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Veroffentlichungen
der Reichsstation fiir Erdbebenforschung
in Jena |

Heft 1: Die Verbreitung der Erdbeben auf Grund meuerer makro- und mikro-
seismischer Beobachtungen und ihre Bedeutung fiir Fragen der Tektonik. Von
Dr. August Sieberg, Privatdozent fiir GGeophysik an der Univers. Jena. Mit
einer farb. seismisch-tektonischen Weltkarte. 96 S. gr. 8° 1922 Rmk 1.60

Auf Grund statistischer Verwertung des zuverlissigsten, bis jetzt vorhandenen
Beobachtungsmaterials und neuer Arbeitsmethoden gelangt die geographische Ver-
teilung der festlindischen und submarinen Erdbeben in ihrem Zusammenhang mit
dem jeweiligen tektonischen Aufbau ausfiihrlich zur Darstellung. Dabei ergeben
sich zum Teil erhebliche Abweichungen vom gewohnten Bild.

Besonders bemerkenswert sind die Ergebnisse allgemeiner Art, die die mannig-
fachsten Probleme der Erdkunde im weitesten Sinne betreffen. Einige derselben
diirften dazu angetan sein, Theoretiker auf tektonischem Gebiete zur Nachpriifung
ihrer Ansichten anzuregen. Die beigegebene seismisch-tektonische Weltkarte in viel-
farbiger Ausfithrung, Malstab 1:80 Mill., ist die erste ihrer Art.

Heft 2: Die Explosionskatastrophe von Oppau am 21, September 1921 nach den
Aufzeichnungen der Erdbebenwarten. Von Prof. Dr. Oscar Hecker, Jena.
Mit 5 Tafeln. 18 S. gr. 8° 1922 Rmk —.60

Heft 3: Zur Griindung der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena. Von
O. Hecker. Mit 2 Abbild. im Text. — Das Erdbeben in der echilenischen
Provinz Atacama am 10. November 1922, Von A. Sieberg und B. Gutenberg,
Mit 2 Abbild. im Text und 18 laleln mit Seismogrammen. 48 8. gr.RB" 19221)

mk 4.5

Heft 4: Das mitteleuropiiische Erdbeben vom 16. November 1911. Bearbeitung
der makroseismischen Beobachtungen. Von Dr. A. Sieberg und Dr. R. Lais.
Mit 8 Abbild. im Text und 2 farb. Isoseistenkarten. 106 S. gr. 8° ]912{5 k10

mk 10.—

Heft 5: Ueber die Laufzeiten der Vorliufer- und Wechselwellen bei Erdbeben
in ihrer Beziehung zur Schichtung der Erdrinde. Von G. Krumbach. 19 S.
gr. 8° 1926 Rmk 1.—

Heft 6: Das Einsturzbeben in Thiiringen vom 28, Januar 1926. Von A. Sieberg
und G. Krumbach, Mit 6 Abbild. im Text und 1 Isoseistenkarte. 32 S. gr. 8§°
1927 Rmk 150

Heft 7: Seismische Registrierungen in Jena. 1. Oktober 1926 bis 31. Dezember
1927. Von G. Krumbach. 23 8. gr. 8° 1928 Rmk 1.—

Heft 8: Das Erdbeben in Japan am 7. Miirz 1927. 11 Tafeln (26><38 cm) mit
Seismogrammen und 4 S. Text. Lex. 8° 1928 Rmk 3.—

Das Beben ist von japanischer Seite bereits bearbeitet worden. Die Repro-
duktionen der an den deutschen und osterreichischen Erdbebenwarten gewonnenen
Aufzeichnungen dieses Bebens sollen die Moglichkeit eines Vergleichs der Re-
gistrierungen bieten. Die Instrumentalkonstanten sind so wiedergegeben, wie sie
von den Erdbebenwarten mitgeteilt wurden.

Dic Bemerkungen iiber das Epizentralgebiet sind von Reg,-Rat. Dr. Krumbach
nach den japanischen Verdffentlichungen zusammengestellt worden, cbenso hat
derselbe dic Einteilung der Seismogramme vorgenommen.
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Die grundlegenden experimentellen Versuche fiir diese Arbeit konnten
mit Mitteln durchgefithrt werden, die dem Unterzeichneten von der Not-
gemeinschaft der DeutschenWissenschaft fir geophysi-
kalische Forschungsarbeiten zur Verfiigung gestellt waren.

Auch zu den Kosten fiir die Drucklegung der Arbeit hat die Not-
gemeinschaft einen Teil beigetragen.

0. Hecker.
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Einleitung.

Die Seismik ist bisher fast ausschlieflich von der theoretischen Seite
aus betrachtet worden. Die experimentelle Durcharbeitung der Wellen-
kinematik dagegen wurde stark vernachlissigt. Man hat sich hauptsichlich
darauf beschréinkt, Erdbeben in ihren Ausbreitungsformen zu beobachten.
Aus dem Verhalten der elastischen Wellen wurden dann an Hand
theoretischer Uberlegungen Schliisse auf die Beschaffenheit des Erdinnern
gezogen. Zweifellos hat diese Betrachtungsweise zu wertvollen Erkennt-
nissen gefiihrt. Sie krankt jedoch daran, daB die Erde im Inneren als
Beobachtungsmedium unzugénglich ist. Um durch Versuche eindeutige
Beweise fiir die Richtigkeit der einzelnen Rechnungshypothesen fiihren
zu konnen empfiehlt es sich daher, kleinere Medien zu wihlen, deren
Struktur und Dimensionen man kennt. An ihnen laBt sich mit gréGerer
Sicherheit priifen, wieweit die von der allgemeinen Seismik entwickelten
Beziehungen und Gesetze stimmen.

Im folgenden soll der Versuch unternommen werden, sinngemi8 die
schon bekannten Beziehungen und Ergebnisse der grofen Seismik auf die
Probleme fiir elastische Untersuchungen im kleinen zu iibertragen und
kritisch die Grenzen ihrer Giiltigkeit zu zeigen. Dazu wird eine seismische
und seismisch-akustische Apparatur beschrieben, die von Herrn Geheimrat
Hecker im Verein mit dem Verfasser ausgebildet wurde, um versuchs-
miBig die verschiedenen Probleme bearbeiten zu konnen. Auch bei der
Beschreibung der experimentellen Anordnungen soll iiberall da, wo AnlaB
zu fehlerhaften Schliissen und Annahmen vorliegt, eine kritische theoretische
und experimentelle Priifung erfolgen.



I. Theoretische Grundlagen.

1. Freie Wellen im elastischen unendlichen Raume.

Um die Frage zu kliren, wie sich gewisse Vorginge, die man auch
als Storungen auffassen kann, in einem elastischen Medium von beliebiger
Struktur ausbreiten, soll zundchst der einfachste Fall der Ausbreitung
von Wellen in einem isotropen elastischen Medium behandelt werden.
Ein solches Medium stellen zwar die obersten Erdschichten wegen ihrer
inhomogenen Beschaffenheit nicht dar, immerhin zeigt aber diese Speziali-
sierung iibersichtlich, was fiir Wellenarten prinzipiell moglich sind?).

Unter Zugrundelegung eines rechtwinkligen Koordinatensystems (z, y,2)
geniigen die Verschiebungskomponenten u, v, w des Vektors v eines Teil-
chens aus seiner Gleichgewichtslage in einem homogenen Medium bei
kleinen Amplituden folgender Gleichung

g-g% =& —b2-rof rot v + a? grad div t 1
1) Todhunter, I, and Pearson, K., A history of the theory of elasticity.
Cambridge 1886—1893.

Wiechert, E., Uber Erdbebenwellen. Gott. Nach., 1907. 1. Teil: Theoretisches
itber die Ausbreitung der Erdbebenwellen.

Love, A. E. H., Lehrbuch der Elastizitit. Deutsch von A. Timpe. Leipzig
und Berlin 1907, Kap. XIII. Die Ausbreitung von Wellen in elastisch festen
Medien, p. 339 ff.

Ders., Wave-motions with discontinuities at wavefronts. Proc. London Math.
Soc., 2. Ser., p. 37—62, 1904.

Ders., Some problems of geodynamics. Cambridge 1911.

Galitzin, First B., Vorlesungen iiber Seismometrie. Deutsche Bearbeitung
von O. Hecker. Leipzig und Berlin 1914.

Conrad, V., Dynamische Geologie. Enzykl. d. math. Wiss., 1925. Leipzig
VI 1. 11.

Weber, R. H., u. Gans, R., Repertorium der Physik. Bd. 1. Leipzig und
Berlin 1915.

Obenstehende Literatur ist fiir die mathematische Darstellung der folgenden Ab-
schnitte zu Rate gezogen worden.

Meisser, Exper, Seismik. 1
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‘—3+4m—wggmder+b=4r (1)
geschrieben, Wobe1 bezeichnet
die Dichte des Mediums ¢

Lamésche Konstanten })”
u

Fortpflanzungsgeschw. derlongitudinalen Wellen v;,a* = ¢-v2 =1+ 2
Fortpflanzungsgeschw. der transversalen Wellen vz , b2 = 0-v5% =

die duBere Volumenkraft &

Wendet man auf Gleichung (1) die dw-Operation an, so wird (1)

g o divr = dw § + a* div grad div ¢ (2)
da
dwrott =0
Unter Einfithrung der Bezeichnung div v = 9, wird (2) zu
02 . 9a
QWJ:dw%—i—azd{f 23)
Ebenso erhélt man unter Bildung der rof-Operation von Gleichung (1)
2
g%rotr = 7ot § — rot b2 rot rot ¢ 6]
da
rot gradt =0
Schreibt man fiir
rolr = 1o
so wird (3) zu
¢ ot = rol § + b2 4 w) (3%)

Vernachlissigt man den EinfluB der duBeren Krafte, so ergibt sich fiir 2*
und 3* ein Gleichungstyp von der Form
02 . oty | onp | omp| (4
= (a%/ , b? il
ow? =" /9){dw‘+dy2 o2°
die man die ,,charakteristische Gleichung® nennt. Ihre Losungen stellen
Wellen dar, die sich mit den Geschwindigkeiten v; bzw. vy fortpflanzen.
Die Zuriickfithrung der Gleichung (1) auf zwei einzelne zeigt, daB in einem
unendlichen homogenen elastischen Medium zwei Wellenarten moglich
1) Es bedeutet:
A Laplacescher Operator, Gl. (1) schreibt sich in der Koordinatendarstellung

0% _ 2 O fou ow\ ;a 0w ou olou  ow
oo =latatsy 10z+ o+ 5 "oy oz Oy] OzLOz Ow]
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sind: Dilatations- oder Longitudinalschwingungen (bei ihnen treten wegen
ihrer Abhédngigkeit von divtr Volumeninderungen auf) mit der nach allen
Seiten gleichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit

_ V 2u+2 [ S T (&)

X

und Transversal- oder Scherungswellen, d1e mit Drehungen verbunden
sind, mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit

Viy == V? " ©

In Gleichung (1) ist der EinfluB der duBeren Kréfte § vernachlissigt
worden. Fir unsere Fille wollen wir §§ mit der Schwerkraft identifizieren.
Es fragt sich, welche Wirkung man fiir (24) und (3%) erhélt. Da die Schwere
sich von einem Potential P ableitet, hat man

rot P =0,
somit ergibt sich ganz allgemein, dal die Geschwindigkeit der Scherungs-
wellen von dem #uBeren Schwerefelde unabhéngig ist, ein Ergebnis, auf
das Uller?!) in seiner Allgemeingiiltigkeit hingewiesen hat. Die longi-
tudinale Wellengeschwindigkeit kann in besonderen Fillen durch das
Schwerefeld beeinflut werden. Fiir unsere Untersuchungen soll im weiteren
von dieser Komplikation abgesehen werden.

Ist das Medium jedoch anisotrop 2), so erhilt man je nach dem Grade
der Anisotropie noch einige Wellen mehr, die aber ihrem Charakter nach
nicht so sauber geschieden sind. Die Gesteine in der Erdkruste haben
hochstwahrscheinlich z. B. bei Streichen eine ausgezeichnete Richtung,
die sich in der Abhingigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit vom
Azimut bemerkbar machen wird. Auch hier soll im Interesse der Einfach-
heit der Theorie von einer solchen Komplizierung abgesehen werden.

Bisher war fir den allgemeinen Fall eines homogenen Mediums nur
die ,,charakteristische Gleichung® in ihrer Differentialform, ohne auf die
Integraldarstellung ihrer Losungen einzugehen, betrachtet worden. Im
folgenden soll die Frage gepriift werden, ob in einem homogenen unbe-
grenzten Medium noch andere Wellengeschwindigkeiten und Wellenarten,

1) Uller, Karl, Die Verzerrungswellen in schweren Mitteln. Zeitschr. f. angew.
Math. u. Mechanik, Bd. 6, 1926, p. 106—111.
2) Rudzki, M. P., Parametrische Darstellung der elastischen Wellen in aniso-
tropen Medien. Bull. Acad. Cracovie, 1911, p. 503—536.
Ders., Sur la propagation d’une onde élastique superficielle dans un milieu
transversalement isotrope. Ibid., 1912, p. 47—58.
Ders., Essai d’application du principe de Fermat aux milieu anisotrope. Ibid.,
1913, p. 241—253,
1*
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wie eingangs gefunden, moglich sind. Die Losungen fiir die ,,charakteristi-
sche Gleichung® ist von Poisson und Kirchhoff?) fiir bestimmte An-
fangswerte der Funktion ¢ in
2 .
?,T(f =y ()
gelost worden, wenn die Storung wirbel- bzw. dilatationsfrei ist2).
Man erhdlt die Verschiebungskomponenten fiir eine beliebige Zeit, wenn
die Anfangswerte der Verschiebungen und ihre ersten Ableitungen bekannt
sind. In einem Punkte P (z, y, 2) (s. Fig. 1) sind zur Zeit
t=0 die Anfangsverschiebungen
Ugy Vg, Wy, ihre zugehodrigen An-
tangsgeschwindigkeiten uy’, vy, wy'.
Diese Werte sind iiberall in dem
Bereich T gegeben und verschwinden
auBlerhalb dieses Bereiches. v; und v,
sind die schon bekannten Wellen-
geschwindigkeiten. V ist der Raum,
der von den beiden mit v,.t bzw.
Fig. 1. vt als Radius um P (2, y, 2) be-
schriebenen Kugeln §; bzw. S, ein-
geschlossen wird. 7 ist der Abstand eines Punktes P’ (z', ¢/, 2/) in V
von P (2, y, 2). Die Anfangsverschiebung ¢, in P" auf die Richtung PP’
projiziert ist dann

o=e—a wtG—pntE—awt @

Die Verschiebung % in P zur Zeit t erhilt man dann zu

o1
fjj{(tu + u,) o — +(tva + Vo) 5oy

+ (tw', —l—wo)m} av
1 ([ ozt ozt o1
+ Ejj {r Uo gz T Vo 0yozx T o) )
ot qu |
+W(mo+qo )[dS

1 [ e T a4
+ ﬂjf{r(u" ozt TV 0yox T dxdz)+ d:z; (tq oo+ r)

— L o+ ""“")} as,

1) Love, A. E. H., Lehrbuch,s. p. 1 d. A.
2) Ders., The propagation of wave-motion in an isotropic elastic solid medium.
Proc. London Math. Soc. 2, I, 1904, p. 291—344.
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e
und die Oberflichenintegrale nur iiber die innerhalb von 7' liegenden
Teile von S; bzw. S, zu erstrecken sind. Ahnliche symmetrische Ausdriicke
folgen fiir v und w. Die fiir ganz allgemeine Anfangsbedingungen erhaltenen
Verschiebungen u, v, w ergeben bei einer eingehenden Diskussion, daB
in einer so groBen Entfernung von 7', fiir die man den Bereich als punkt-
formig auffassen kann, die Bewegung sich durch zwei Wellen im wesent-
lichen darstellen laBt. Die erste Wellenbewegung ist rein longitudinaler
Natur, ihre Geschwindigkeit betrigt v, Der zweite Wellenzug mit der
Laufgeschwindigkeit v; hat rein transversalen Charakter. Die Bewegung
zwischen den beiden Wellenziigen ist nur schwach und muf}, wie Love
sehr einfach zeigt, den Charakter der wirbelfreien Bewegung in einer in-
kompressiblen Fliissigkeit haben. Beriicksichtigt man noch die Ausdehnung
des Bereiches 7' gegeniiber dem Abstand des Empféingers von P, so erhilt
man, falls die beiden Wellenziige getrennt sind, sowohl fiir die longi-
tudinale wie fiir die transversale Bewegung eine Riickenfront?), die sich
ebenfalls mit der entsprechenden konstanten Geschwindigkeit bewegt.

In der Nizhe einer Storungsquelle ist selbstverstindlich die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Welle in den einzelnen Azimuten von der
Form des Herdes abhingig?). Die Wellen streben jedoch danach, kugel-
formige Ausbreitung anzunehmen, so da8 im Unendlichen wiederum
iiberall eine konstante Geschwindigkeit herrscht.

Das Ergebnis des vorangehenden Abschnittes laft sich dahin zu-
sammenfassen, daB in einem homogenen unendlichen elastischen Medium
ganz unabhéngig von den Anfangsbedingungen nur zwei konstante Wellen-
geschwindigkeiten moglich sind, die der longitudinalen bzw. transversalen
Wellenart entsprechen. Lediglich eine der wirbelfreien Bewegung in einer
inkompressiblen Fliissigkeit analoge Wellengattung kann in einem solchen
unbegrenzten Medium noch entstehen. '

KEine weitere Voraussetzung iiber das elastische Medium war seine
Homogenitat. Dieser Punkt soll jetzt fallen gelassen werden, um die
Grenzbedingungen an einer Unstetigkeitsfliche zu geben. Zum Studium
des Verhaltens einer Welle an der Grenzfliche zwischen zwei elastisch ver-

rou, ., OU, ;

(10)

1) Das plétzliche, gut definierte Abbrechen der Hauptphase bei Angenheister
lieBe sich entsprechend den obigen Ausfithrungen als Riickenfront einer Welle deuten.
G. Angenheister, Beobachtungen bei Sprengungen. Zeitschr. f. Geophysik, 1927,
111, 1, p. 28—33.

2) Sezawa, K., Dilatational and distorsional waves generated from a cylindrical
or a spherical origin. Bull. Earthquake Research Institute, IT, 1927, p. 13—20, 29—48.
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schiedenen Medien wird der Einfachheit halber eine ebene longitudinale
bzw. transversale, zeitlich periodische Welle gewdhlt. An der Grenzfliche
erhilt man folgende Bedingungen:

1. Die beiderseitigen normalen und tangentiellen Verschiebungen
langs der Grenzfliche sind gleich;

2. die beiderseitigen normalen und tangentiellen Spannungen lings
der Grenzfliche sind gleich.

. Im allgemeinen entstehen in einem isotropen Medium

Tvun beim Einfall einer longitudinalen (transversalen) Welle vier
r mneue Wellen, namlich eine reflektierte longitudinale (trans-
udiams versale) und eine reflektierte transversale (longitudinale)

Fig. 2. Welle im Medium I und eine durchgehende longitudinale
(transversale) und eine durchgehende transversale (longi-

tudinale) Welle im Medium II. Die Brechungs- und Reflexionswinkel
der ‘ einzelnen Wellenanteile sind nach dem sin-Gesetz gegeben. Die
GroBe der verschiedenen Teilamplituden erhélt man, indem die Werte

MediumI R Va Medium I ::gb D

Fig. 3. Einfallende Lon- Fig. 4. Einfallende Trans-

gitudinalwelle an einer elasti- versalwelle an einer elasti-
schen Grenzflache. schen Grenzfliche.

fiir eine ebene Welle in die Grenzbedingungen eingesetzt werden. Be-
zeichnet die z, y-Ebene die Grenzebene (Fig. 2) und ist die z, z-Ebene
gleichzeitig Einfallsebene, so lauten die Grenzbedingungen

Uy = Uy )’1 3'1—]‘2!(1%:12 19:) +2ﬂlzéw2
. ou,  ow ouy 0w,
v =10, fir 2=10u, { dzl + dwlll {632 + d;} (11)
. ow, c)vll (0w, O,
W1 =" {ay oz | _“2{0y }

Die Einfallswinkel seien ¢,, die Reflexionswinkel ¢,, die Brechungs-
winkel y; die einzelnen Strahlwinkel sind dann gegeben durch (Fig. 3 u. 4)
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s _ ¢ SMPy_ Vi singa__Vu smga_ Vu
S Prs SMQPrty Vi Sy Vo SYy  Vou (12)
SN Petr _ | SMPetr _ Vier S Petr _ Vier 8 @etr _ Vaer
sin PDrtr sin Pr1 V1l SUN Yt Vztr sinyy Vzl

Hat man eine einfallende plane longitudinale Welle mit der Amplitude E,,
so ergibt sich fiir die einzelnen resultierenden Wellenkomponenten
reflektierte Longitudinalwelle R,
reflektierte Transversalwelle R,,
durchgehende Longitudinalwelle D,
durchgehende Transversalwelle Dy,
folgendes lineares Gleichungssystem?)
— st - Ri+ cos qur - Rir —stnyi - Di+ cos yor - Dir = — E1 sin g1
~+ cosqu - Ri+ sin cpm« - Rir —cosyi - Di— sin ytr - Dir = — Elcos ¢

—sm2qi- R + —— . €08 2qpur - By 4° 9 (Z:::) :;:Il sim2y-D,
(13) —% (Z—:%) . qj €0 2 ytr - Dir = + Ersin 2 gi

+cos2(pzr-Rz—|—Q:—t:sin2cptr Ry» -|— ol -cos 2y - Dy

Vatr

4 Q2 Var o9 qir + Dir = Ei cos 2 qpur
0 Vu

Fir eine einfallende Transversalwelle, die in der Einfallsebene schwingt,
bekommt man folgendes System
€08 @ir « Rir—singpi - Ri + cosysr - Dir— sinyi - Di = + cos pur Eer
s i - Rer + cos g - Ri— sinyer - Dir — cosyp - Di = — sinqpur Etr
cos Qo - Rtr—v‘—”—sm&pl Ri—2. %lcos,?xzr - D¢y
(20 01 Vur

28 'Dstr 'UzL'r

o vl — sy -Di=-—2¢u By (14)

. Ml 0z atr
. R _ 2 R X2
s gy - Rir 4+ o cos 2 qpir - By -+ ot

v .
+@ . —icos2xtr -Di= + sin 2 puw Eur
Ql ’Ul”’

1) Dieses Gleichungssystem wurde zuerst bewuBt fiir seismische Zwecke von
G. Knott gegeben, die spiteren Literaturangaben sind mit aufgezihlt. Die obige Dar-
stellung folgt den Arbeiten von Berger und Zoppritz. — Knott, C. G., Reflexion
and refraction of elastic waves with seismological applications. Phil. Mag., 1899. —
Drude, P., Uber die Reflexion und Brechung von Schallwellen an der Grenze zweier
isotroper, mit innerer Reibung behafteter Medien. Wied. Ann., 1890, 41, 7569. —
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Schwingt die einfallende Transversalwelle senkreqht zur Einfallsebene, so
erhidlt man die folgenden einfachen Relationen, da aus Symmetriegriinden
keine longitudinalen Wellen auftreten.

