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In memoriam

JULIUS BARTELS

Am 6. Mirz 1964 ecrlag vollig unerwartet in Gottingen Prof. Dr. JuLius BARTELS einem
Gcehirnschlag. Mit ihm ist einer der profiliertesten Geophysiker nicht nur Deutschlands,
sondern der ganzen Erde dahingegangen. JuLius BARTELS begann seine akademische Lauf-
bahn im Jahre 1928 bei der Forstakademie in Eberswalde. Seit der Zeit hat er sich eine An-
hinglichkeit an die Forstleute bewahrt. Auch von Gottingen aus fuhr er immer gern zur
Vorlesung nach Hannoversch-Miinden, solange die Forstliche Fakultdt dort untergebracht
war. 1936 folgte er ALFReED NirpPoLDT als Direktor des geophysikalischen Instituts in Pots-
dam. Das Kriegsende verschlug ihn nach Goéttingen, wo er die Nachfolge ANGENHEISTERS
als Direktor des Geophysikalischen Instituts antrat. 1955 {ibernahm er zusitzlich als Nach-
folger EricH REGENERS das Institut fiir Stratosphdrenphysik am Max-Planck-Institut fiir
Aeronomic in Lindau am Harz.

Jeder Geophysiker kennt BARTELs von dem zweibdndigen Standardwerk des Erdmagnetis-
mus ,,Geomagnetism* her, das er unter schwierigen duBeren Umstdnden wihrend des
2. Weltkrieges zusammen mit seinem Freunde SIDNEY CHAPMAN verfafte. Es erschien unver-
dndert (mit allen Druckfehlern, wie er selbst zu sagen pflegte) im Jahre 1951 in der zweiten
Auflage.

Das zweite von JuLius BARTELS, was jeder Geophysiker kennt, sind die von ihm eingefiihr-
ten erdmagnetischen Kennziffern. Bereits in seiner Habilitationsschrift beschiftigte er sich
eingehend mit den Einfliissen der extraterrestrischen Strahlung auf das erdmagnetische Feld.
Mit den statistischen Methoden, die er so meisterhaft beherrschte und weiterentwickelte,
trennte er den Wellen- und Korpuskularanteil solarer Strahlung; die lokale Wirkung des
Korpuskularstromes beschrieb er durch die ,,dreistiindigen erdmagnetischen Kennziffern*,
die von 0 bis 9 gehen. Um den weltweiten EinfluB zu erfassen, entwickelte er daraus die
,,planetarischen Kennziffern* Kp, die aus den Beobachtungen von zwolf ausgewidhlten
Observatorien in Géttingen fortlaufend berechnet werden. Der grofle Vorteil dieser Kenn-
ziffern ist, daBl damit allen am Erdmagnetismus Interessierten anstelle der uniibersichtlichen
Originalregistrierungen ein Zahlenmaterial an die Hand gegeben wurde, das unmittelbar zu
Korrelationsanalysen verwendet werden kann. Die ebenfalls von BARTELS erfundene Noten-
schrift in 27tdgigen Sonnenrotationen ergibt auBerdem eine bisher uniibertroffene Uber-
sichtlichkeit der Ergebnisse. Die Weltraumforschung hat iibrigens in jiingster Zeit erwiesen,
daB die planetarischen Kennziffern nicht nur ein ausgezeichnetes Mal} fiir die erdmagnetische
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Unruhe sind, die durch die solare Korpuskularstrahlung hervorgerufen wird, sondern auch
fiir deren Intensitit im interplanetaren Raum.

Die Entwicklung der statistischen Methoden zur Trennung von Gesetz und Zufall und die
Anwendung dieser Methoden auf das Naturgeschehen waren die Hauptthemen seiner For-
schungsarbeiten. Sie haben ihren Niederschlag in einer groBen Anzahl von Verdffentlichun-
gen gefunden.

Man wiirde Jurius BARTELS nicht gerecht, wenn man nicht seiner Tétigkeit in zahlreichen
nationalen und internationalen Gremien gedichte. Die Schirfe seines Geistes, die Fihigkeit,
sich in drei Sprachen gleich klar auszudriicken und seine Meisterschaft in der Fiihrung von
Verhandlungen machten ihn zu einem hervorragenden Gesprichspartner. Was ihn dabei
menschlich so angenehm machte, war seine*Art, die Dinge nicht ernster zu nehmen als un-
bedingt notwendig. Oft 16ste ein gezieltes Scherzwort Spannungen, die unertriglich zu werden
drohten. Diese unnachahmlich leichte Art wiirzte auch die zahlreichen Vortrige, die er speziell
wihrend des Internationalen Geophysikalischen Jahres und in der Vorbereitungszeit der
Internationalen Jahre der ruhigen Sonne hielt. Er wire ein wiirdiger Anwirter auf den Orden
,,Wider den tierischen Ernst‘‘ gewesen.

Ein groBles Verdienst erwarb sich Prof. BARTELs um die Weltraumforschung in Deutsch-
land. Als Berater des zustindigen Ministeriums und als Mitglied des Senates der Forschungs-
gemeinschaft opferte er viele Stunden, um den spiten und zogernden Start der extraterrestri-
schen Forschung in Deutschland zu beschleunigen. Der Erfolg blieb nicht versagt. Die
deutsche Kommission fiir Weltraumforschung wird das BArRTELSsche Erbe weiter pflegen.

Zahlreiche Ehrungen wurden JuLius BARTELS zuteil, darunter die EMIL-WICHERT-Medaille,
die ihm 1955 von der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft fiir hervorragende Ver-
dienste um die Geophysik verliehen wurde.

Die Gesellschaft verliert mit ihm ein hervorragendes Mitglied. Der Herausgeber diescr
Zeitschrift beklagt den Verlust eines liebenswerten, stets hilfsbereiten Kollegen, mit dem er
30 Jahre zusammengearbeitet hat und der ihm in den Jahren dcs Wiederaufbaus entscheidend
geholfen hat. W. DIEMINGER



Deutungsversuche fiir die Struktur der tieferen Erdkruste
nach reflexionsseismischen und gravimetrischen
Messungen im deutschen Alpenvorland

Von H. J. LIEBSCHER, Hannover!)

Teil II

3. Deutung von Schweremessungen im deutschen Alpenvorland

3.1 Allgemeines

Seismische und gravimetrische Messungen konnen sich in verschiedener Weise
gegenseitig ergidnzen. Die Ergebnisse der Seismik gestatten es, die Vieldeutigkeit
gravimetrischer Messungen einzuschrinken. Andererseits erlauben Isanomalen-Karten
der Bouguer-Schwere eine flichenhafte Ergidnzung der seismischen Punkt- oder
Profilmessungen.

Da im deutschen Alpenvorland ein umfangreiches reflexionsseismisches Beobach-
tungsmaterial ausgewertet wurde, liegt es nahe, diese Ergebnisse mit der Schwere-
karte, die von H. CLoss, A. HAHN und A. SCHLEUSSENER (1957) [14] veroffentlicht
wurde, in Verbindung zu bringen.

Bereits H. CrLoss und A. HauN [14] versuchten 1957 erstmals auf Grund dieser
Messungen ein Modell fiir den Aufbau der Erdkruste im Alpenvorland aufzustellen.
Bei diesem Modell liegt die M-Diskontinuitdt sohlig, widhrend die C-Diskontinuitit
stark nach Siiden hin einfillt. Damals war jedoch nur wenig iiber die Teufen und den
Verlauf der Diskontinuitdten bekannt. AuBlerdem lagen fiir das Deckgebirge keine
genaueren Angaben vor.

Das Schwerefeld im deutschen Alpenvorland ist charakterisiert durch den Abfall
der Bouguer-Schwere um etwa 70 mgal vom Schwibisch-Frinkischen Jura und dem
Bayerischen Wald zu den Alpen hin. Diesem Abfall nach Siiden sind einige lokale
Anomalien eingelagert. Von diesen Anomalien sind besonders zwei von Bedeutung:
das Landshut—Neudttinger Schwerehoch und das Augsburger Schwerehoch. — Auch
aus dem Gebiet der Alpen liegen die Ergebnisse von einigen Schweremessungen vor
(K. ScHUTTE (1930) [62] und P. HoLoPAINEN (1947) [33]). Wéhrend die Schwerekarte

1) Dr. H. J. LieBscHER, PreuBlische Bergwerks- und Hiitten-AG, Hannover, Leibnizufer9.
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im Alpenvorland und am Alpenrand als recht gesichert angesehen werden kann, sind
die MeBergebnisse innerhalb der Alpen mit einer gewissen Unsicherheit, die vor allem
durch die notwendigen Reduktionen bedingt sind, behaftet.

3.2 Auswertung der Schweremessungen

Zur Deutung von Schweremessungen kann man sich direkter und indirekter Ver-
fahren bedienen. Bei den direkten Verfahren wird versucht, aus den gemessenen
Schwereanomalien auf rechnerischem oder graphischem Wege Aussagen iiber die
Lage und Verteilung von Stormassen im Untergrund zu machen. Bei den indirekten
Verfahren macht man sich eine moglichst zutreffende Vorstellung (ein Modell) von
der Lage und der Verteilung von Stormassen und bestimmt das Schwerefeld der ange-
nommenen Massenverteilung z. B. mit Hilfe von Auszidhldiagrammen. Das so be-
rechnete Schwerefeld der angenommenen Massenverteilung vergleicht man dann mit
dem gemessenen Schwerefeld. Zeigt der Vergleich kein befriedigendes Ergebnis, so
miissen die Annahmen uber die Massenverteilung entsprechend abgeiindert werden.
Das Verfahren wird so oft angewandt, bis das berechnete mit dem gemessenen
Schwerefeld geniigend iibereinstimmt.

Die hier verwendete Grundlage der Berechnung der Modelle stellten die Karten
der Bouguer-Schwere aus der Arbeit: ,,Bemerkungen zur Karte der Schwerestérungen
des deutschen Alpenvorlandes* von H. CLoss und A. HAHN (Tafeln 28 und 28a)
dar [14].

Den mittleren Gesamtfehler der Gravimeterpunkte gegen das Potsdamer Niveau
geben H. Cross und A. HAHN mit 4 0,44 mgal an. Die Ablesegenauigkeit aus der
Karte betrigt etwa 4 1 mgal. Daher wird eine Ubereinstimmung zwischen berech-
netem und gemessenem Schwerefeld von 4 1 mgal angestrebt.

Da der Verlauf der Isogammen auf einen relativ gleichméBigen Abfall von Grenz-
flichen in Richtung zum Alpenkorper hinweist, konnen in erster Naherung fiir die
Berechnung der Modelle Auszidhldiagramme fiir zweidimensionale Korper — z. B.
nach K. Juna (1961) [36] — benutzt werden. — Durch das ganze deutsche Alpenvor-
land wurden Profile etwa in N-S-Richtung so gelegt, da3 die Profile die Isogammen
moglichst senkrecht schneiden und zugleich mehrere MeBgebiete der Reflexions-
seismik beriihren. Der Abstand der Profile betrigt im Mittel etwa 25 km. In den
Gebieten, in denen die Profilrichtung die Isogammen nicht senkrecht schneidet, d. h.
unter einem kleineren Winkel als 75% wurden die Berechnungen mit Hilfe von Aus-
zidhldiagrammen fiir dreidimensionale Korper nach K. Jung (1961) [36] iiberpriift und
korrigiert.

3.3 Dichteverteilung

Bei der Deutung von Schwereanomalien entsteht die Frage nach der Zahl und der
GroBe der Dichtespriinge in dem gewihlten Modell. Es ist naheliegend, da3 an den
seismisch bestimmten Diskontinuitdten auch Dichtespriinge auftreten. Daher miissen
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Dichten bzw. Dichtespriinge folgender Schichten diskutiert werden:

Tertidr
__________ Tertidr-Basis

—————————— Kristallin-Oberfliche

—————————— F-Diskontinuitit

—————————— C-Diskontinuitit
————————————————— M-Diskontinuitét
Mantel

Die mittlere Dichte des Tertidrs nimmt mit der Méchtigkeit des Tertidrs zu. Die
Abbildung 24 zeigt die Abhdngigkeit der mittleren Dichte von der Tertidrmachtigkeit.
Die eingetragenen Werte sind entweder an Bohrkernen (H. CLoss und A. HAHN (1957)
[14]) oder an Proben aus Bergwerken (W. WACHTER (1956) [73]) bestimmt worden und
stellen jeweils eine Mittelung aus mehreren Proben dar. Die mittlere Dichte des
Tertidrs hat etwa im Gebiet der Donau den Betrag von 2,2 g/cm?® und erreicht in der
gefalteten Molasse mit 2,6 g/cm?® ihren groBten Wert. Die Proben, aus denen die
mittlere Dichte des Tertidrs ermittelt wurde, sind meist (mit Ausnahme der Bohrung
Taufkirchen) den oberen Schichten entnommen worden. Darum konnte dic mittlere
Dichte des Tertidrs moglicherweise noch etwas hoher als in der angegebenen Kurve
(Abb. 24) liegen.

Fiir das Mesozoikum kann die mittlere Dichte mit 2,6 g/cm® angenommen werden.
Den gleichen Wert geben H. CrLoss und A. HAHN (1957) [14] fiir Helvetikum und

Z (km)
0 1 2 3 4 5

Abb. 24: Abhingigkeit der mittleren Dichte p,, von der Machtigkeit des Tertidrs z. 1 = Ticf-

bohrung Birnbach, 2 = Fiissing, 3 = Taufkirchen, 4 = To6lz 1 [14], 5 = Bergwerk Pciflcnberg

[14], 6 = Rottenbucher Mulde [14], 7 = Murnauer Mulde [14], 8 = Bergwerk Maricn-
stein [73].
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Flysch an. Das Kalkalpin hat nach den oben angefiihrten Autoren eine wesentlich
hohere Dichte, ndmlich 2,75 g/cm3. An der Grenze zwischen Tertidr und Mesozoikum
(Tertidr-Basis) kann etwa mit einem Dichtesprung von 4¢ = 0,4 — 0, entsprechend
der Michtigkeit des Tertidrs, gerechnet werden.

- Das oberste Grundgebirge im Alpenvorland ist aus Graniten und Gneisen aufge-
baut, wie einige Bohrungen zeigten (K. LEMCKE (1961) [40]). Als mittlere Dichte wird
in der Literatur fiir Granit der Wert 2,65 g/cm?® angefiihrt. Die Dichte schwankt jedoch
fiir den Granit zwischen 2,56 und 2,74 g/cm3 (H. ReicH (1960) [54]). Fiir den Alkali-
feldspatgneis wird die mittlere Dichte mit 2,70 g/cm?® angegeben. Seine Dichte schwankt
zwischen 2,59 und 3,0 g/cm?®. Legt man der Berechnung die mittlere Dichte fiir Granit
oder Alkalifeldspatgneis zugrunde, so ist an der Kristallin-Oberfliche ein Dichte-
sprung von dg¢ = 0,05 — 0,1 g/cm?® zu erwarten.

