä=O‚4 und d/Ä=0,7 brauchbar. Das bedeu-
tet praktisch, daß die in den Störwellen enthaltenen Wellenlängen im Intervall
1,4d<Ä<2‚5d liegen sollten. Dies läßt sich durch geeignete Wahl des Geophon-
abstandes erreichen.

Unsere bisherigen Überlegungen beruhten auf der Annahme, dal3 die Refraktions-
horizonte keine seitlichen Neigungen besitzen. Wir wollen nun den Fehler abschätzen,
der bei seitlicher Neigung auftritt. Wir nehmen dabei vereinfachend an, daß nur ein
Refraktor vorhanden ist, der in Profilrichtung keine Neigung besitzt, und dal3 der
Schuß hinreichend weit entfernt liegt. Abb. 4 zeigt einen vertikalen Schnitt senkrecht
zum Refraktionsprofil mit zwei Geophonen der Bündelungsanordnung. (Die refrak-
tierten Wellen an der Oberkante des Refraktors laufen dann senkrecht in die Zeichen-
ebene hinein.)

Die delay-time des v-ten Geophones ist dann
008d.._ 0v- D1M

”1
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Tabelle I: Auswertung des Interferenzfaktors in Abhängigkeit vom Genphnnabstand für
4 gebündelte Geophone

Abstand d in m m9 mE . 17 -= mG/mg 97/19„ 0/“

0 ......... 183 91 2,01 100
10 ......... 475 145 1,94 96,1
25 ......... 415 235 1,76 87,5
40 ......... 230 I40 1,64 81,5
80 ......... 122 80 1,50 74,6

100 ......... 153 106 1,44 71,6
theoretisch d->oo . . . 50

700er ><
17: 73/2, 1L \

70 I 1 1 1 1 1 1 \x1
o 20 40 50 80 d[„y_+ 700

Abb. 7: Gemessener Interferenzeffekt der natürlichen Bodenunruhe mit 4 gebündelten Geo-
phonen in Abhängigkeit vom Geophonahstand d.

Tabelle II: Auswertung des Interferenzfaktors in Abhängigkeit vom Geophonabstand für
9 gebündelte Geophone

Abstand d in m m9 Ing n = mG/mE 93/120 "/11
0 .......... 1010 320 3,16 100

10 .......... 720 255 2,82 89,2
25 .......... 330 130 2,54 80,5
50 .......... 705 315 ' 2,23 71
theoretisch d_-> oo . . . 33

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 21? 40 so so dflwj—n ms

Abb. 8: Gemessener Interferenzeffekt der natürlichen Bodenunruhe mit 9 gebündelten Gee-
phnnen in Abhängigkeit vom Geophonabstand d.
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Durch Gleichsetzen von (9 b) und (9c) folgt mit (9 d)

tgoc = siny°ctgocg (9e)
Man erhält also bei seitlicher Neigung y des Refraktors an der Erdoberfläche eine

Wellenfront, welche den Winkel 0c mit der Geophonlinie einschließt. Deshalb wird das
Signal auf einen Wert abgeschwächt, der dem Winkel 0c aus (8d) entspricht (vgl.
Abb. 2 und 3). Bei mäßigem Geschwindigkeitsunterschied und schwächeren Neigungen
ist diese störende Wirkung aber entsprechend gering. Zum Beispiel für y = 50,
v1 = 3500m /s‚ und 0,: 5000m /s erhält man 0c: 5,20.

Ein Blick auf die Abb. 2 und 3 zeigt, daß für die diskutierten Beispiele in diesem
Fall nur ein mäßiger Empfindlichkeitsverlust eintritt.

2
Für d= 5- hat man in Abb. 2 noch etwa 92 ‘X, für 4 Geophone, 81 ‘X, für 9 Geophone

und 73% für 16 Geophone. Für noch größere Geophonzahl wäre der Empfindlich-
keitsverlust nicht mehr tragbar.