1 0 ’UntrA COS Ytr

Vy,.  COSQL 2 (15)
Ry =Eyr - @ B il Dy =Ey -
Z_'_&.'Uatr .005‘Xtr 1_}_9323‘_ . COSYtr
01 Uiy COSQur 01 Uiy COSQPir

Die Losungen fiir die einzelnen Systeme lassen sich, wenn nicht gerade
ein vereinfachender Sonderfall vorliegt, am bequemsten auch numerisch
mit Determinanten-Operationen ausfiihren.

Einen Uberblick tiber den EinfluB der Energieverteilung an Grenz-
flachen erhdlt man ohne groBe mathematische Schwierigkeiten fiir den
senkrechten Einfall der jeweiligen Welle. Die beiden Systeme (13) und (14)
gehen iiber in fiir eine

senkrecht einfallende Longitudinalwelle

Pl =
11—z
Bi=Biy ) (16)
2
Dl = El' 1——[—-x
senkrecht einfallende Transversalwelle
Ptr = 0
_ a1y A
Rtr == Etr'j—_'_—y (1—(—)
Dtr = Eh" 17%
w0
_ _ o Y
"o v T o1 Vur

Die den einzelnen Komponenten R bzw. D entsprechenden Energien in
Abhangigkeit von x bzw. y sind in Fig. 5 graphisch dargestellt.
Zunichst zeigen die obigen Formeln, daf bei senkrechtem Einfall
einer Welle nur reflektierte und durchgehende Wellen von demselben
Charakter entstehen konnen. Fiir die relativen Amplitudenanteile kommen
nur die Verhaltniswerte der einzelnen Gesteinskonstanten in Betracht.
Weiterhin ergibt sich aus der graphischen Darstellung (Fig. 5) ein Uber-

Berger, R. Uber die Schalldurchlissigkeit. Diss. Miinchen 1911. — Zoppritz, K.,
Erdbebenwellen VII b Gétt. Nachr, 1919. p. 66—84. Uber Reflexion und Durchgang
seismischer Wellen durch Unstetigkeitsflachen.



— 9 —

blick, wie viel Energie man in ein geschichtetes Medium bei kiinstlichen
Erschiitterungen hineinsenden kann, und wie geringe Energiebetrige bei
elastisch wenig verschiedenen Gesteinen (2 o1, ¥ o 1) durch Reflexionen
wieder zuriickerhalten werden. Die Zahl x bezeichnet man in der Akustik
auch als ,,Schallhéirte. Der absolute Betrag von R;2 bzw. R?%, ist un-
abhiingig davon, ob man z oder '/z bzw. ¥ oder !/y nimmt.

Wie wohl zuerst ausfithrlich

Wiechert?) zeigte, geben die For- R100L 0 D

meln (13, 14) fiir die Reflexion der +

Wellen an der Oberfliche (Medium IT oL 20

Luft) uns einen Aufschlu§ iiber den 4

Zusammenhang der Apparateauf- ol 40

zeichnung mit der Bodenbewegung.

Trifft eine Welle gegen die Oberfléche, o T o0

so wird sie unter ihrem Einfalls- T

winkel wieder reflektiert, gleichzeitig T

entsteht noch eine Welle von anderem 204 &

Charakter, deren Winkel sich nach i

(12) berechnet. Die von unserem 9 | m z
. TT T T T T 771 T TTTT

Instrument angezeigte Bodenbe- o 05 10 2 345 0

wegung ist die Resultierende aus Fig. 5. Reflektierte bzw. durch-

diesen drei Komponenten, die man  gehende Energie einer ebenen ngle an

schwerlich einzeln messen kann. Den einerelastischen Genafliche. R = (jfz) ;

Winkel, unter dem die betreffende 4z

Welle einfillt, kann man messen, D T ({+ap
und es sollen im folgenden die be-
kannten Relationen fiir den ,,wahren und scheinbaren* Emergenzwinke
fiir eine einfallende Longitudinalwelle gegeben werden.
Wahrer Emergenzwinkel e
scheinbarer Emergenzwinkel e’
horizontale Bodenbewegung

vertikale Bodenbewegung ge
cos e = gtir . VI—;W ¢ (18)

Die iibrigen Formeln sind bei Wiechert gegeben. Die Formel (18) ist
in Fig. 6 fiir verschiedene Werte von 7= vi/y,,, die sich in der Wirklich-
keit um den Wert 7 o }/3 bewegen sollen, graphisch dargestellt. Man sieht,
daB der Unterschied zwischen e und ¢’ mit wachsendem Winkel abnimmt.

1) Wiechert, E., Uber Erdbebenwellen. Gott. Nachr. 1907. I. Teil: Theoretisches
itber die Ausbreitung der Erdbebenwellen.
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Die Bedeutung der Formeln (12) bis (15), die das Verhalten einer
ebenen Welle an einer Grenzfliche beschreiben, liegt darin, daB sie uns
erlauben, unter einfachen Voraussetzungen die noétigen theoretischen
Relationen fiir experimentelle Versuche zu liefern, wie im zweiten Teil
der Arbeit fir ein einfach geschichtetes Medium gezeigt wird.

o0° _ Wahrer Emergenzminkel e

20°

10°

r

T 1 T T T T T 11
90’8 70° 60° hig 40° 30° W w00
Stheinbarer EFmergenzm. €'

Fig. 6. Wahrer und scheinbarer Emergenzwinkel in Abhingigkeit von vifver.

2. Gebundene Wellen im elastischen unendlichen Halbraum.

Gegeniiber der Wellenbetrachtung im unendlichen Raume, die all-
gemeinere Ergebnisse lieferte, sollen im folgenden spezielle Probleme be-
handelt werden, bei denen die Grenzflichen eine besondere Rolle spielen
und die ihrerseits mehr den tatsichlichen Verhaltnissen an der Erdober-
fliche Rechnung tragen. Die Aufgabe lautet, zu untersuchen, ob durch
die Schichtung des Mediums noch neue sogenannte gebundene Wellen-
arten entstehen konnen. Zundchst wird das Beispiel des unendlichen
elastischen Halbraumes gegeben mit seiner weiteren Behandlung durch
Lamb?). Die so gefundenen Oberfléichenwellen befriedigen aber wegen
ihrer sehr weit abstrahierenden Voraussetzungen die experimentellen Tat-
sachen nicht, weil sie theoretisch keine Dispersion ergeben. Erst das Ein-

1) Lamb, Horace, On the propagation of tremors over the surface of an elastic
solid. Philosophical Transactions, Ser. A Vol. 203, 1904, p. 1—42.
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tithren einer Deckschicht, die iiber dem unendlichen Halbraum gelagert
ist, ergab Wellentypen mit Dispersion, die den experimentellen Ver-
haltnissen hinsichtlich ihrer Voraussetzungen iiber das Medium niher
kommen diirften.

Zur Ableitung der an die Oberfliche gebundenen Wellen, Rayleigh-
wellen') nach ihrem Entdecker genannt, 148t man das elastische Medium
nur den unendlichen Halbraum erfiillen. Es gelten
wiederum fiir u, v, w die Gleichungen (1). Als Grenz-

flache gegen Luft (s. Fig. 7) wird die z, y-Ebene an- Luft
genommen. Vorausgesetzt wird, daf die an die Ober-

fliche gebundenen Schwingungen nur wenig in das Erde
Medium eindringen, so daf ihre Amplitude mit der X

Tiefe (hier z) schnell abklingt. Die Zeitform der z
Welle ist periodisch, aus mathematischen Griinden Fig, 7.

erhilt der Zeitfaktor die Form et wo p = %7/p,
wenn 7' die Periode der Schwingung ist. Die Verschiebungskomponenten
erhalten einen Ausdruck von der Form

N 2 — 2
*Vf”—p—, + 4 (92 + hy) —Vf’—p—,+i(gx+hy) .
u ={Ae vt + Be v et

Zu der Gleichung (1) kommen noch die Bedingungen an der Oberfliche
hinzu, daf die normale und tangentiale Spannung verschwinden muB, also

{dx+ +dz}+2t =0
ou L )
;L{E—FE}:O firz =10 (20)
ow , ov
0
oy 50}~

Zur Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit Vg erhélt man
fo]gende Gleichung
Ver

) -8( ) +8|3——2(1”1) ( )—16(1 (e ))_0 @1)
Die reellen Wurzeln dieser Gleichung in Abhéngigkeit von — 1 2 _22)

bzw. der Poissonschen Konstanten o zeigt Fig. 8. Da als wesentliche
Voraussetzung der neuen Welle war, daB man ein Amplitudengefille mit
der Tiefe z hat, so darf man hier nur die eine reelle Wurzel, die durch den

1) Lord Rayleigh, Scientific Papers, Vol. 2, p. 441—447. On waves propagated
along the plane surface of an elastic solid.



unteren Kurvenast in Fig. 8 verkorpert ist und eine Oberflichenwellen-
geschwindigkeit Vg << v, ergibt, benutzen. Macht man sich jedoch von
der obigen Bedingung frei, so erhdlt man noch zwei verschiedene Wellen
gemill der Ullerschen Arbeit?). Ein weiteres besonderes Merkmal der
Rayleighwellen ist das Verhéltnis ihrer Horizontalkomponente zu ihrer

Vertikalkomponente. Ks ist
2

(22)

o . . . . w *
fiir die oben aunsgewihlte Wurzel erhilt man einen Wert von ?IZWISGhen

= ; 1,27—1,85, d. h. die Vertikalkompo-
: V e ; nente ist stets grofer als die Hori-
299 | zontalkomponente, und zwar nur fir
] diejenige Oberfliichenwelle, deren Ge-
schwindigkeit etwas kleiner als die
der Transversalwelle in dem ent-
sprechenden Medium ist.

In einer mathematisch &uBerst
eleganten Arbeit hat Lamb?) die- Aus-

20

154 ‘

_ ! horizontale Bodenberegung

j ;: L CEEEESEESTEIEPN jﬁ>leif
10- |

- e
5 \
O \:

LU T — ¥ |l U T 0. -
05 04 02 a0 V"
Fig. 8. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit Fig. 9. Die zeitliche Bodenbewegung an

der Rayleighwellen in Abhingigkeit von o bzw. ”—‘v’[ gg;‘ gﬁgg‘agkgﬁ ‘fjch“‘}f’;‘%{f‘e“ Halbraumes

vertikale Bodenbemegung

breitung einer zeitlich begrenzten Stoérung langs der Oberfliche des elasti-
schen Halbraumes untersucht. Er erhélt fiir einen Punkt der Oberfliche
bei einem plotzlichen Impuls in groBerer Ferne von der Quelle den in
Fig. 9 wiedergegebenen Kurvenverlauf. Die Kurven zeigen je drei Ein-

1) Uller, K., Elastische Oberflichen-Planwellen. Ann. d. Physik, IV, Bd. 56,
1918, p. 463—496.
2) Lamb, H., a. a. 0., p. 10 d. A.
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sitze, die der longitudinalen, transversalen und Rayleighwellenart ent-
sprechen. Auffallend ist, daB der Bewegungscharakter fiir eine impuls-
formige Anregung nicht oszillatorisch ist.

Der Einflu der Schwerkraft auf die Rayleighwellen ist von Brom-
wich?) untersucht worden und als sehr klein gefunden.

Das Ergebnis der neuen Annahme 148t sich dahin zusammenfassen:
an Grenzflichen ist noch eine neue gebundene Wellenart moglich (nach
Uller sogar drei), deren Geschwindigkeit etwas kleiner als die der Trans-
versalen ist und deren Teilchen
Ellipsen beschreiben, so daB die
Vertikalkomponente stets groBer <& =H
als die horizontale ist. A

Die bisher betrachteten Wellen
waren dadurch gekennzeichnet, daB I Pr Vier 1 H
sie eine konstante Geschwindigkeit Z= 0 :X Y
besitzen, die nur von den betreffen-
den Materialkonstanten abhing, I Pa Votr K2
nicht aber auch von der Wellen- YZ
linge und den Dimensionen des oo
Mediums. Ein weiterer Sc.h ritt Fig. 10. Unendlicher Halbraum mit
zu neuen Wellentypen wurde durch  ¢jner Deckschicht.
die Arbeit von Love?) getan, der
zuerst bewuBt ein geschichtetes Medium behandelte. Uber dem unend-
lichen Halbraum befindet sich eine Deckschicht von der Dicke H und so,
daB vy <. Es sollen dann in dieser Deckschicht Schwingungen
vorhanden sein, die quer zur Fortpflanzungsrichtung verlaufen und die
keine Vertikalkomponente zeigen. Gem#f den Bezeichnungen nach
Fig. 10 ist die Verschiebung v (senkrecht zur z-Richtung)

{A cos ——V(Zm)m

—|—Bsm—V(2 o __1 } cos2n[T+l] (23)
7t 1tr

wo T die Periode der Schwingung und 2 deren Wellenlinge ist. Die,, Quer-
welle* soll aus energetischen Grimnden im zweiten Medium schnell abklingen,
ihre Form ist

1) Bromwich, T. J. J. A,, On the influence of gravity on elastic waves and,
particular, on the vibrations of an elastic globe. Proc. of Lond. Math. Soc., Vol. 30,
1890, p. 98—120.

2) Love, a. a. O., Some problems of geodynamics, Chapter XI.
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2x A \2
Iz V I— <27t vztr)

v=_Ce 003275[ +l] (24)

Berechnet man sich mit diesen Formeln die entsprechenden Grenz-
bedingungen, so erhilt man fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit Vg
dieser Querwellen folgende Gleichung

g 2 _V(vt w | /10l (25)
1tr

Vor2
G

70 20 30

Fig. 11. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Querwellen in Abhingigkeit von
#eoq L L _ Wellenlinge

w, ™ B T Schichtdicke'

In beistehender Figur 11 ist fiir verschiedene Werte von i 2 Dei gleichen

Dichten beider Medien der Verlauf der Fortpflanzungsgeschwindigkeit Vo
in Abhingigkeit von 4/g fiir die Knotenebene nullter Ordnung ge-
zeichnet. Vg bewegt sich je nach der Wellenldnge 4 und Schichtdicke H
zwischen den beiden Werten vy, und vy, Diesem Werte streben die V g fiir
g o~ oo asymptotisch zu. Das Hauptmerkmal dieser Schwingungen
ist neben ihrem transversalen Charakter und der quer zur Fortpflanzungs-
richtung sich befindenden Schwingungsrichtung eine normale Dispersion,
da ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der Wellenlinge zunimmt.
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E. MeiBner?) zeigte dann spéter, daB Querwellen auch ganz allgemein
in einem Medium moglich sind, wenn nur die elastischen Eigenschaften
sich stetig mit der Tiefe dndern. Er gibt in seiner neuesten Arbeit einen
mathematisch eleganten Uberblick iiber die numerisch losbaren Fiille.

Es lag sehr nahe, die Untersuchun-

gen iiber die Oberflichenwellen auch auf ,.» ! T

ein Medium mit einer Deckschicht auszu- H o Meaismi

dehnen. Der erste Versuch stammt von  »-° ¥ x
Medwwm 2

Bromwich?), die weiteren Arbeiten von
Love?®) und Sezawa?). Die Ergcbnisse
in ihrer Allgemeinheit lassen sich nicht
voll diskutieren, da die Bestimmungs-
gleichungen fiir die Wellengeschwindig-
keit sehr kompliziert werden. Im folgen-

-

Fig. 12. #Unendlicher Halb-
raum mit einer Deckschicht.

den sei ein kurzer mathematischer Abrif

fir das ebene zweidimensionale Problem gegeben. Die Konstanten
der Deckschicht seien py, 15, €, die des iibrigen Halbraumes u, 4, 0. Die
Lage des Koordinatensystems ergibt sich aus der Fig. 12. Fiir die Ver-
schiebungen r; gelten zunichst die Gleichung (1)

2y,
0/ OOT:’ = (A; + w;)-grad dwv; 4 w; Av;
Die Losung wird
_0p | oY 0% A +2u %)
=5z T oy e Y
Wo (26)
9 oY Rty _u,
oy oz o2 o v
. . 2 . . ., 2 . .
Bezeichnet man mit 7 die Periode und mit 7 die Wellenlénge der Welle,

1) MeiBner, E., Elastische Oberflichenwellen mit Dispersion in einem inhomo-
genen Medium. Vierteljahrsschr. d. Naturf. Ges. Ziirich, Bd. 66, 1921, S. 181—195.
— Ders., Elastische Oberflichen-Querwellen. Verhandl. d. 2. internat. Kongr. f. techn.
Mechanik, 1926, S. 3—11.

2) Bromwich, a. a. O., p. 13 d. A.

3) Love, a. a. 0., p. 13 d. A.

4) Sezawa, Katsutada, On the propagation of Rayleigh-waves on plane and
spherical surfaces. Bull. Earthquake Research Institute, Vol. 2, 1927, p. 21—28.
Ders., Dispersion of elastic waves propagated on the surface of stratified bodies and
on curved surfaces. Ibid., Vol. 3, 1927, p. 1—15.

b o ist die charakteristische Funktion fiir longitudinale, + fiir transversale Wellen.



so gelten folgende Ansitze fiir
Medium I
¢ ={C . Ginr,y +D . GCofr, gy} . &P
Y, ={E .- Gins,y + F - Cofs, ) ¢t =1
ri=7r—"h ht = p2ey/(hy + 2u11) @7)
st =7r—k kt = pPei/1y
uy = {—if[C-Ginryy 4+ D -Cofry y] + s,[E - Cof s,y
+F-Gin s, y]) P
v, = {n[C - Cofryy + D . Ginr,y] +if [E - Sinsyy
4 F-Gof s, ]} ¢® 77
Medium II
¢ = Ae’?. o't =S
= Be¥. g
=kt R =p?/L+2u)
§? =f2—k® k2 =p? ofu (27%)

u= {— if A"V 45 Be“‘y}-ei“" %
v= {r A+ if Besy}-e"@‘ —

Die einzelnen zu erfiillenden Grenzbedingungen sind:

1. Uy =1u
2. 1;1:1) fir z=o0
ou, |, o ov ov
3. (G, T3 1)+2 ldy —l( +0—)—I—2u@
N
5. Jg“1+‘”’l}+2 13”1 0
1 e '() R y }ﬁlr e=+H
6. e+ }

Fithrt man die obigen Werte fiir die Verriickungen in die Grenzbeding-
ungen (28) 1.—6. ein, so erhidlt man die folgenden sechs Bestimmungs-
gleichungen fir 4, B, C, D, E und F



A B c D E F

1. —if +s 0 if —s 0 =0

2. +r +1f —n 0 0 —1f =0

3. 22—k +2ifs 0 — %(Zfz—kf) —2@'%)‘31 0 =0

99) 4 —2ifr +2f—k 2i% fry 0 0 — %(Zfz—kg) =0
5. 0 0 @f—k2)SinnH (2f—k3)Cojr,H 2ifs, Cojs, H 2ifs,Ging, H =0
6. 0 0 —24fr, Coir,H —24fr,Ginr H (Rf*—k3)Sins, H (2{*—k3)Cojs, H =0

Da man es mit einem linearen homogenen Gleichungssystem zu tun
hat, so erhilt man die ,,Geschwindigkeitsgleichung* fiir die moglichen
Wellen in jhrer Abhingigkeit von den elastischen Konstanten beider Medien
und der Dicke der Deckschicht, indem man die Derminante aus den Ko-
effizienten der sechs Unbekannten verschwinden 146t, und gelangt so zu
einer analogen Gleichung wie Sezawa. Die Determinante von der sechsten
Ordnung 1aBt sich in eine vierter Ordnung iiberfithren, die lautet:

7, (2f2a—k?) r(2f2a+k?) 2ifrs,a 2if3a I
—2ifsna —2if%a 5 (2f2a—Fk?) s(2fa+ k?) -0 (30
@frr—k)GinnH (2f*—k3)CofrnH 24fs, Cois, H 2if s, Gins; H I (30)

—2ifryCoir, H

—2ifr, Ginr, H

@f*—k2) Gins, H

@ f2—k2) Gofs, H

[

Das Verhiltnis der vertikalen Amplitude zur horizontalen an der
Oberfliche ergibt sich nach einer leichten Umformung aus

Uppe o = I: L5 (E@:Dfs1 H +F&ins, H)
2,@ (312)
Vs = (E@mslﬂ + F Gofs, H)
zu
I— "27% E.Tangs, H +F
Uiy __ 2 -Langs; H +
_(ul),:_,/' ke - E+4F-Zangs, H (31b)
)=
Wird die Dicke H der Schicht sehr groB, so daB man Tang s; H ~ 1 setzen

kann, so erhilt man, wie eigentlich vorauszusehen, die schon bekannten
Rayleighwellen, da

= 1= 1—Pjep

z—H VI __kf/lz

Meisser, Exper. Seismik. 2

(32)
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derselbe absolute Faktor ist wiein Formel (22). Fiir die Geschwindigkeit f/k,
ergibt sich aus 5. und 6. in (29)

4f*r 8, = (@ f*—k})?
da man fiir die groBen Argumente s,/ und r,H die dortigen hyperbolischen
Funktionen naherungsweise einander gleichsetzen darf.

Es soll an dieser Stelle auf keine nahere Diskussion der Gleichung (30)
eingegangen werden, deren Typus in der beigegebenen Fig. 13 allgemein
angedeutet ist. Das wesentliche Moment ist, daB die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit von der Wellenléinge und Schichtdicke, wie in Fig. 13
dargestellt, abhingt, ohne daf der monotone Funktionsverlauf gestort
wird, d. h. die V-Werte bewegen sich nur zwischen den beiden Ober-
flaichengeschwindigkeitswerten, die den beiden Medien entsprechen.