Fiir die tieferen Stockwerke der Erdkruste sind die Dichten recht uns1cher ebenso
wie die Art der Gesteine. Einen Hinweis auf die Verteilung der Dichten liefern die aus
der Refraktionsseismik ermittelten Geschwindigkeiten in der tieferen Erdkruste. Er-
fahrungsgemif nimmt sowohl die Dichte als auch die Wellengeschwindigkeit mit der
Teufe zu. G. WooLLARD (1959) [76] und NAre und DRAKE (M. TALWANI u. a. (1959)
[67]) untersuchten den Zusammenhang zwischen Wellengeschwindigkeit und Dichte
durch Laboratoriumsversuche. Diesen Autoren gelang es, ejnen eindeutigen
Zusammenhang zwischen Wellengeschwindigkeit und Dichte zu finden (Abb. 25).
Auf Grund dieser Ergebnisse ist es moglich, fiir jede Wellengeschwindigkeit die
entsprechende Dichte zu finden.

(g/em3)

l|ll1k’ll:lll|-‘sll]‘b

2017 v (km/sec)
2 3 ) 5 6 7 8 9

Abb. 25: Abhingigkeit der Dichte ¢ von der Wellengeschwindigkeit » nach Laboratoriums-
versuchen bis zu Driicken von 10000 bar (aus ,,Explosions Studies of Continental Structure*
(J. STEINHART u. a. 1960 [66]).
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In der Tabelle 7 sind den fiir die Teufenberechnung der Diskontinuititen aus den
Ergebnissen der Reflexionsseismik benutzten Geschwindigkeiten die nach G. WooL-
LARD (1959), (Abb. 25), entsprechenden Dichten gegeniibergestellt.

Tabelle 7
v (km/s) o (g/em®) lo(g/em?)
i
Tertidr (gefaltete Molasse) 4,5 km/s 2,65 :
—————— Terti4r-Basis - 0,05
Mesozoikum 4,9 2,70 |
—————— Kristallin-Oberfldche —————— —————— 0,05
5,8 2,75
------ F-Diskontinuitit e ——— 0,05
6,0 2,80
—————— C-Diskontinuitit ——————— ——————— 0,15
6,5 295 .
—————— CM-Diskontinuitit ——————— —————— 0,15
: 7,1 3,10
—————— M-Diskontinuitit —————— —————— 0,3
Mantel I 83 34

Die in der Tabelle 7 angegebenen Dichten liegen fiir das Deckgebirge und den
oberen Teil der Erdkruste etwas hoher als die beobachteten, auf Seite 117 angefiihrten
Werte.

Fiir die hier aufgefiihrten Berechnungen wurden Dichtespriinge an folgenden Grenz-
flichen angenommen: Tertidr-Basis, Kristallin-Oberfliche, C- und M-Diskontinuitit.
Die F-Diskontinuitdt wurde bei den Berechnungen nicht beriicksichtigt, da sie einmal
einen zu geringen Geschwindigkeitssprung und damit auch einen geringen Dichte-
sprung aufweist, und zum anderen nach den Ergebnissen der Reflexionsseismik im
gesamten Alpenvorland nahezu sohlig liegt. Die CM-Diskontinuitit wurde deshalb
nicht in das Modell einbezogen, da ihre Existenz recht unsicher ist. Wenn auch in Ab-
schnitt 2.2 gezeigt wurde, daB3 eine Diskontinuitit keine messerscharfe Grenzfliche ist,
sondern eine Ubergangszone, die in einzelnen Gebieten mehr oder minder breit ist, so
wurde doch zur Vereinfachung bei den Berechnungen angenommen, da3 der Dichte-
sprung mit der Spitze der Haufigkeitsmaxima parallelisiert werden kann.

Fiir die Berechnung der Modelle fiir den Aufbau der Erdkruste wurden fiir die
einzelnen Grenzflichen folgende bekannte Daten benutzt:

Tertiir-Basis: Die Teufe ist bekannt aus einer groBen Anzahl von
Bohrungen (H. PortH (1963) [46]) und Ergebnissen der
prospektierenden Reflexionsseismik. An der Tertidr-Basis
wird mit den auf Seite 117 angefiihrten Dichtespriingen
von dg¢ = 0—0,4 g/cm® entsprechend der Michtigkeit
des Tertidrs gerechnet.
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Kristallin-Oberfliche : Die Teufe ist bekannt durch einige Bohrungen (K. LEMCKE
(1961) [40])) sowie durch Ergebnisse der Refraktions-
seismik (CL. PRODEHL (1962) [47]).

C- und M-Diskontinuitdt: Die Teufe ist in einigen Gebieten durch die Ergebnisse der
Reflexionsseismik bekannt.

Die Dichtespriinge fiir die Kristallin-Oberfliache, die C- und die M-Diskontinuitiit
ergeben sich aus dem Modell, das in Ubereinstimmung mit den oben angefiihrten
bekannten Angaben fiir die Grenzflichen sowie dem gemessenen Schwerefeld stehen
muf.

Es konnte ein solches Modell fiir die Struktur der Erdkruste im Alpenvorland ge-
funden werden, das mit den oben angefiihrten bekannten Angaben und dem Schwere-
feld tbereinstimmt, wenn man an den Grenzflichen folgende Dichtespriinge an-
nimmt: Kristallin-Oberfliche A9 = 0,05 g/cm?, C-Diskontinuitit o = 0,2 g/cm?
und M-Diskontinuitit ¢ = 0,3 g/cm®. Diese aus den Berechnungen erhaltenen
Dichtespriinge an den Grenzflichen stimmen etwa mit den in der Tabelle 7 aufge-
fiihrten Werten tiberein. — Geht man von der Dichte von 2,6 g/cm? unterhalb der
Tertidr-Basis aus und addiert die erhaltenen Dichtespriinge, so gelangt man unter-
halb der M-Diskontinuitit zu einer Dichte von nur 3,15 g/cm3. Nimmt man cinen
weiteren Dichtesprung von ¢ = 0,05 g/cm3 an der F-Diskontinuitiit an (Tabelle 7),
so erhdlt man unterhalb der M-Diskontinuitit eine Dichte von o = 3,20 g/cm3.
Dieser Wert ist immer noch zu gering, wenn man ihn mit dem in der Tabelle 7 ange-
fiihrten Wert vergleicht. Da die mittlere Dichte des Tertidrs (Abb. 26) an Proben er-
mittelt wurde, die oberflichennahen Schichten entnommen wurden, kann fiir das
Tertiir moglicherweise eine um 0,05 g/cm® hohere mittlere Dichte angenommen
werden. Damit wiirde man mit den fiir die Berechnungen benutzten Dichtespriingen
fiir das Mesozoikum eine mittlere Dichte von ¢ = 2,65 g/cm?® und fiir das oberste
Grundgebirge (Bereich zwischen Kristallin-Oberfliche und F-Diskontinuitit) einc
mittlere Dichte von 2,70 g/cm?® erhalten. Diese Werte entsprechen mehr den allge-
meinen Vorstellungen iiber die Dichteverteilung in den obersten Bereichen der Erd-
kruste. Geht man von einer Dichte von 2,70 g/cm® im obersten Grundgebirge aus,
so gelangt man mit den oben angefiihrten Dichtespriingen fiir den Bereich unter-
halb der M-Diskontinuitiit zu einer Dichte von 3,25 g/cm3, Dagegen betrigt die nach
G. WooLLARD (1959) [76] und NAare und DrRAKE (1959) [67] auf Grund von Ge-
schwindigkeitsmessungen bestimmte Dichte fiir den Bereich unterhalb der M-Diskon-
tinuitit 3,4 g/cm3. Dieser Wert liegt hoher als der oben angefiihrte, aus den Berech-
nungen gewonnene Wert. Es ist nicht sicher, ob der aus den Laboratoriumsversuchen
erhaltene Zusammenhang zwischen Dichte und Wellengeschwindigkeit auch auf die
Verhiltnisse in der Erdkruste tiibertragen werden kann. Laboratoriumsversuche
koénnen nur teilweise bei den Bedingungen, denen die Gesteine in der Erdkruste unter-
worfen sind, durchgefiihrt werden. So wurde z. B. die Temperaturzunahme bei den
Versuchen von G. WooLLARD und NAfe und DRAKE nicht beriicksichtigt. Daher
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brauchen die bei diesen Berechnungen gewonneﬁen Dichten nicht mit denen von
G. WooLLARD und NAFE und DRAKE tibereinzustimmen.

In einigen Gebieten (Ravensburg—Ehingen und Biberach sowie Kaufbeuren-Nord
und Markt Wald) zeigten die Seismogramme der Reflexionsseismik eine starke
Hiufung von Reflexionen zwischen C- und M-Diskontinuitit, die in Abschnitt 2.7 als
Tiefenkorper gedeutet wurde. Es gelang in den Gebieten Ravensburg—Ehingen und
Biberach nicht, die berechnete und gemessene Schwereintensitit ohne einen solchen
Tiefenkdrper zwischen C- und M-Diskontinuitit in Ubereinstimmung zu bringen. Fiir
diesen Tiefenkorper muBte mit einem Dichtesprung von Ao = + 0,05 g/cm? gegen
seine Umgebung gerechnet werden.

3.4 Ergebnisse der Berechnungen

Die Abbildungen 26 und 27 (s. S. 122) zeigen die Teufen, die aus den Ergebnissen
der Reflexionsseismik und der Berechnung auf Grund der Schweremessungen ge-
wonnen wurden, in Form von Tiefenlinienpldnen fiir die C- und M-Diskontinuitit.

Fiir die C-Diskontinuitit ist ein schwaches Einfallen vom Schwibisch-Frinkischen
Juraund vom Kristallin des Bayerischen Waldes zum Alpenkorper hin zu erkennen. Die
Schwereanomalien des Augsburger und Landshut-Neudttinger Schwerehochs sind in
dem Tiefenlinienplan angedeutet. Im Gebiet bei Salzburg zeigt sich ein starkes An-
steigen der C-Diskontinuitit.

Die M-Diskontinuitit fillt von Norden nach Siiden stark ein. Dieses Einfallen ver-
stirkt sich noch am Alpenrand. Deutlicher als bei der C-Diskontinuitit sind die Auf-
wolbungen der M-Diskontinuitit im Gebiet des Augsburger und Landshut-Neu-
ottinger Schwerehochs ausgeprigt. Eine Eintiefung der C- und M-Diskontinuitét
deutet sich westlich von Augsburg an. Zwischen den MefBgebieten Fiissen—Kauf-
beuren-Siid und Immenstadt biegen die Isohypsen der M-Diskontinuitit sowohl nach
Norden als nach Siiden aus. In diesem Gebiet zeigt die Karte der Bouguer-Schwere
einen geringeren Abfall zum Alpenkorper hin als in den iibrigen Gebieten der ge-
falteten Molasse. CL. PRODEHL (1962) [47] erhielt in diesem Gebiet fiir die Kristallin-
Oberfldche eine Einbiegung der Isohypsen nach Siiden. Hier konnte ein Zusammen-
hang vorliegen.

In Abbildung 26 sind in den Tiefenlinienplan der C-Diskontinuitit die Tiefen-
korper, die vor allem aus den Ergebnissen der Reflexionsseismik ermittelt wurden, ein-
getragen und deren etwaige horizontale Ausdehnung, wie sie sich durch den Vergleich
der Ergebnisse der einzelnen MefBgebiete andeutet, durch schraffierte Linien gekenn-
zeichnet.

Die Abbildung 28 (s. S. 123) zeigt ein N-S-Profil von der Donau bis an den Alpen-
rand (Thannhausen—Mindelheim—Fiissen). Das Profil beriihrt die MeBgebicte
Mindelheim und Fiissen—Kaufbeuren-Siid. In das Profil sind folgende Grenz-
flichen eingetragen: Tertidr-Basis, Kristallin-Oberfliche, Flysch, Kalkalpin, C- und
M-Diskontinuitiit.
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Abb. 26: Tiefenlinienplan fiir die C-Diskontinuitdt. {7 Tiefenkorper.

MASSTAB
0 50 km REGENSBURG 28 ?

TIEFENLINIENPLAN  fir die M - DISKONTINUITAT
TIEFEN in km unter NN

Abb. 27: Tiefenlinienplan fiir die M-Diskontinuitét.
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Abb. 29: Profil II durch das Alpenvorland mit Scﬂwereverlauf.
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Uber das Profil ist der EinfluB der Schwere der einzelnen Grenzflichen, sowie die
Bouguer-Schwere nach den Ergebnissen von H. CLoss und A. HauN [14] dargestellt.
Die gestrichelte Kurve gibt den berechneten Verlauf an. Subtrahiert man von dieser
Kurve den Betrag der Schwere von 16 mgal (bezogen auf Potsdamer Niveau) an der
Donau, so stimmt die berechnete mit der gemessenen Kurve im Alpenvorland gut
tiberein.

Die Abbildung 29 zeigt ein Profil durch den NE-Teil der Molasse, das das Landshut-
Neuottinger Schwerehoch iiberquert. Dieses Profil soll veranschaulichen, dal Schwere-
anomalien in der Hauptsache ihre Ursache in Aufwolbungen oder Eintiefungen der
M-Diskontinuitdt und nicht etwa allein in hoher gelegenen TiefenkGrpern haben.
Tiefenkorper kénnen auf Grund ihrer geringen Ausdehnung nur engriumige Schwere-
anomalien geben. In Abbildung 29 stellt die untere Kurve den Verlauf der Bouguer-
Schwere nach H. CrLoss und A. HAHN [14], die auf das Niveau von Potsdam bczogen
ist, und die dariiber liegende den berechneten Verlauf der Schwere, bezogen auf das
Niveau der Donau bei Straubing, dar. Der Verlauf von beiden Kurven stimmt tiber-
ein, wenn man zu der unteren Kurve die Bouguer-Schwere von 24 mgal (bezogen auf
das Niveau von Potsdam) an der Donau addiert.