Man erkennt an diesen Überlegungen, daß es keinen Sinn hat, bei gegebenem Ver-
hältnis d/Ä zu viele Geophone, d. h. zu lange Geophonaufstellungen zu verwenden,
weil dann auch schon kleinere seitliche Neigungen der Refraktoren störend sind. Wäre
diese bekannt, so könnte man die Zeitdifferenz wieder beseitigen, indem man die
Geophonauslage unter dem Winkel (x aus (9 e) aufbaut. In praktischen Fällen ist dies
jedoch nicht möglich, da die Refraktionsmessungen ja erst der Ermittlung der Schicht-
grenzen dienen sollen.

e) Statistische Betrachtung der Bodenunruhe bei gebündelten Geophonen

In ä 2d wurde die Wirkung der Bündelung vom Standpunkt der Richtwirkung be—
trachtet. Dabei haben wir sinusförmige, fortschreitende Störwellen angenom-
men. Diese Voraussetzung wird aber in vielen Fällen wegen der unregelmäßigen
Natur der Bodenunruhe nicht erfüllt sein. Wir betrachten deshalb hier den anderen
extremen Fall, wo die Bodenbewegungen an benachbarten Geophonen der Bünde—
lungsanordnung völlig voneinander unabhängig sind, was bei genügend großem Ab—
stand immer der Fall ist. In diesem Fall sind auch die in den Geophonen induzierten
Spannungen

d .‚
Uki=liolHäki (103)

in ihrem zeitlichen Verlauf voneinander unabhängig. Dann sind die Korrelations-
koeffizienten

T
iUkIÜ)’ q(t)'dtK53: 0 (10b)
T T

\/IU‚3‚(t)dt'JUZ.(t)dt k‚l#u‚v
O O
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zwischen dem Spannungsverlauf von zwei beliebigen Geophonen des Schaltschemas
dem Betrage nach beliebig klein, wenn das benutzte Zeitintervall T genügend groß
gewählt wird. Deutet man die zeitliche Mittelung durch Überstreichen an, so kann
man an Stelle von (10b) auch schreiben

Ukl______U___uv

\/l]kl.l]2q

Für die Summe aller induzierten Spannungen Um gilt noch ohne obige Voraus-
setzungen gemäß (6e) zu jedem Zeitpunkt

|K;;;j = <1. (10c)

kzl l‘zl
UM

=n(R,-+Ra)' (10d)

Dabei ist J der Gesamtstrom durch den Außenwiderstand Ra. Wir quadrieren
(10d) und nehmen eine zeitliche Mittelwertbildung vor:

.12_”m
(‚(2121 UM) . (lOe)

Das Quadrat über die Doppelsumme läßt sich unter Verwendung anderer Indizes
als Vierfachsumme schreiben:

n n n nl
k=ll=lu=1v=1

Aus (10c) folgt

|UT-UU„‘Z|<<JU7‚Uiimaxüäfii). (10g)
Die gemischten Glieder (k, 172/1, v) in der Summe (lOf) sind also bei statistisch ver-

teilter Bodenbewegung dem Betrag nach klein gegenüber den quadratischen Gliedern
(k, l=‚u, v) und können in der Vierfachsumme (lOf) vernachlässigt werden. Dann
bleibt in (lOf) nur der Anteil k, l=‚u‚ v, und man hat

F:7—1—7 U 10h
n (R: +Ra)2 1:21:21

H ( )

Wir vergleichen mit diesem statistischen Grenzfall den Fall, daß alle Geophone
dicht nebeneinander stehen, und zwar an der Stelle, an der im statistischen Grenzfall
das Geophon mit dem Index „kl“ gestanden hat. Dann folgt aus (10d)
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J = nZUk, ___ nUkl
(kl) "(Ri+Ra) (Ri+Ra).

(11a)

Wir quadrieren (11 a) und mitteln zeitlich:

—2—- ZÜZI
J(kl)=m——)’Z.

(11b)

Nun mitteln wir noch über alle möglichen Geophonorte, da man nacheinander an
jedem Punkt des statistischen Grenzfalles alle Geophone konzentrieren muß, wenn
man die Bevorzugung eines bestimmten Punktes „kl“ vermeiden will. Man erhält

1
n n7;M =—————2R:R)‚2 Z W

=11=1

Die linke Seite von (11 c) kürzen wir mit i2 ab. Die „0“ deutet den Geophonabstand
O an, der zweite Querstrich die Mittelung über alle Geophonpunkte „kl“.