AnschlieBend sollen noch die Frequenz-
4 ] gleichungen fir die Eigenschwingungen einer
— unendlichen ebenen Platte kurz gegeben werden,
da bei der Besprechung der experimentellen Er-
gebnisse auf das Folgende verwiesen werden muB.
Die Schwingungen einer unendlichen ebenen Platte
il von der Dicke 2 H ist des ofteren schon behan-
Fig. 13, Fortpflanzungs- delt worden. Im folgenden wird im Anschlu an
geschwindigheit der gebun- dlie Gleichungen (28) gezeigt, wie man zu den
denen Welle in einem zwei- T
schichtigen Medium. entsprechenden Geschwindigkeitswerten gelangt?).
Es gelten dieselben Bezeichnungen wie S. 15.
Die Nullebene (hier z, y-Ebene) komme in die Plattenmitte zu liegen,
so daB die Platte sich von y = -+ H bis y = — H erstreckt. Unter Be-
nutzung des Ansatzes (27) fiir eine Deckschicht erhdlt man zur Bestim-
mung der Wellengeschwindigkeit folgende Gleichungen:
SinrH-C +Gof rH-D +(2ff”sk2) Gofs H-E
_ 2ifs
T er—m
—&inrH-C +CofrH-D + 2ifs (22— k?) Cojs H-E
—Rifs(@f*—k?)-CinsH -F=0

—GojrH-C— @mrHD—i—(fo VeimsH-E (33)

+(2722”k2) CofsH-F =0

GinsH-F =0

1) Lord Rayleigh, Scientific Papers, Vol. 3, 1902, p. 249. On the free vibrations
of an infinite plate of homogenous isotropic elastic matter. — Lamb, H., On waves
in an elastic plate. Proc. of Royal Soc. London, 1917, Vol. 93, p. 114—128.
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—GojrB-C + SinrH-D— PP eism

2ifr
22—k _
+ = Zifr -CofsH -F =0
Die Auswertung der Determinante ergibt zwei Spezialfille:
C=F=0
k?s
Uy = — 2)‘ kz@ ojsH E
(34
v = z?? GinsH-E
P 22— k)2
TgrH — (_272_-1 TgsH (35)
und
E=D=0
k2
Uy = 2 - @mSH F
(36)
v _1, (Sof sH-F
4f s o o
TgrH = or— k2)2~g sH (37)

Beide Fille gehen fiir sehr dicke Platten in die Rayleighwellengleichungen
itber, die fiir die Eigenschwingungen eines unendlichen Halbraumes alle
Periodenwerte zuldBt. An der Fliche y = + H verhalten sich die Quo-

v .
tienten?-t— der beiden Fille

v _2fr—k?
(7;) Ceo = — Z*f—s‘ﬁ . %g sH (38)
kleiner als das Verhaltnis der Raylelghwellena,mphtuden
v _ 2Pk
(Q;) Do = —2f Cots H

grofer als das Verhaltnis der Rayleighwellenamplituden. Auf eine nahere
Diskussion der Frequenzgleichungen will ich hier verzichten. Mir kommt
es nur darauf an, nachzuweisen, da — wenn von stehenden Wellen in der
GroBenordnung der Schichtdicke oder ihren Vielfachen abgesehen wird —
die Wellen die Tendenz haben, moglichst groBe Perioden anzunehmen.

Ich mochte jetzt einen bestimmten Wert A ermitteln, fiir den die auf-
genommene Energie der Plattenschwingung sich am intensivsten an der
Oberfliche bemerkbar macht. Die kinetische Energie fiir ein Flichen-
element ist proportional mit dem Ausdruck

{Go =+ + ) (o)

A
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Da alle Verschiebungskomponenten denselben Zeitfaktor haben, braucht
man fiir die jeweilige kinetische Energie eines Fldchenelementes nur den
Ausdruck
(u® + %)
in Betracht zu ziehen. Da fiir einen ausgezeichneten Wert A dieser Aus-
druck ein Extremum werden muf, kann man die Differentialoperation
(%1? = 0 darauf anwenden und erhilt fiir beide Fille C = 0 und D = 0 die Be-
dingung
L ovoo

d. h. die Platte hat bei der Wellenleitung die Tendenz, Wellen mit der
groBeren Periode zu bevorzugen.

Bei den bisher behandelten besonderen Fillen von gebundenen
Schwingungen elastischer Medien war stets angenommen, daf die Schwin-

- . . 2 . .
gungen zeitlich gemiB dem gemeinsamen Faktor e®?, wo p%t die Periode

bedeutet, kontinuierlich seien. In der Praxis hat man aber vielfach Quellen,
die eine zeitliche Begrenzung aufweisen. Mittels des Theorems von Fourier
kann man jeden beliebigen Anfangszustand durch Uberlagerung von un-
endlich vielen Wellenlingen darstellen. Fiir den unendlichen Halbraum
ist die Ausbreitung einer Storung lings der Oberfliche von Lamb ) be-
rechnet worden. Die Verhiltisse werden jedoch sofort andere, wenn das
betreffende Medium Dispersion zeigt, d. h. die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der einzelnen Schwingung von der Wellenlinge abhéingt. Um diesen
Fall zu veranschaulichen, betrachtet man zwei Einzelwellen, die sich lings
der z-Achse mit gleicher Amplitude bei nur gering verschiedener Wellen-
linge bewegen. Die Wellenziige seien

A sin [%t—%]-.?n und A sin [%t—i—]-&v (41)
Kombiniert man beide Ausdriicke, so findet man eine resultierende Wellen-
bewegung
A sin = [(Z—l‘—I—lz:)t——x(%l—l—%:)]-cos[(%——f—:)t—x(zl—l—%z)]-ﬂ (42)
Die Resultante (s. Fig. 14) stellt eine Wellengruppe dar, deren Geschwindig-
keit U betragt

Vi ¥,
Iy

U=5—7 (43)
o Ay

1) Lamb, a. a. O., p. 10 d. A.
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Verallgemeinert man die Formel (43) zu einer Differentialbeziehung, so
erhilt man ganz allgemein fiir die ,,Gruppengeschwindigkeit*

oV

U=V —1- YR
Je nachdem, ob die Phasengeschwindigkeit V der einzelnen Welle mit
der Wellenlinge zu- oder abnimmt, ist die Gruppengeschwindigkeit kleiner
oder grofer als V. Neben dieser anschaulichen Ableitung von U kann
man ihr auch noch eine dynamische Bedeutung geben: es ist die Gruppen-
geschwindigkeit der Energie proportional, die in der Zeiteinheit durch

eine zur Fortpflanzungsrichtung vertikal gestellten Ebene fliefit.

Zusammenfassend 148t sich bemerken, daB die Dispersion -eines
Mediums sich in der Gruppenbildung bei der Wellenausbreitung &uflert.
Als eine weitere Erscheinung, auf die hier nur hingewiesen werden soll,
148t sich — bisher ist dies nur bei Wasserwellen mathematisch exakt durch-
getithrt worden®) — das Anwachsen der Wellenperiode mit der Entfernung
vom Herd auffassen. Diese beiden experimentell auffallend hervortretenden
Erscheinungen lassen sich mathematisch restlos nur bei einer strengen
Losung der elastischen Probleme finden, wenn auch die Anfangsbedin-

gungen im Medium voll zur Beriicksichtigung gelangen.

)

8. Geometrische Seismik.

Die bisherigen Betrachtungen waren von den elastischen Grund-
gleichungen ausgegangen. Im folgenden soll ein mehr formaler Weg be-
schritten werden, der in seinen Ansitzen zwar einfacher ist, aber trotzdem
in vielen Beziehungen auch den dynamischen Verhaltnissen gerecht wird.
Die Wellenausbreitung von einer hier punktformig angenommenen Quelle

1) Sehr deutlich kommt diese Erscheinung in der Theorie der Wellen auf tiefem
Wasser, die durch eine lokale Storung hervorgerufen werden, zum Ausdruck. An der
Stelle = —a bis # = +a sei die Oberfliche um den Betrag ¢ gestért (vgl. Burnside),
wihrend alle anderen Punkte der Oberfliche zur Zeit ¢ = 0 in Ruhe sind. Die Gestalt
der Oberfliche weit von der Quelle ist gegeben durch

1
_ 4dec ,z Jo. gt’a . gt 7
Y= ﬁ (g_té)'smél_x* .S (4_:’; =+ 7 )
Dieser analytische Ausdruck ergibt neben Gruppen eine merkliche Zunahme der
Periode mit der Entfernung, sowohl der der Gruppe als auch der der einzelnen

Welle, deren Periode Vz proportional verlduft. Die entsprechende Literatur ist
Burnside, W., On deep-water waves resulting from a limited original disturbance.
Proc. London Math. Soc., Vol. 20, 1889, p. 22—38. — Lamb, H., Lehrbuch der
Hydrodynamic, Deutsch von J. Friedel. Leipzig und Berlin 1907, Kap. IX,
p- 447ff. — Terazawa, K., Water waves caused by a local disturbance on or
beneath the surface. Proc. of Royal Soc. London A, Vol. 92, 1916, p. 57—S81.
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wird auf geometrischer Grundlage behandelt. Die bekannten Methoden
der Erdseismik sollen auf die Strahlfortpflanzung in den obersten Erd-
schichten angewandt werden?). Das gestellte Problem ist, fiir eine vor-
gegebene Schichtung die Laufzeitkurve zu berechnen. In der Praxis
lautet die Aufgabe umgekehrt, riickwirts aus einer bekannten Laufzeit-
kurve die Strahlbahn zu konstruieren. Im folgenden sollen beide Frage-
stellungen erdrtert werden.

Fir die weiteren Betrachtungen werden einige Einschrinkungen

gemacht: :

1. die verschiedenen iibereinander liegenden Schichten seien parallel
zur Erdoberfliche (entspricht der konzentrischen Schichtung im
Erdkorper);

2. die elastischen Konstanten sind nur von der Tiefe abhiingig, so
daB man aus Symmetriegriinden nur zwei-dimensionale Betrach-
tungen bendtigt.

Der Herd H der Stérung liegt an der Oberfliche, die Stérung habe einen

periodischen bzw. aperiodischen Verlauf und wirke nur im Punkte H

selbst (s. Fig. 1H).

¥ £ o x Die Fragestellung ist:

7} T 77 welcheBahnbeschreibt

der Strahl H P(z), wenn

die Fortpflanzungsge-

schwindigkeit des Me-

diums fiir die betref-

Fig. 16. Strahlbahn. fende Wellenart w(y)

' sei, und die fiir die

eingeschlagene Bahn erforderliche ,,Laufzeit* ein Minimum werden soll?

Der beschriebene Weg ist eine ,,Brachystochrone. Mittels Variations-

rechnung erhélt man eine Differentialgleichung, der der Strahl geniigen

muB. Bezeichnet man ein Bogenelement des Strahles mit ds und sei
v(y) die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, so mufl die Laufzeit T

§ d -?d - x
1= [ =Ji Vitv:=[lone w0

o

ein Minimum werden. Die Variationsrechnung ergibt fiir diesen Fall die
Bedingung:
|
=y oy +¢ (46)

1) Conrad,a.a.O.,p.1d. A. — Galitzin,a.a. 0.,p.1d. A. — Kovesligethy,
R. de Seismonomia. Modena 1906.
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wo ¢ eine willkiirliche Konstante ist. Fiithrt man die einzelnen Rechen-
operationen durch, so geht (46) iiber in
Co) =— —————— 47
VI+y® o
Formel (47) erhilt eine anschauliche Bedeutung, wenn man beachtet, dafl
nach Fig. 15

dy ., .
in = tge = cot1 (48)
Mittels (48) geht (47) tiber in
__sint__ cose
49
“oy) W 9

d. h. das iibliche Sinusbrechungsgesetz ergibt sich als ganz allgemeine
Beziehung fiir einen Strahl. Selbstverstéindlich a8t sich die Ableitung
von (49) auch elementar durchfiihren, doch ist meines Erachtens hier die
betrachtliche Voraussetzungslosigkeit mehr betont. Der Vollstindigkeit
halber seien noch die entsprechenden Ausdriicke fir 7' und z gegeben:

Ym
1 dy
T = . ——

oY) VI [eoy)® 0
A  evdy 51
= VIi—I(c 0)2' (1)
Aus (45) ergibt sich durch Differentiation die einfache Beziehung
oT 1 _1 (52)

oz v(y) sini v

analog der Formel fiir die Erdkugel. Die scheinbare oder Oberflichen-
geschwindigkeit v hingt durch die Relation (52) mit dem Einfallswinkel ¢
und der dazugehorigen Geschwindigkeit v(y) zusammen. Da der Strahl H P(z)
wieder zur Erdoberfliche zuriickkehrt, falls » mit der Tiefe y wichst, wird
fiir seinen Scheitel, wo ja ¢ = 7/, sein muB, (52) zu

oz
b= ﬁ = VScheitel (53)

d. h. die jeweilige Tangente an die Laufzeitkurve in dem Punkte P(2) gibt
mir sofort die Scheitelgeschwindigkeit des Strahles fiir den Scheitelpunkt
der Bahn (in halber Entfernung Herd = Station). Die Wichtigkeit von (53)
liegt darin, daB man aus der Laufzeitkurve sofort die Geschwindigkeiten
in_den einzelnen Tiefen angeben kann, die der Strahl durchlaufen hat.
Stellt sich ein Teil der Laufzeitkurve als Gerade dar, so heifit das nach (53),
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daf die verschiedenen Scheitel der einzelnen Bahnen in derselben Schicht
liegen miissen, da ja v = const. Die Bedeutung von Formel (53) beruht
in ihrer Allgemeingiiltigkeit. Man wird sie {iberall da anwenden, wo man
bei einer Wellenfortpflanzung infolge der Zeitmessung eine Laufzeitkurve
aufnehmen kann, um so einen Einblick in den sonst nicht direkt beobacht-
baren Schichtenzustand zu erhalten (Erdinneres, Lufthiille).

Eine Betrachtung des Kriimmungsradius ergibt noch die Bedingung
fiir die Geradlinigkeit der Strahlen. Der Kriimmungsradius ist gegeben
durch

(1 4y (54)
Q="
Kombiniert man Formel (47) mit (54) und beobachtet, daB
dy
2y G ay

de® dy ‘dx
so ergibt sich
I W (55)
0 4y
Die Kriimmung des Strahles ist direkt mit der Zu- bzw, Abnahme der

Geschwindigkeit in der Tiefe proportional. Fiir %)= 0 muB Z—%= 0 werden,
d. h. in Schichten mit konstanter Geschwindigkeit hat man einen gerad-
linjgen Verlauf der Strahlen. Unter Beachtung dieser Tatsache und zu-
sammen mit dem Brechungsgesetz (49) kann man leicht naherungsweise
den Strahlverlauf in einem Medium rechnerisch und zeichnerisch ver-
folgen. Aus Kreishogen setzen sich die Strahlen zusammen, wenn

dv
c~@+a—0 (56)
,U_’Uo_a
e oY

Die Geschwindigkeit ist in diesem Falle eine lineare Funktion der Tiefe.
Wie schon eingangs erwihnt, ist die eine Aufgabe, fiir bekannte
Konfigurationen die Laufzeitkurven anzugeben. Es sollen folgende einfache
Fille kurz zusammengestellt werden?):
a) Schichten mit verschiedener, aber konstanter Geschwindigkeit,
b) lineare Anderung der Geschwindigkeit mit der Tiefe,
¢) Anderung mit der Quadratwurzel aus der Tiefe.

1) Dieselben Fille sind von E. Wiechert behandelt. Gott. Nachr., H. 1, 1925,
p. 499—69. Bemerkungen iiber die anormale Schallausbreitung.
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a) Besteht das betreffende Medium (Luft, Wasser, Erde) aus iiber-
einanderliegenden Schichten, die konstante Fortpflanzungsgeschwindig-
keit fiir die zu untersuchende longitudinale bzw. transversale Wellenart
haben, so bestehen die Bahnen aus geradlinig gebrochenen Strahlen, deren
Verlauf durch das Brechungsgesetz (49) bestimmt wird. Die Laufzeit-
kurven ihrerseits setzen sich aus geradlinigen Stiicken zusammen, deren
reziproke Tangente gleich der in der betreffenden Schicht herrschenden
Fortpﬂanzungsgesch‘windigkeit ist. Aus den Knickpunkten der Geraden
und ihren Ordinatenabschnitten lassen sich die jeweiligen Tiefen (bzw.
Hiéhen) und die Dicken der betreffenden Schichten berechnen. Die Ab-
leitungen fir ein Verfahren, aus der Laufzeitkurve niherungsweise das
Schichtprofil zu konstruieren, wurde bereits in einer fritheren Arbeit
gegeben?),

b) In dem betreffenden Medium gelte das lineare Fortpflanzungsgesetz

o(y) =vo (I + BYy) (57

wo mit freibleibendem Vorzeichen g = 1% definiert ist. Dieser Fall

ist insofern von besonderer Bedeutung, weil man alle anderen Gesetze in

erster Anniherung durch Reihenentwicklung auf ihn fir kleine y zuriick-

fithren kann. Setzt man die Beziehung (57) in die entsprechenden Formeln
ein, so0 ergibt sich die Bahngleichung zu
— 2 2

2= ‘tg V—Z (1 -+ fi)eocose o} — Feose {81,% € — st ey} (58)

Die Strahlba,hnen ergeben sich, wie schon fruher bemerkt (55), zu Kreisen

1

(x———tge,,) +(y+ /),> = %05 6,2
Die Laufzeit 7' wird
TZ_Z_{ZnZ—{—sineo n I—i—smel 1 1—|—sme,, cos e
Vo8 cose, cose I v 1 +sime “cos e,
Kehrt der Strahl wieder zur Ausgangsfliche zuriick, d. h. wird e = — ¢
so erhilt man fiir die Bahn

(59)

2
r==1ge, (60
3 tg (60)
Die grofite Tiefe ist
_ B
y_Ztgeo'x (61)

Entfernung und Tiefe stehen fiir jeden einzelnen Strahl nicht in einem
konstanten Verhéltnis. Die gesamte Laufzeit wird

1) MeiBler, O., u. Martin, H., Experimentelle Seismik, I. Zeitschr. f. Geophysik,
1927, p. 106—118.
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Fig. 16. Strahlengang in einem Medium,
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Fig. 18. Laufzeitkurve fiir ein Medium,

fiir das die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit
der Hohe (bzw. Tiefe) zunimmt.

In den beistehenden Figuren 16 und 17 ist die Strahlausbreitung fiir ein
Medium gezeichnet, in dem sich die Geschwindigkeit linear mit der

Fig. 17.
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Strahlengang in einem Medium, fiir das die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der Héhe zunimmt.
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Hohe éndert. In dem Fall, daBl die Geschwindigkeit mit der Eindring-
tiefe kleiner wird (s. Fig. 16), zeigt die Skizze das Strahlbild. Der Strahl
mit dem Emergenzwinkel e = 0 bildet z. B. fir Luftschall den Grenz-
winkel, es ist von einem gewissen Umkreis um die Quelle kein Schall mehr
horbar. — Den anderen Fall, der Zunahme der Geschwindigkeit mit der
Tiefe, zeigt Fig. 17. Die Strahlen kehren wieder zum Boden zuriick. Der
Emergenzwinkel nimmt mit der Entfernung Quelle = Beobachtungsort zu.
Die entsprechende Laufzeitkurve (v = I) zeigt deutlich die Abweichung
(s. Fig. 18) der Laufzeiten (- ) von dem direkten Strahl (—-—) lings
der Entfernungsachse. Die Kurve mufl konkav zur Abszisse verlaufen,
weil nach Relation (53)

or 1

0z Vscheitel
d. h. die Kurventangente muf mit wachsender Entfernung kleiner werden.

¢) Anderungen der Geschwindigkeit mit der Quadratwurzel der Héhe

spielen eine Rolle bei den Laufzeitkurven fiir den anormalen Luftschall.
Man setze

v =10 (1 + q.y)l/z (63)
wo ¢ auch wieder doppeltes Vorzeichen haben darf. Fiihrt man (63) in die
entsprechenden Formeln ein, so erhilt man

= 'cjse2 . {eo——e—l—coseo ;—esmei;f}
ot 1 (64)
~ g-cose? {eo—e —+ sUm eo oS €0 — SUN € €0S e}
o
und
€o—¢€
I= q - Vo COS€o (65)
Betrachtet man fiir ein positives ¢ einen Gesamtstrahl (e = — e,), so wird
_ 2e 21g eo
T qeoste, T g (66)
P (67)

T g0+ oS €o
Der Bahnverlauf ist fiir kleine ¢ gendihert mit Kreisbahnen identisch,
fiir betrachtlichere Werte hat die Kurve eine kompliziertere Form.

Die umgekehrte Fragestellung lautet: es ist die Laufzeitkurve ge-
geben, es soll aus dieser die jeweilige Strahlbahn und somit die Geschwindig-
keitsverteilung in den durchlaufenen Tiefen berechnet werden. Unter
allgemeinen Bedingungen ist dieses Verfahren von Herglotz?) und

1) s. Literatur p. 28.
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Batemann fiir den Strahlverlauf in einer Kugel gelost worden. Uber-
tragt man die Formeln sinngemiB, so ergibt sich fiir ein horizontal-
geschichtetes Medium die jeweilige Strahltiefe y, des Scheitels zu

T=1y
1 )
=0
(57)
wo p.=%= oTT Diese Relation gilt nach den Untersuchungen von

2
Herglotz?) nur so lange, wie % > (). In dem experimentell vorliegenden

Falle, daB sich die Laufzeitkurve aus einem gebrochenen Linienzuge dar-
stellt, 148t sich die obige Formel nicht mehr anwenden.

1) Herglotz, G., Uber das Benndorfsche Problem der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Erdbebenstrahlen. Physikal. Zeitschr., Bd. 8, 1907, p. 145—147. —
Wiechert, E., u. Geiger, L., Bestimmung des Weges der Erdbebenwellen im Erdinnern.
Physikal. Zeitschr., Bd. 11, 1901, p. 394—411. — Batemann, H., Die Lésung der
Integralgleichung, welche die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Erdbebenwelle im
Innern der Erde mit den Zeiten verbindet, die die Stérung gebraucht, um zu verschie-
denen Stationen auf der Erdoberfliche zu gelangen. Physikal. Zeitschr., Bd. 11, 1910,
p. 96—99.

Die im folgenden gegebene kurze Ableitung folgt der Wiechertschen Form. Aus
Gleichung (45) ergibt sich bei einer gegebenen Scheiteltiefe fiir die Entfernung z, in der
der Strahl auftaucht,

yScheitel

oy = f oy )/ 1= o) (69)

wobei vy die entsprechende Scheitelgeschwindigkeit ist. Das Bestreben geht dahin,
aus der Laufzeitkurve die unter dem Integral stehende Geschwindigkeitsverteilung zu
ermitteln. Diese 1afit sich in einen von Abel gelosten Typ umformen. Hat man die
Gleichung

1) = [w(E)aE [ee )2 (70)
) \

so bestimmt sich die Funktion « (&) zu

JT

u(s)=Sintn -%.f”’”dﬂ/m-—s)]—l (71)
£
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Die Bedeutung des Laufzeitkurvenverfahrens liegt darin, daB man
mit wenigen Voraussetzungen sich ein gut fundiertes mathematisches
Handwerkszeug schaffen kann, das
erlaubt, einen griindlichen Einblick V
selbst in groBe Tiefen des durcheilten
Mediums zu tun, ohne daB man seinen t9as-CT)
Beobachtungsort auf der Grenzfliche ox
zu verlassen braucht. Die experimen-
tellen Arbeitsweisen stiitzen sich haupt-

=1z,

sichlich auf dieses Verfahren, und es B

war daher notwendig, zuerst einmal einen § » *
Aufschluf iiber die moglichen Wellen zu I N ! , [ ‘, i l/’ ’ l ,
erhalten, deren Laufzeitkurven man be- ' '

obachten kann. Fig. 19. Laufzeitkurve mit Strahl.

schreibt man (70)
y="9s

g - 1/ __1
7" de/l/ I (72)
y=o0
und setzt
1/,02 =
1/?)3 2=1
so wird Formel (72) zu
§=
. — |
Us .x/z——jﬁ.d‘g/(g__n)l/z (73)
&= 1/,002
Vergleicht man diese Formel mit der Abelschen Form (71), so erhdlt man als Losun.
g g
I/vo2
dy;, =1 4| guw.d 1
Yae=gz gz | =" Mn—e) (74)
3

Fithrt man die einzelnen Bezeichnungen ein und setzt
0x
= )P8) oz
oT /(OT)
(s. Fig. 19), so erhdlt man fiir die Scheiteltiefe

xr=2xs

=1 P21
ys—;.fln lp+yr—1}d= )
r=o0
Dieser Ausdruck 148t sich auch durch Grenziibergang zu einer unendlich groBen Kugel
aus der Wiechertschen Formel direkt erhalten.
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It. Experimentelle Arbeitsmethoden.