Das in Abbildung 29 dargestellte Modell enthilt folgende Grenzflichen, die durch

ausgezogene Striche gekennzeichnet sind:
Tertidr-Basis, Kristallin-Oberfliche, C-Diskontinuitit und M-Diskontinuitit. Zwi-
schen C- und M-Diskontinuitit ist mit gestrichelten Linien ein TiefenkOrper, der
gegen seine Umgebung einen Dichtesprung von 1o = 4+ 0,1 g/cm? aufweisen soll,
eingetragen. Die gestrichelte Kurve in dem Diagramm gibt den Verlauf der Schwere-
kurve an, wenn C- und M-Diskontinuitdt sohlig liegen (in der Abbildung durch ge-
strichelten Verlauf dargestellt) und sich zwischen diesen Diskontinuitdten der ein-
getragene Tiefenkorper befindet. Der Darstellung kann entnommen werden, daB3 ein
Tiefenkorper moglicherweise das Landshut-Neudttinger Schwerehoch verursachen
kann. Nicht erkldren kann ein Tiefenkorper das Schwereminimum zwischen Donau
und der Achse des Landshut-Neuottinger Schwerehochs und das Minimum siidlich
dieses Schwerehochs. In den Darstellungen ist der Einflul des Deckgebirges beriick-
sichtigt worden. AuBerdem enthilt die Abbildung die Ergebnisse der Reflexions-
seismik aus dem Gebiet Hofkirchen—Schwindegg.

4. Magnetische Messungen im deutschen Alpenvorland

Fiir das deutsche Alpenvorland hat D. BaArTON (1934) [3] fiir den bayerischen Teil
und G. NEUMANN (1940) [45] fiir den wiirttembergischen Teil die Vertikalkomponente
AZ (= gemessenes Feld 4 Z - Regionalfeld 4 Z) des erdmagnetischen Feldes darge-
stellt. Die Anomalien dieser Karte lassen in der Molasse keinen Zusammenhang mit
den Ergebnissen der Reflexionsseismik und den Schwereanomalien erkennen.

Im Jahre 1958 ist im Alpenvorland mit der magnetischen Vermessung der refrak-
tionsseismisch vermessenen Profile begonnen worden (G. ANGENHEISTER (1963) [2]).
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Die Vermessung findet ebenfalls im Rahmen des Schwerpunktprogrammes ,,Die
Erforschung des tieferen Untergrundes von Mitteleuropa* der deutschen Forschungs-
gemeinschaft statt. Die bisherigen Ergebnisse sollen in Kiirze veroffentlicht werden.

Die wichtigsten Ergebnisse der neueren magnetischen Messungen lassen sich nach
G. ANGENHEISTER (1963) [2] kurz wie folgt zusammenfassen:

1. Im zentralen Teil der siiddeutschen Molasse lassen sich lings der vermessenen
Profile keine 4Z Anomalien groBer als 15y feststellen.

2. Am Nordrand der Molasse und im Bereich des Schwibisch-Frinkischen Juras tritt
eine Kette von Anomalien (20y < 4Z < 200y) zwischen MeBkirch und Ingolstadt
auf. Diese Kette folgt im wesentlichen dem Verlauf der Donau.

Da diese Anomalien erst durch 7 Profile nachgewiesen worden sind, konnte noch
kein Isoanomalenplan angefertigt werden. Darum ist es auch noch verfriiht, diese
Anomalien durch Modelle zu deuten.

In den Gebieten Biberach und Ravensburg—Ehingen lieBen die Ergebnisse der
Reflexionsseismik einen Tiefenkorper von groBerer Ausdehnung in einer Teufe von
18,5 bis 26 km vermuten. Uber diesen Tiefenkorper wurde eine magnetische Ver-
messung lings eines Profiles durchgefiihrt. Es lieB sich aus den Messungen keine Ano-
malie mit einem groBeren Storfeld als 10y (4Z < 10y) feststellen.

Aus den gravimetrischen Messungen lie sich fiir diesen TiefenkOrper etwa eine
zylindrische Form ableiten. Daher kann in Niherung die Form des Tiefenkorpers als
ein Zylinder angenommen werden, dessen Achse senkrecht zur Erdoberfliche steht.

Mit folgender Formel kann die etwa gro8tmogliche Magnetisierung, die ein solcher
Tiefenkorper haben kann, abgeschéitzt werden:

Z=-2anini< i, M )
JRP+H; JR*+Hi

Dabei stellt Z das Feld an der Erdoberfliche, J die Magnetisierung des Korpers,
i die Inklination der Magnetisierung, R den Radius des Zylinders, H; und H, den
Abstand von der Erdoberfliche zur Ober- und Unterseite des Zylinders dar.

(Diese Formel erhilt man aus dem magnetischen Potential. Durch Differentiation
des Potentials nach der z-Komponente erhilt man die Vertikalkomponente des
magnetischen Feldes. Die Integration iiber einen Zylinder liefert die oben angefiihrte
Formel, die nur in dem Punkt gilt,'in dem die Achse des Zylinders die Erdoberfliche
,,durchstoBt*. Aus der Formel erhiilt man fiir die Magnetisierung einen Wert, der nahe
dem Maximalwert liegt.)

Es wurde festgestellt, daB das Storfeld 4Z iiber dem Tiefenkorper kleiner als 10y
sein muB, da bei der magnetischen Messung keine Anomalie festgestellt wurde. Mit
folgenden Werten kann die groBtmogliche Magnetisierung des Tiefenkorpers be-
rechnet werden:

H, = 18,5km, H, =26km, R=20km, i=65° und Z = 10-10°T.
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Jedoch nimmt die Temperatur mit der Teufe zu, und zwar etwa um 3°C pro hundert
Meter Teufenzunahme. In einer Teufe von 19,5 km (Temperatur etwa 585°C) wird der
Curie-Punkt des Magnetits (etwa 580°C) iiberschritten. Darum muf bei der Berech-
nung H, = 19,5 km angenommen werden.

Mit diesen Werten ergibt sich die Magnetisierung zu

J<1,2107%T.

Die Magnetisierung des TiefenkOrpers bei Biberach ist also kleiner als 120y.

Es konnte angenommen werden, dal3 der TiefenkGrper aus Basalt besteht, da die
Vermutung geduBert wurde, dal dieser Tiefenkorper mit den Magmenherden der
Vulkane des Gebietes Urach zusammenhingt. Der hier berechnete maximale Wert fiir
die Magnetisierung des Tiefenkorpers weicht jedoch von den Werten ab, die an der
Erdoberfliche an Basalten gemessen werden.

In Abschnitt 2.5 wurde auf das starke Ansteigen der C-Diskontinuitit nach Osten
im Gebiet Alz—Salzach hingewiesen. Eine regionale magnetische Vermessung des
Gebietes um Salzburg (R. GAENGER (1956) [25]) ergab eine magnetische Anomalie
(etwa 60 km Durchmesser) in den Berchtesgadener Kalkalpen. Als Ursache fiir diese
magnetische Anomalie wurde von R. GAENGER eine Aufwolbung eines basischen
Tiefenkorpers bis zu einer Teufe von 3 bis 4 km angenommen. Zwischen dem Anstieg
der C-Diskontinuitdt im Gebiet Alz—Salzach und der Aufwoélbung des basischen
Tiefenkorpers in den Berchtesgadener Kalkalpen konnte ein Zusammenhang
bestehen.
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Uber einen Zusammenhang von Bruchfestigkeit und
Schallgeschwindigkeit bei gefrorenen Erdschichten
im Hinblick auf den Gefrierschachtbau

Von H. WAcHHOLZ, Hannoverl), und G. MULLER, Bentheim?)

Eingegangen am 26. Oktober 1963

Zusammenfassung: Die Bruchfestigkeit von vereisten Erdschichten wird durch die Festigkeit
des Eisgeriistes und durch den Festigkeitszuwachs bestimmt, den das Erdgeriist zur Festigkeit
des Gesamtkorpers beitrdgt. Es wird die Festigkeit eines vereisten Modellsandes, dessen Erd-
geriist selbst keine Festigkeit hat, aus der Bruchfestigkeit des kompakten Eises berechnet.
Ein derartiges Modell hat die geringste Festigkeit und damit auch die geringste zuldssige
Dehnung. Erhoht sich durch den Beitrag des Erdgeriistes der E-Modul des Korpers, so erhoht
sich bei Annahme gleicher zuldssiger Dehnung die zuldssige Festigkeit. Die Erhohung des
E-Moduls wird aus Schallgeschwindigkeitsmessungen bestimmt. Da die Schallgeschwindig-
keitsmessung nur die Steigung der Tangente an die Spannungs-Dehnungskurve ergibt, werden
Formeln angegeben, mit denen man bei verschiedenen Erdarten (verschiedene Typen von
Spannungs-Dehnungskurven) Abschitzungen fiir den E-Modul und damit fiir das Festigkeits-
verhalten relativ zum vereisten Modellsand erhalt.

Summary: In this paper the ultimate strength of iced subsurface layers is appraised. An iced
layer is influenced by the strength of the frame of ice and the frame of earth. The strength of
an iced model of sand with no direct contact between the grains is calculated, and this value
is used for comparison with any other iced layer. Such an iced model has the least ultimate
strength and therefore the least permissible strain. Just as much as the E-modulus of any other
iced layer is bigger than that of this model, the strength will also be bigger. The E-modulus of
the iced layer may be evaluated from the measurements of the sound velocity. But this velocity
gives us only the rise of the tangent to one point of the stress-strain relations of the measured
iced earth-layer. Therefore we derive some formulas which may estimate the least value of
the E-modulus. With this E-modulus we may compare the ultimate strength of the iced sub-
surface layer with the strength of the above-mentioned iced model of sand.

Beim Bau von Gefrierschichten stellt die Frage nach der Dicke der Gefrierschicht
ein wesentliches Problem dar. Es sind einige Berechnungsverfahren bekannt, die unter
idealisierten Voraussetzungen Richtlinien fiir die minimale Dicke der Gefrierschicht
liefern. Diese Arbeiten [4, 11] setzen jedoch die Kenntnis der Bruchfestigkeit K der
gefrorenen Erdschichten voraus. Es ist bekannt, da8 K eine von Schicht zu Schicht
wechselnde Grofe ist, die von der Teufe und der Gefriertemperatur abhédngt. Zur Zeit
liegen einige Laboruntersuchungen [17] vor, die bei verschiedenartigen Erdschichten,

1) Dr. H. WacHuoLz, PRAKLA GmbH, Hannover.
2) Dr. G. MULLER, Deilmann Bergbau GmbH, Bentheim.
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die mit Wasser gesittigt waren, durchgefiihrt wurden. Es ergaben sich Werte von
K = 70 — 200 kp/cm?. Bei nicht mit Wasser gesittigten Sanden, Tonen und Klei-
boden ergaben sich zum Teil noch kleinere Werte.

Der Ingenieur muB sich aus dem groBen Variationsbereich den Wert aussuchen,
den er seiner Rechnung zugrunde legen muB. Dies ist eine verantwortungsvolle Auf-
gabe, die nicht immer leichtfillt. Setzt man einen zu groBen Wert von K in Rechnung,
so kann dies das ganze Projekt gefihrden. Wihlt man K zu klein, so konnen durch zu
groBBe Vereisungsdicken grofe Kosten entstehen. Es wire also wiinschenswert, ein
Verfahren zu haben, mit dem man wéhrend der Vereisung die Bruchfestigkeit der
vereisten Erdschichten in situ messen konnte. Nun, ein direktes Verfahren konnen wir
auch nicht angeben. Wir wollen uns aber bemiihen, eine Abschitzmethode zu ent-
wickeln, die aus der in situ gemessenen Geschwindigkeit der Dilatationswelle und
der Dichte des Gesteins einen Richtwert fiir die Bruchfestigkeit der gefrorenen Sedi-
mente liefert.

In den letzten 15 Jahren hat die Entwicklung der KurzzeitmeBtechnik die genaue
Messung von Schallaufzeiten auch iiber kurze MeBstrecken ermdglicht. Damit konnte
man die Geschwindigkeiten der Dilatationswelle und gegebenenfalls der Scherwelle
in situ erfassen. Die ersten Anwendungen dieser Technik fiir den Schachtbau ergaben
sich fiir die Dickenkontrolle des Gefrierringes. Dieses Verfahren, das von G. MULLER
[13] in Zusammenarbeit mit der PRAKLA entwickelt wurde, stellt bereits heute ein
in der Praxis anerkanntes Routineverfahren dar.

Auch Schallabsorptionsmessungen mit Ultraschall konnen innerhalb einer Mef3-
strecke ein MaB fiir den Vereisungszustand sein. (Im Ultraschallgebiet stellt bei Sanden
und anderem grof3porigem Gestein die Beweglichkeit der Porenfliissigkeit eine wesent-
liche Ursache der Schallabsorption dar {1, 7, 20]. In dem MaBe, wie die Porenfliissig-
keit erstarrt, verschwindet die Beweglichkeit und die Absorptionsursache.) Uber die
Ergebnisse derartiger Messungen, die ebenfalls aus der Zusammenarbeit von G. MULLER
und der PRAKLA entstanden waren, wurde bereits in der Zeitschrift ,,Gliickauf*
berichtet [14].

Hier soll nun eine weitere Uberlegung hinzugefiigt werden, nimlich eine Abschiit-
zung fiir die Druckfestigkeit gefrorener Erdschichten.

Die Druckfestigkeit wird normalerweise im Labor untersucht. Der Probekorper,
ein Wiirfel oder ein Zylinder, dessen Hohe gleich dem Durchmesser ist, wird zwischen
zwei ebenen Fliachen geprefit. Ndhere Angaben iiber das Priifverfahren fiir natiirliche
Gesteine finden wir in der Vorschrift DIN DVM-2105. Uber die Ursachen des Bruch-
vorganges gibt es verschiedene Hypothesen. Fiir Stoffe, die sich in der Nihe der
Bruchspannung plastisch verhalten, wird die maximale Schubspannung

Omax = %(o-z - ax)

als Ursache des Bruches angesehen [10].
Auch Eis und gefrorene Erdschichten rechnet man zu diesen Stoffen.
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Zunichst wollen wir uns den Aufbau der Erdschichten veranschaulichen. Bei Erd-
schichten unterscheiden wir zwischen Geriist, bestehend aus den Erdsedimenterr, und
der Porenfiillung. Dem Material des Geriistes, kurz auch Matrixmaterial genannt,
werden elastische Eigenschaften zugeschrieben, die wir im Granit, Kalkstein oder
anderen praktisch porenfreien Gesteinen wiederfinden. Die elastischen Eigenschaften
des Geriistes dagegen sind infolge der Porositiat und Porenstruktur wesentlich geringer.
So sind z. B. die elastischen Geriistkonstanten loser Sande bei geringem Geriistdruck
duBerst niedrig. Die Festigkeit derartiger Erdschichten wird nun durch Gefrieren
erhoht. Das heilt, die Festigkeit des Eisgeriistes, das die Poren ausfiillt, erhoht die
Festigkeit des Matrixgeriistes. Diese Tatsache kann man natiirlich auch umdrehen
und sagen, daB das elastische Verhalten des Matrixgeriistes die Festigkeit des Eis-
geriistes verstdrkt. Zum Verstdndnis wollen wir uns an ein bekanntes Beispiel er-
innern: Die Eisengeriiste im Stahlbetonbau. Die elastischen Konstanten derartiger
Geriiste sind klein, wenigstens doch wesentlich kleiner als die des reinen Eisens. Fiillt
man diese Geriiste mit Beton, so geniigen die geringen elastischen Eigenschaften des
Eisengeriistes, um die Festigkeit zu verbessern.