Aus (10h) und (11c) folgt

=*——. (12a)N

k‘IIkuiI
f—d

ON

Dieser Ausdruck zeigt, daß bei genügendem Geophonabstand ein ganz beträcht—
licher Auslöschungsefl‘ekt der Bodenunruhe eintritt, verglichen mit dem Grenzfall, in
dem die Geophone nebeneinander stehen. Letzterem Grenzfall entspricht aber auch
die Registrierung einer Sprengung bei linearer Geophonauslage senkrecht zum Profil,
da dann die Refraktionseinsätze bei allen Geophonen gleichzeitig und in der gleichen
Form eintreffen. Da die Ausschläge im Seismogramm proportional den Strömen
sind. ist die Größe

2‚7* _=_ i (12b)
Jg n

ein Maß für die Verminderung des Verhältnisses Störpegel/Nutzsignal. Bei Verwen-
dung von 9 Geophonen z. B. ergäbe sich eine Verbesserung‘um einen Faktor 3. Es
ist jedoch zu bemerken, daß die Größe 77* eine etwas andere Bedeutung hat als die
Größe 77, die in 64b verwendet wird und für die aus Feldseismogrammen mit dem
Planimeter experimentelle Werte bestimmt wurden.

Wie man sich leicht überlegen kann, ist

EI.3III (120)
EI
I
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sofern der Verstärker bzw. die Galvanometer im interessierenden Frequenzbereich
konstante Empfindlichkeit besitzt. Dann ist ‚j l der mit dem Planimeter bestimmte
zeitliche Mittelwert des Betrages der Auslenkung aus der Nullage im Seismogramm,
|2), ist die entsprechende Größe für den Geophonabstand Null.

Ein Vergleich der Gleichungen (12b) und (12c) zeigt, daß man bei Messungen mit
sehr großen Geophonabständen keine exakte Übereinstimmung der gemessenen
Werte 77 mit dem theoretischen Wert 77* erwarten kann. Die Berechnung von 7; und 17*
für empirisch vorgegebene Zahlenreihen ergab jedoch keine wesentlichen Unter-
schiede, womit die obige mathematische Betrachtung gerechtfertigt erscheint.

Zum selben Resultat kommt man, wenn die Bodenbewegung an den Einzelgeopho-
nen sinusförmig und von gleicher Größe ist, die Phasendifferenz zwischen den Geo-
phonen jedoch einer statistischen Verteilung unterliegt. Dieses Problem wurde bereits
von Lord RAYLEIGH (1880) behandelt.

ä 3. Untersuchung der natürlichen Bodenunruhe

a) Abhängigkeit der natürlichen Bodenunruhe vom Geophonort

Um feststellen zu können, wie sich die Bodenunruhe von Ort zu Ort ändert, wurden
12 Geophone im Abstand von je 25 m in einer Reihe aufgestellt. Es ist bereits bei Be-
trachtung der Seismogramme zu erkennen, daß die Form der Bodenbewegung nur
über kleine Distanzen erhalten bleibt (Abb. 6).

Abb. 6: Registrierung der natürlichen Bodenunruhe mit einer SIE-Reflexionsapparatur des
Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung; Automatische Regelung ausgeschaltet,

Frequenzbereiche 30 bis 65 Hz (3 db Abfall); Geophonabstand 25 m.
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Ein objektiveres Maß liefert die Korrelationsrechnung. Es wurden jeweils für die
seismische Spur i bzw. k die Momentanwerte x der Amplitude im Abstand von
1/100 sec abgelesen. Die Untersuchung erstreckt sich über 2 Zeitintervalle AB und CD
(Abb. 6) von je 0,2 sec für die l. bis 7. Spur.

Der Korrelationskoeffizient zwischen der Spur i und k ist in der Form

_ ixk"‘ v2 x? 2
definiert.

Jede der 7 Spuren wurde mit jeder anderen Spur korreliert.
Für das Intervall AB ist bereits beim Geophonabstand von 25 m keine eindeutige

positive Korrelation mehr feststellbar. Dagegen ist für das Intervall CD beim selben
Geophonabstand eine deutliche, jedoch nicht sehr starke positive Korrelation er-
kennbar. Bei 50 m Abstand findet man zwar noch meist positive Werte für K, jedoch
sind sie sehr klein. Für größere Abstände ist nur noch eine sehr starke Streuung
positiver und negativer Korrelationskoeffizienten zu erkennen.