1. Konstruktion und Beschreibung der Apparaturen.

Die Bodenbewegung kann man sich aus sechs verschiedenen Kom-
ponenten zusammengesetzt denken. Legt man ein rechtwinkliges Ko-
ordinatensystem (Fig. 20) zugrunde, so sind drei Translationskomponenten
u, v, w lings den Koordinatenachsen x, ¥ und 2z und drei Rotationsmog-
lichkeiten um die einzelnen Achsen mit den Winkeln ¢, %, ¥ zu erwarten.
Die Bewegungskomponenten leitet man aus den Bewegungsgleichungen
fiir einen starren Korper ab, der auf der Erdoberfliche aufgestellt ist.
Man gibt ihm nicht alle Freiheitsgrade, sondern schrinkt seine Bewegungs-

Fig. 20. Fig, 21. Horizontalseismometer.

moglichkeiten so ein, dal die Rotationsachse fest bleibt. Fir ein System,
das um eine feste Achse sich bewegt, gilt die allgemeine Beziehung
2
K90 — s, (76)
das Produkt aus Tragheitsmoment und Winkelbeschleunigung ist gleich
der Momentensumme aller einzeln wirkenden Krifte?).

Die im folgenden nach den Angaben von Herrn Geheimrat Prof.
Hecker gebauten Erschiitterungsmesser sind im Prinzip Vertikalpendel
mit beschriankten Freiheitsgraden.

Zum Beobachten der Horizontalkomponente der Bodenverschiebung
benutzt man hier folgende Konstruktion eines Horizontalseismometers
(Fig. 21): Eine schwere Masse M ist beiderseitig an Blattfedern 4 auf-
gehingt, die in der Schwereachse angreifen. Die z-Achse liegt senkrecht
zu der festen Rotationsachse SS’, die y-Achse in SS’. Die Masse M reagiert

1) Wiechert, E., Theorie der automatischen Seismographen. Abhandl. d. Kgl.
Ges. d. Wiss. zu Gottingen, IT. 1. 1903, p. 1—128. — Galitzin, a. a. O., p. 1 d. A. —
Reid, H. F., The Californian earthquake of April 18, 1906. Rep. of the State earthquake
Invest. Comm. Washington D.C., Bd. 3, 1910.
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nur auf Verschiebungen in der z-Achse und auf Rotationen um die y-Achse,
alle anderen Bewegungen, die keine Teilkomponente in den beiden an-
gegebenen Achsen aufweisen, sind durch diese konstruktive Anordnung
auf das Instrument ohne Wirkung. Um die Bewegungsgleichung abzu-
leiten, nehme man der Einfachheit halber an, daf die gesamte schwingende
Masse im Schwerpunkt konzentriert sei. Es bedeutet:

I die Entfernung des Schwerpunktes von der Drehachse,

M die gesamte Pendelmasse,

K das Trigheitsmoment des Massensystems,

f/2 die elastische Kraft einer Feder?).
Auf das Pendel wirkt eine Bodenverschiebung « und eine Drehung um den
Winkel y, wo # und y Funktionen der Zeit ¢ sind. Die Ablenkung
aus der Ruhelage der Masse M be-

trage ¢. Die einzelnen Momente, die | Vo = -coooooe- 2
hier in Betracht kommen, sind: 17 A a
1) —gMgl. Die Schwerkraft g -3

sucht das Pendel in seine l p
Ruhelage zuriickzufithren, der

angegebene Betrag gilt nur fiir
kleine Winkel; V ﬁ
2) —I2¢f. Die Aufhingefedern ,)‘ ‘r - ‘/br
wirken in demselben Sinne h l
wie die Schwere, bei kleinen Fig. 22. Dimensionen einer Bandfeder.
Ausschlage soll ein lineares
Gesetz fiir die Federkraft gelten, ohne Riicksicht auf die Kurve
der Feder;
d*x
— e
M relativ zum Stativ eine Bewegung, das entsprechende Moment
hat dasselbe Vorzeichen wie 1) und 2), da die zugehorige Kraft

2
M%— ebenfalls die Masse in ihre Ruhelage zuriickzufiihren trachtet;

3) Ml. Bei einer Verschiebung des Bodens erfihrt die Masse

1) Die Durchbiegung einer geraden rechteckigen Feder ist
4P, 15 A4u
“=5 &)

nBI+2u)
a Durchbiegung Der Zug P bei einem Ausschlag a ist
1 Federldnge (Fig. 22)

b Federbreite
h Federstéarke

34 +2u) ,h3 b
TR R

f

P=u
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2
4) %Ml. Endlich ergibt eine Drehung um den Winkel y um die

2
y-Achse bei einer Winkelbeschleunigung Zl_t,g

Kraft, die zu dem angegebenen Moment fiihrt.

eine senkrechte

Eine dauernde Neigung des Pendels gegen die z-Achse bedingt nur eine
konstante Verschiebung des Nullpunktes. Setzt man die einzelnen Aus-
driicke fiir die verschiedenen Momente in (76) ein, so wird
K Py _ Mi.qp— fl1? MZ —}—Ml
g = T IRCPTINGT A e dt2
oder dz l Ml d2x a2
2 )
RS S o Rt 3 DR
Ehe ich zu einer Diskussion der Gleichung (77) schreite,
will ich noch fir den entsprechenden Typ eines
Vertikalseismometers die Bewegungsgleichung ab-
leiten. An einer Spiralfeder F ist eine Masse M auf-
gehéingt (s. Fig. 23), an der noch beiderseitig zwei Blatt-
federn S und 8’ befestigt sind, um horizontale
Bodenbewegungen auszuschalten. Die Ro-
Yy tationsachse, die unserem festen Koordinaten-
system zugrunde liegt, geht durch SS’. Der
Apparat hat ebenfalls nur zwei Freibeits-
Fig. 23. Vertikalseismometer. — orade, die ihm erlauben, die Verschiebung
des Bodens in der z-Achse und Drehungen
um die y-Achse aufzuzeichnen. Man legt fiir die weiteren Betrachtungen
Gleichung (76) zugrunde. Die einzelnen Momente rithren von folgenden
Kriften her:

1. Die Schwerkraft greift in M an und bewirkt einen Zug nach unten,
man hat I, = — Mgh.

2. Die Feder F iibt in der Ruhelage eine Kraft P, = f.L nach oben
aus, das entsprechende Moment ist MM,, = f.L,h. Findet eine Ab-
lenkung um den Winkel ¢ statt, so ist das Gesamtmoment von F'
herrithrend Mo = (Lof — ¢f)h.

3. Die Blattfedern, deren Federkraft 5/2 sei, iiben ein 2) gleich-
gerichtetes Moment I; = — bhg aus?).

Sl

1) Es sei hier nochmals betont, daB ¢ sehr klein ist. Man kann daher die trigono-
metrischen Funktionen durch ihre entsprechenden Naherungsformehl ersetzen.



2
4. Die vertikale Verschiebung mit der Beschleunigung @z ergibt

dt2
d 2
m4 - dt2 d
5. schlieBlich die Drehung um den Winkel
d2

Fiigt man die einzelnen Komponenten zusammen und beachtet, daB
F-Ly—M-9-1=0, weil die Feder F der Schwere von M das Gleich-
gewicht halt, so wird

EY? —  hfgp—boh—Mhe +Mhy

a
oder
d R+ b Mho, .,
Tl TRy (78)

Die Bewegungsgleichungen (77) und (78) haben denselben Typ, nimmt
man in jedem Fall noch ein Glied hinzu, das die im System vorhandene
Dampfung beriicksichtigt, die proportional der Geschwindigkeit ange-
nommen wird, so lautet die gemeinsame Normalgleichung
‘ —ec- (2" — ")

d*p drp
ar ftog The

(79)
] —d- " —y")
Auffallend ist in beiden Fillen, daB es keine Moglichkeit gibt, mit einem
einzelnen solchen Apparat die Bodenverschiebung allein anzuzeigen; beide
Gleichungen ergeben immer die Verschiebung in der entsprechenden Rich-
tung zusammen mit der Drehung um die Apparateachse. Theoretische
Uberlegungen fithren nun dazu, zunichst einmal von diesen Drehungen
abzusehen, da ihre zu erwartenden Betrige im Verhéltnis zu den jeweiligen
Verschiebungen sehr klein ausfallen diirften.

Die Gleichung (79) stellt die Bewegung eines schwingungsfihigen
Systems unter der Einwirkung einer duferen Kraft dar, man hat es mit
den bekannten Erscheinungen der erzwungenmen Schwingungen zu tun.
Die Eigenschwingung des horizontalen Erschiitterungsmessers ist

/K
/gMur+ﬂ)

Th=2n (802)

und die des Vertikalapparates

1/ K b
V@q+w (80%

Meisser, Exper. Seismik. 3
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Fir ein Aggregat von zwei Apparaten war die Bedingung gestellt, daB
die Schwingungsdauer ca. 0,2 sec betragen sollte, ferner miissen die
Schwingungsdauern in sich bis auf ungefihr 1 9, mindestens gleich sein,
da die Diagramme fiir besondere Zwecke benutzt werden sollten.
“Die Erschiitterungsmesser sind in ihren Grundziigen bereits bei der
Ableitung ihrer Bewegungsgleichungen skizziert. In den beistehenden
Figuren (24) ist ein in der Institutswerkstatt ausgefithrtes Modell wieder-
gegeben. Die Masse M — ein mit Blei gefiillter Zylinder von 12 kg —
ist so konstruiert, daB das Gewicht fiir den Transport bequem heraus-
genommen werden kann. Die Masse M ist an zwei Blattfedern auf-
gehingt. Die ,Linge [, des Pendels* betragt ungefdhr 1 em (reduziert
durch die Federn), wihrend die
ausgefiihrte Linge, die ja durch
den Durchmesser der Masse be-
stimmt ist, ungefihr 4,5 em
ausmacht. Die Federn ver-
_kleinern die Schwingungsdauern
in bequemer Weise, bedingen
S aber zugleich einen Verlust an
Fig. 24. Horizontal (H)- und Vertikal (V)- Empfindlichkeit. Analog dem
seismometer. GroBe 1 : 20. Horizontalerschiitterungsmesser
ist das Instrument zur Aui-
zemhnung der Vertlkalkomponente (V) der Bodenbewegung ausgefiihrt
(Fig. 24). Die beiden Blattfedern F, sind in ihren Dimensionen den ent-
sprechenden beim Horizontalseismometer gleich, um dieselbe Winkelver-
groferung bei gleicher reduzierter Pendellinge zu erhalten. Die vertikalé
Feder F'ist so abgeglichen, daB das gesamte System eine Schwingungsdauer
von 0,210 sec ergibt. Beiden Instrumenten gemeinsam ist die weitere An-
ordnung der VergroBerungseinrichtung, die fiir kleine Winkel ¢ in
dieser Form fir jedes Instrument dieselbe VergroBerungszahl gibt.
An der Masse M befindet sich ein Arm von der Lange L gleich
30—60 cm (je nach Modell). Die entsprechende VergroBerung betrigt
dann fiir sehr schnelle Schwingungen
fl

gM

horizontaler Erschutterungsmesqer (1 + -

vertikaler Erschﬁtterungsmesser - ( 1+ —) (&1)
0 /

Die so erreichte Vergroferung geniigt in den wenigsten Fillen, ferner eignet

sich diese Anordnung auch kaum fiir eine photographische Registrierung

der Bewegung. Unter Benutzung der iiblichen Poggendorfschen Spiegel-

ablesung wird die lineare (strenger Kreis-) Bewegung des Hebelarmendes
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von L in eine Drehbewegung iibergefithrt. Die hier benutzte Anordnung
(Fig. 25) ist die folgende: am Ende des Armes L ist in B ein diinner Faden
befestigt. Dieser lauft iiber eine Achse € und wird seinerseits von einer
schwachen Feder D gespannt. Auf der Achse C sitzt ein Hohlspiegel, der
das Bild der Lampe L (s. Fig. 31) auf einen Film in der Entfernung 4
wirft. Die Auf- und Abwirtsbewegung des Armes I wird so in eine Dreh-
bewegung iibergefithrt. Die VergroBerung héngt auBer von A wesentlich
von dem Achsendurchmesser 2 r ab, der durch das Anbringen von ver-
schieden starken Rédchen sich in gewissen Grenzen, die durch die Faden.

Fig. 26. Spiegelanordnung am Horizontalseismometer. Grofie 1 :15.

reibung gesteckt sind, bequem verdndern 1aBt. Die endgiltige VergriBe-
rung ist dann bei sehr schnellen Schwingungen

V=222 (82)

Die gebauten Apparate gestatteten, die Vergrdferung V von 5000—15000
zu verindern. Die Masse wurde mit Absicht zu 12 kg gewihlt, um die,
wenn auch sehr kleinen Reibungsverluste in der Achse C und die Verluste
infolge der Federsteifigkeit bequem iiberwinden zu kionnen, so daf die
Bewegung des ungeddmpften Pendels ein geringes Dekrement aufwies.
Die Dampfung wurde durch einen Fliissigkeitsddmpfer nach O. Hecker?)
bewirkt. Fiir eine neue Konstruktion wiirde es sich vielleicht empfehlen,

1) Hecker, 0., Uber die Vorteile der Anwendung von Instrumenten mit Dimpfung
fiir die Erdbebenforschung. Zeitschr. f. Instrumentenkd., 1901, Heft 3.
3*
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eine magnetische Dampfung mit permanenten Magneten anzubringen, weil
diese sauberer als Glyzerin- bzw. Oldimpfung ist und nicht in so hohem

MaBe von der Temperatur abhingt.

a %N
I,U
e J|= U\ :
IS Y,
R g
Fig. 26, Stimmgabelzeitmarkierer.

R Regulierwiderstand, A Ausschalter,
M TFErregermagnet, U Unterbrecher,
C Capazitit, Jn Induktor, § Stimm-
gabelkreis, J Induktorkreis.

Fiir die photographische Registrie-
rung dieser (und auch der iibrigen)
Gelandeapparate ist restlos das Prin-
zip durchgefithrt, die Anordnung so
zu treffen, daB man zur Vornahme
der einzelnen Aufnahmen kein be-
sonderes Dunkelzelt benodtigt; denn
es ist eine altbekannte Erfahrung,
daB beim Arbeiten im Dunkeln bzw.
in stark geddmpftem Lichte die Aus-
beute sehr darunter leidet. Die An-
ordnung der Registrierung ist so
durchgebildet, daf man bei vollem
Tageslicht arbeiten kann und trotz-

dem noch in der Lage ist, die zu registrierenden Lichtzeiger gleich-

zeitig visuell zu beobachten.

Der Registrierapparat mit seinen Neben-

Fig. 27, Stimmgabelzeitmarkierer. Grofe 1:8.

apparaten ist bereits frither beschrieben?). Er unterscheidet sich von

den iiblichen ,Feldapparaten*

durch

seine  &uberst gleichmaBige

1) MeiBer, O., u. Martin, H., Zur Registrierung von schnell verlaufenden Vor-
gingen fiir geophysikalische Untersuchungen. Zeitschr. f. Geophysik, Bd. 2, 1926.
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Papiergeschwindigkeit, die durch Verwendung von grofen Schwung-
massen, Lagerung der Achsen in Kugeln und Vermeidung von Zahn-
ridern zum Antrieb erzielt worden ist. Ein weiteres, fiir genaues
Arbeiten unerliBliches Moment ist die Verwendung einer Stimmgabel
als Zeitschreiber. Die Stimmgabel dient als Unterbrecher fiir den

I
A o
A e =
i

Balg

T

Fig. 28. Zeitmarkierung und visuelle Fig. 29. Optischer Verteiler zum Registrierapparat.
Beobachtung am Registrierapparat.

i el i

Primirstrom eines Induktors, dessen Sekundirwickelung (s. Fig. 26, 27)
eine  Wasserstoffréhre (He) speist, die sich vor der Zylinderlinse Z
(s. Fig. 28) befindet. Die Schaltskizze und konstruktive Ausfilhrung
eines solchen ,,Zeitmarkierers“ (nach v. Angerer!) zeigt beistehende
Fig. 27. Am Registrierapparat befindet sich vor der Zylinder-
linse Z eine unter 45° geneigte Spiegelglasscheibe Sch, die es
gestattet, dawernd visuell auf einer rotlichen Mattscheibe M die

- Fig. 30. Optischer Verteiler zum Registrierapparat mit Balgen.
(Pr Prisma) GroBe 1:10

Lichtbilder zu beobachten. Um gleichzeitig auf denselben Film drei
verschiedene Aggregate mnebeneinander registrieren zu konnen, wird
dem Apparat ein ,,Verteiler vorgesetzt (Fig. 29, 30). Die von der Seite
kommenden Strahlen 77 und 777 werden durch die Prismen Pr um 90°

1) Angerer, v., Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 1922.
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abgelenkt, so daB sie parallel mit I auf den Film fallen. Da die Zeitmarken
als dunkle Linien iiber den ganzen Film laufen, ist man bequem in der Lage,
die verschiedenen von den einzelnen Instrumenten aufgezeichneten Ereig-
nisse parallaxenfrei zeitlich zu fixieren. Die Prismen besitzen die nétigen
Feinverstellungen, so da man leicht die den einzelnen Strahlen zukommende
Registrierbreite verstellen kann.

Die Erschiitterungsmesser selbst stehen auf einem Grundbrett (s. Fig. 24),
um ein schnelles Justieren zu erméglichen. Dariiber kommt ein Holzkasten
mit entsprechenden Ausbriichen und ,,Schornsteinen‘’. Die Fig. 31 zeigt

eine schematische Skizze des

Lampenschornsteins. Die
- --= Lichtstrahlen : . :
[ Spiegel b.elden Lampeq L tir die
Z Lampe einzelnen  Registrierkompo-

R Ansatzrahmen

fir den Bag TETEED sind auf dem Deckel

in einer Richtung verschieb-
bar angeordnet, so daf man
eine geringe seitliche Neigung
der Hohlspiegel S, S be-
quem wegjustieren kann. Die

Vorjustierung der Spiegel

/ Sy, Sy geschieht auf eine
- sich zwischen den Lampen L
g, b5, , befindende Mattscheibe.

Durch Drehen des Spiegels S

Fig. 81. Schornstein mit Registrierlampen. werden die beiden Licht-

punkte durch einen Balg auf
die Zylinderlinse des Registrierapparates geworfen. Die Feinverstellung
des Lichtpunktes vom Horizontalseismometer erfolgt durch Neigen
seiner FuBplatte mittels der FuBschraube am Spiegel. Die Justierung
des Vertikalseismometers wird durch eine schwache der Hauptfeder
parallel geschaltete Feder ausgefiihrt. Man wird es vermeiden, die
Lichtpunkte in sehr groBen Intervallen in der angegebenen Weise zu
justieren, da man einige Vorsicht walten lassen mufl, um die Spannung
der Gegenfeder an der Spiegelachse nicht zu gering oder zu stark
werden zu lassen. Die Regulierung der Lichtpunkte 148t sich bequem von
auBen ausfithren, ohne daf fremdes Licht in den Apparat zutreten kann.

An einigen Registrierungen soll kurz gezeigt werden, wie die einzelnen
Elemente der Apparatur gepriift wurden. Da bei den Untersuchungen
iiber die Fortpflanzung elastischer Wellen im Boden ein besonderes Ge-
wicht auf Zeitmessungen gelegt wird, muBte zunichst die Konstanz der
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Stimmgabel fiir kleine Zeitintervalle und auch iiber grifere Zeitriume
gepriift werden. Die Sekundenmarken des Pendelkontaktes von der Uhr
Strasser-Rohde (Gang 0,0 sec) wurden von einem Zeissschen Schleifen-
galvanometer mit kleiner kurzperiodiger Registrierschleife gleichzeitig mit
den Marken des Stimmgabelunterbrechers auf den Film gebracht. In der
beistehenden Tabelle sind die mit dem eigens fiir solche Messungen ge-
bauten Komparator (Fig. 32) ausgewerteten Zeitmarken gegeben.

Fig. 32. Komparator zum Ausmessen von Filmen. Gréfe 1:5.

Zahl der Zahl der Zeitmarkenintervalle
Sekunden
(Pendelkontakt) | fortlaufend | fiir 2 sec fiir 1. see
0 0,0 ;
? 100,11 50,06
; o 10019 50.09,
: Lt 10018 50,09
g o 10018 50,09
2 100,16 50,08
3 p0082 | 10018 | 60,09
1' ] L
1 o 100,18 50,09

Die Papiergeschwindigkeit betrug 12,5 cm/sec, ausgemessen wurde der
Film auf 4 2/100 mm, so daB die fiir diese Apparatur angegebene Zeit-
genauigkeit von 510~* sec fiir scharfe Abbildung der Kurven bequem
zu erzielen ist, zumal man die Registriergeschwindigkeit bis auf 20 em/sec
herauf setzen kann. Auch die Konstanz der Stimmgabel iiber lingere
Zeitriume, wihrend deren die Apparatur sehr oft im Gelinde auch bei
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wenig pfleglicher Behandlung gebraucht wurde, ist vollkommen hinreichend,
wie folgende Tabelle zeigt:
Zahl der Intervalle

Temperatur Datum fiir 1 sec
140 12. I 27 60,10

? 31. IX. 27 50,08

120 22, X. 27 50,03

Fig. 33. Saitengalvanometer mit Doppelsaiteneinsitzen und Registrierapparat.
Grofe 1:10.

- Bei diesen Zeitpriifungen wurden gleichzeitig Versuche angestellt, das
fiir unsere Zwecke giinstigste Registriergalvanometer zu ermitteln. Zuerst
wurde mit einem Saiten-
galvanometer (s. Fig. 33)
gearbeitet ; dieses Instru-
ment hat bei aperiodi-
scher Einstellung und
nicht zu kleiner Emp-

findlichkeit den Nach-

Fig. 34. Ein- und Ausschalten eines konstanten il el i
Stromes mit dem Zeifischen Schleifengalvanometer teil e.mer rel‘?’t“’ 1ange.n
registriert, Grofe 1:1. Schwingungsdauer. Die

Einsitze fir eine Stérung
sind aber hinsichtlich ihrer Schirfe, abgesehen von der Dampfung,
wesentlich durch die Schwingungsdauer bedingt. Das Zeisssche
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Schleifengalvanometer mit einer Spezialregistrierschleife gentigt den
Anforderungen, die z. B. bei der Aufzeichnung von Mikrophon-
stromen gestellt werden: Kurventreue und schnelle Einstellung, wie die
Registrierung eines kurzen konstanten Stromes zeigt (Fig. 34). Hinzu
kommt noch, daf dieses Instrument einen kleinen Systemwiderstand
(16 L) besitzt, der firr diinne Saiten bedeutend groBer ist. Der Re-
gistrierapparat gestattet durch Vorsetzen des Prismenvorbaues (Fig. 29, 30)
drei Galvanometer nebeneinander aufzeichnen zu lassen.