Da bei gefrorenen Erdschichten nun Eis das Fiillmaterial darstellt, miissen wir uns
zunichst mit den elastischen Eigenschaften von Eis selbst und den Eigenschaften eines
Modellgeriistes aus Eis befassen, das Erdmaterial als Porenfiillung enthilt. Die
elastischen GeriistgroBen des Erdmaterials sollen Null sein. Fiir reines Eis muf3 man
die Bruchfestigkeit aus Versuchen ermitteln. SALA [16] hat derartige Versuche an
Eisschichten der Ostsee durchgefiihrt. Die MeBwerte schwanken von 125 kp/cm? bis
hinunter zu 18 kp/cm2. Die hochsten Werte werden bei bestindig tiefen Temperaturen
im Innern der Eisdecke und senkrecht zur Schichtfliche gemessen. Man kann wohl
annehmen, daB3 die geringe Festigkeit an Ober- und Unterseite der Schollen im wesent-
lichen durch Poren- und Lufteinschliisse verursacht wird. Proben mit der grof3ten
Bruchfestigkeit werden auch nahezu porenfrei sein. Eine Arbeit von GoobIer [8], auf
die wir spiter noch nidher eingehen werden, hat den Spannungs- und Dehnungsverlauf,
der sich um kugelférmige Poren bei einseitiger Belastung bildet, berechnet. Sind die
Poren leer, so konnen Scherspannungen auftreten, die 2!/;; des angelegten Druckes
betragen. An derartigen Stellen kann es bei Belastung zum FlieBen des Eises kommen.
Dies fiihrt bei sehr kleinen Porosititen zu einem neuen Gleichgewichtszustand, bei
grofleren Porosititen zum Bruch des Eises. So kann man sich zum Teil das grofBie
Spektrum von BruchfestigkeitsmeBwerten bei Sala erkldren. Gletschereis und das
Eisgeriist der vereisten Erdschichten in groBeren Tiefen dirften als luftblasenfrei
anzusprechen sein. Fiir Proben, die im Labor entstanden sind, wird dies nur bei
groBter Sorgfalt erreichbar sein. Ich mochte aus der Diskussion der Sala’schen
MeBwerte, wenn auch mit einigen Vorbehalten, schlieBen, daB man bei porenfreiem
homogenen Eis bei —15°C mit einer Bruchfestigkeit og,ch, gis = 120 kp/cm? rechnen
kann.

Nun wollen wir die Bruchfestigkeit eines Modellgeriistes aps Eis diskutieren, dessen
kugelformige Poren mit Matrixmaterial (Sandkorner) ausgefiillt sind. Die Mittel-
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punkte der eingeschlossenen Sandkorner, deren Radius R betragen soll, haben eine
Entfernung von mindestens 3 R bis 4 R. Fiir ein derartiges Geriist lassen sich noch
die Berechnungen von Goobier [8] anwenden. Die von Goobier dem Hauptspan-
nungsfeld 7 iiberlagerten und von jeder Kugel ausgehenden Spannungsfelder sind so
dimensioniert, daB sie die elastischen Grenzbedingungen auf der Oberfliche des
Sandkornes erfiillen. Der EinfluB der benachbarten Sandkoérner kann bei einem
Abstand von mindestens 3 R bis 4 R vernachlissigt werden.

GoobIErR benutzt kugelférmige Koordinaten r, 0, y, deren 0-Punkt im Mittelpunkt
der Kugel liegt. Fiir das zusitzliche Spannungsfeld auBerhalb der Kugel findet er die
folgenden Ausdriicke (Abb. 1):

o,=2 {M 2% %+12£—+[—MC +36%]cos20}

73——]-?2_\; 1-2v, 1
Gp=2 1, {—%—%%—3§+[§5—217B§]00520}
c,=2, {—%—2—(11;2‘)—:%%—9%+|:3%—15%]cos20}
Go=2 Ul {—2T(l_———*-2—:?%+24%}sin20
mit

A T =y
R™ 7 8uy T=5v)u +B=10v)
(1=2v,)(6=5v)2p; +p, B+ 19v, —20v,v,)
(1=2v) 2y + (A +v) 1,

I+v
+i.[(1_vl)ﬁ7:_v2]ﬂ2_(l—2"2)/‘1
41y (1=2vy)2p +(1+v3) py

_T_ Hy—Ha
8py (T=5vy) puy +(8—10vy) p,

C:_T_ S5(1=2v)(uy—p)
R¥ 81y (T=5v) puy +(8=10v)) 1,

0,; 0p; 0p = Normalspannungen
0,9 = Schubspannung
Jt; = Torsionsmodul
r, = Poissonsche Konstante
1ty = Torsionsmodul
1, = Poissonsche Konstante
T = Spannung in Z-Richtung, die vorhanden wire, wenn keine Sandkorner da wiren.

B
F:

} des zusitzlichen Spannungfeldes
} des Eises

} des Erdmaterials
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2| |7

Abb. 1.
Benutzen wir als Werte des Eises:
kp
= 28 5 'y = 0,33
Yy Doz Mt
als Werte des Erdmaterials:
kp
=240 ', =0,25,
He=240 Sy V2

so erhalten wir fiir das Spannungsfeld :
0,=T {0,773 RT:;—O,SOS %:+[1,542%;— 1,51 Br_;:l cos 2 0}
a,,=T{—0,178§+0,126'f—;+[—0,0715%2+0,882R7§]c6s2o}
o,= T{—0,034R?3+0,378 —R;—;+|:—-0,2151—:‘;+0,63§r2:|00520}

3 5
9= T{0,565’3— 1,01 -’f—g} sin20

Bei der Diskussion der verschiedenen Mdglichkeiten erkennt man, da3 der Haupt-
gefahrenpunkt auf der Linie 0 = 0 liegt. Nach (9, S. 644) ergibt

3 5
Gs=a,—o,,=<1+2,56%—3,035r5)r.
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Den Maximalwert erhalten wir fiir »r/R = 1,4
Gs=0,—0,=1,37T.

Daraus folgt, daBl bei unserem Geriistmodell sich die Bruchfestigkeit um den
Faktor 1,37 gegeniiber homogenem, porenfreiem Eis verkleinern wiirde. Bei Geriisten,
bei denen der Abstand der Sandkdrner kleiner ist als 3 R, muB3 man die Beeinflussung
durch die Nachbarkugeln beriicksichtigen. Fiir eine rohe Abschitzung dieser Fille
wollen wir die Spannungsfelder einfach addieren und unberiicksichtigt lassen, daB3 die
Nachbarkorner auch die Randbedingungen auf der Kugel verdndern. Im ungiinstig-
sten Fall ergibt die Addition der maximalen Werte fiir o, — 0y = 1,74 T..

Fiir die Festigkeit K eines vereisten Modellsandes (Abbildung 3), bei dem die Sand-
korner unter sich keine Krifte austauschen kénnen, kann man eine Bruchfestigkeit
9, = 120/1,74 = 70 kp/cm? annehmen. Da nur einzelne Punkte des K6rpers sich
der Flielgrenze nidhern, kann man voraussetzen, daf3 ein Korper aus derartig ver-
eistem Sand dem Hook’schen Gesetz gehorcht.

Der folgenden Entwicklung liegt nun der Gedanke zugrunde, daB sich eine Er-
hohung der elastischen Module des Erdgeriistes (wir hatten sie in unserem Modell
gleich Null gesetzt) auch in einer Erhéhung der Schallgeschwindigkeit des vereisten
Korpers bemerkbar machen muf.

Zu der zuldssigen Spannung unseres Modellsandes gehort die zuldssige mittlere

Dehnung (negativ)
< 4 l> _Oum
l zul M EM ’

Die mittlere zuldssige Dehnung eines vereisten Korpers wird sicher nicht kleiner,
wenn die Geriistmodule der Erdschicht groer als Null sind, das bedeutet z. B., daB
die Sandkorner im elastischen Kontakt sind oder dalB3 elastische Stege aus Matrix-
material sich zwischen den Stegen aus Eis aufgebaut haben. Da die zuldssigen Deh-
nungen (negativ) des Matrixmaterials weit tiber den zuldssigen Dehnungen des Eises
liegen, kann man schreiben

(#)..o)
I zul vereist l zul Modell

O zul vereist>&ul M

E = Ey

vereist

Die Abschitzungen von o, , setzten ein Modell voraus, bei dem die Kugeln
nicht in Kontakt waren. Derartige Modelle haben aber eine Porositét von tiber 60%;.
Haben auch die vermessenen Erdschichten eine Porositit von iiber 60%;, so kann
man immer auf ein Vergleichsmodell gleicher Porositit zuriickgreifen. Die Schall-
geschwindigkeit V), eines derartigen Modelles 1dBt sich mit Hilfe der kubischen
Interpolationsgleichung berechnen [18]. Dies ist in Abbildung 2 durchgefiihrt.
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Vo =5200m/sec Schallgeschwindigkeit des Erdmaterials
Vy = 3500m/sec  Schallgeschwindigkeit des Eises

v, = 0,33
Yo = 0,25
Po=2,7glcm?
P1=0,92g/cm?

} Poisson'sche Konstanten

@1 =0,7-04v, -1
o= oo Vierest
nsec/m

+ 300
k250
+200

10 09 08 n 07 06 0,5 04 03 02 01

Porositdt
Abb. 2.

Aus der Schallgeschwindigkeit ¥, gewinnt man E,,

_ Virow (1=2vy) (1+vyy)

1—vy

Ey
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wobei ¢, = 2,7 (1 —n) + 0,92 nund »,; = 0,25 (1 —n) + 0,33 n zu setzen sind.

Damit erhélt man die Gleichung

> Evereist(l'_vM)
zul vereist =Y zul M V]&QM(l—va)(l'*'vM)

o

Sind beim Erdgeriist keine kornigen Substanzen in Kontakt, so kann man eine

lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung annehmen und E ;. =

E,., aus
E — ngem * Qvereist (1 - 2 vvereist) (1 + "\'ereis()
gem 1- Vvereist
ermitteln.

Fiir Erdschichten mit einer Porositit von iiber 609 kann man v ...

= g, setzen. So erhélt man fiir n > 0,6

2
V,
gem
Ozul vereist ; Oul M ( V, .
M

Overeist

Egem setzen und

= ), und
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Ist die Porositit der Erdschichten kleiner als 609, so ist ein Vergleichsmodell
gleicher Porositit nicht mehr zu bilden, und wir kGnnen uns nur noch auf ein Modell
von 609%; Porositdt beziehen. Dies wird aber statthaft sein, denn wir wissen aus der
Erfahrung, daB8 Schichten mit derartig hohem Eisgehalt die geringste Festigkeit auf-
weisen und die geringste Dehnung zulassen. Fiir ein derartiges Modell entnehmen wir
aus Abbildung 2 V,, = 3300 m/sec. Aus den linearen Bezichungen konnen wir
260 = 1,63 g/em3 und v, = 0,3 setzen. Wir erhalten fiir n < 0,6

\ L >q a Evereist(l_v60)
zul vereist =Y zul V62()Q6O (1—2v60)(l+v60)

g

Den noch unbekannten Wert E, ;. konnen wir aus einer Schallgeschwindigkeits-
messung gewinnen. Hierbei miissen wir zwei Fille unterscheiden. Bei linearer Span-

nungs-Dehnungsbeziehung gilt Egem =FE und wir erhalten

vereist?

ngemgvereist (l - "60) (1 -2 vvereisl) (1 + vvereist)
zul vereist ; O2u160772 °
V60260 (1 = Vyereise) (1 =2 v60) (1 +vg0)

(2

Bei nichtlinearer Spannungs-Dehnungsbeziehung miissen wir jedoch beriicksich-
tigen, daf3 bei den kleinen Dehnungsamplituden nur ein kleiner Bereich der Span-
nungs-Dehnungskurve durchfahren wird. Der Arbeitspunkt wird durch die allge-
meine Vorspannung festgelegt.

Sind beim Erdgeriist kugelformige Teilchen in Kontakt, so wird die Druck-Deh-
nungskurve gekriimmt sein (Abb. 3). Der Wert

_do

Egem"'—’
YL

den eine Schallgeschwindigkeitsmessung liefert, kann vielleicht zu falschen Werten
filhren. Man kann jedoch einige Aussagen tiber die Art der Kriimmung machen. Aus
der Grofle

d
d=-
l
148t sich dann eine mittlere Steigung
= O
E = Z’l' é Evereist
0l

am Arbeitspunkt der Dehnungskurve errechnen, mit der dann die Extrapolation zu

verniinftigen Werten von o, .., fiihrt.
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[}

c,zul vereist

errechnet of zul vereist

dzul 60

Abb. 3.

Bei Erdschichten, die beim Gefrierschachtbau durchstoflen werden, handelt es sich
durchweg um Substanzen, die noch nicht voll ausgesintert sind. Man kann wohl, ohne
die Anwendung einzuschrinken, die Porositdt » > 0,2 annehmen. Derartige Geriiste
bestehen meistens aus mehr oder weniger kugelformigen Teilchen, die miteinander in
Kontakt sind, und diinnen Stegen, die ausgesintert sind oder, wie bei Tonen, aus ver-
hakten Pldttchen bestehen.

Die Stege werden einen praktisch linearen Verlauf der Spannungs-Dehnungskenn-
linie aufweisen. Die in Kontakt stehenden kugelformigen Teilchen bedingen eine
Kriimmung. Allgemein 148t sich die Kennlinie derartiger Geriiste sicher durch einen
Ansatz beschreiben, der beide Anteile beriicksichtigt

a—aﬂ-%b 4—] ’
T 1)

Bei einer reinen Kugelpackung (6, 19) 1aBt sich der Exponent p aus der HErz’schen
Kugelabplattung zu p = g berechnen. Messungen von FAusT bei Sanden und Sand-
steinen beweisen, daB} dieses Gesetz auch in der Praxis anwendbar ist.