Man kann hieraus schließen, daß sich die Form der Bodenunruhe von Ort zu Ort
sehr rasch ändert. Die statistische Betrachtung in ä 2e erscheint nach diesem Ergebnis
gerechtfertigt. Allerdings liegen die Frequenzen der Bodenunruhe im Intervall AB
bei 40 bis 70 Hz und im Intervall CD bei 30 bis 60 Hz, während bei refraktionsseismi-
schen Messungen in großer Schußpunktentfernung Frequenzen < lO Hz störend wir-
ken. Für so tiefe Frequenzen ist zu erwarten, daß die Korrelation auch noch bei
größeren Geophonabständen positiv ist.

Ähnliche Untersuchungen der Bodenunruhe unter den verschiedensten Witterungs-
und Geländeverhältnissen wären wünschenswert.

b) Bestimmung des Interferenz/aktors in Abhängigkeit vom Geophonabstand

Der Bündelungsefiekt von 4 bzw. 9 Geophonen wurde in Abhängigkeit vom
Geophonabstand gemessen. Um den Bündelungsefiekt durch eine einfache Zahl er-
fassen zu können, wurden für die Spur der Geophongruppe und für eine Vergleichs-
spur mit einem Einzelgeophon die zeitlichen Mittelwerte mu und mE des Betrages
der Auslenkungen aus der Nullage gebildet. Diese Mittelwerte wurden mit einem
Feinplanimeter bestimmt. Hierdurch werden zeitliche Schwankungen in der Größe
der Bodenunruhe eliminiert.

Der Quotient n=mG/mE wird als Interferenzfaktor der Bündelungsanordnung be-
zeichnet. Für den Geophonabstand d=0 wirkt die Geophongruppe theoretisch wie
ein Einzelgeophon n-mal größerer Empfindlichkeit, d. h. 770 =mGo/mE=n.

Tabelle I und Abb. 7 zeigen das Ergebnis der Auswertung für 4 Geophone,
Tabelle II und Abb. 8 zeigen das Ergebnis für 9 Geophone.



Über die Bündelung von Gecphunen 201

Tabelle I: Auswertung des Interferenzfaktcrs in Abhängigkeit vom Gecphcnabstand für
4 gebündelte Gecphcne

Abstand d in m Ing rrt,E uzmelmE 17/13„ “/9

Ü ......... 183 91 2,01 100
lÜ ......... 475 145 1,94 96,1
25 ......... 415 235 1,76 37,5
40 ......... 230 140 1,64 81,5
80 ......... 122 30 1,50 74,6

lÜÜ ......... 153 106 1,44 71,6
theoretisch d-J'cc , , . 50

I \1. I _
so utffiq 11310I . I 1 I I

20 41? 60

Abb. 1': Gemessener Interferenzefi'ekt der natürlichen Bedenunruhe mit 4 gebündelten Gee-
phcnen in Abhängigkeit vom Gecphcnabstand d.

Tabelle II: Auswertung des Interferenzfaktcrs in Abhängigkeit vom Gecphunabstand für
9 gebündelte Gecphcne

Abstand d in rn n16F mE u=mglmE 13/17„ "/ü

0. . . . . .... 1010 320 3,16 100
10 ...... . , . . “120 255 2,82 89,2
25 . . ........ 330 130 2,54 80,5
50 .......... “105 315 2,23 '11
theoretisch däm. , . 33

55_.__L-__._,i_ . i I „Q. 1 1 ‚ _
Ü 5?,‘3’ .33 s1“? 85? a'iiwju ,n

Abb. 8: Gemessener Interferenzefi‘ekt der natürlichen Bedenunruhe mit 9 gebündelten Gec—
phcnen in Abhängigkeit vom Gecphcnahstand d.
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Die Form derartiger Kurven steht in einem systematischen Zusammenhang mit der
Struktur der seismischen Bodenunruhe. Die Kurven können auch dazu dienen, in
praktischen Fällen den notwendigen Geophonabstand zu bestimmen, um nicht un-
nötige Kabelauslagen vornehmen zu müssen.