Die Prifung der Erschiitterungsmesser geschieht am besten, indem
man die zu untersuchenden Kurven registriert, da so eine bequeme Aus-
wertung moglich ist. Die beiden Komponenten der Seismometer miissen
zungchst auf gleiche Schwingungsdauer gebracht werden. Nachdem schon
durch Konstruktion die beiden Perioden bis auf einige Prozent gleichgemacht
worden waren, gelang es durch die Wahl von passenden Federn die Fre-
quenzen beider Pendel bis auf 1 %, in Ubereinstimmung zu bringen. Die
letzte Feinabstimmung, die iibrigens vor jeder neuen Aufstellung sich sehr
leicht nachkontrollieren 1a8t, nimmt man durch geringe Verschiebung des
Schwerpunktes der Masse M vor, die Beobachtung geschieht bei unge-
dimpften Pendeln mittels Koinzidenzen; es ist nicht schwer, die
Schwingungsdauern so bis auf 0,5 %, iibereinstimmend zu machen. Der
Film zeigte

T ror. = 2,016/ = 0,2016 sec

TVert. = 1,4:26/ 7= 0,2037 sec

Differenz vom Mittelwert -4 5,5 9/,

Die Eigenschwingung bei schwacher Dampfung zeigt in der Ampli-
tudenabnahme sehr empfindlich, ob in den Achsen noch eine storende
Reibung vorhanden ist, ferner gibt die Kurve auch an, wie die Gegenfeder
am Spiegel einjustiert ist. Berechnet man das Dampfungsverhiltnis %
aus einer solchen Kurve, so erhilt man

k
A: 1,02 E: 1,04 I 1,09 M: 1,08
B: 1,09 F: 1,07 J: 1,06 N: 1,06
C: 1,08 G: 1,09 K: 1,04
D: 1,10 H: 1,12 L: 1,14

Die Schwankungen rithren von zusitzlichen Bodenbewegungen, die sich
auch in kleinen UnregelmiBigkeiten der Periode bemerkbar machen.
Variiert jedoch k¥ mit der Amplitude stark und systematisch, so hat man
Zusatzkrafte, die sich nicht durch die gewohnliche Differentialgleichung
zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten erfassen lassen, man muf
dann zur Theorie der pseudoharmonischen Schwingungen greifen. Um



jedoch diese Schwierigkeiten experimentell auszuschalten, wurde die
Masse M so groB gewihlt, daB die GroBe dieser Energleverluste nicht
wesentlich die Eigenschwingungen beeinflufit.

Eine weitere Abweichung vom theoretischen Kurvenverlauf erhélt
man durch die Eigenschwingungen des Spiegelsystems, das man als ge-
koppeltes System mit der schwingenden Masse betrachten kann, das
Koppelungselement ist der iiber die Achse laufende Faden. Nach den
M. Wienschen Untersuchungen?) erhidlt man zwei Schwingungen, deren
Frequenzen gegeniiber den Eigenfrequenzen bei schwacher Koppelung
nur wenig verstimmt sind, beide Schwingungen iiberlagern sich. Experi-
mentell kommen zwei besondere Fille
in Betracht, entweder ist die Eigen-
schwingung der Spiegelfelder klein
gegenitber der des Erschiitterungs-
messers oder groB. Die resultierende
Kurve stellt sich als Uberlagerung
2 beider Schwingungen dar (Fig. 35).

Bei der praktischen Ausfithrung wurde
die Gegenfeder so dimensioniert, daB

Fig. 35. Spiegelbewegung. ihre Eigenschwingung  bedeutend
1) Eigengcﬁhwinlgugg ggr 1\?Igit;gellfz’der grofer als die des Apparates war. Die
2) lﬁggg;gcﬁ;&gsung de; S isegeelfe&er sogenannten ,,Zacken in der Kurve

ist kleiner als die der Masse M. lassen sich durch die richtige Wahl
der Spannung sehr stark reduzieren,

da die Riickwirkung des Spiegelsystems auf das Hauptsystem — Er-
schiitterungsmesser — wegen der verhéltnisméBig groBen Masse gering ist.

2. Die theoretischen Grundlagen fiir die Auswertung von
Registrierungen.

Um eine sachgemiBe Auswertung der Registrierungen zu erhalten,
muf man noch kurz auf die Theorie der erzwungenen Schwingungen ein-
gehen, da gerade bei der Berechnung der wahren Amplituden und der
Wahl des Dampfungsverhéltnisses in der seismischen Literatur mitunter
noch stark ,,gendherte Losungen im Gebrauch sind. Die allgemeine
Gleichung lautet tiur die aufgezeichnete Bewegung:

d
dt2+2 (”+T2cp———r y=—1" (83)

Der jeweilige VergroBerungsfaktor — eine multiplikative Konstante —

1) Wien, M., Ann. d. Physik, Bd. 61, 1897, p. 151.
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soll mit in den Ausdruckgt—: hineingenommen werden. Zur Vereinfachung

der Formeln fithrt man mit Jager?) fiir die Zeit eine neue dimensionslose
GroBe 7 ein durch

und weiterhin

e T,
2
In die Hauptgleichung eingesetzt, ergibt sich als Ausgangsgleichung fiir
die weiteren Betrachtungen

o =

P = (8

P do _dr
d—tz‘l‘zaﬁ;‘i‘q’_—a;z (85)
Die Lisung der homogenen Gleichung soll nicht niher diskutiert werden.
Die Dampfungskonstante o hingt mit dem Dampfungsverhéltnis k£ = po n
n+ 1
bow. K =kt = 2 gemif der Relation
x
T g
n [
o= 45— Inky? (86)
2 ]/ 1+(0%)
oder auch invers geschrieben
Y
=e

zusammen. Die beistehende Figur (36) zeigt graphisch die Abhéingigkeit
beider Grofen vonein- o

ander. Fiir « =0 ist das |
schwingende System un-
gedampft, mithin k=1,
wihrend « = 1 den aperi- 4
odischen Grenzfall mit _
k = oo darstellt. Fiir o |
Werte von o«>1 hat A
man  ultraaperiodische ¢z -
Schwingungen. Die den 0 o W ] o0
jeweiligen Démpfungen e AR ‘jﬁ'“ﬂw.'.' b

LI I kr
entsprechenden wahren N room
p. . Fig. 36. Dampfung und Amplitudenverhiltnis aufein-
Schwingungsdauern sind anderfolgender Schwingungen.

1) Jaeger, W., Elektrische MeBtechnik, 2. Aufl. Leipzig 1922. — Zéllich, H.,
Wiss. Veroffentl. aus dem Siemenskonzern, 1920, I, p. 24—63; 1922, 1, p. 378—400.

08 |
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Auf die weiteren Einzelheiten der Eigenschwingungen des Systems niher
einzugehen, kann ich mir wohl versagen.

Von wesentlich groBerer Wichtigkeit ist die Losung von (83) fiir ein
beliebiges t(z). Es entsteht die Aufgabe, aus der bekannten, durch die
Instrumente aufgezeichneten Funktion ¢(z) riickwérts die wahre Boden-
bewegung zu ermitteln. Die bisherigen Losungen gehen davon aus, daB
man eine beliebige Funktion durch eine Fourierreihe darstellen kann.
Man bildet das entsprechende partikulire Integral fiir v ~ sin yr, vernach-
lissigt den Einschwingvorgang ginzlich und rechnet dann die registrierten
Einsatze mit einer Formel, die nur im ,stationdren Zustande“ gilt, auf
,wahre“ Bodenbewegung um. Im folgenden sollen zunéchst erst einige
allgemeine Betrachtungen Platz finden, um dann an einem besonderen
Beispiel fiir v die Berechnung der ,,wahren Bodenamplitude® zu zeigen.

Das Integral von (83) laBt sich mittels der Variation der Konstanten

schreiben
T

— T
p =€ ‘”{ A sin Bt + B cos ﬂz} + % {cos Br j 7" e sin Brdr
/

o
T

— sin Bz j .r”‘e‘" cos Bt dr} (87)

o
Abweichend von den iiblichen Darstellungen sollen die beiden Integrale
in (87) noch etwas umgeformt werden. Mittels partieller Integration er-
halt man

—at t'a(T—E)
p=c¢e {Asmﬂz—i-Bcosﬂz}—l—]/ﬂ . je-r"-sinﬁ(r—g)dr E=z¢
Do 0

a(t—

1 Tooa(r—4)
= @ + g -7 smﬂ(w-—g)—— /dre-[asmﬁ(z-—-§)—|—

+ B cos g (v—8§)]
a(‘r——-
= Qo — E dre.sm[B(t—&) + ¥]
1 a(t—¢& a(t—E&)
= 0o — Ere sm [ﬁ(t—§) + ] —}——frdw[a-sm(ﬁ(r—-é‘)—l—zp)
+ B cos (B(z—E) + )]
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a(t—E&)
=0, —7 +19 [re sin [ (t— &) + 2 y]dr tgt}/:% (88)

Die beiden willkiirlichen Konstanten A und B in @, lassen sich auch noch
allgemein aus (88) ermitteln. Fir unsere Betrachtungen soll sein

@(z=0)=0
0 (z=0)
— = (89)
firt=20
Fiir 4 und B erhilt man die beiden Gleichungen
B—1r,=10

—oB +BA =1 —2a70

T I
—ar
—ar

7= _gesm (Be+0)—r +%’ {wsm‘]”a;m(ﬂt Fawd

- (90)
——sinﬁrj recos (v + 2 ) de }
wo

tgd=——£. I : C?* =712 —21010" a 4102
(44 71— To
o-To
Bringt man die vor den Integralen stehenden Funktlonen noch mit unter
das Integralzeichen, so wird (90)

—aTr

— (et ) i+ 0) f CmBE—8 )

+2¢)de—r
wobei nur zu beachten ist, daf nach der ausgefiihrten Integration fiir § ==
zu setzen ist.

Der einfache Fall 2 = const. ergibt, wie eigentlich auch vorauszusehen
ist, keine Losung; denn wenn eine dauernde Bodenverschiebung auf das
Instrument wirkt, so stellt sich keine neue Bewegung ein.

Da man aus der allgemeinen Formel (91) itber den Verlauf des parti-
kuldren Integrales keine sehr wesentlichen Aussagen mehr machen kann,
so sollen die weiteren Ableitungen an einem bestimmten Beispiele vor-
genommen werden.

Hinsichtlich der Dampfungseinstellung am Erschiitterungsmesser
konnen verschiedene Gesichtspunkte maBgebend sein. Um einen hohen
Grad der Kurventreue, verbunden mit einer schnellen Einstellzeit, zu
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erhalten, braucht man nicht den aperiodischen Grenzfall, « = 1, selbst zu
wihlen, wie mitunter noch angenommen wird, sondern es geniigt bereits
schon eine Dampfung von o << 1. Im folgenden soll angenommen werden,
daB die Storung, die das betreffende Gerdt aufzeichnen soll, eine Kon-
stante a sei, die von der Zeit = 0 an wirkt. Mit den Anfangsbedingungen
firt =0:¢(0) =0und ¢’ (0) = 0 wird die bekannte Losung
—atT
—al1—% s }
Pp=a l1 3 sin [Br + ] (92)
Y = arc tg’—;

Die Funktion strebt je nach der Dampfung o verschieden oszillierend da-

nach den Wert a darzustellen. Das erste Maximum liegt bei v, =7—;
die zugehorige Amplitude betrigt

f e
gn=a\l+¢ 3|
Die Zeit fiir das Maximum wird fiir & = 0 ein Minimum 7,, = 7z. Die andere

Bedingung lautet, daB die Abweichung des Maximums ¢, von ¢ moglichst

klein sein soll. Soll die Abweichung vom sich einstellenden Endwert
100

—7/*0/0 betragen?), so ist die zugehorige Dampfung

Inny

—

. 0!,7 = *_—:—_lﬁg

VI + (7)
Die Fig. 37 zeigt die zusammengehorigen Werte « und #. In der Praxis
107 a " wird man sich wohl mit einigen Pro-
] zenten Abweichung wegen des Aus-
] meBfehlers begniigen,das entsprechende
« liegt dann bei ungefihr « = 0,7.
05‘_ Im folgenden soll angenommen
werden, daB die Bodenbewegung

der Form

7 r=A-sinyv
TS %0 07000 geniigt; von einer Phasenverschiebung
Fig. 37. Dimpfung und Kurventreue des sinus-Ausdruckes ist der Ein-
bei Kleinstor Einstellzeit. fachheit halber abgesehen, zumal die
Bewegung nicht sprunghaft einsetzen soll. Die Bewegungsgleichung fiir
das Schreibsystem wird

1) Zéllich, a. a. O., p. 43. d. A,
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¢" +2u-¢ +p=—A-sinyr=—A"-p*sinyc (93)
Diese Gleichung ist schon ofters in der Physik ausfithrlich diskutiert
worden ). Die iiblichen Falle unterscheiden sich meistens dadurch (z. B.
Theorie des Oszillographen), daf in dem Faktor A nicht noch y? vorkommt.
-Der Unterschied &uBert sich dann vornehmlich in der Resonanzkurve.
Die allgemeine Losung mit den Anfangsbedingungen

' t=0: @=0und ¢ =0

lautet

fl’:%{sm (rz +9)_%.e—at.sm(ﬁr+p)} )

wo
¢ =0F—1P+4 7
g =uarctg 2 7/(72 — 1) (95)

p = arc thaﬂ/(Z o + 52 —1)

Da nun bei der Auswertung der registrierten Kurven eine groBe Bedeutung
den ersten Einsatzen zu- 5

kommt, soll hauptséchlich | 3
der Einschwingvorgang be-
trachtet werden. Fiir den
,,Einsatz* einer Welle ist
das erste Maximum maB-
gebend. Fir die Aus-
wertung liegen die Ver-
héltnisse hinsichtlich der
spateren Maxima  ein-
facher: bei einigermaBen
hinreichender Dampfung
verschwindet das die
Eigenschwingungen des 5,7 g5 10 25
Systems darstellende Glied 2 o
mit dem Faktor e‘“‘”, ) Fig. 38. Resonanzkurven fiir verschiedene Ddmpfun-
daB das System nur die " 7T Ta:Tw.

aufgepragte Schwingung phasenverschoben und mit dem Resonanzfaktor
R= ;/2/q vergroBert bzw. verkleinert wiedergibt. Dieser Resonanzfaktor

m=72/l/{(72_1)2+4a2,72} (96)

1) Busch, H., Eine einfache Ableitung der vollstindigen Theorie des Oszillo-
graphen. Physikal. Zeitschr., Bd. 12, 1912, p. 615—623. — Jaeger, a. a. O., p. 43. —
Emde, Fr., Theoretisches zur Priifung von Oszillographen. Elektrotechnik u. Maschinen-
bau, 1910, p. 1067—1071.
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besagt, daB solche Schwingungen, deren Periode sehr klein ist (Fig. 38)
gegeniiber der des Instrumentes, mit der wahren maximalen Amplitude
bei allen Dampfungsverhéltnissen im stationdren Zustande wiedergegeben
werden. Ist jedoch die Schwingungsdauer der storenden Bewegung sehr
groB (y ~ o) im Vergleich mit der des Systems, so sinkt die maximale
Amplitude im eingeschwungenen

Zustande auf einen geringen 4 _f
Bruchteil der wahren Bewegung.
In der Theorie des Oszillographen
ist die ,,Resonanzkurve* dieselbe
Funktion nur mit der reziproken 5 -
Abszisse. Der Unterschied riihrt 1
daher, daB die Storung bei dem
Erschiitterungsmesser ~ der  Be- ]
schleunigung der Bodenbewegung 4 -
(t”) proportional ist, wéhrend in
dem angefithrten Beispiel die ent-
sprechende Funktion dem elek-
trischen Strome direkt proportional
ist. Die einfache Beziehung, die
die Resonanzkurve bietet, um
die maximalen Ausschlige im
stationdren Zustande auf wahre
Bodenbewegung umzurechnen, gilt
jedoch nicht fiir den Einschwing-

T"

Fig. 39. Graphische Losung der trans-  Fig. 40. Einschalten eines ungedimpften
zendenten Gleichung (97). Systems.

vorgang. Um eine ungefihre Vorstellung von der Korrektion zu haben,
die man fiir den Fall erzwungener reiner sinus-Schwingungen am ersten
Maximum anbringen muB, habe ich fiir verschiedene Dampfungen die
GroBe der ersten Maxima in Abhéngigkeit von y berechnet und in Kurven-
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form gebracht. Gleichzeitig gebe ich auch die Verschiebung des Maximums
gegeniiber der wahren Bodenbewegung an.

Die Zeit 7, fiir das erste Maximum ermittelt sich aus der Gleichung

d —-—azm
5% = 00577, + 4] _é -c0s [, + 1] =0 (97)
wobei
n = arcty }—/—_‘—_-; %

Die Wurzeln lassen sich in der transzendenten Gleichung (97) leicht als
a‘[

Schnittpunkte der beiden Kurven cos (yz,, + g)und B— -€oS (ﬁr -+ n)

ermitteln. In der beistehenden Fig. 39 ist schematisch die Losung der
Gleichung (97) angedeutet; man sieht, daB fiir kleine Werte z bzw. sehr

grolies y, der Wert ¢, in der Nahe von 2 7[/ liegen wird. Ist das System
ungedimpit (o« = 0), so lautet die Bestlmmungsglelchung fir die Zeit v,
des Maximums

€0S 7+ T,, = C0S T,, (98)
fir 7, findet man
2
»cm:y%.n n=12..)

wobei n die Ordnungszahl fiir das jeweilige Maximum bedeutet. Die Losung
versagt fiir y = 1, weil in diesem Falle das partikulire Integral eine andere
Form annimmt. Das erste Maximum hat den Wert

=R-1, (99)

_4. ’stn—— -sin——zr——}

cpm,l q l y + 1 14 y + 1

wo sich ¢ vereinfacht zu ¢ = y2—1. Der Kurvenverlauf bis zum ersten
Maximum fiir « = 0 und y = 10 ist in der beistehenden Figur (40) auf-
gezeichnet. Das auf das Maximum folgende Minimum ist ebenfalls durch
die obige Gleichung (98) mitbestimmt. In der Fig. 41 ist die relative GroBe
der Amplitude des ersten Maximums zu der Amplitude des stationiren

Zustandes aufgetragen. Als Abszisse ist das Verhaltnis y =%‘3gewé‘mhlt.
E

Die Kurve fiir f, ergibt, daB das System solche Schwingungen, deren

Periode viel kleiner als die des Systems ist, mit vergroBerten ersten Ein-

sitzen wiedergibt. Der groBte Wert von 2 sz wird fiir sogenannte unendlich

schnelle Schwingungen erreicht. Physikalisch kann man sich auch sehr

leicht erkliren, daB in diesem Falle, wo das System infolge seiner groBen

Trigheit im stationdren Zustande die wahre Bodenbewegung direkt wieder-
Meisser, Exper. Seismik. 4
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gibt, dieser grofte Wert asymptotisch erreicht werden mufl, da man es
mit einer Art ,ballistischer Anfangsbewegung* zu tun hat (ballistisches
Galvanometer). Auffallend ist, da die Amplitudenkurve fiiry =1 o =0
den Wert Null liefert. Dieses Verhalten ist dem Umstande zuzuschreiben,
daB beide Schwingungen zu Anfang Interferenzen bilden. Fiir groBere
Perioden der Bodenbewegung als die des Systems wird das erste Maximum
bei fehlender Démpfung stets kleiner als 1. Charakteristisch ist, daf gegen
y=0 zu die Kurve fiir « = (0 wieder etwas ansteigt, weil die beiden

=0

/

[
s 19 2 3 50 %

Fig. 41. Die GroBe des ersten Maximums in Abhéngigkeit von der Dampfung
des Systems und der Periode der aufgezwungenen Schwingung.

Schwingungen nicht mehr isochron sind. Ist die Schwingungsdauer un-
endlich lang, so ergibt das System, wie man sich am Apparat selbst klar
macht, nur eine statische langsame Verlagerung des Nullpunktes, die wegen
ihrer sehr kleinen Beschleunigung entsprechend schwach ausgebildet ist.

Befindet sich das Instrument im aperiodischen Grenzzustande, « = 1,
so lautet die Bestimmungsgleichung fiir ¢,

2
. cos (y zm—l-g):e_’m-{%_»i_%—zm} (100)
wo hier

2
g = arcty 7 _Z 7
Das entsprechende Maximum lautet

A . —Tm 2_
Pm =3 {sm(y-rm +g9)—y-¢ [m +72 __1_1]} (101)
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wobei hier fiir ¢ = y2 + 1 zu setzen ist. Der Verlauf des ersten Maximums
in Abhéngigkeit von vy zeigt dhnlich wie fiir « = 0 die Fig. 41. Auch hier
erhdlt man bei sehr schnellen
Schwingungen den Grenzwert 61f
2 7. Im Gegensatz zu o =0
bewegt sich fiiry = 1 der Wert -
des Maximums in der GroBen-
ordnung des stationiren Zu- , |
standes, so daB man nur eine
geringe Korrektion von ca.
10—20 9%, anzubringen hat.

Alle iibrigen Werte fiir o« > 0

und o <I liegen in dem 2
schraffiert  eingeschlossenen
Gebiete (Fig. 41). Noch be-
sonders mochte ich den Unter- p
schied der Kurve fir o =20 T
gegeniiber der fiir « =1 her- Co® 0% 06
Z?;hel;i)rér"iof(lilirsc.{l; <Gf‘erslz;:§): Sysfézgﬁs.m. Einschalten eines aperiodischen
kurve gegen I; ist némlich

die aufgepragte Schwingung sehr groB, so klingen die Eigenbewegungen
bei einer starken Dampfung recht schnell ab, so da man im ersten
Maximum bereits annéhernd den eingeschwungenen Zustand erreicht

12] f
101

T T T >

08
06 1

.
04

02 /

Fig. 43. Einschalten eines aperiodischen Systems.

hat. Beistehende Fig. 42, 43 geben den Einschwingvorgang fiir o =1
und vy =100 bzw. y =1 wieder, mitangegeben ist in beiden Fillen
die wahre Bodenbewegung (-----).

Sehr interessant ist auch noch die Phasenverzogerung des aufge-

4%
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zeichneten Maximums gegeniiber der wahren Bodenbewegung. Fig. 44
zeigt die Zeit des Maximums 7, ausgedriickt in Bruchteilen der Periode 7',
der erzwungenen Schwingung. Die Zeit z, nimmt fiir schnelle Schwin-
gungen Vonz—; ~ T ab bis zu Null fir « = 0 bezw. 21; ® %fﬁra =1,
d. h. fir den aperiodischen Grenzfall wird das Maximum der Boden-
bewegung ohne Verzogerung aufgezeichnet, wenn die Bodenperiode sehr
groB gegeniiber der Eigenschwingung ist. Bei sehr schnellen Erschiitte.
rungen betrégt die zeitliche Korrektion fiir das erste Maximum ca. 3/,- T £,

E
10T
1
081
061
041
02
T T T T T T T T T T T 1 LR
as 10 B 2 3 50

Fig. 44. Die Phasenverzogerung des ersten Maximums in Abhingigkeit von der
Diampfung des Systems und der Periode der aufgezwungenen Schwingung.

in der Nihe der Resonanz sinkt die Phasenverschiebung auf ungefahr
<1/,T, herab. Die Verhéltnisse liegen hier fiir das erste Maximum ver-

schieden gegeniiber dem eingeschwungenen Zustande.