Wir konnen unsere allgemeinen Spannungs-Dehnungsbeziehungen in der Form

VIR
a—-a—l—+b(—l—>

schreiben.
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In dieser Form 148t sich auch die Gleichung der vereisten Erdschichten schreiben
Al Al
o=A— ] +B< ] )

Fiir den Koeffizienten 4 gilt 4 = E,, und 4 = a, da A neben den linearelastischen
Bindungen des Eises noch die des Erdgeriistes beriicksichtigt. Hieraus erhilt man

_do 3 [(Al);
Egem—'—ﬂ—A‘l‘a‘B(l—)

= 2 A
b_?Egem_*-?

—-_2 E
Everelsthg"j‘Egem_*_Ta)

Aus dieser Bezichung erhdlt man fiir vereiste Schichten mit kornigen Erdgeriisten
(Sande, Sandsteine, Kiese)

g . >0 (1 2 Vem\vereust(1 v60)(1 —2vvereist)(l+vverei<l)>
zulvereist = 9%zul 60 3 3 V60060(l vereist)(1~2v60)(l+v60) ’

wobei Vgo = 3300 m/sec und g¢gy = 1,63 g/cm® und »g, = 0,3 zu setzen ist. o, i,
gewinnt man aus der Gleichung

Qvereist = 2’7 (1 - n) + 0992 n g/cm 3
und v, Ndherungsweise

=0,25(1—n)+0,33n.

verclst

Damit ist eine Abschidtzung herbeigefiihrt, die aus der Kenntnis der Schallge-
schwindigkeit und der Porositit eine untere Grenze fiir die Bruchfestigkeit angibt.

Es wire jetzt interessant, wenn man diese Uberlegungen durch Messungen priifen
konnte. Es existieren einige Schallmessungen an vereisten Proben. An anderen
Proben existieren auch einige Festigkeitsmessungen. Wenn wir nun beide Gruppen
gegeniiberstellen, konnen wir feststellen, daB die Messungen unseren Uberlegungen
nicht widersprechen.
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Tabelle 1: Aus Schallgeschwindigkeit und Porositdt wird o,y vereist berechnet

Temperatur e Veetr gerechnet:
Probe Nr. Porositét Ozul vereist
oC m/sec kp/cm?
Sand K, —20° 0,41 3900 106
grob K, —10° 0,41 3850 99,5
Sand Ky | —200 0,36 4100 119
mittel bis grob K, —10° 0,36 4010 115
Sand K, —20° 0,34 4180 124
fein bns mlttel K, —10° 0,34 4100 121
sand K, — 200 0,3 4370 139
fein bis grob K, —10° 0,3 4300 134
Ton Ks —20° 09 | 3070 59,2
gute Quellfihigkeit K; —10° 0,96 3010 53
Ton Kg —20° 0,94 3000 53,1
mittlere Quellfdhigkeit Kg —10° 0,94 2970 52
Ton Altwarmbiichner Ky —20° 0,67 2740 48,7
schlechte Quellfahigkeit Ky —10° 0,67 2570 43

In der Tabelle 1 sind Werte enthalten, die von Schallgeschwindigkeitsmessungen
ausgehen, die G. MULLER [13] angegeben hat. Fiir o, ,, = 0,,, 6, Wurde 70 kp/cm?®
gewihlt.

Diesen aus Schallgeschwindigkeit und Porositdt abgeschitzten Festigkeitswerten
wurden in Tabelle 2 und Tabelle 3 bekannte MeBwerte [17] gegeniibergestellt. Diese
Werte sind dem Bautechnik-Archiv, Heft 6 (1953), Seite 73, entnommen.

Wenn man Festigkeitswerte der Tabellen 2 und 3 mit den errechneten Werten von
Tabelle 1 vergleicht, so kann man sagen, dal3 diese Daten sich nicht widersprechen. Es
fillt jedoch auf, daB die direkt gemessenen Werte eine grofere Temperaturabhiingig-

Tabelle 2: MeBwerte, entnommen dem Bautechnik-Archiv, Heft 6 (1953), S. 73

Bodenart Druckfestlgkelt ' Temperatur
(kp/cm?) |
mit Wasser 138 —15°
gesattxgter Sand 200 — 259
sandlger Ton | 90 | — 15°
ziemlich reiner Ton , 72 | — 150
reines Eis I 18 ! —15°
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Tabelle 3: MeBwerte, entnommen dem Bautechnik-Archiv, Heft 6 (1953), S. 73

L 2
Bodenart Druckfestigkeit kp/cm
—20°C —16°C —10°C

Kleiboden aus einer Schleusengrube 50 37 24
Scharfer Mauersand

a) mit Wasser gesittigt 141 133 87

b) dreiviertel gesattigt 136 106 77

<) emhalb gesittigt 109 62 52
Femer Baggersand gewaschen 185 163 142
Mlschung 14 Kies — 14 Sand I 150 I 109 100
Mischung 14 Kies — 34 Sand l 146 ‘ 106 X 95

keit aufweisen als die errechneten Werte der Tabelle 1. Dies 14Bt sich wahrscheinlich
auf die Temperaturabhidngigkeit der Bruchfestigkeit des Eises, die hier als Konstante
betrachtet wurde, zuriickfiihren. Jedes Material weist bei seinen Festigkeitswerten in
der Nihe seines Schmelzpunktes eine starke Temperaturabhéngigkeit auf. Eis wird
darin sicher keine Ausnahme machen. Leider sind hieriiber noch zu wenig MeBunter-
lagen bekannt, um dies in zweckmiBiger Weise beriicksichtigen zu konnen.
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Die Gezeiten- und Luftdruckwirkung im iiberfluteten
Reichenbergschacht

Von D. v. CrReyTz, Géttingent)
Eingegangen am 25. 2. 1964

Zusammenfassung: Im uberfluteten Reichenbergschacht in Dens bei Sontra (Hessen) treten
Wasserstandsschwankungen von mehreren cm Amplitude auf. Der Wasserstand reagiert
auf Variationen des atmosphdrischen Luftdrucks, und es treten kurzperiodische Pegel-
schwankungen auf, die ihre Ursache in den Gezeiten der festen Erde haben.

Es wurden Registrierungen des Wasserstands ausgewertet, die mit Hilfe eines Pegel-
schreibers*) iiber die MeBzeit von sechs Monaten des Jahres 1961 gewonnen sind.
Der LuftdruckeinfluB konnte aus den MeBergebnissen eliminiert werden. Mit Hilfe der
Darwinschen Methode sind dann die acht groBten Gezeitenwellen isoliert; dazu wurden fiir
jede Welle stiindliche Durchschnittswerte berechnet und diese dann harmonisch analysiert.

Die Amplitudenverhiltnisse der Gezeiten im Reichenbergschacht stimmen mit der Theorie,
d. h. mit den der Himmelsmechanik entsprechenden Amplitudenverhiltnissen gut iiberein.
Wie es bei den Gezeiten in unterirdischen Fliissigkeiten erwartet wird, stehen auBerdem die
gemessenen Phasen in Phasenopposition zu den Gezeiten der festen Erde.

*) (Aufzeichnung im MaBstab 1:1, Papiervorschub 3 mm/h)

Résumé: Dans le «Reichenbergschacht», c’est un puits de mine inondé prés de Sontra en
Hasse, des oscillations du niveau d’eau se produisent, celles-ci ont des amplitudes de plusieurs
cm. La nappe d’eau réagit a toute variation de pression atmosphérique et il y a des oscillations
réguliéres & courte période causé par les marées terrestres.

On a effectué les dépouillements des enregistrements de niveau, mesurés a I'aide d’un
registrateur fluviométre pendant I’époque de six mois en 1961.

Il se put affranchi les courbes originales de I'effet des variations de pression. Ensuite, par
la méthode de DARWIN on a mis en évidence les huit ondes les plus grandes des marées, dont
pour chaque onde les moyennes d’heure en heure sont calculées. Puis, ces moyennes sont été
soumises & ’analyse harmonique.

Les rapports des amplitudes des marées dans le Reichenbergschacht sont en bon accord
avec les rapports théoriques que la mécanique celeste fixe entre elles. En outre, comment il
doit étre, les marées dans le puits sont en opposition de phase par rapport aux marées théori-
ques statiques.

1. Vorbemerkungen

Nach der Uberflutung (1950) des Reichenbergschachts?) sind in diesem regelmiBige
Wasserstandsschwankungen festgestellt worden, die offenbar ganz- und halbtigige
Perioden besitzen und von denen vermutet wurde, daB3 ihre Ursache in der gezeiten-
erzeugenden Kraft von Mond und Sonne zu suchen ist. — Auch auf Variationen des

1) DIeTRICH V. CREYTZ, Dipl.-Physiker, Gottingen, Herzbergerlandstr. 180.

2) Reichenbergschacht,ehemaliger Kupferschieferbergbau, Dens bei Sontra/Hessen (N51°2,0;
9°.9 E). Der Schacht untersteht der PreuBischen Bergwerks- und Hiittenaktiengesellschaft,
die auch — unter der Leitung von Dr. G. GUNZERT — die Messungen ausfiihren lieB.
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atmosphirischen Luftdrucks reagiert der (etwa 113 m untertage stehende) Wasser-
spiegel sehr deutlich.

Bei einer Hohe des Schachteingangs von 374 m iiber NN hat der Reichenberg-
schacht eine Teufe von 371 m. Vom Fiillort in 363 m Teufe fiihrt eine Fordersohle
zum rund 300 m vom Schacht entfernten Abbauraum des Bergwerks, dessen hochste
Teile mehr als 100 m {iber dem Fiillort liegen. Bei der Uberflutung blieb der Abbau-
raum daher zum Teil mit (komprimierter) Luft gefiillt, die nach dem Wassereinbruch
nicht mehr entweichen konnte. Es gelang der Bergwerksverwaltung, den Wasserstand
und den Luftdruck im Abbauraum mit einiger Genauigkeit zu berechnen (Dr. G. GUN-
ZERT, PreuBag, Hannover).

Schon in der Zeit vom 17. 6. bis zum 16. 7. 1954 registrierte ein untertage aufgestell-
ter Pegelschreiber die Wasserstandsschwankungen im Schacht; der Pegelschrieb war
damals gegeniiber der Wasserbewegung 1:2 verkleinert. Nach H. G. Kors, der diese
Messungen ausgewertet und bearbeitet hat [8], tritt eine starke Gezeitenbewegung des
Wasserspiegels auf, die von Einfliissen des Luftdrucks iiberlagert wird. Kors hat ver-
schiedene Gezeitenkomponenten aus den MeBergebnissen analysiert. Er konnte aber
wegen der Kiirze der Beobachtungszeit einige Gezeitenkomponenten mit nahe benach-
barten Perioden nicht voneinander trennen. — Es bestand daher der Wunsch, die
Pegelschwankungen unverkleinert und auf Grund einer ldngeren Beobachtungszeit
noch einmal genauer zu untersuchen.

2. Messungen

Seit Mitte Juni 1961 registriert ein iibertage aufgesteliter Tintenschreiber den
Wasserstand im Mafstab 1:1 mit einem Papiervorschub von 3 mm/h. — Die Regi-
striecranlage besteht aus einem nur vertikal beweglichen Schwimmer, der an einem
Spezialstahldraht von libertage aus auf die Wasseroberfliche herabgelassen ist (113 m
tief). An den Draht wurde iibertage die Tintenschreibfeder starr angeklemmt.

Leider stand am Reichenbergschacht kein Feindruckbarograph zur Verfiigung.
Gottinger Luftdruckregistrierungen bildeten daher das MeBmaterial fiir etwaige
Korrekturen.

3. Angaben iiber das Beobachtungsmaterial

Es wurden die MeBergebnisse vom 20. 6. bis zum 14. 12. 1961 (= 6 synodische
Monate) untersucht; der Rechnung lagen stiindliche Werte aus dieser Zeit zugrunde.
In Abb. 1 sind fiir rund sechs Wochen Pegelschrieb und Luftdruck parallel aufgezeich-
net (die beiden oberen Kurven): Der Luftdruck zihlt nach unten positiv, die Ampli-
tuden beider Kurven sind gegeniiber dem Original etwa 1:24 verkleinert.

Es tritt erstens ein deutliches Gezeitenphdnomen auf; von Mond und Sonne her-
rithrende Gezeitenperioden iiberlagern sich so, da3 ihre Summe wihrend der Syzygien
maximal und wihrend der Quadraturen des Mondes minimal wird (unter den Datums-
angaben sind die Mondphasen eingezeichnet).
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Abb. 1: Parallele Aufzeichnung von Pegelschrieb und Luftdruck (ca. 1:24 verkleinert gegen-
iiber dem Original). Dic unterste Kurve stellt die wegen des Luftdrucks korrigierte Pegelkurve
dar. Die Mondphasen sind unter den Datumsangaben eingezeichnet.

Die Bewegungen des Pegels gehen aber auch parallel zum Luftdruck. Einer Er-
héhung des Luftdrucks entspricht eine Erniedrigung des Wasserspiegels im Schacht
(und umgekehrt).

Beiden Einfliissen ist eine etwa sinusformige jihrliche Grundwasserschwankung
iiberlagert. Da das Grundwasser im Juni (Anfang der Mefzeit) seinen Hochststand
und im Dezember (Ende der hier bearbeiteten MefBzeit) seinen Tiefststand erreicht,
kann dieser Gang linear korrigiert werden.

4. Bestimmung eines Luftdruckiquivalents

Die GroBe des Einflusses von atmosphérischen Luftdruckvariationen auf den
Schachtwasserstand wurde mit Hilfe zweier verschiedener Methoden bestimmt.

Die erste Methode lieferte die Mittel, kleinere Luftdruckvariationen und vor allem
den periodischen Luftdruckgang zu eliminieren: Es wurde versucht, die Luftdruck-
schwankungen durch Multiplikation mit einem geeigneten Faktor moglichst genau
mit der mittleren Pegelkurve (laufende 24-Stunden-Mittel) zur Deckung zu bringen.
Dabei ergab sich als optimaler Faktor der Wert 0,7 cm/Torr (,,mittleres Luftdruck-
dquivalent**).