Nach der statistischen Betrachtung in Paragraph 2e, die für sehr große Geophon-
abstände gilt, ist als asymptotischer Grenzwert 2713702 5:51 /n zu erwarten. Offenbar

wird dieser Grenzwert bei den in Betracht kommenden Frequenzen von 5 bis 12 Hz
erst für Geophonabstände d > 150 m gut angenähert.

ä 4. Refraktionsseismische Messungen mit gebündelten Geophonen

a) Registrierung von Großsprengungen mit gebündelten Geophonen

In diesem Abschnitt werden einige Beispiele refraktionsseismischer Registrierungen
von Großsprengungen diskutiert. Die Wirksamkeit einer Bündelung'sanordnung von
Geophonen ist theoretisch nicht exakt zu erfassen. Wir können uns über diese Pro—
bleme hinwegsetzen, wenn wir in diesem Paragraphen einen rein experimentellen
Standpunkt einnehmen. Liefert bei einer refraktionsseismischen Registrierung eine
Spur mit gebündelten Geophonen Refraktionseinsätze, die sich besser aus dem Stör-
pegel herausheben als auf einer Vergleichsspur mit einem Einzelgeophon, so hat die
Geophonbündelung ihren Zweck erfüllt. Für praktische Messungen mit üblichen
Refraktionsapparaturen könnte es sich als wertvoll erweisen, mit einer Bündelungs-
spur die Refraktionseinsätze zu bestätigen für den Fall, daß sie sonst nur unsicher
zu erkennen sind. Dabel kann es auch vorkommen, daß die Bündelungsspur die Ein-
sätze früher anzeigt, so daß man an den normalen mehrspurigen Seismogrammen
eine entsprechende Zeitkorrektur anbringen kann (vgl. Abb. 12).

Zur Erprobung der hier beschriebenen refraktionsseismischen Geophonbündelung
wurden verschiedene starke Steinbruchsprengungen im Rahmen des Forschungspro—
gramms „Untergrund Mitteleuropa“ der Deutschen Forschungsgemeinschaft regi-
striert. Abb. 9 zeigt Ausschnitte der Registrierung zweier Kammersprengungen, die
am 4. März 196l im Hartsteinwerk Werdenfels bei Eschenlohe/Obb. kurz hinterein-
ander stattfanden.

Auf der oberen Spur waren 16 gebündelte Geophone in Abständen von d= 25 m
auf einer Linie senkrecht zum Refraktionsprofil aufgestellt. Die mittlere Spur zeigt bei
gleicher Verstärkerstellung die Registrierung mit einem Einzelgeophon des gleichen
Typs (Hall/Sears, 4,5 Hz). Wenn auch die Unruhe in der Bündelungsspur etwas
größer ist als in der Einzelspur, so kann man doch feststellen, daß der Ersteinsatz
(11 h 13 m 36,5 s MEZ) sich auf der Bündelungsspur besser abhebt als auf der
Einzelspur. Dies gilt auch für den Einsatz um 11 h 14 m 51,9 s MEZ.

Die genaue Auswertung mit dem Planimeter (vgl. ä 3) ergibt für das Verhältnis von
Bündelungsamplitude zu Einzelamplitude der Refraktionseinsätze für die 2 Spren-
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gungen Werte von 17: 3,5 und 3,6, für die Bodenunruhe aber nur Werte von 17:1,74
und 1,57.

Abb. 10 zeigt ein weiteres Refraktionsseismogramm mit 16 gebündelten Geophonen
auf der oberen Spur und einem Einzelgeophon zum Vergleich auf der unteren Spur.
Der Geophonabstand betrug wieder 25 In. Es handelt sich um eine Sprengung
bei Bühmisch-Bruck (R=4525700;_ H=4592325) vorn 29. 4. 1961. Die Ladung
betrug 5,3 t. Die seismische Apparatur war bei Lindkirchen (R=4483460; H:
5193100) (Abb. 11) aufgebaut. Die Entfernung vom Explosionspunkt betrug etwa
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Abb. ll : Lageplan der bei Lindkirchen aufgebauten seismischen Station.