FalBt man das Resultat noch einmal kurz zusammen, so hat sich folgen-
des ergeben: die ,,Resonanzformel*

W=l 1 e (%)

zum Umrechnen der registrierten Ausschlige auf ,,wahre* Bodenbewegung
ist nur streng giiltig fiir Schwingungen im stationiren Zustande, d. h.
die Eigenschwingungen des Systems miissen abgeklungen sein. Will man
jedoch den ersten Einsatz schon fiir die Auswertung mit benutzen, so tritt
fir die Umrechnung auf ,,wahre” Bodenbewegung unter der Annahme
reiner, nicht phasenverschobener sinusformiger Bodenbewegung noch ein
Faktor f, (a,v) hinzu, so daB die Bodenamplitude A" ist

A= Pm 1 /ER < fm (102)
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Die wahre Eintrittszeit 1Bt sich ebenfalls aus der Lage des Maximums
berechnen, wenn man die entsprechende Phasenkorrektion anbringt.
Selbstverstindlich ist diese Art der Korrektion nur ein Behelf, um die
GréBenordnung richtig abzuschiitzen. Will man z. B. genaue Emergenz-
winkelmessungen machen, so empfiehlt es sich immer, nur Instrumente
mit gleicher Periode und gleicher Dampfung zu benutzen, damit sich die
entsprechenden Korrektionsfaktoren bei der Bildung des Emergenzwinkels
herausheben 1). )

Die grofen maximalen Amplituden beim Einschwingen eines Systems,
falls die erzwungenen Frequenzen groBer als die Eigenfrequenz sind,
kennt man bereits aus der Elektrotech- E s
nik, wo die dort auftretenden Uberspan-

E R

\

\

|

L
Fig. 46a. Saitengalvanometer beim Ein- Fig 46b. Drehspulgalvanometer
und Ausschalten eines 50per. Wechselstromes. = beim Ein- und Ausschalten eines
GréBe 1:1. b0per. Wechselstromes. Grife 1:1.

nungen beim Einschalten sehr unangenehme Begleiterscheinungen sind-
Um die oben geschilderten Einschwingvorginge an einem Beispiel zu
illustrieren, seien hier zwei Registrierungen von Galvanometern beigegeben.
Die Bewegung eines Saitengalvanometers (s. Fig. 45a) bzw. eines Drehspul-
galvanometers (45b) infolge Stromdurchgangs kann man néherungsweise durch
die behandelte Differentialgleichung beschreiben. Die Eigenperiode der 4 p
starken Saite betrug bei schwacher Spannung ungefihr 0,10 seec, die
Démpfung war sehr groB und entsprach einem Werte « > 0,7, wie man
beim Zuriickgehen der Kurve () in ihre Ruhelage deutlich sieht. Auf das
Galvanometer wurde ein Wechselstrom mit der Periode T g = 0,02 see
geschaltet. Man bemerkt deutlich beim Einschalten des Stromes in E
(Fig. 4ba), daB das erste Maximum einen 3,5—4,5 mal groBeren Ausschlag
aufweist, als die maximalen Amplituden im stationiren Zustande. Die
gleichen Kurven sind mit dem Drehspulgalvanometer von 8 sec Schwingungs-
dauer und schwacher Dampfung « ~ 0,1 aufgenommen. Der Faktor f

nimmt hier (Fig. 45b) den theoretisch geforderten Wert von 2 m (vergl.
1) Galitzin, a. a. 0., p. 1 d. A, — Galitzin ist der einzige Autor in der seismi-

schen Literatur, der in dhnlicher Weise den Einschwingvorgang bei den galvanometrisch
registrierenden Seismometern beriicksichtigt.
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E und 8) wirklich an, falls die Einschaltung (E) bei der richtigen Phase
des Wechselstromes vorgenommen wird. Die weiteren Maxima und das
absolute Maximum der Einschaltkurve sollen spiter an anderer Stelle
behandelt werden. —

AuBer diesem Auswertungsverfahren, die registrierte Bodenbewegung
auf bekannte Funktionen zuriickzufiihren, besteht noch ein direktes, das
die Differentialgleichung

9Bt p=— (103)

selbst zum Ausgangspunkt nimmt. In der obigen Formel (103) bedeutet V
die absolute statische VergroBerung, die man mittels Neigungséinderung
des Gestelles bei Horizontalapparaten oder Heben des Massenschwer-
punktes um einen bekannten Betrag bei Vertikalseismometern ermittelt.
Integriert man Gleichung (103) zweimal, so ergibt sich

T

———(r—ro)—cp Po —I—Za.f«pdr —!—fdr[cpdz—i— (104)

+(q>o+2a¢o+v‘o) T

Die Rechnung selbst wird in dem vereinfachten MaBstabe vorgenommen.
Schwierigkeiten bereiten bei der Auswertung in (104) die Integrations-
konstanten. Die Konstanten r, und ¢, bedingen eine konstante Verschie-
bung des Nullpunktes, die GroBen 7’y und ¢', gehen linear mit der Zeit
ein; die Klammer auf der rechten Seite in (104) kann den Kurvenverlauf
fiir 7 erheblich falschen. Es werden bei jedem neuen StoBe eigentlich neue
Anfangsbedingungen auftreten. Es ist das Verdienst von Galitzin?),
klar auf diese Schwierigkeit hingewiesen zu haben. In der Praxis kann
man sich dadurch helfen, daf man die verschobene Nullinie ungefihr ein-
zeichnet, da es ja nach unseren sonstigen Betrachtungen ausgeschlossen
ist, den relativ kleinen Bodenbewegungen eine auBerordentlich starke
Verlagerung der Oberfliche zuzuschreiben. Ein anderer Weg ist, unter
der Annahme reiner sinusformiger Bewegung die maximale Amplitude
zu berechnen und diesen Wert mit dem integrierten zu vergleichen, die
Differenz zwischen beiden wire dann die jeweilige Nullpunktskorrektion.

Ehe ich ein Beispiel gebe, soll gleichzeitig noch ein einfaches Inte-
grationsverfahren entwickelt werden, das gestattet, rasch und sicher die
vorkommenden Integrale mit einer dem Problem angepalten Genauigkeit
auszuwerten.

1) Galitzin, a. a. O., p. 1 d. A.



Die iiblichen graphischen Integrationsverfahren gehen von dem Grund-
gedanken aus, die vorgegebene Kurve ¢:(f) durch eine sogenannte ,,Treppen-
kurve" zu ersetzen (Fig. 46). Das Integral einer der Abszissenachse parallelen
Graden ¢ = const. stellt (Fig. 47) sich als eine gegen die Abszissenachse
geneigte Gerade (Fig. 48) dar. Um von dem einfachen Integral das ent-
sprechende Doppelintegral zu bilden, wiederholt man das Naherungs-
verfahren. Der Nachteil dieser Methode ist, daB man fiir die Ableitung
des Doppelintegrals eine neue Anniherung vornehmen mubB, ferner eignet
sich dieser Weg auch wenig fiir eine numerische Ubertragung.

(3 Jgdt
q;must.
—_—T T
Fig, 46. Approximation Fig. 47. Gerade Fig. 48. Integralkurve
durch eine Treppenkurve. @(z) = const. zu Fig. 47.

Fir die numerische Integration soll eine Rechnungsart angegeben
werden, die die Eigenart der registrierten Filme beriicksichtigt. Betrachtet
man eine Erschiitterungskurve (Fig. 49), so wird man durch den Anblick
des Kurvenverlaufes dazu gebracht, die einzelnen Kurveniste niherungs-

Ml
il il Mm l||uim|||m|i|||||ni|||hm'llun I

u} f \1‘\¢v.v -.r“\ .w\.---o-u-‘.-mn.u.n SA G AA AN AN A AR SRRk ua R SALEAASAALAS RS ELL R kL
l ¥i =

mm ulll

Fig. 49. Registrierung eines Horizontal- (H) und Vertikalseismometers (V) mit
einem Bodenrmkrophon (Mz) von einem SchuB in 80 m Entfernung. Groéfie 1:2.

weise durch Gerade zu ersetzen. Man denkt sich die Kurve aus Geraden
zusammengefiigt, die entsprechende Integralkurve besteht aus einzelnen
Parabeln. Das Doppelintegral wird nun nicht durch Wiederholung dieses
Verfahrens gebildet, sondern, um die dabei auftretenden Fehler zu ver-
meiden, bildet man das Doppelintegral direkt aus der vorgegebenen
Naherungskurve. Das numerische Verfahren hat den Vorteil, direkte
Kurvenordinaten zu liefern und aberliBt dem zeichnerischen Geschick
nur die dazwischenliegenden Parabelteile zu erginzen. Die einzelnen,
Ordinaten sind nicht mit einem mehrfachen Interpolationsfehler behaftet,
so daf man mit ihnen unbedenklich rechnen kann; die so gewonnenen
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Punkte miissen auf der endgiiltizen Kurve liegen. Das Verfahren 1Bt sich
auch auf hohere Integrale ausdehnen. Da sich die Integralkurven aus
Parabelstiicken zusammensetzen, sei das Verfahren ,,Parabelverfahren®
genannt.

Im folgenden seien kurz die Rechenformeln gegeben:

Ein Stiick der Kurve ¢ (z) (Fig. 50a) sei Pn, P+ 1, das entsprechende

Tn+1
bestimmte Integral [ ¢ .ds kann man
Tn
Tnt1 Tntr 1
ity e |, il s | RPEERT A .dv (106
Bn+1-—Fn .[I(p dr j{'zn-;-j—rn T—i—q‘)ﬂI v (105)
Tn T,

schreiben. Ausgefithrt wird (105)
1
%n-]-l_‘ %‘i’! = 9" ((Pﬂ‘l‘l"— (Pn) (’-’In—i—z—* Tn) 4+ P - (Tﬂ+1“" ’Fn) (106)

(] hfode pdt
} ‘l;? F’IM rﬂ “1’1
£
E,
$n Ve
Tn Tan Tn - : ‘Tlm T Tn#t
Fig. 50a. Fig. 50b. Fig. 50c.

Integralkurven.

Das bestimmte Integral setzt sich, wie die beiden Fig. 50a und 50b

zeigen, aus dem Inhalt des entsprechenden Dreiecks fmmmmm und Rechtecks
|===| zusammen. Verallgemeinert man den Ausdruck (106), so ist
'Cn n=mn
%n =[(Pdf = %n -+ > n {—é . [(pn—fpﬂ—I] . ['E'n—fn——l]
o n=o (107)

+pn—1- [’Eﬂ—'ﬁ'n—l]}
Das Doppelintegral V gewinnt man aus (105) zu
Tnt1
Vag1—Va= [ drj qdr = %(Tﬂ+1_fn)2'(q)n+1 +2q¢n)+  (108)

Tn

+&n - (Tn+ 1—1n)
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Mithin wird allgemein
n=mn

Vn—[d’l?f(pdl'—vo‘l‘> {— (Tn—-'tn—l)2 (109)
(([’n+2([’n—1)—|11—%:—1 (Tn——Tn-—I)}

Auch bei diesem Integral kann man sich leicht den geometrischen Aufbau
(s. Fig. 50 ¢) veranschaulichen.

Um einen Uberblick iiber den Fehler dieser Methode zu erhalten —
der Fehler ist bei der Zerlegung der Kurve ¢ (f) in Gerade gegeben — soll
ein praktisches Beispiel ausgefithrt werden: es sei

g (v)=sint
das einfache wie Doppelintegral soll fiir z = 1,6 gebildet werden. Die bei-
stehende Tabelle I gibt die Rechnung wieder.

Tabelle 1.
dr - Ag
"n Yn T Tnt| PPy | —— 2 “le n—14% | =y
0,0 0,000 0,0 0,000 - 0,000 0,000 0,000
0,2 0,199 0,2 0,199 0,020 0, 1000 0,020
0.4 0,389 0,2 0,190 0,019 0,040 0,059
0,6 0,565 0,2 0,176 0, 018 0,078 0,096
0,8 0,717 0,2 0,152 0 015 0,113 0, 128
1,0 0,841 0,2 0,124 0,012 0,143 0,155
1,2 0,932 0,2 0,091 0, 1009 0,168 0,177
14 0,985 0,2 0,053 0, 005 0, 186 0 191
1,6 1,000 0,2 0,015 0, 002 0, 200 0,202
5 g, | (0, +eg,_p-ATn de, | V,—V v
n Pn Pn—1|\Pn Pn—1 Spy A, n~ Vn-1 n
0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,020 0,199 0,001 0.000 0,001 0 001
0,079 0,787 0,005 0,004 0, 009 0, 010
0,175 1,343 0,009 0,016 0, 1025 0, 035
0,303 i 1,847 0,012 0,035 O 047 O 082
0,458 2,275 0,015 0,061 - 0 076 O 158
0,635 2,614 0,017 0,092 0,109 0,267
0,826 2,849 0,019 0,127 O 146 0, 413
1,028 2,971 0,020 0,166 0, 186 0,699
Als Ergebnis findet man
gendhert streng Fehler
=16
[sinz . de : 1,028 1,029 0,19,
T=0
T=1,6 T=16
[ dr [sinvdr: 0,599 0,600 0,179/,

T=0 T=0
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Die Abweichungen sind duBerst gering. Die Genauigkeit und die Zuver-
lissigkeit der ,,Parabelmethode wird iiberhaupt davon abhingen, mit
welchem Geschick man die die Kurve ersetzenden Geraden legt.

Das vorstehend beschriebene Verfahren, die ,,wahre Bodenbewegung*
auf direktem Wege zu erhalten, soll an einem Beispiele ausgefiihrt werden.
Als Registrierung benutzte ich eine Kurve (Fig. 49), die die vertikale
Bodenbewegung infolge einer in 80 m Entfernung vorgenommenen
Sprengung anzeigt. Die VergréBerung des Instrumentes betrug 4000,
die Dampfung « = 0,5 (d. h. k = 6), seine Eigenschwingung war 0,21 sec
fir eine volle Periode. Die Rechnungen selbst sind in reduziertem Zeit-
maBe ausgefiihrt. Fiir die bequemere Handhabung der Auswertung habe
ich den von den Zeitmarken geschriebenen Markenabstand a, = 0,02 sec
benutzt. Der GroBe a, entspricht ein 7, von

2mpl =b (110
7, w T )
Die Integrale erhalten einen konstanten Faktor; wie man sieht, wird
T T
Z/V-(r— o) =2»aob'fcp dr + bz-f l'(p dv + Bt + ¢ (111)
] o

+ Benutzt man also als neue

J Einheit fiir = die Zeitmarken-

o Regidrierung des ertikolseigmomster / abstinde der Stimmgabel, so
arr / braucht man die Integral-

watre Boderbewegung i { N { / ausdriicke nur mit einem ent-
(1 |/ sprechenden Faktor zu ver-
i/ s sehen. Ferner ist es sehr an-
Yo genehm, daf man die Damp-
/ fung ebenfalls sehr
et Bt einfach beriicksich-

-

M\ [ tigen kann; sie
fow 4 kommt nur einmal

"""" Vo 3 als Faktor vor.
: ,.ﬁv\ Y \/‘ Fo [, In dem gewihl-
——'«\/\V/A\f VWA, \\ / v B ten Beispiel habe
v \j o ich die vertikale
0 a1 02 03 o 05 a5 sec Komponente  der

Fig. 51. Wahre vertikale Bodenbewegung zu Film Fig. 49. Bodenbewegung

sorgfaltiy  ausge-
messen und die Verbindungspunkte der einzelnen Geraden in Tabelle IT
mit ihren Abszissen und Ordinaten angegeben. Die wahre Boden-
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bewegung ist nach den Formeln (107) und (109) berechnet. Die beiliegende
Skizze (Fig. 1) gibt die Ergebnisse graphisch wieder. Die Rechnung ist
einmal fiir « = 0,5, welcher Wert den Betriebshedingungen entsprach,
und fir «=1,0, den aperiodischen Grenzfall, durchgefiihrt.

Tabelle II.
Ty Pp 8n Ve 7, P Sn V.
2,2 0,0 0,0 0,0 16,0 —20 | +63 | 41
2.7 410 | +13 | +12 17.0 66 | —28 | —25
3.0 00 | +06 | -+04 17.8 —53 | —81 @ —49
365 | —20 | —21 | —=20 180 —36 | —19 | —42
3.8 00 | —04 | —02 184 00 | —62 | —20
4,2 +2,2 +2.1 -+2,2 19,0 +6,4 +1,2 +4,2
46 00 | +0.7 404 19.9 +125 | +171 | +150
50 —31 | —32 | —31 20,0 +124 | +187 | 4159
5.2 00 | —04 | —01 20,4 +110 | +239 | +1838
5.6 126 | 428 | +27 21.0 +45 | 426 | +17.2
6.0 00 | 408 | -+04 21,2 00 | +227 | 4140
6.4 —29 18 | —1.9 22,0 —128 | +74 | +18
6.1 +0.0 00 | +01 226 | —1560 | —21 | —385
7.0 124 | +2.8 | 427 230 | —130 | —87 | —60
77 0.0 +1.6 | 410 "23.6 00 | —19 & +32
8.0 —15 00 | —05 24.0 +85 | 475 | +115
8.3 0,0 +12 | +09 247 4194 | 4295 | 4217
8,7 420 | +38 | +32 25,0 +180 | +364 | 4802
9.0 00 | +28 | +16 95.9 00 | +316 | +21.6
9,4 —1,6 -+0,4 —0,1 26,0 —2,5 +29,7 +19,7
9.8 00 | +1.8 | +14 266 | —109 | 4197 | +121

10,0 +10 | +30 | +26 268 | —112 | +175 @ +11.3

10,3 00 | +23 | +18 27.8 00 | +243 | +214

10,9 —20 04 | —05 28.0 +30 | 4281 | +25.0

115 00.| +09 | +11 285 +75 | +36.9 | 32,3

11,9 —20 | —17 | —13 29,0 +50 | 4898 | 1333

121 10 | —10 | —04 29’5 424 | 4416 | +340

124 —20 | —28 | —19 29.8 +28 | 4437 | 4857

12,7 00 | —14 | —03 30,0 +12 | 4440 | 4358

13,0 +1.2 00 | 409 30.6 +10 | +471 | +385

134 112 | 408 | 414 30.7 00 | +471 | +385

14,3 150 | 486 | 476 31.0 —0.8 | +477 | +395

15,0 +1.9 | +80 | 462 31.5 —20 | +401 | -+483

16,6 +10 | 490 +66 32,0 —0.9 | +431 | +508

15.7 00 | +81 +57 32.2 00 | +523 | +446

Die berechnete Bodenbewegung zeigt das iiberraschende Ergebnis,
daB die aufgezeichnete und wahre Bodenbewegung sich im groBen und
ganzen recht gut entsprechen. Auffallend ist die geringe Phasenverschie-
bung beider Kurven. Ich ersehe darin eine Bestitigung, dal man die Boden-
bewegung in erster Anndherung als sinusformig annehmen kann. Auf-
fallend sind die Nullpunktsverlagerungen wihrend der ersten Einsatze,
die einer groBeren Periode (Fig. 52) iiberlagert sind. Diese gréfere Periode
entspricht ungefahr der theoretisch zu erwartenden Bewegung, die gemaB
der einfachen Ableitung von Lamb in einem unendlichen Halbraume
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keine ,,Modulation* zeigen diirfte. Die noch sich iiberlagernden Schwin-
gungen konnen einmal in der Quelle selbst liegen — der SchuBl ist kein
reiner aperiodischer Vorgang — oder aber, das Medium ist nicht homogen,
man erhilt den verschiedenen Schichten entsprechend mehrere kurz auf-
einanderfolgende Einsétze; schlieBlich schreibt eine andere Ansicht den
Schichten Eigenschwingungen zu, die sich der theoretischen Bewegung
iiberlagern wiirden. Ich will an einem Beispiel zeigen, da man saubere
Verhiltnisse nur erhilt, wenn das Medium zwischen Sende- und Empfénger-
_stelle homogen ist, keine Dispersion zeigt und die Explosion fiir eine kleine
Ladung gut definiert ist. Der Film 53 zeigt die Aufnahme eines Schusses
in tiefem Wasser bei Kronsort in der Eckern-
_‘/V\Mﬂ/%p forderbucht. Die Laufstrecke betrug ca. 100 m.
Der Druckverlauf — mit Mikrophon registriert —
- dﬁliﬁéwﬁegang’f’ﬁisffig ist einfach und entspricht dem von Lamb ge-
ersten Einsitze, gebenen Beispiel. Das Bild dndert sich aber so-
fort wesentlich, wenn die Ladung vergrifert wird,
so daB Komplikationen infolge der Gasentwicklung auftreten (SchuBtiefe
3 m unter der Wasseroberfliche) und die Reflexionen an dem Meeres-
boden hinzutreten. Letzteren Fall zeigt Fig. 54, wo die verschiedenen
Reflexionen deutlich zu sehen sind.
Weiterhin bemerkenswert sind die Perioden der einzelnen Gruppen.
Ich gehe in einem anderen Abschnitte niher auf diese Verhiltnisse ein.

Fig. 63. Schwache Spreng- Fig. 54. Stirkere Sprengladung im Wasser.
ladung im Wasser. Grofe 1:3. GroBe 1:3.

Die Vernachlissigung der einzelnen Integrationskonstanten macht sich
mit zunehmendem 7z storend bemerkbar. Ich habe schon angedeutet, daB
man entweder rein zeichnerisch die neue Nullinie konstruieren kann, oder
daB sich die Nullpunktskorrektionen aus den Werten der Maxima ermitteln
lassen.

Als wesentliches Ergebnis kann man wohl die Tatsache bezeichnen,
daff die Bodenbewegung sich durch trigonometrische Funktionen (sin, cos)
angenahert darstellen 146t und relativ getreu vom Erschiitterungsmesser
aufgezeichnet wird. Ferner ist selbst bei relativ einfachen Verhiiltnissen
im Boden die Bewegung nicht so, wie man sie fiir ein homogenes Medium
theoretisch erwarten sollte; weil sich schon die geringsten Inhomogenitéiten
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der obersten Erdschichten storend auswirken. Dieser EinfluB wird an
zwel Wasserschallmessungen gezeigt.