Mit Hilfe einer zweiten Methode wurden die Zeiten sehr starker Luftdruckschwan-
kung gesondert untersucht: Alle in der Barographenkurve in den sechs Monaten MeB3-
zeit aufgezeichneten Tiefdruckgebiete mit etwa V-Form wurden mit sechs Stunden-
werten vor und nach dem tiefsten Punkt in einer Tabelle synchronisiert. Fiir die glei-
chen Stunden wurden die Pegelstinde ebenso in einer zweiten Tabelle (Pegeltabelle)
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eingetragen und stundenweise gemittelt. Die Minima der Tiefdruckschwankungen
verteilen sich statistisch iliber die Tagesstunden, daher mitteln sich bei der
Addition der Spaltenwerte in der Pegeltabelle alle Einfliisse auBler denen des
Luftdrucks heraus.

Das aus dieser Methode resultierende Luftdruckdquivalent besitzt den Wert 0,45
4 0,05 cm/Torr. — Bei starken Luftdruckdnderungen geht der Luftdruck also in
wesentlich geringerem MaBe in den Schachtwasserstand ein, als das nach den Ergeb-
nissen der ersten Methode zu erwarten wire.

Auch theoretisch lieB sich ein Luftdruckiquivalent bestimmen: Der unter starkem
Druck (17 atii) stehende LufteinschluB, der noch heute, fast 12 Jahre nach der Uber-
flutung, existiert, deutet darauf hin, daBl eine Porositit des Bodens keine Rolle spielt.
Nimmt man an, daB keine Verbindung zu anderen unterirdischen Wasserlagern be-
steht, und behandelt man das Bergwerk wie ein offenes Fliissigkeitsmanometer, so er-
gibt die Rechnung mit Hilfe des iiber das Bergwerk vorliegenden reichhaltigen Zahlen-
materials ein Luftdruckédquivalent von 0,4 cm/Torr. Dieser Wert liegt gerade noch in
den Fehlergrenzen des Luftdruckdquivalents, das oben nach der Synchronisations-
methode berechnet wurde.

5. Luftdruckkorrektion

Vor der harmonischen Analyse der Wasserstandsmessungen war es wichtig, storende
persistente Periodizitdten der Luftdruckschwankung, die mit den zu untersuchenden
Gezeiten der festen Erde nichts zu tun haben, aus den Wasserstandsregistrierungen aus-
zuscheiden. Wegen der kleinen Amplituden dieser Wellen (GroBenordnung 0,5 Torr)
lieB sich das am besten mit Hilfe der ersten in Abschnitt 4 angegebenen Methode aus-
fiihren: Es wurden stiindliche Luftdruckwerte mit 0,7 cm/Torr multipliziert und zu
den gleichzeitigen Wasserstandswerten addiert (Addition, da einem Luftdruckanstieg
eine Wasserstandssenkung entspricht und umgekehrt).

6. Zusammenhang zwischen den Gezeiten der festen Erde und den Wasserstands-
schwankungen im Reichenbergschacht

Die ganze Erscheinungsform der Wasserspiegelschwankungen im Reichenberg-
schacht und insbesondere die Abhingigkeit der Pegelamplituden vom gegenseitigen
Stand von Mond und Sonne lieB} fiir den Beobachter nur den SchluB zu, daB er es
hier mit der Wirkung von Gezeitenkriften zu tun hat.

Der Reichenbergschacht liegt rund 350 km vom offenen Meer entfernt. Einfliisse der
Meeresgezeiten waren daher zu vernachldssigen. Da sich weiterhin in dem kleinen
Hohlraum des Bergwerks keine selbstindigen Gezeiten ausbilden kdnnen, ist der vom
LuftdruckeinfluBl befreite Pegelstand nichts weiter als ein Indikator fiir die Gezeiten
der festen Erde [9], [10].
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Den Mechanismus dieser Wirkung der Erdgezeiten kann man sich etwa so vor-
stellen: Bei ,,Erdflut dehnt sich das Gestein, und die Hohlrdume in ihm werden gro-
Ber, d.h., das Wasser im Schacht fillt; bei ,,Erdebbe‘* dagegen wird das Gestein zu-
sammengepreBt, die Hohlrdume in ihm verkleinern sich, und das Wasser im Schacht
steigt. — Nach diesen Uberlegungen konnten fiir die Entscheidung, ob die beobachte-
ten Wasserstandsschwankungen ihren Ursprung in Gezeitenerscheinungen haben,
zwei ,,Kriterien* aufgestellt werden:

1. Die Pegelwellen und die Erdtiden stehen in Gegenphase, d. h., es ist zwischen ihnen
eine Phasendifferenz von 180° zu erwarten.

2. Bei echten Gezeitenerscheinungen miissen die aus den Messungen errechneten
Amplitudenverhiltnisse (¢ ,,/M,) mit den entsprechenden theoretischen Tidenverhilt-
nissen (C,/M,) libereinstimmen.

7. Theoretische Gezeitenglieder

Fiir die Berechnung der Gezeiten der festen Erde ist es erlaubt, die statische Gleich-
gewichtstheorie der Gezeiten anzuwenden. Die theoretischen Gezeitenglieder M,, S,,
N,, K,; Ky, O,, Py, Q, wurden nach der Doobsonschen Entwicklung berechnet [1], [7].
Die Amplitudenverhiltnisse, bezogen auf M, (Spalte 6 der Tabelle 1), gelten fiir die
geographische Breite des Reichenbergschachts (519, 0 N), sie wurden durch Zusammen-
fassung ,,verwandter* Tiden bestimmt [1]. Die theoretischen Phasen @, der zusam-
mengefaBten ,,verwandten‘‘ Tiden beziehen sich auf den 20. 6. 1961 0" mittlerer Orts-
zeit (MOZ). Die Zeitabhingigkeit aller Tiden ist durch + cos (--+) ausgedriickt.

8. Harmonische Analyse

Einige Begriffe seien zunédchst erkldrt: 1 Tide-Tag = 1 Periode bei ganztigigen
Tiden = 2 Perioden bei halbtdgigen Tiden (z. B. fiir die M,-Tide wird ein Tide-Tag
genannt: 1 M-Tag). Jeder Tide-Tag hat 24 Tide-Stunden (1 M-Tag = 24 M-Stunden).
Die mittlere Orts-Tide-Zeit bezieht sich auf den Meridian des Reichenbergschachts
(99 9E).

Nach der DArwinschen Methode der harmonischen Analyse [4], [5] (Ghnlich der
Methode der iiberlagerten Epochen) konnten aus den vom Luftdruck befreiten stiind-
lichen Pegelwerten von 177 Tagen die tide-stiindlichen Durchschnittszeilen fiir je einen
Tide-Tag der verschiedenen zu analysierenden Gezeitenkomponenten errechnet werden.
Die DArRwiINsche Methode wurde ausschlieBlich zur Ableitung der genannten Mittel-
werte verwendet. — Die Abb. 2 und 3 stellen die so fiir jeweils einen Tide-Tag er-
mittelten Durchschnittswerte aller acht bearbeiteten Tiden dar. In beiden Abbildungen
sind die mittleren Orts-Tide-Zeiten eingetragen, wie sie sich nach der Theorie ergaben.
Die Punkte in den Abb. 2 und 3, durch die die Kurven hindurchgezogen sind, repré-
sentieren die unmittelbar berechneten tide-stiindlichen Durchschnittswerte.
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Abb. 2: Halbtégige Tiden (gemittelt aus 177 Tagen). Die Tide-Tage sind fiir die verschiedenen
Tiden gleichlang gezeichnet, d. h. die M,- und N,-Tiden sind gegeniiber S, gestaucht und die
K,-Tide ist in ihrer zeitlichen Linge gedehnt. Der HohenmaBstab ist fiir alle Tiden gleich.

50,

r |

Mittlere
FOrtszeit

Abb. 3: Ganztigige Tiden (gemittelt aus 177 Tagen). Text vgl. unter Abb. 2.
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Tabelle 1: Ergebnis der harmonischen Analyse, den theoretischen Werten gegeniibergesicllt.

o 2 |3 4 5 | 6
Periode Ampl. b, —p - ¢, Theorie
Symbol in [cm] "A¢ n Wﬂoo Co o
S-Stunden cn " 2 |M,|"°
M, 12h42 1,30 183,1 100 100
S, 12,00 0,60 182,0 46,1 45,2
N, | 12, 66 0,25 186,9 19,2 17,8
K, 11,97 0,15 202,7 11,5 9,5
K, 23193 1,55 178,9 119,2 124,8
0, 25,82 1,14 152,3 87,7 84,6
P, 24, 07 0,60 173,2 46,1 46,3
0, 26, 87 0,24 161,5 18,4 16,2

In Tabelle 1 wurden weiter die Ergebnisse der harmonischen Analyse der Durch-
schnittswerte der einzelnen Gezeitenwellen angegeben: In Spalte 1 sind die Symbole
der analysierten Tiden und in Spalte 2 deren Perioden in Sonnenstunden eingetragen.
In der 3. Spalte stehen die mit Hilfe der Analyse gewonnenen Amplituden der Gezeiten-
komponenten. Die Werte AP, = @, — ¢, in Spalte 4 bedeuten die Differenzen der
theoretischen Phasen @, der zusammengefaBten verwandten Tiden und der aus den
Messungen durch die harmonische Analyse berechneten Phasen ¢,. Die Phasendiffe-
renzen A®,, sollten nach dem Kriterium 1 (Abschnitt 6) gleich 180° sein (ein Wert von
AD, > 180° bedeutet dabei eine Verspitung der gemessenen gegeniiber der theore-
tischen Gezeitenwelle). — Aus Tabelle 1, Spalte 4 ergibt sich tatsdchlich, daB die
Forderung des Kriteriums 1 gut erfiillt ist, abgesehen von den kleinen, schwer zu
isolierenden Tiden K, und Q,..

Die deutlichste Abweichung von der Theorie zeigt O,, sein Maximum erscheint um
fast zwei Stunden zu friih. Das ist deshalb hervorzuheben, da O, eine Tide mit relativ
groBer Amplitude und stark vom Sonnentag abweichender Periode ist. Die DARWIN-
sche Methode miiBite also gerade fiir O, recht gut mit der Theorie tibereinstimmende
Werte liefern. — Vielleicht kann man diese Abweichung mit einer Theorie iiber den
EinfluB der eintdgigen sektoriellen Gezeitenwellen auf den fliissigen Erdkern von
H. JErrrEYS erkldren [7]. !

Um auch das Kriterium 2 (Abschnitt 6) zur Priifung der Ergebnisse anzuwenden,
sind in den Spalten 5 und 6 der Tabelle 1 die gemessenen (c,/M,) und die theoretischen
(C,/M,) Amplitudenverhiltnisse gegeniibergestellt. Auch hier wurde bei den meisten
Tiden eine gute Ubereinstimmung mit der Theorie gefunden.

9. Genauigkeit der berechneten Gezeitenkomponenten

Um festzustellen, mit welcher Genauigkeit sich die im vorangehenden abgeleiteten
Tiden angeben lassen, wurde die sechsmonatliche Beobachtungszeit in einzelne auf-
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einanderfolgende Abschnitte zerlegt, und aus diesen wurden fiir die oben berechneten
Tiden die tide-stiindlichen Durchschnitte bestimmt.

Fiir die Tiden M, und S, lagen zur Mittelwertbildung monatliche und fiir alle tibri-
gen Gezeitenglieder zweimonatliche Intervalle zugrunde; die Tiden N,, K, O,, Q,
lassen sich mit Hilfe der DARwINschen Methode aus nur einem Monat nicht isolieren.
Da die Perioden der P,- und K,-Wellen beinahe mit denen des Sonnentages kommen-
surabel sind, konnen diese Tiden erst aus einer Beobachtungszeit von mindestens
einem halben Jahre einigermaBen sicher analysiert werden. Die K;-Tide 148t sich nur
wegen ihrer relativ groBen Amplitude schon aus zweimonatlichen Abschnitten iso-
lieren (wenn auch mit geringer Genauigkeit).

Die genannten monatlichen und zweimonatlichen Mittelwerte (auBer denen von P,
und K;) wurden harmonisch analysiert und die Ergebnisse dieser Analysen in den
Tabellen 2 und 3 zusammengestellt. AuBerdem sind die Phasen und Amplituden in
zwei Periodenuhren (Abb. 4 und 5) verdeutlicht, in die zum Vergleich auch die halb-
jahrlichen Werte von P; und K, aufgenommen sind.

Als Fehler von M, und S, wurden in Tabelle 2 die mittleren (quadratischen) Ab-
weichungen des halbjidhrlichen Werts berechnet. Aus der Periodenuhr (Abb. 4) konnte
der wahrscheinliche Fehler entnommen werden (Fehlerkreis, in dem die Hilfte der
Werte liegt).

Fiir die iibrigen Tiden wurden die maximalen Fehler angegeben, wie sie den Ampli-
tuden- und Phasenunterschieden der Abschnittsergebnisse in Tabelle 3 entsprechen.

Tabelle 2: Monatliche Analyse von M, und S,. Wahrscheinlicher Fehler = Fehlerkreis, in
dem die Hilfte der Werte liegen.

M, Sy
Cy ' Cy i
Nr. [cm] Y2 [cm] Y2

1 1,28 185% 0,48 19497

2 1,31 181,8 0,56 192,5
Harmonische Analyse der 3 1,28 177,8 0,66 183,9
,,monatlichen* Durchschnittswerte 4 1,32 181,1 0,73 174,7

5 1,28 183,2 0,74 175,6

6 1,35 194,2 0,61 174,5
Halbjéhrliche Analyse (Tabelle 1) 1,30 18391 0,60 182%
Mittlere Abweichung der ,,monatlichen‘ 4+ 0,03 0 -+0,10 o
Werte 2120%| £32 |2ilie1y T4
Mittlere Abweichung des ,,halbjihrlichen*| - 0,01 2 + 0,04 1 3%
Werts 2108y T2l |2Y66% .

£

Wahrscheinlicher Fehler - i 2:26% +2%0 |7 ‘2)015 4120
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Tabelle 3: Zweimonatliche harmonische Analyse der Tiden N,, K, O,, Q,.

N K, 0, 0,
Nr. Cs Y2 (51 Y1 €1 1 €1 Y1
[cm] [cm] [cm] [cm]

Zweimonatl. 1 0,27  206° 1,7 100 1,03 3350 0,22 351°
harmonische 11 0,27 172 1,2 2 1,20 334 0,19 349
Analyse 111 0,22 176 1,8 — 14 1,22 329 0,32 329
Halbjahrliche
harmonische 0,25 187° 1,55 —1° 1,14 3320 0,24  342¢
Analyse (Tab. 1)
Maximale 4 0,03 +0,3 + 0,1 + 0,08
Abweichung vom 4+ 19° + 130 + 40 +13°
halbjihrl. Wert =4+ 12% =24 19% =4 88% =4 33%

Die DarwiNsche Methode erreicht, wenn mit ihrer Hilfe ganz- und halbtigige
Gezeitenperioden isoliert werden sollen, erst dann ihre volle Wirksamkeit und Genauig-
keit, wenn Beobachtungswerte von etwa einem halben Jahre vorliegen. Daher be-
deuten die in den Tabellen 2 und 3 angegebenen Schwankungen in der Gro3enordnung
die maximalen Fehler, mit denen die aus den halbjdhrlichen Durchschnitten berech-
neten Komponenten behaftet sein konnen.