110 km. Der Bündelungsversuch wurde absichtlich in der Molasse gemacht, weil dort
relativ große Bodenmhe zu erwarten ist. Die Registrierung erfolgte mit der üblichen
Kombination aus Hall-sears-Geophonen (4,5 Hz), Röhrenverstärker und Fisolier—
Oszillograph. Kurz vor Eintreffen der Einsätze um etwa ll h l3 m 48,25 s ist auf bei-
den Spuren etwa die gleiche Unruhe vorhanden. Die Einsätze dagegen kommen auf
der Bündelungsspur etwa mit 2,6facher Amplitude (Abstand Maximum — Minirnum
an ersten Einsatz).

Das beschriebene Seismogramm zeigt, daß durch geeignete Geoohonbündelung eine
überzeugende Verbesserung der Refraktionseinsätze möglich ist. Dies wäre bei grüße-
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rer Entfernung von der Explosionsstelle noch deutlicher zum Ausdruck gekommen,
weil dann der Refraktionseinsatz auf der Einzelspur bereits in der Unruhe unterge-
gangen wäre, während er auf der Bündelungsspur wegen der 2,6fachen Amplitude
noch sichtbar gewesen wäre. ‚

Registrierungen mit 16 Geophonen und größeren Abständen als 25 m waren nicht
möglich, weil kein längeres Gemeinschaftskabel zur Verfügung stand. Außerdem ist
es sehr schwer, im Gelände Stellen zu finden, an denen man z. B. 1 km Kabel auslegen
kann, daß an keinem Punkt der Aufstellung zusätzliche Störungen, meist durch Fahr-
zeuge, auftreten.

b) Seismische Registrierung routinenza’ßiger Steinbruchsprengzmgen

Als Ergänzung zu den Registrierungen der Großsprengüngen wurden vom 25. 5.
bis 1. 6. 196l kleinere Sprengungen mit gebündelten Geophonen registriert. Die
l. Bayerischen Basaltwerke Steinmühle hatten freundlicherweise die Genehmigung zur
Registrierung der laufenden Sprengungen im Betrieb Maroldsweisach b. Ebern ge-
geben. Es wurde jeweils um 12 h 05 m MEZ gesprengt.

Abb. 12 zeigt deutlich die Verbesserung des Seismogrammbildes durch Bündelung.
Die obere und die mittlere Spur waren mit einem Einzelgeophon besetzt, auf der unte-
ren Spur waren 9 Geophone mit Abständen von 50 m gebündelt. Die Ladung betrug
32,5 kg und die Entfernung vom Explosionspunkt 18 km. Auf der Bündelungsspur ist
eine kleine Störung durch den Motor des Papiertransportes enthalten, die an ihrer
Frequenz so zu erkennen ist.

Der unbefangene Beobachter würde bei unabhängiger Betrachtung der Spuren, die
Ersteinsätze wohl an die Stellen legen, die durch Punkte markiert sind. Besonders
zweifelhaft ist die Lage des Ersteinsatzes auf der sehr unruhigen oberen Spur. Auch
die mittlere Spur kommt gegenüber dem markanten und sicheren Ersteinsatz der
Bündelungsspur um 0,32 sec zu spät. Der scheinbare Ersteinsatz auf der mittleren
Spur ist in Wirklichkeit schon ein Zweiteinsatz. Gerade dieses letzte Beispiel läßt
den Sinn und Wert der Geophonbündelung besonders deutlich erkennen.

Herr Prof. Dr. R. MÜGGE vom Institut für Meterologie und Geophysik der Johann-
Wolfgang—Goethe-Universität, Frankfurt (Main), möchte ich an dieser Stelle vielmals
für sein ständiges Interesse danken. Mein Dank gilt weiter Herrn Prof. Dr. H. CLoss,
Ltd. Direktor in der Bundesanstalt für Bodenforschung, Hannover, der es mir ermög-
lichte, die Arbeit und die notwendigen experimentellen Untersuchungen im Labor
und im Gelände durchzuführen. Weiter schulde ich Herrn Dr. H. BERCKHEMER,
Landes-Erdbebendienst Baden-Württemberg, Stuttgart, großen Dank. Durch seine
Hilfsbereitschaft förderte er die Arbeit in großem Maße. Herrn Dr. A. STEIN vom
Niedersächsischen Landesamt für Bodenforschung danke ich für die Förderung der
Arbeit in zahlreichen Diskussionen.
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Buchbesprechung
JOSEF RINK, Thermistore und ihre Anwendung in der Meteorologie. 58 S.‚ 40 Abb. —Abhand-

1ungen des Meteorologischen und Hydrographischen Dienstes der Deutschen Demokratischen
Republik. — Akademie-Verlag, Berlin 1961. 18,— DM.