3. Beispiele fiir Beobachtungen an elastischen Wellen.
a) Laufzeitverfahren.

Die Aufgabe der experimentellen Untersuchung mit kiinstlichen Er-
schiitterungen besteht darin, die einzelnen Elemente einer elastischen
Welle, d. h. ihre Ankunftszeit und die daraus abgeleitete Fortpflanzungs-
geschwindigkeit, ihre Periode und ihre absolute bzw. relative Amplitude
zu ermitteln. Diese Ergebnisse werden dann mit denen der Theorie ver-
glichen, um die elastischen Konstanten der durchlaufenen Schichten zu
bestimmen, und so indirekt einen Einblick in ein sonst der Beobachtung
nur schwer oder gar nicht zugéngliches Medium zu gewinnen. Bei den
im folgenden beschriebenen Ver- £ A
suchen wurden die kiinstlichen 7
Erschiitterungenmeistens durch W S
Sprengungen im Boden her- 6 F R ‘_:_,_'—fﬂ

vorgerufen, um eine moglichst

einfache und anndhernd aperi-  Fig. 55. Elektrische Anordnung zur Re-
odische Quelle zu erzielen. Di gistrierung des Sprengmomentes.
sc .e e eler. e E Taschenlampenbatterie.
fritheren Fﬂmt‘a (Fig. 53 unq 54) % Regulierwiderstand i 3010 g
von Sphﬁssen im Wasser zeigen G Schleifengalvanometer
ja bei einem homogenen, von S Sprengladung.

Grenzflichen freiem Medium
recht einfache Verhiltnisse, die eine Ubertragung auf den Boden gerecht-
fertigt erscheinen lassen; iibrigens ist diese Methode der Erzeugung von
Erschiitterungen in der Praxis auch schon lingst iiblich. Die Bestimmung des .
SchuBmomentes — der Sprengstoff explodiert zeitlich so schnell, daB man von
einem SchuBmoment sprechen darf — geschah mittels eines,, Ruhestromes®,
der um die Sprengladung S und durch das Galvanometer G flof; in dem
Augenblick der Explosion (Fig. 55) wurde der Ruhestrom abgeschaltet
und das Galvanometer ging in seine Ruhelage zuriick. Diese Methode
ermdoglicht, den Sprengmoment beliebig vieler Sprengungen?) parallaxen-
frei mit demselben Galvanometer, das auch die Mikrophonstrome registriert,
mit einer den iibrigen Einsétzen entsprechenden Zeitgenauigkeit auf den
Film zu bringen.

Um die Geschwindigkeit einer Bodenwelle zu bestimmen, erscheint
es als das Einfachste, die Bodenbewegung an zwei Stellen bei demselben

1) Bei mehreren zeitlich aufeinanderfolgenden Sprengungen sind die einzelnen
Ruhestromleitungen mit entsprechenden Widerstinden parallel geschaltet.
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Schusse zu registrieren, die mit der SehuBstelle in einer Linie liegen. In
P, und P, (Fig. 56) war je ein Bodenmikrophon aufgestellt, die den von §
kommenden Bodenschall registrierten, aus der Zeitdifferenz der Einsitze
in P; und P, bestimmt sich in Verbindung mit der bekannten Entfernung
P, P, die zugehorige Fortpflanzungsgeschwindig-
keit. Es wird dabei stillschweigend vorausgesetzt,
daff die betreffende Welle parallel zur Oberfliche
Fig. 56. ,,Durchgangs- gelaufen ist: Die Betrachtungen an den Lauf-
schiefien®. zeitkurven werden zeigen, daf dieses ,,Durch-
gangsschiefen® mit sehr groBer Vorsicht zu ge-
brauchen ist, da die Strahlenbahn mit in Rechnung gezogen werden mub.
Bei Versuchen in der Gegend von Jena war P,P, =40 m, PS8 = 50 m.
Die Mikrophone zeigten folgende drei charakteristischen Einséitze.

Laufzeiten
tp, tp, Geschw. Schicht
sec
1. Einsatz 0,040 0,060 2000 m/sec Gips
2. Binsatz 0,154 0,274 333 5 Luft
3. Kinsatz 0,300 0,460 250 5 Auelehm mit Sand

Die direkten Laufzeiten ¢p, und tp, darf man nicht verwenden, die so
erhaltenen Geschwindigkeitswerte miissen wegen der Bahnform zu klein
ausfallen. Benutzt wurde diese Methode wegen der den Werten anhaften-
den Unsicherheit nur fiir informatorische Bestimmung der Fortpflanzungs-

H

v I

Mi M

Fig. 57. LuftschuB in 120 m Entfernung. Gréfe 1:2.

geschwindigkeit; die Entfernungen P,S und P,P, hingen von der Tiefe
und Michtigkeit der einzelnen Schichten ab.

Ein anderes, der Arbeitsweise der Erdseismik nachgebildetes und
zuerst fiir experimentelle Untersuchungen systematisch von Mintrop?)
angewandtes Verfahren ist das ,,SchieBen von Laufzeitkurven®. Der

1) Mintrop, L., D. R. P. 304317 vom 17. Mai 1917. — Ders., Erforschung von
Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstitten nach dem seismischen Verfahren. Hannover
1922,
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Empfinger am Beobachtungsort (Erschiitterungsmesser bzw. Mikrophon)
bleibt fest, und die SchuBstellen liegen auf einer Geraden (oder in besonderen
Punktkombinationen) in verschiedenen Entfernungen. Die den einzelnen
Entfernungen zugehérigen Laufzeiten werden fiir die verschiedenen Ein-
sitze bzw. Wellengruppen in einem Koordinatensystem aufgetragen. Um
moglichst 6konomisch mit der aufgewandten Energie umzugehen, will ich
an zwei Registrierungen zeigen, wie wichtig es ist, die Sprengladung in
den Boden einzugraben. Die Fig. 57 zeigt einen Schuf in 120 m Entfernung,
wobei — um den Unterschied sehr deutlich herauszuarbeiten — sich der
Sprengstoff 1 m tiber dem Boden befand. Fig. 58 zeigt denselben Schuf}, nur
mit dem Unterschied, daB die Ladung 1 m tief in einem Bohrloche verdimmt
wurde. Die beiden Registrierungen dhneln sich #ubBerlich in keiner Weise.
In Fig. b7 tritt der Luftschall mit seiner sehr kurzen Periode von ca. 0,02 sec
sehr stark hervor, der bei der zweiten Sprengung von den beiden Erschiitte-
rungsmessern fast - - S——
nicht angezeigt wird; W M !W M I I_U AT
ferner ist die kurze ; I ! TN
Periode des Luft- 7 [T AL !
schalles gar micht M |
zur Ausbildung ge- }
kommen. Will man Fig. 58. Verdimmte Sprengladung in 120 m Entfernung.
auch die tieferen  Grofe 1:3.
Schichten des Bodens
zum Ansprechen bringen, so ist es unbedingt erforderlich, die Schuf-
energie im Boden zu behalten. Bei Fig. 57 ist der in den Boden
eingedrungene Energieanteil so gering, dal man am Anfang der Registrie-
rung so gut wie keine Einsdtze von den unteren Schichten sieht (Ver-
groBerung 4000fach). Der Mikrophonempfanger (M¢) war 1 m unter
der Oberfliche in einem Bohrloch untergebracht, deshalb wird der Schall
von diesem Instrument einige /1q00 sec spiter aufgezeichnet. Ebenso ist
zu erkliren, daB die Oberflichenwellen nur schwach angedeutet sind.
Diese beiden Schiisse (Fig. 57, b8) zeigen, wie wichtig es ist, fiir die richtige
Auswertung von solchen Registrierungen die genauen Versuchsbedingungen
zu kennen. Die Schiisse mit kleinen Ladungen, bei denen sich eine Tiefe bis
zu einigen Metern als hinreichend erwies, um die SchuBenergie im Boden fest-
zuhalten, zeigen durchweg sowohl bei den Kurven der Erschiitterungsmesser
(H, V) als auch denen der Bodenmikrophone (}%) keinen ausgesprochenen
Luftschall, so daB man auch bei kleinen Entfernungen gut die Wellen der
obersten Erdschichten auseinanderhalten kann, die sich fiir sandig-lehmigen
Boden zwischen 80 und 400 m/sec bewegen kinnen. Beachtet man diese
Vorsichtsmafregeln nicht, so hat man bei der Entzifferung meistens be-

\
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trichtliche Schwierigkeiten. Den Schufimoment aus dem Luftschall zu
bestimmen, wie es mitunter empfohlen und wohl auch benutzt wird, halte

= o hii——

Fig. 59. Lehmgrube bei Kahla.

ich fiir wenig ratsam, da
hiermit Fehler verbunden sind,
die die Zeitgenauigkeit be-
trachtlich heruntersetzen. Was
die Reproduzierbarkeit der
einzelnen SchuBregistrierungen
bei gleicher Ladung und glei-
cher Entfernung angeht, so
hat sich herausgestellt, daB

der Kurventyp der gleiche bleibt; die Laufzeiten der einzelnen Wellen
sind mit einer Genauigkeit von ca. 1-10—% sec ebenfalls wieder zu

0 75_‘ Jec

Profil ‘Kahla IT, =1

010 o i

44 —— o.Korr. E

1 ' -o-m, Korr |

005&_ ' E o Schuss |

g OMRmphani

S| :

erhalten. Ausfithrliches
Material soll spéter in
anderem Zusammen-
hange gegeben werden.
Es hat fiir die Gesteine
an der Erdoberfliche
keinen grofien Zweck, die
Zeitgenauigkeit noch wei-
ter zu treiben, als die
geschilderte  Apparatur
leistet.

Im folgenden soll
m  kurz eine Laufzeitkurve

Tiefe

60 % 80 als Beispiel gegeben wer-

den. Fiir die Auswertung

’
P A )

Fig. 60. Laufzeitkurve zu Profil III bei Kahla.

o und Berechnung des geo-

logischen Profils sind in
i einer fritheren Arbeit die
FH notigen Formeln und
deren Ableitung gegeben
worden®). Die Laufzeiten

fir die ersten Einsitze sind mit einem Mikrophonempiénger ge-
wonnen. Die Werte sind fiir Profil ITI, Kahla:

Entfernung Laufzeit Entfernung  Laufzeit
10 m 0,034 sec 50 m 0,112 sec
20 ,, 0,058 ,, 60 ,, 0,124 ,,
30 ,. 0,084 ,, 70 ,, 0,137 ,,
40 _,, 0,100 ,, 8 , 0,144 ,,

1) MeiBer, O., u. Martin, H., a. a. 0., p.

2b. d. A.
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Die Messungen fanden bei Kahla i. Thiir. an einem 10—12 m méchtigen Lé8-
vorkommen statt, das {iber Buntsandstein lag (Fig. 59). Das Vorkommen
wird in einem Ziegeleibetrieb abgebaut. Um eine Kontrolle fiir die Homo-
genitit des Materials zu haben, wurde das Profil parallel dem Gruben-
rande in ca. 20 m Entfernung geschossen. Die Lage der SchuBlinie ergibt
sich aus der schematischen Gelindeskizze in Fig. 59. Die unkorrigierte
Launfzeitkurve (Fig. 60) zeigt einen gebrochenen Linienzug, der auf eine
Schichtung des LoB sehlieBen laft. Die Verschiedenheit in der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit diirfte wohl hauptsachlich mit auf die starke Ent-
kalkung in den obersten Schichten zuriickzufiihren sein, da an den Gruben-
wanden keine ausgesprochene Schichtung sich feststellen lieB.

Aus der Laufzeitkurve .
Zeil

soll die Tiefe und Mich- K ____,_,,_-_-.---—-_;;;;,""'5; T
tigkeit der einzelnen Schich- &7 [~ IR :
ten abgeleitet werden. Zu- P el ' ,
nachst wiirde man daran " g | | '
we T ‘m-1 | !
= / : i :
e e ! : )
ber | A7 | ! :
L : | |
———————— g ] i I i
: 1 ' ' 1
g~ SN L
H”]| i ix | : ; :
ekl ||| [T ez 11} ', dzz| : : \ i :
2 ' ' | )
i : : " :
L /A o
A ! ' ' i
2 VAR ! : -
= SR A
il H x, X Ty n-t Tn  Zpm
entfernung
Fig. 611). Strahlengang iu einem Fig. 62. Laufzeitkurve fiir ein n-fach geschichtetes
n-fach geschichteten Medium. Medium.

denken, das strenge sogenannte Wiechert-Herglotzsche Verfahren

gemal der Formel

1 ‘me — 1 :
hw=;rjl'n{p+w —1}da (1)

zur Tiefenbestimmung anzuwenden. Diese Formel ist jedoch unter der

2
Voraussetzung %% < 0 abgeleitet, die fiir die vorliegende Laufzeitkurve

1) In Fig. 61 muB es heilen kg, hp—1, ha, hnta stabt hy By, B; und h,.
Meisser, Exper. Seismik. b
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2
sicher nicht erfiillt ist, da % = 0 ist. Man muB fiir diesen Sonderfall die

Formeln direkt fiir ein Medium mit Schichten konstanter Fortpflanzungs-
geschwindigkeit ableiten. Die Bezeichnungen der einzelnen Schichten
und Winkel entnehme man den Fig. 61, 62. Der Grenzstrahl lings der
n-ten Schicht l§uft mit einer Geschwindigkeit v, ;, sein Auffallwinkel ist
gegeben durch

.o Uy,
S by = ns (111)
Der Einfallswinkel in die k-te Schicht bestimmt sich zu
SUN Uy, = 5%7 (112)
der Emergenzwinkel ist
| cos €, = L (113)

. ’”n—i-l
Die Laufzeit des in der n-ten Grenzschicht gelaufenen Strahles T, ,
berechnet sich zu

n n
- hy, T < hik
T =2 — —2 N i,
r,n _/;~ T)k-COS 1’/0,11, vn+1 _/T vn+1 tg k:” (114)

Dieser Ausdruck 148t sich noch etwas vereinfachen, wenn man beachtet, daf3

)] 2
cosik'n=V1—( £ )

Vg,
Es wird
x G ke .
T &= 42 >k—-.cost,
g Ly (115)

Die Laufzeitkurve ist eine Gerade, die aber nur fiir solche Werte «
—’IZ_
x> 2>"7 hy-tg ik,n =,
1

gilt. Die Kurve muB fiir # < # ,, in eine Hyperbel iibergehen, die die Zeit-
achse im Punkte

by =2 >k =
>A”k A (116)
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schneidet. Fiir die folgenden Betrachtungen soll der Hyperbelzweig un-
beriicksichtigt bleiben, da man experimentell den geraden Teil der Lauf-
zeitkurve von z > #’, bequemer ermitteln kann. Verlingert man die
Gerade T, auch fiir Werte z < ', und bringt sie mit der Ordinaten-
achse zum Sechnitt, so erhilt man fir die Ordinatenabschnitte zur Be-
stimmung der Schichtmichtigkeiten h;, die folgende Relation

Iy, ",
t, =2 >k-k €08y, = 2 >k V]——( )

1 1

(117)

Eine weitere Relation fiir die Tiefenbestimmung ergeben die Abszissen z,
der Knickpunkte in der Laufzeitkurve. Die mathematische Bedingung
fiir eine solche Abszisse ist, daB der Strahl aus zwei aufeinanderfolgenden
Schichten gleichzeitig ankommt, da z, stets > =, ist, so gilt die Gleichung
der Geraden T T

Znn =" In,n+1
oder ausgefiihrt

1_,_(%4— 1) s n
Vn 1+ 2 ) ; hi . .
xn_l_l,—g hn+1 an:j ’U::i >k v—k(coszk'n_'-z——COSZk'n)
n
Y 1t
Un+2 ( Vng2’ " (118)

Diese beiden Formeln (117) und (118) werden unter der physikalisch nur
mit Hilfsannahmen zu stiitzenden Voraussetzung, daf die Anregung
der Schichten durch einen senkrechten Strahl stattfindet, bedeutend ein-
facher, sie gehen iiber in

2. e M (117

oder auch
tn — tn—1
2
Die Knickstellen z, geniigen der Beziehung
2hn

hn = +Un

VUn 4 1 (118%)
oder auch

2V Unta
Die Auswertungsformeln fiir mehrere Schichten (117) und (118) sind er-
heblich unhandlicher als fiir ein gewdhnliches Zweischichtenmedium.
5*
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Praktischerseits wird man systematisch vorgehen und die Rekursions-
formeln wiederholt anwenden. Obwohl vom energetischen Standpunkt
.gegen die Rechnung mit dem Grenzstrahl sehr erhebliche Bedenken sich
geltend machen lassen, soll doch die Auswertung nach diesen Formeln
an der gegebenen Laufzeitkurve mit vorgenommen werden.

Die durch die Beobachtung gegebenen Laufzeiten (Fig. 60) miissen
noch auf eine horizontale Oberfliche reduziert werden. Der Empféinger
und die Schiisse waren je 1 m tief im Boden eingegraben. Die Oberfliche
wurde ausnivelliert, das entsprechende Profil ist in der Fig. 60 unter der
Laufzeitkurve gegeben. Man muB an den beobachteten Eintrittszeiten
bei Entfernungen iiber 25 m eine Terrainkorrektion von — 0,004 sec an-
bringen, da das Gelande um 1 m angestiegen ist und die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Schalles in der obersten LoBschicht 250 m/sec betrigt,
wie die Messungen an anderen Profilen an demselben Vorkommen zeigen.
Der Rechnung fiir die Tiefe der LoBschicht werden folgende Daten zu-
grunde gelegt:

Knickpunkte Ordinatenabschn. Geschwindigkeiten
x; =10 m t; = 0,012 sec v, = 294 m/sec
X, =33 ,, t, = 0,046 ,, v, = 436 ,,

Xy =10 ,, — v, = 810 ,,
— — v, = 1430 ,,

Es galt nun, die LoBméchtigkeit zu berechnen, die sich nach den Messungen
lings der Grubenwand zu 10 m?) ergeben hatte. Unter dem L8 kam eine
tiefere Bank Kalk mit Sand vermischt, die eine Wellengeschwindigkeit
von ca. 800 m/sec zeigt, wie in einem anderen Profile in der Grube gefunden
wurde. Wendet man die einzelnen Formeln zur Berechnung der Schicht-
dicke an, so erhilt man fiir die LoBmichtigkeit by + h,

10,0 m gemessen am Grubenrand,

14,7 m nach der Wiechert-Herglotzschen Methode (75),

10,8 m Knickpunkte der Laufzeitkurve (117),

11,0 m Ordinatenabschnitte der Laufzeitkurve (118),

9,4 m Knickpunkte der Laufzeitkurve (117’),

9,2 m Ordinatenabschnitte der Laufzeitkurve (118').

2
Die Zusammenstellung zeigt, da — wie wegen der Voraussetzung %xz; <0

zu erwarten war — die strenge Integralformel (75) versagt und auch ver-
sagen muf}, der durch Integration gefundene Wert ist viel zu groB. Auf-
fallend ist ferner das Ergebnis fiir die Grenzstrahlen; die Tiefe ergibt sich
um 1 m zu groB (117), (118), wihrend die sehr stark angenaherte Formel

1) Vom Mikrophon bis zur Grubensohle gerechnet.
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(117"), (118") einen Wert finden 148t, der nur wenig zu klein ist. Eine exakte
Nachpriifung der berechneten Tiefen laft sich nur bei Sprengversuchen
im Wasser durchfithren, weil hier einmal die Homogenitit des Mediums
weitestens gewahrt ist und man jederzeit die Tiefen genau nachmessen
kann. Die Messungen im Lo8 bei Kahla zeigten fiir die gestellte Aufgabe,
seine Machtigkeit bis auf 2 m sicher zu ermitteln, eine geniigende Genauig-
keit; um jedoch einwandfrei den Strahlengang des Schalles im Boden
feststellen zu konnen, reichen sie nicht aus, obwohl die groBe Zeitgenauig-
keit und die kleinen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten einen erheblichen
Vorteil boten.

b) Emergenzwinkel.

Die theoretischen Betrachtungen iiber den Emergenzwinkel zeigten,
daB er firr einfallende Longitudinalwellen nur bei senkrechtem Einfall
gegen die Oberfliche direkt meBbar ist; in allen anderen Fillen ergab sich
nur der scheinbare Emergenzwinkel, der sich aber auf den wahren um-
rechnen li8t. In der Literatur?) ist das experimentelle Ergebnis mitgeteilt,
daB man schon bei kurzen Entfernungen und giinstigem Geléinde nahezu
senkrechten Einfall erhélt. Messungen der Reichsanstalt fir Erdbeben-
forschung bestétigen im wesentlichen dieses Ergebnis. Es wurde in Kunitz
bei Jena in einem Gelinde, wo unter einer Decke aus Lehm und Sand,
Gips und Buntsandstein (2600 m/sec) lag, gefunden

SchuBentfernung bm 15 m 20 m 30 m

scheinbarer Emergenzwinkel 290 45° 700 >10°, <85°
Die Messungen zeigen auch fiir weitere Schiisse als 200 m, daB der schein-
bare Emergenzwinkel sicher nicht 90° ist, d. h. man miiBte sonst keine
entsprechende Horizontalkomponente finden. Ich mochte sagen, da
wohl der Winkel sich nahe einem rechten bewegt, aber die MeBgenauigkeit
wegen der relativen GroBe der horizontalen Einsitze meistens nicht aus-
reicht, um sicher die paar Grad Differenz anzugeben, die er von 90° ab-
weicht, zumal die Tangensfunktion sehr groB wird. Die Theorie zeigt
ferner gemif der Relation

oT
cose = —
o

daB, wenn die Laufzeitkurve eine Gerade ist, die entsprechenden horizon-
talen und vertikalen Einsiitze ein konstantes Amplitudenverhiltnis er-
geben milssen, falls die Erschiitterungsmesser gleiche Periode und Dampfung
haben, d. h. der Emergenzwinkel ist konstant fiir die entsprechenden
Entfernungen.

1) Schweydar, W. und Reich, H., Zeitschr. f. Geophysik 1926.
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¢) Perioden.

Betrachtet man mehrere Schiisse, die in verschiedenen Entfernungen
vom Empfinger gesetzt worden sind, so fallt dem Beobachter sofort auf,
dal mit wachsender Entfernung die Perioden gréfier werden und die
einzelnen Einsatze fiir Wellen, die in den obersten Schichten gelaufen

« Ll I

Vo f

SchuBentfernung 20 m. Grofe 1:2,5.

" I

V

M7
il
SchuBentfernung 90 m. GriBe 1:2,5.

SchuBentfernung 400 m. Grofe 1:5.

Fig. 63. Registrierungen kiinstlicher Sprengungen in verschiedenen Entiernungen.
H = Horizontalseismometer.

V = Vertikalseismometer.

M+ = Mikrophonempfinger mit Sprengmomentmarkierung.

sind, mehr und mehr verwaschen und allmihlich in einem allgemeinen
»Auf- und Abwogen* der Bodenbewegung untergehen. Um diese Tat-
sache rein experimentell zu illustrieren, zeige ich mehrere Filme (Fig. 63),
die wiederum bei Kunitz registriert worden sind. Die Registrierungen
zeigen die Bewegung des horizontalen (H) und vertikalen (V) Er-
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schiitterungsmessers, am Rande gibt ein Schleifengalvanometer (M7) den
SchuBmoment und die Stromschwankungen eines Bodenkohlemikrophons
wieder. Die Schiisse sind absichtlich schwach geladen und nur mit
einer geringen Vergroferung (4000fach) registriert, um die lingeren,
sich in den oberen Schich- o

ten fortpflanzenden Wellen 420 | %riode

recht zur Geltung kommen
zu lassen. Die Kurve
(Fig. 63a) zeigt die Periode ,, |
der mit v =250 m/sec ge-

laufenen Welle in Abhéingig-
keit von der Entfernung. Wmm:g
Eine weitere experimentelle 00 200 300 00

Ta.tsa.che. geben zwei Filme Fig. 63a. Abhingigkeit der Periode von der Entfernung.
von zwei Sprengungen auf

dem Truppeniibungsplatz in Jiterbog mit 50 bzw. 300 kg Spreng-
ladung wieder. Die Erschiitterungsmesser waren in 1,8 km Ent-
fernung von der Sprengstelle aunfgestellt. Die beiden Registriemngen

| b I\U \Ilu M o 1* i
Ll M 1\ i Jm; nh“

Sprengladung 50 kg. GroBe 1:3.

i

Sprengladung 300 kg. GroBe 1:4,6.