10. Untersuchung der nicht gezeitenbedingten Effekte

Es wurde auch untersucht, welchen EinfluB} die Luftdruckgezeiten auf den Schacht-
wasserstand haben und ob neben dem Luftdruck noch andere Einfliisse das Gezeiten-
bild im Wasserstand des Reichenbergschachts storen.

Soweit man hier von persistenten (atmosphérischen) Luftdruckperioden sprechen
kann, sind diese mit dem Sonnentag kommensurabel, denn die kleine mondtigige
Druckwelle [2] kann keinen fiir das vorliegende Problem wesentlichen EinfluBl auf den
Schachtwasserstand nehmen. — Luftdruckschwankungen storen daher bei ldngeren
Beobachtungsreihen im Mittel vor allem das halbtigige Hauptsonnenglied S,.

Sowohl der Luftdruck nach den Registrierungen in Gottingen als auch die unkorri-
gierte Pegelkurve wurden aus den sechs Monaten nach sonnentigigen Perioden har-
monisch analysiert.

Die Abb. 6 zeigt das Ergebnis in einer Periodenuhr fiir die Wellen %,, S, und Lu,.
X, ist das zweite harmonische sonnentigige Glied der unkorrigierten Pegelkurve und
S, das der korrigierten Pegelkurve; Lu, ist die halbtigige Luftdruckwelle, die mit der
Amplitude in Zentimeter gezeichnet ist, mit der sie wegen des Luftdruckkorrektions-
faktors 0,7 cm/Torr in den Schachtwasserstand eingehen sollte. .S, reprdsentiert den
Wert, den .S, haben miifite, wenn die Amplitude von M, (= 1,30 cm nach Tabelle 1)
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Abb. 6: Periodenuhr fiir 25, S, und Lu,.

und das theoretische Verhiltnis S,/M, = 0,452 als giiltig vorausgesetzt werden. Dann
wird die Amplitude von S, (theoretisch) gleich 0,59 cm, und S, hat nach der Theorie
(Kriterium 1, Abschnitt 6) die Phase 180°.
Die Abb. 6 bestitigt, dal durch Addition von Lu, zu S,, also einer Umkehrung des
Luftdruckkorrektionsvorgangs, fast genau die ,,unkorrigierte** Tide 2, herauskommt.
"Da also die Welle S, gegeniiber der unkorrigierten Welle X, recht gut mit dem
theoretisch erwarteten Wert S, , tibereinstimmt, kann man annehmen, daB3 durch die
Luftdruckkorrektion in Abschnitt 5 die halbtdgige Luftdruckwelle aus den Pegel-
werten geniigend gut eliminiert ist und keine weiteren das Gezeitenbild storenden
Einfliisse mit halbtdgiger Periode und nennenswerter Amplitude in den korrigierten
Pegelwerten mehr enthalten sind.
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Ganz anders liegt der Fall bei den eintdgigen Wellen. Es ergeben sich hier bei der
harmonischen Analyse sowohl der wegen des Luftdruckes korrigierten als auch der
unkorrigierten Pegelkurven ,,S;-Wellen*“ mit Amplituden von etwa 0,6 cm. Die sta-
tische Gleichgewichtstheorie der Gezeiten dagegen fiihrt nur zu S;-Wellen mit ver-
schwindend kleiner Amplitude. Auch die eintdgige Luftdruckwelle hat in der bearbei-
teten Beobachtungszeit eine unbedeutend kleine Amplitude. Die gemessene S;-Welle
kann aber auf andere Weise (zumindest qualitativ) erkldrt werden: Die K- und P;-
Wellen haben Perioden, die sich von der des Sonnentages so wenig unterscheiden
(s. Tabelle 1, Spalte 2), daB sie sich auch bei einer halbjihrlichen harmonischen Ana-
lyse nach Sonnentagen nicht anndhernd eliminieren lassen.

11. Anderung des Wasservolumens im Schacht

Die in Tabelle 1 angegebenen Amplituden der gemessenen Gezeitenkomponenten
haben nur bei bekanntem Querschnitt des Schachts vergleichenden Sinn gegeniiber
den Wasserstandsmessungen in anderen Brunnen. Der Reichenbergschacht hat einen
Querschnitt von 19,25 m2. Damit lassen sich die Amplituden aus Tabelle 1 in m3 um-

| s [ M K Ko ]|

0,250] 0,115 0,050 | 0,029 0,300] 0,220 | 0,115 | 0,046 | m?

Die Gezeitenamplituden im betrachteten unterirdischen Wasserlager erreichen also
recht groBle absolute Betrige gegeniiber anderen Erscheinungsformen der Gezeiten
der festen Erde.
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Briefe an den Herausgeber

Zur Verwendung des radioaktiven Kollektors
in der luftelektrischen MeBtechnik

In dieser Zeitschrift ist kiirzlich eine Diskussion iiber den radioaktiven Kollektor und
seine Verwendbarkeit in der luftelektrischen MeBtechnik entstanden (s. G. RONICKE,
1962, und H. DoLEZALEK, 1964), zu der einige Bemerkungen gestattet seien.

G. RONICKE berichtet tiber Schwierigkeiten bei der Verwendung solcher Kollektoren
in luftelektrischen Radiosonden, deren Zustandekommen er dadurch erklirt, daB3 sich
beim unvermeidlichen Pendeln des Radiosondengespannes die beiden von den Kollek-
toren erzeugten Ionenfahnen iiberschneiden und dabei die Potentialdifferenz zwischen
den beiden Kollektoren merklich verkleinern. Er zieht daraus den Schluf3, daB ,,die
Wirkung des radioaktiven Kollektors auf die Troposphire begrenzt‘ ist und ,,bereits
in der unteren Stratosphére ihre Funktionsfihigkeit* verliert.

H. DoLEzALEK bespricht in einer Stellungnahme dazu insbesondere die moglichen
Konsequenzen dessen fiir Potentialgefdllemessungen in Bodenndhe. Nach Abschiit-
zungen iber die Ausdehnung, die Lebensdauer und die Wiederauflosung der von
einem Kollektor erzeugten Ionenfahne kommt er zu der SchluBfolgerung, daB} ,,die
Feldmessung mit dem radioaktiven Kollektor, in diesen Grenzen, einwandfrei‘ ist.

Ohne auf die Einzelheiten der Diskussion einzugehen, sei zur Beurteilung der Ver-
wendbarkeit radioaktiver Kollektoren folgendes gesagt:

Ein radioaktiver Kollektor bedingt als Tonenerzeuger in jedem Falle eine Storung
der luftelektrischen Verhiltnisse. Wie grofB3 die Storung im einzelnen ist, 148t sich nicht
generell feststellen, da sie in der Regel aus dem Zusammentreffen der Leitfahigkeits-
verdnderung mit anderen Storeinfliissen resultiert. Aus diesem Grunde konnen Ab-
schitzungen iiber die Gegebenheiten der Ionenfahne, wie sie mehrfach versucht wor-
den sind (s. z. B. auch H. IsrAEL, 1939 und 1950), allein keine befriedigende Beurtei-
lung ergeben.

Es ist aus diesen Griinden schon mehrfach die Empfehlung gegeben worden,
von der Verwendung radioaktiver Kollektoren bei luftelektrischen Untersuchungen
kiinftig abzusehen (s. u. a. H. ISRAEL, 1963), doch 148t sich dem gegeniiber einwenden,
daBl damit auf eine sehr einfache und sehr bequem zu handhabende MeBmethode ver-
zichtet wird, mit der zudem ein GroBteil der heutigen Kenntnisse iiber das luftelek-
trische Feld gewonnen ist.
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Trotzdem scheint es heute an der Zeit, endlich die Kollektormethode fallen zu lassen,
um so mehr, als sowohl fiir die Messungen in Bodennihe wie fiir solche in der
freien Atmosphire heute bessere und erprobte MeBmethoden zur Verfiigung stehen
(s. z. B. die Radiosondenverbesserungen von H. HATAKEYAMA und Mitarbeiter, 1958,
O. C. Jones und Mitarbeiter, 1958; D. R. Currie and K. S. KREIELSHEIMER, 1960,
und fiir Bodenmessungen die ,,Methode der Feldmessung mit inaktiver Antenne*
von W. D. CROZIER, 1963).

Dozentur fiir Geophysik und Meteorologie der TH Aachen
HaANs IsrRAEL
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Methode zur Interpretation magnetischer Fléichen-
vermessungen durch Berechnung des Oberflichen-
reliefs einer magnetisierten Schicht

Die Storwerte (AT oder AZ) des Magnetfeldes in den Eckpunkten eines Quadrat-
netzes, z. B. 25 X 25 Punkte in einem Quadrat mit 100 km Seitenlinge, werden inter-
poliert durch eine endliche Fourierreihe, deren Glieder von x (Nord) und y (Ost) ab-
héngen, wobei die Anzahl der Koeffizienten gleich der Anzahl der Netzpunkte ist (Lit.).
Das allgemeine Glied der Fourierreihe:

2 .
PP cos 7n (kx + my)

(<1 Linge der ganzen Quadratseite; k, m ganze Zahlen), das eine sinusférmige Ver-
teilung des Magnetfeldes in der MeBebene darstellt (Feldwelle), wird interpretiert als
Feld einer sinusformig gewellten Oberfliche einer homogen magnetisierten Platte
(Reliefwelle) mit der Amplitude

A P
1o = sinh™! e
2n k¥ + m? 8nJAY exp[— 2nzJk? + m?)jA]

(1

(J Magnetisierung der Platte, z mittlere Tiefe ihrer Oberfliche unter der MeBebene,
Ag"“) Faktor zur Projektion der wirksamen Magnetisierung in die magnetische Meri-
dian-Ebene). Die Phase der Reliefwelle ist gegeniiber einer A7T-Feldwelle um 2 I’ — n
in nordlicher Richtung zu verschieben (I’ Projektion der Inklination in die Normal-
ebene der Welle). Zur Interpretation der ganzen Interpolationsfunktion wird zunéchst
eine Reliefwelle nach (1) konstruiert. Zur Berechnung aller folgenden Reliefwellen
wird in jedem Punkt die durch die Addition der vorangegangenen Wellen erhaltene
Tiefe als z in (1) eingesetzt. Man erhilt damit eine modulierte Reliefwelle, die in einem
Tal eine groBere Amplitude als auf einem Berg hat. Die Amplituden des so erhaltenen
ganzen Reliefs diirfen die GroBenordnung seiner mittleren Tiefe haben. Die Rechen-
zeit fiir 625 Punkte betrdgt auf einer Rechenmaschine IBM 7090 ca. 5 Minuten.

Niedersidchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover ALBRECHT HAHN
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Buchbesprechungen

C. DE WirtT, J. HieBLoT, and A. LEBEAU: ,,Geophysics: The Earth’s Environment. Lectures
Delivered at Les Houches during the 1962 Session of the Summer School of Theoretical
Physics, University of Grenoble.* Gordon and Breach, Science Publishers, New York, London
1963, 624 Seiten. Kart. $ 8,50; Ln. $ 10,50.

Das Buch enthilt die Zusammenstellung der Vorlesungen, die im Rahmen der Sommer-
schule fiir Theoretische Physik der Universitit Grenoble vom 1. 7. bis 26. 8. 1962 in Les
Houches von zehn verschiedenen Professoren in englischer und franzésischer Sprache gehalten
wurden. Die einzelnen, in sich geschlossenen Beitrdge entsprechen dem Stoff, der in 10, 15
oder 20 normalen Vorlesungsstunden behandelt wurde.

Das erste Kapitel, das einige grundlegende Theorien der Geophysik bringt, enthilt Beitrige
von: J. F. DENIssE, Paris. ,,Introduction a I’Electrodynamique des Plasmas*. K. G. BUDDEN,
Cambridge (England). ,,Lectures on Magnetoionic Theory*‘. J. W. CHAMBERLAIN, Chicago.
,,Motions of Charged Particles in the Earth’s Magnetic Field*“. R. BeNoir, Paris. ,,La Diffu-
sion des Ondes Electromagnétiques par les Plasmas‘‘.

Das zweite Kapitel befaBt sich mit dem Aufbau, der Ionisation und den Leuchterscheinun-
gen der Atmosphaére bis zum interplanetarischen Raum und bringt Beitrige von: M. NICOLET,
Briissel. ,,La Constitution et la Composition de I’atmosphére Superieure*. G.J.F. Mac-
DoNALD, University of California. ,,Structure of the Ionosphere‘‘. D. BARBIER, Paris. ,,Intro-
duction a I’étude de la Luminescence Atmosphérique et de ’aurore Polaire*.

Das dritte und letzte Kapitel befaBt sich mit Storungen solaren Ursprungs, verschiedenen
Wellenerscheinungen, sowie deren Wechselwirkungen mit dem die Erde umgebenden Raum,
mit Beitrdgen von: S. CHAPMAN, Boulder (USA). ,,Solar Plasma, Geomagnetism and Aurora*‘.
J. W. DuNGEY, Aldermaston (England). ,,The Structure of the Exosphere or Adventures in
Velocity Space*. R. GALLET, Boulder (USA). ,,Whistlers*“. G.J. F. MacDonNALD (USA).
,,Motions in the High Atmosphere*‘.

Die einzelnen Beitrdge geben zunichst eine kurze, aber umfassende Einfiihrung in das
betreffende Sachgebiet, um dann ziemlich schnell zu spezielleren Problemen iiberzugehen.
Es werden dabei schon die neuesten Erkenntnisse benutzt, die bis zum Jahr 1962 aus Raketen-
und Satellitenmessungen gewonnen wurden. So ist es dann auch ganz natiirlich, daB darauf
aufbauend, hauptsichlich in dem Beitrag von J. W. DUNGEY, neue Hypothesen gebracht
werden, die uns zumindest die Grenzen unseres heutigen Wissens klar vor Augen fiihren
konnen, wenn sie uns auch sonst nicht immer ganz iiberzeugen konnen. Obwohl ein oder zwei
Beitrdge in Form und Inhalt etwas gegen das Niveau der anderen abfallen, bleibt der Gesamt-
eindruck des Buches gut. Die Tatsache, dal} es zur Zeit nicht nur die umfassendste Einfiihrung
in diese zum Teil noch recht jungen Gebiete der Geophysik gibt, sondern auch durch zahlreiche
Literaturhinweise gute Moglichkeiten fiir intensivere Studien einzelner Probleme bietet,
macht dieses Buch recht empfehlenswert.