Thermistore (temperaturabhängige Halbleiterwiderstände) werden in zunehmendem Maße
als Temperaturfühler für meteorologische Zwecke benutzt. In den meteorologisch interessie-
renden Temperaturbereichen besitzen sie vor andern elektrischen Thermometern den Vorzug
eines großen Temperaturkoeffizienten. Sie lassen sich bei geringer Wärmekapazität bequem
hochohmig herstellen, was für viele Formen der Fernübertragung günstig ist.

Der Verfasser diskutiert zunächst die grundsätzlichen Eigenschaften der Thermistore, ins-
besondere ihre thermische Trägheit und ihr Verhalten im Strahlungsfeld, für meteorologische
Anwendungen wichtige Größen. Anschließend werden Vergleichsmessungen einiger Ther-
mistore verschiedener Herkunft mitgeteilt. Es folgt die Beschreibung der aus der Literatur be-
kannten Verfahren der Angleichung individueller Temperaturwiderstandscharakteristiken an
eine Normalkurve durch Zuschaltung von Widerständen. Schließlich wird eine Zusammen—
stellung der bisher bekannten meteorologischen Anwendungen gegeben sowie einige neue,
interessante, vom Verfasser entwickelte Ausführungsformen von Thermistorthermometern für
die Messung von Erdbodentemperaturen und als Psychrometerthermometer beschrieben. Ein
ausführliches Literaturverzeichnis ist beigefügt.

Die besprochene Schrift ist weniger für den mit Thermistoren arbeitenden Meßtechniker als
für Meteorologen und Bioklimatologen bestimmt, die mit den verfügbaren technischen Mög-
lichkeiten weniger vertraut sind und Information über die Eigenschaften dieser neuen Meß-
verfahren suchen. H. G. MÜLLER
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Von Dr. phil. E. Hardtwig, München

sowie auf Beobachtungen an Meereswellen ein.

Neuerscheinung

Herausgegeben von Prof. Dr. G. Fanselau, Niemegk (Mark), Prof. Dr. W. Buchheim, Frei-
berg i. Sa.‚ Prof. Dr. W. Hiller, Stuttgart, und Prof. Dr. H. Menzel, Clausthal-Zellerfeld

Theorien zur mikroseismischen Bodenunruhe

1962, XIV, 302 Selten mit 72 Abbildungen und I6 Tabellen, Gr. 8‘, Ganzleinen DM 39,—

Behandelt werden die älteren Theorien zur Deutung der Mikroseismik und in
Gegenüberstellung die neueren Theorien, z. B. die von Longuet-Higgins, F.
Preß und M. Ewing, E. Hardtwig, die Kanalwellen nach Gutenbergs Vermu-
tung und einige Untersuchungen italienischer und englischer Forscher. Aus-
führlich geht der Autor auf die Hydrodynamik und Theorie der Meereswellen

Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig K.-G.., Leipzig

Ist Ihre Graviineteranzeige wirklich unabhängig
von lufidruckveränderungen?

Askonio-Grovimeter haben einen Luftdruck-
einfluß von höchstens 0,01 mgol pro 100 mrn Hg
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Verlauf der Meßwerte bei einer plötzlichen Druckänderung
von 760 mm Hg auf 460 mm H9 bei druckdichtem Gravimeter
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Weitere Instrumente.-

Feldwaagen

Torsionsmagnetometer

Normoltheodolite

O

O
O Magnet. Reisetheodolite

O
Q Mikrobdrometer

O Mikroborographen

Verlangen Sie unsere
ausführlichen lnformationen

‚“2 CONTINENTAL ELEKTROINDUSTRIE AKTIENGESELLSCHAFT

3 ASKANIA-WERKE . BERLIN-MARIENDORF
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