Tig, 64. Horizontale (H) und vertikale (V) Bodenbewegung zweier Sprengungen
in Jiiterbog.

(Fig. 64) zeigen die interessante Tatsache, daB die Periode (VFig. 64)
der Bodenbewegung der obersten Schichten im hohen MaBe von der
GriBe der Sprengladung abhiingt, die Werte sind
SchuB 50 kg: 0,112 sec-Periode vor dem Luftschall,
SchuB 300 kg: 0,160 sec-Periode vor dem Luftschall.
Als weiteres hierher gehoriges Material betrachte ich auch die beiden
Schiisse (Fig. 57, 58), von denen der eine in Luft, der andere im Boden
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zur Explosion gebracht worden war. Diese Tatsachen sind mit der
Vorstellung itber den Wellenmechanismus in Einklang zu bringen. Das
Anwachsen der Periode mit der Entfernung kann man einmal aus der
Hydrodynamik an Hand der Wasserwellen erkldren. Der Grund dafiir
liegt in der Dispersion des Mediums, es treten — wie in Teil I gezeigt —
Wellengruppen auf mit den ihnen charakteristischen Gruppengeschwindig-
keiten. Die einzelnen Perioden wachsen bei Wasserwellen mit der Herd-
entfernung linear. Einen physikalischen Grund kann man fiir die Selektivi-
tat fir lange Wellen mit der Frequenzabhingigkeit der Absorption er-
klaren. Wird in dem elastischen Medium die innere Reibung beriicksichtigt,
so ergibt sich, daf der Schallabsorptionskoeffizient in dem Exponential-
gesetz umgekehrt proportional dem Quadrat der Wellenlinge ist, d. h.
also je linger eine Welle, um so gréBer ist ihre Reichweite?). Die kurz-
periodigen Schwingungen laufen sich schneller tot.

Die bisherigen Betrachtungen iiber die Perioden geben — abgesehen
von dem Begriff der Gruppengeschwindigkeit — keinen direkten Grund
tir die Entstehung der Wellen. Die Quelle — der Schufl — ist bei kleinen
Energien nicht in dem MaBe mit einer Modulation behaftet, wie die Wasser-
schiisse zeigen; mithin kann der Grund nur im Medium selbst liegen. Die
Betrachtungen an Wasserwellen zeigen, daB, sobald in einem Medium
Dispersion vorhanden ist, man mit dem Auftreten von Wellenziigen
rechnen mufl. Diese Gruppen, die sich vornehmlich fiir Oberflichenwellen
ausbilden, zeigt Fig. 63 (400 m). Fiir die in tieferen Schichten verlaufenen
Strahlen schreibt man die Perioden den ,,Schichtschwingungen® zu?2).
Diese Vorstellung ist in der Anwendung auf unsere Versuche immerhin
mit einigen Schwierigkeiten verbunden, da wir bei den kurzdauernden
Schiissen keinen stationdren Zustand wie bei dauernd wirkenden Quellen
(Maschinen, Eisenbahn usw.) haben und man bei den verschiedenen
Lagerungsverhaltnissen recht komplizierte Koppelungsbedingungen haben
diirfte. Schlecht 148t sich dann auch die Abhingigkeit der Periode
von der Entfernung und der Ladung bei den obigen Versuchen in Ein-
klang bringen. An dem Aussehen der experimentellen Kurven und dem
Befund der Schichtung des Gelindes soll das Verhalten der Perioden in
verschiedenen Entfernungen etwas verstindlich gemacht werden. Nimmt
man an, verschiedene recht diinne Schichten liegen iibereinander; ferner
soll sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, der Schicht n nur um
dv von der der Schicht n + 1 (Dicke dh,) unterscheiden. Die Quelle
werde wieder stoBartig angenommen. Am Empfinger kommen dann kurz

1) Berger, a. a. O., p. 8 d. A.
2) Angenheister, a. a. O., p. 5 d. A.
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aufeinander die Strahlen aus der Schicht # und % - I an, ihre Zeitdifferenz
wird in roher Anniherung
2 dhn &€ - d?)

Un + 'UnE_

Es kommt mir nur darauf an, zu zeigen, daB die Zeitdifferenz der beiden
Einsitze, die man als eine Art von Halbperiode auffassen kann, mit der
Entfernung wichst und fiir sehr herdnahe Beobachtungspunkte einem
Grenzwerte zustrebt, der durch die Schichtdicke gegeben ist. Gestiitzt
wird diese Ansicht, das Zustandekommen der Perioden bei diesen Ver-
suchen durch aufeinanderfolgende Einsitze aus sehr diinnen Schichten
aufzufassen, durch das zackige (! ) Aussehen der Kurven, wie das Beispiel
in Fig. 656 zeigt. Die Jiiterboger Registrierungen (Fig. 64) geben eben-
falls klar denselben Charakter der Bewegung in den ersten Einsitzen zu
erkennen. Die mit der Entfernung wechselnde Phase der Strahlen ver-
dndert auch das Kurvenbild '

mit der Laufstrecke.

Was die Abhingigkeit der
Periode von der SchuBenergie
bei gleicher Entfernung angeht,
so konnte man vielleicht auch
mit einer Anregung der kleinen
Schichten auskommen, deren Fig. 65. Schub mit Bodenmikrophon in
Einsidtze groBer aufgezeichnet 70 m Entfernung. Grofie 1:2,5.
werden und die Periode so-

-mit verlingern. Die Ansicht von den Schichtschwingungen bietet
hier ebenfalls bei der FErklirung einige Schwierigkeiten. ~Eine den
physikalischen Verhdltnissen mehr gerecht werdende Darstellung er-
hilt man, wenn die Hertzsche Theorie des StoBes auf den Schuf im
Boden angewandt wird und man die ,,StoBzeit*“ betrachtet, die mit der
aufgewandten Energie wichst. Eine genauere Zahlenangabe soll spiter
mit den ndtigen Formeln gegeben werden. Dieser experimentelle Befund,
daB die Periode mit der SchuBenergie zunimmt, stellt eine schine Be-
statigung fiir die Verhiltnisse bei Erdbeben dar. Tams?) hat fiir Beben
desselben Herdes in der Nordenskiold-See, die verschiedene Intensitiiten
besalen, gefunden, da mit groerer Bebenenergie die Periode merklich
zunahm. Die Ergebnisse der Jiiterboger Sprengungen bestétigen experimen-
tell das Resultat von Tams.

Tﬂ-—l—l—"T'n,*’\.;

1) Tams, E., Vergleichende Untersuchung der Vorldufer und Nachliuferperioden
in den Hamburger Diagrammen von drei Beben der Nordenskidldsee. Gerlands Bei-
trige zur Geophysik, XVII, 4, 1927, p. 434—442.
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Zusammenfassend mochte ich bemerken, daB die strenge physikalische
Erklarung der Perioden noch ein ungeldstes mathematisches Problem ist
und es auch sein muf, weil die bisherige mathematische Behandlung der
elastischen Gleichungen immer nur die aus den Grenzbedingungen be-
rechneten stehenden Wellen betrachtet hat, ohne, wie Lamb es fiir Rayleigh-
wellen durchgefithrt hat, auch die entsprechenden Anfangsbedingungen
in einem dispersiven Medium einzufiihren, wie von Love angedeutet.
Solange auf dieser Grundlage noch keine exakten Untersuchungen vor-
liegen, sind alle Theorien iiber den Wellenmechanismus bei kiinstlichen
Sprengungen nur vorliufige Annahmen, die ein Verstdndlichmachen der
Erscheinungen gestatten.

d) Amplitudenverfahren.

Die Intensitdtsmessungen bei rein experimentellen Untersuchungen
(ich sehe von den in der groBen Seismik iiblichen Methoden hier ab) werden
dazu benutzt, um die Abnahme der Bodenerschiitterungen mit der Ent-
fernung von der Quelle festzustellen. Diese Methoden spielen eine groBe
Rolle bei der Beurteilung des Einflusses vom Verkehr auf Baulichkeiten.

Die theoretischen Grundlagen der Energieabnahme einer Welle mit
der Entfernung liegt in ihrem Ansatz begriindet. Die Wellen in einem
elastisch-homogenen Medium nehmen, wie es die Form der Kugelwelle
verlangt, mit 1/r2 ab (r Entfernung : Herd-Beobachter); die Oberflichen-
wellen hingegen haben eine mit */r proportionale Energie. Die experimentelle
Abnahme der Energie ist nur selten genauer untersucht worden. Gebrauch-
licher dafiir ist ein anderes Verfahren, die Intensitéit der Bodenbewegung
mit anderen Quellen relativ zu vergleichen, z. B. die Bodenerschiitterung
von Fahrzeugen in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit, der
Fahrzeugart usw.

Auf einzelne Untersuchungen und das entsprechende Material will
ich nicht niiher eingehen, es soll nur an zwei Beispielen gezeigt werden,
wie schnell die Wellen mit kurzer Periode in den obersten Erdschichten
mit der Entfernung vom Herd abnehmen und nur die lingeren Wellen
vorherrschen. Die drei folgenden Stationen (Fig. 66) waren in Kéln in der
Néhe einer verkehrsreichen Stralle gemessen.

Film 1 2 3
Entfernung von der StraBe 12 m 80 in 300 m

wihrend ein schweres mit Ziegelsteinen beladenes Auto in 30 km Fahr-
geschwindigkeit iiber die Versuchsstrecke fuhr. Die im Film 2 und 3
iiberwiegenden lingeren Perioden von 0,3—0,4 sec sind fiir Koln typisch;
sie gehoren der sogenannten Stadtunruhe an. Um einen Beweis dafiir zu
erhalten, da man es mit einer industriellen Bodenunruhe zu tun hat,



folgen zwei Filme (Fig. 67), die am Rande der Stadt mittags bzw. abends
registriert wurden. Die beiden Kurven zeigen deutlich eine groBere Ruhe
abends als wihrend der Arbeitszeit. Die VergroBerung der horizontalen Kom-
ponente betragt 3400. Wiahrend bei den Kélner Versuchen der Untergrund
aus lockerem Boden besteht, zeigen die folgenden Kurven (Fig. 68) auch

1sec ~

s [ e

Film 2. Grofe 1:2.

—1see —

Film 3. Grofle 1:2.

Fig. 66. Horizontale Bodenbewegung in verschiedener Entfernung von einer
Verkehrsstrafe beim Vorbeifahren eines Lastwagens mit 30 km Geschwindigkeit (Ko6ln).

auf festem Boden dasselbe Bild der Energieabnahme von schnellen
Schwingungen. In der Zeisszentrale, Jena, steht ein Turbogenerator mit
einer Umdrehungszahl von 3000 pro min auf einem Betonfundament, das
direkt auf festem Buntsandstein aufsitzt. Die Registrierstationen lagen

Station 1 2 3
Entfernung vom Turbogenerator auf dem Fundament 50 m 200 m



.

Die Aufnahmen wurden ebenfalls mit einem Horizontalseismometer ge-
macht. Die Filme in Fig. 68 zeigen auch wiederum eine schnelle Ab-
nahme der Amplitude fiir die kurzperiodischen Schwingungen.

—_— 15— —_— e e

Registrierzeit 13". Grofe 1:2. Registrierzeit 12  Grofe 1:2.
Fig. 67. Horizontale Bodenunruhe auBerhalb Kélns zu verschiedenen Tageszeiten,

Der Originalitit halber méchte ich noch ein rein akustisches Ver-
fahren erwihnen?'), das die Laufzeitmessungen indirekt auf Intensitéts-

1sec

Station 1.
— 1sec

Station 2.

1sec

Station 3.

Fig. 68. Horizontale Bodenbewegung durch einen Turbogenerator, dessen Funda-
ment auf Buntsandstein steht.

1) Fessenden, Reginald R., U.S.A., Pat., 1 240 328.
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messungen reduziert. Man benutzt im Boden als Quelle einen ungedémpften
Schallsender und betrachtet dann das Schallfeld an der Oberfliche, um
aus seinem Verlauf die Lage und Michtigkeit der einzelnen akustischen
Grenzflichen zu ermitteln. Die niiheren Auswertungsformeln und eine
experimentelle Apparatur werden spéater an anderer Stelle gegeben.

In den vorstehenden Zeilen habe ich den Versuch unternommen,
die Hilfsmittel und die theoretischen Grundlagen, soweit sie fiir experi-
mentelle Zwecke benotigt werden, in gedringter Form darzustellen, indem
ich mich entweder an bekannte Darstellungen in den Grundziigen ange-
schlossen habe oder eigene Wege gegangen bin. Besonderen Wert legte
ich darauf, iiberall die Grenzen der theoretischen Annahmen und ebenso
die Grenzen fiir die Leistungsfihigkeit der experimentellen Anordnungen
und Versuche zu zeigen.

Aufgabe spéterer Untersuchungen ist es nun, die angeschnittenen
Probleme weiter zu verfolgen. Es miissen in systematischer Arbeit die
verschiedenen Fragen tiber den Wellenmechanismus geklart werden.
Ferner sind an den einzelnen geologischen Vorkommen die dynamischen
elastischen Konstanten der Gesteine mittels Laufzeitkurven zu bestimmen,
um ein reichhaltiges, gut experimentell fundiertes Konstantenmaterial
zu erhalten.

Erst dann, wenn die Vorarbeiten in den kleinen und kleinsten Ver-
haltnissen geleistet sind, kann das groBe Ziel mit Aussicht auf einen rest-
losen Erfolg angestrebt werden: auf rein experimentellem Wege mit kiinst-
lichen Erschiitterungen die Schichtung der allerobersten Erdkruste zu
klaren und uns zusammen mit den Ergebnissen der iibrigen geophysikali-
schen Verfahren ein genaues Bild iiber den Autbau der Kontinente zu geben.

Eine weitere Anwendung hat sich in jiingster Zeit durch die ,,Luft-
seismik* auf die Erforschung der hoheren Schichten der Erdatmosphire
ergeben, auch fiir diese Untersuchungen bleiben die geschilderten Grund-
lagen giiltig.

Technisch spielen die experimentellen Ergebnisse in der Unterwasser-
schalltechnik, bei praktischen Erschiitterungsmessungen fir den Verkehr
und bei der Erforschung des geologischen Profils von nutzbaren Lager-
stitten mittels kimstlicher Sprengungen eine wichtige Rolle.

(Abgeschlossen im Marz 1928.)
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Inhalt: I. Dic spezielle Relativititstheorie. 1. Allgemeine Vor-
bemerkungen. 2. Riickblick auf dic klassische Mechanik. 3. Zur Frage, ob der
Weltdther ruht oder mit der Materic mitgefiithrt wird. 4. Dic Problemstellung von
Einstein. Voruntersuchung. 5. Das Prinzip von der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit. 6. Die schliefliche Losung des Einstcinschen Problems. Diec Lorentz-Trans-
formationen. 7. Viergleichung von Lingen und Zeiten in zwei Systemen. 8. Die
einfachsten Anwendungen der Theorie, 9. Die Transformation der Maxwellchen
Gleichungen fiir das Vakuum. 10. Minkowskis gcometrische Veranschaulichung der
Lorentz-Transformation. 11. Die Grundziige der Minkowskischen Mechanik. 12. Min-
kowskis imaginire Welt. — II. Die allgemecine Relativitidtstheorie.
13. Vorbemerkungen. Das Einsteinsche .Aecquivalenzprinzip. 14. Graphische Dar-
stellungen. Exkurs in die Flichentheorie. Invarianz und Kovarianz. 15. Der ana-
Iytische Ausdruck fiir das Gravitationsfeld. Das allgemeine Relativititsprinzip.
16. Weitere Bezichungen zur Flichentheoric sowic zur nichtcuklidischen Geometric.
17. Das Einsteinsche Fundamentalgesetz. 18. Grundziige der Tensorrechnung. 19. Die
infinitesimale Parallelverschichung ecines VYektors und dic Kriimmung ciner n-
dimensionalen Mannigfaltigkeit. 20. Die Feldgleichung der Gravitation. Die Planeten-
bewegung. — Anhang: Kurzer Ausblick auf dic Weylersche Theorie.

Zcitschrift . angewandte Mathematik u. Mechanik. Bd. IV, 6:
. .. Verf. will nur in die Grundgedanken und den Aufbau der Theorie einfithren.
Er will das Werden der mathematischen Theoric darstellen und ihre Entwicklung
aus den allgemeinen physikalischen und crkenntnistheoretischen Grundlagen schildern.
Er verwendet nur das notwendige mathematische Riistzeug: es ist bescheiden genug.
Wer differenzieren kann und weiB,, was c¢in Integral ist, wem die Anfangsgriinde
der Differentialgeometric und Variationsrechnung nicht zu schwer vorkommen, und
wer soviel analytische Geometric versteht, wie ihm der Tehrer auf der Schule bei-
zubringen versuchte, wird den Ausfiihrungen Neumanns mit Verstindnis und GenuB
folgen koénnen. ... Mingel im Einzelnen wicgen gering gegeniiber der Klarheit
und Schiirfe, den der Aufbau des Buches als Ganzes zeigt. Die ccht piidagogi-
schen Tendenzen der Darstellung, das Verweilen des Verf. bei Dingen, von denen
anzunehmen ist, daB sie dem Leser Schwicrigkeiten bereiten konnen, die Fliscigkeit
der Darstcllung, machen das Buch zu einer wertvollen und zugleich auch ange-
mehmen Lektiire. . . . Bieberbach.

Physikalische Zeitschrift. 1923, Np. 12: Das vorlicgende Buch ist
ein Lehrbuch im besten Sinne des Wortes. Es vermeidet diec Oberflichlichkeit
populdrer Darstellungen ebenso wic die zu Schwicrigkeiten fiir den Anfiinger
fithrende Knappheit der wenigen guten bisherigen Darstellungen desselben Gegenp
standes. Der Verf. fithrt mit groBem pidagogischen Geschick seine
Leser in die Idecn der Theoric und ihre mathematische Formulierung ein. Die Dar-
stellung schlieBt sich im wesentlichen der historischen Entwicklung an. Die nétigen
mathematischen Hilfsmittel werden dort, wo sie notig sind. gegeben, und zwar in
der Form, in der sic von den betciligten Forschern in die Theoric cingefiihrt worden
sind. Hierdurch ist sicher die Lektiire der Originale fir den Leser schr erleichtert],
Auch die allgemeine Relativititstheorie wird eingehend behandelt. Ein kurzer An-
hang ist der Weylschen Theoric gewidmet.

Das Buch kann allen denen, die die Relativititstheoric griindlich kennen
lernen wollen und iiber ein gewisses Maf mathematischer und physikalischer Vor-

D

bildung verfiigen, angelcgentlich empfohlen werden. E. Madeclung.
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Inhalt: 1. Dexr Mimmel und seine scheinbare Bewegung: Das
Weltgebiiude. Die tigliche Umdrehung der Ilimmelskugel und die Zeit. Die jihr-
liche Bewegung der Erde. , 2. Die astronomischen Instrumente: Der
Refraktor. Das Spiegelteleskop. Die Ilimmelsphotographie. Das Spektroskop.
Astronomische MeBinstrumente. Sternwarten. / 3. Die Sonne, diec Erde, der
Mond. Die Finsternisse. / 4. Dic Plancten und ihre Trabanten: Die
Bahnen der Planclen. Merkur, Venus, Mars. Dic Gruppe der kleinen Planeten.
Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun. Messung von Entfernungen im Sonnensystem.
Dic Massenanzichung oder Gravitation. / 5. Komecten. Metecore und Zodi-
akallicht. Sternschnuppen. / 6. Dic Fixstcrnwelt: Allgemeiner Anblick
des Tixsternhimmels. Orientierung unter den Sternbildern. Die KEntfernungen und
Bewegungen der Sterne. Die physikalische Beschaffenheit der TFixsterne. XNehel~
flecke und Sternhaufen. Die Milchstrafie. — Register.

Naturwissenschaftliche Wochenschrift. 1920, XNr. 25: Dieses
Buch des 1909 verstorbenen ausgezeichneten amervikanischen Astronomen gehéort
zu den hicsten populiren Biichern, dic wir haben. Es ist mit einer
bewundernswitrdigen Klarhcit und Einfachheit geschrieben,
dic jedem uuch schwicrigere Dinge nahe zu bringen vermogen. Dabei begniigt
sich die Darstcllung nicht damit, die fertigen Frgebnisse der Wissenschaft in ere
zithlender Weise wiederzugeben, sondern sie crortert iiberall auch die Wege, die
zu den Lrgebnissen fithrten, und LiBt den Leser an der Entwicklung astronomischer
Gedanken, Hypothesen und Vorstellungen teilnehmen. Das Buch kann insofern
geradezu als ein Beispiel fiir gute populire Liiteratur bezeichnet werden,
die nicht nur unterhalten und schlechiweg belehren, sondern auch erzieherisch
auf den (feist cinwirken und Achtung vor wissenschaftlicher Arbeit crwecken soll. ..

Prof. Dr. II. Miehe, Berlin.

Sirius. April 1922: Diese zwar kurze, aber darum um so klarcre ersic
Einfilbrung in dic Astronomie hedarf keiner Empfchlung mehr . . P. H.

Ncuc Weltanschauung., 1920, Heft 5: Das wertvolle Buch erfillt
gerade die Aufgabe, diec man an cin decrartiges. fiir weitere Kreise ge-
cignetes Buch stellen muB. Es werden in ihm nur allgemeine XKenntnisse
vorausgesetzt, wie sie sclbst cine gute Volksschule vermittelt und der Verf. hat es
ganz meisterhaft verstanden, selbst schwierige Iragen ohne mathematische Ent-
wicklungen klar zu machen. ... Allen Licbhabern der ITimmelskunde kaun das
Buch aufrichtig empfohlen werden; auch fir diec ecrwachsene Jugend ist
es durchaus geeignet und scine Lektiire wird das Interesse an der Astro-
nomie heleben und férdern. Dr. W. Breitscheid



	
	Titelseite
	[Werbung]
	Titelseite
	Inhaltsverzeichnis.
	Einleitung.
	I. Theoretische Grundlagen.
	1. Freie Wellen im elastischen unendlichen Raume.
	2. Gebundene Wellen im elastischen unendlichen Halbraum.
	3. Geometrische Seismik.

	II. Experimentelle Arbeitsmethoden.
	1. Konstruktion und Beschreibung der Apparaturen.
	2. Die theoretischen Grundlagen für die Auswertung von Registrierungen.
	3. Beispiele für Beobachtungen an elastischen Wellen.
	[Ziele und Aufgaben einer experimentellen Seismik.]

	colophon
	[Werbung]