G. HARTMANN

J.J. voN LitTROW: Die Wunder des Himmels. 11. Aufl., vollst. neubearb. v. Univ.-Prof.
Dr. KARL STUMPFF. Diimmler, Bonn 1963. 712 Seiten mit 314 Abb. und 25 Kunstdrucktafeln.
gr.-8¢. Ln. DM 38,—.

Seit dem Erscheinen der 10. Auflage dieses Buches im Jahre 1938 hat die Astronomie grof3e
Fortschritte zu verzeichnen gehabt, insbesondere durch die Ausbildung einer verfeinerten und
leistungsfidhigen MeBtechnik. So wurde z. B. 1948 das bislang groBte Fernrohr der Erde ein-
geweiht, das Fiinf-Meter-Spiegelteleskop des Mount-Palomar-Observatoriums. Deshalb ist es
sehr zu begriiflen, daB nicht nur eine verbesserte Neuauflage, sondern ein vollstindig neu-
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bearbeitetes Werk erschienen ist, das in umfassender Weise dem Leser einen Uberblick ver-
mitteln kann iiber die moderne Astronomie, iiber das Forschungsgebiet, das wohl am meisten,
auch heute noch, der Anteilnahme vieler Menschen, insbesonders junger, sicher ist.

Den Gedanken LittRoW’s aufzugreifen und die geschichtliche Entwicklung der Vorstellun-
gen iiber die Erscheinungen des Himmels an den Anfang zu stellen, um so in lebendiger Art
darzustellen, wie Menschen vergangener Epochen die Wunder des Himmels erlebt haben,
muB als gliicklich bezeichnet werden. Allerdings liest sich der Text so, als ob die Menschen
damals schon in der Weise gedacht hitten wie wir heute. Es ist aber sicher, da die ptole-
mdische Weltanschauung mehr bedeutet hat als nur den geozentrisch-physikalischen Aspekt;
die geistigen Hintergriinde werden heute einfach nicht mehr beriicksichtigt. Der ganz der
naturwissenschaftlichen Denkweise verhaftete Mensch sollte jedoch immer an das tiefgriindige
Gesprach zwischen Faust und Wagner denken, in dem Faust dem ,,modernen Gelehrten
Wagner* auf sein ,,wie wir’s zuletzt so herrlich weit gebracht‘ antwortet: ,,Oh ja, bis an die
Sterne weit. Mein Freund, die Zeiten der Vergangenheit sind uns ein Buch mit sieben Siegeln.
Was ihr den Geist der Zeiten heiBt, das ist im Grund der Herren eigner Geist, in dem die Zeiten
sich bespiegeln®.

Das Buch ist sehr iibersichtlich gestaltet. Die vier Teile: Geschichte und Grundlagen der
Himmelskunde, Das Sonnensystem, Die Welt der Fixsterne und Das Weltall in Raum und
Zeit sind wiederum in Kapitel und Abschnitte wohlgegliedert, so daB der Leser sich schnell
zurechtfindet.

Auch der Zusammenhang zwischen Geophysik und Astronomie findet seinen Ausdruck in
mehreren Abschnitten, z. B. liber die Lufthiille der Erde, den Erdmagnetismus oder den
VorstoB in den Weltraum.

Die Darstellung ist klar und gut lesbar und wird durch viele Abbildungen und Tafeln
hervorragend unterstiitzt. Ein Namensverzeichnis, ein Sachverzeichnis und ein Anhang mit
Tabellen wichtiger Daten iiber Erde, Mond, Planeten usw. erginzen den Text.

Wer also einen guten Uberblick iiber das Gebiet der modernen Astronomie sucht oder
auch das Wichtigste liber ein einzelnes Gebiet erfahren mochte, dem gibt das Buch wissen-
schaftlich exakt und relativ leicht verstandlich Auskunft.

H. SCHWENTEK

W. GERLACH: Die Sprache der Physik. Dimmler, Bonn 1962. 80 Seiten. 8°. Kart. DM 4,80.

Das Biichlein ist aus einem Vortrag hervorgegangen und als Band 5 einer mathematisch-
naturwissenschaftlichen Taschenbuchreihe erschienen, deren Aufgabe es sein soll, auf die
Grundlagen des gegenwirtigen Geisteslebens aufmerksam zu machen. Mit zahlreichen Bei-
spielen wird gezeigt, wie sich in den Naturwissenschaften gebrauchte Worter im Laufe der
Jahrhunderte gewandelt haben; so wird z. B. manches von dem, was mit dem Worte Physik
verbunden ist, dargestellt. Ferner findet man Angaben iiber die Herkunft und die Verwendung
zahlreicher allgemeiner Fachworter (°Celsius, hygroskopisch, pond, WQ u. v. a.). Auch auf
die von Modellvorstellungen ausgehende Ausdrucksweise wird hingewiesen, und es wird be-
merkt, daB sich der Als-Ob-Anschauungsweise der Physiker entsprechend auch eine ,,Sprache**
oder Ausdrucksweise entwickelt hat. (Aber immer handelt es sich doch um die Sprechweise
der Physiker und niemals um ,,die Sprache der Physik*. ,,Die Sprache der Kunst und der
Natur*, ja; aber die Sprache der Physik ?)

Im letzten Abschnitt wird darauf hingewiesen, da3 die Ergebnisse der Physik nicht nur das
geistige und materielle Leben umgestaltet haben, sondern auch die Ausdrucksweise der
Menschen; z. B.: ,,Eine Suppe hat kein Atom Fett*, ,,militirisches Vakuum*. Und schlimmer
noch: Wiéhrend in der Technik friiher viele Worter von der Menschengestalt entlehnt wurden
(Zahnrad, Schwingungsbauch), spielt sich heute der umgekehrte Vorgang ab; man entnimmt
fiir menschliches Handeln Ausdriicke aus der Technik: ,,Menschenmaterial, Staatsmaschine*‘,



Buchbesprechungen 157

,,Eine solche technische Sprache entstammt einem enthumanisierten Denken, und es ist kein
Zweifel, dal durch ihren Gebrauch die Enthumanisierung verbreitet und beschleunigt wird.*
Weil die Sprache erst eine Folge der Denkweise ist, muf3 aber doch nicht primir die Sprache,
sondern die Denkweise geindert werden!

Das Biichlein ist fiir jeden, der sich mit den Grundlagen der modernen Physik beschiftigt,
sicherlich anregend, insbesondere dann, wenn er sich des nominalistischen Charakters der
Physik bereits bewuBt geworden ist.

H. ScHwWENTEK

E. HArRDTWIG: Theorien zur mikroseismischen Bodenunruhe. 302 Seiten, 72 Abbildungen,
16 Tabellen. Leipzig 1962.

,,Das Problem der Mikroseismik‘ liuft — nach des Autors Worten — ,,heute wie damals
auf die Frage hinaus, welcher Art der Zusammenhang zwischen Mikroseismik und Luft-
druckminimum sei‘“. Die Aufdeckung der verbindenden Kausalkette sei die noch ausstehende
Losung des Problems. Man muf3 E. HARDTWIG, der die Entwicklung dieses an offenen Fragen
reichen Forschungsgebietes von frithen Stadien an miterlebt hat, dankbar fiir die vorliegende
Darstellung sein. Er hat den Versuch unternommen, aus der uniibersehbaren Fiille der bisher
vorliegenden Arbeiten eine Auswahl zu treffen und an dieser jene Kausalkette mit den Mitteln
des physikalisch denkenden Synoptikers herauszuarbeiten, soweit dies beim gegenwirtigen
Stand der Forschung moglich ist. Dabei zieht er — was naheliegt — auch seine eigene Theorie
der Plattenschwingungen zu Rate. Das hier zu referierende Ergebnis seiner Bemiihung ist ein
stattlicher Band von rund 300 Seiten geworden und wird in 5 Abschnitte gegliedert, deren
wesentliche Inhalte kurz angegeben sein mégen. — Im 1. Abschnitt werden Beobachtungs-
tatsachen und Erfahrungen dargestellt, wobei keine aufzihlende Berichterstattung, sondern
im Hinblick auf das Ziel der theoretischen Deutung eine kritische, oft mit interessanten Ge-
danken vorgetragene Besprechungsform gewihlt ist. Nach den iiblichen Begriffsbestimmun-
gen, wobei auch andere Arten von Bodenunruhe (z. B. Industrie- und Verkehrsunruhe) kurz
erwdhnt werden, werden IntensititsmaBe, Charakter und Intensitdt der Bodenbewegungen
in Abhédngigkeit von Raum und Zeit, das Problem der Barrieren, Periodenspektren, die Frage
der Periodenverlingerung, Zusammenhinge zwischen Amplitude und Periode, die Natur
der Mikroseismikwellen und das Thema Mikroseismik und Kaltfronten behandelt. — Der
2. Abschnitt ist den élteren Theorien zur Deutung der Mikroseismik gewidmet. Neben der
WiecHErTschen Brandungshypothese, welcher HARDTWIG mit guten Griinden am meisten
zuneigt, wird ebenso ausfiihrlich die Tiefkernhypothese dargestellt. Sicherlich mit Recht wird
darauf hingewiesen, dafl Beobachtungsmaterial zur Stiitzung der Tiefkernhypothesec wegen
der meistens gleichzeitig vorhandenen Brandungsunruhe schwer zu beschaffen sei. Die Beob-
achtungen mit Dreieckstationen werden ausfiihrlich und kritisch behandelt. — Im 3. Ab-
schnitt gibt HARDTWIG einen umfassenden Uberblick iiber den Stand der Theorie der Meeres-
wellen. Als wichtige Feststellung des Autors sei herausgegriffen, daB die infinitesimale Theorie
der Schwerewellen fiir die Deutung der Entstehung der Mikroseismik versagen miisse. —
Auch der 4. Abschnitt befaBt sich noch mit den Meereswellen, und zwar mit den Beobachtun-
gen, wobei besonders auf die fiir die Mikroseismik sehr bedeutungsvollen Periodenspektren
eingegangen wird. Die Zusammenhinge zwischen Wind und Meereswellen werden griindlich
diskutiert. — Der 5. Abschnitt, der letzte und lingste (Umfang: !/, des Buches), enthilt den
eigentlichen Kern, nimlich die Darstellung und kritische Abwégung der neueren Theorien
zur Deutung der Mikroseismik. Beriicksichtigt werden die Theorien von LONGUET-HIGGINS,
von PrEss und EWING und schlieBlich die dltere und neuere Fassung der Theorie von HARDT-
wiIG selbst. Am Schlul werden.noch GUTENBERGs Vermutung, da3 die Mikroseismik aus
Kanalwellen bestehen kénne, und ferner einige Arbeiten italienischer und englischer Forscher
niher betrachtet und diskutiert. — Es ist nicht méglich, in diesem groben Uberblick auch nur
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anndhernd einen Eindruck von der Fiille des behandelten Stoffes und der Vielfalt der kritischen
Gedanken, Vorschlidge und Ideen des Verfassers zu vermitteln. Einige Bemerkungen seien zur
Charakterisierung des Buches gestattet: Trotz der Bemiihung des Autors, die Stoffauswahl
moglichst reprisentativ zu treffen, ist eine gewisse Einseitigkeit insofern gegeben, als jene
Beobachtungen und theoretischen Uberlegungen, die der vom Autor entwickelten Theorie
der Plattenschwingungen entgegenkommen, etwas in den Vordergrund treten. Alle Leser,
deren Arbeitsgebiete von den Phinomenen der Mikroseismik beriihrt werden, wie Seismo-
logen, Meteorologen, Geologen, Ozeanographen und Hydrodynamiker, werden sich tiber
den Stand der Forschung auf dem Felde der Mikroseismik zwar gut informieren kdnnen,
zumal es keine andere Darstellung dieser Art gibt; doch muB beriicksichtigt werden, daf3 der
Blickwinkel, unter dem HARDTWIG die Dinge sieht, nicht immer der einzig mogliche, ja teil-
weise sogar recht umstritten ist. So wird die Grundlage seiner eigenen Theorie, daBl nimlich
die Erdkruste einer ,,weichen Magmaschicht** aufliege, wohl kaum viele Anhidnger finden.
Gerade WIECHERT, auf den sich HARDTWIG hier beruft, hat diese Vorstellung, die er anfing-
lich hegte, auf Grund der Arbeiten seines Schiilers ZopPriTZ bald wieder aufgegeben. Es ist
aber trotzdem fiir den Leser sehr anregend, sich auch mit den manchmal eigenwilligen
Gedankengingen des Autors auseinanderzusetzen, weil sich dabei ein recht positiver Gewinn
durch den Zwang zum griindlichen Durchdenken der moglichen Hypothesen einstellt. Man
stoBt schon im 1. Abschnitt auf eine fiir den Autor wohl charakteristische Grundvorstellung,
daBl namlich ,,freie Schwingungen*, ,,Eigenschwingungen‘‘ von geologischen Korpern (zu-
meist ,,Schichten*) moglich und im Zusammenhang mit der Mikroseismik bedeutungsvoll
seien. Hier mufl man auch den Schliissel zu HARDTWIGs Theorie der Plattenschwingungen
sehen. Wird aber die Erdkruste wirklich aus Einheiten gebildet, die als mechanisch abge-
schlossene Systeme angesehen werden konnten? — Bei den kritischen Betrachtungen zur
Theorie von PrRess und EWING fiihrt der Autor den Nachweis, daB die aus der Theorie folgende
Abhingigkeit der Airy-Periode von der Wassertiefe ein FehlschluB sei. Doch ist HARDTWIG
hier offensichtlich einem mathematischen Irrtum erlegen, was wegen der Bedeutung dieser
Theorie nicht verschwiegen werden darf. Dagegen lassen sich HARDTWIGS Zweifel beziiglich
der Anwendbarkeit der Theorie von LoNGUET-HIGGINS nicht leicht iibergehen, denn das
hdufige Vorkommen groBflichiger Gebiete mit kohdrenten stehenden Meereswellen diirfte
eine Annahme sein, zu der man sich nur schwer durchringen kann und die vielleicht nur bei
tropischen Wirbelstiirmen eine gewisse Berechtigung haben wird. Neuere Arbeiten, die nach
Erscheinen des Buches herausgekommen sind, bringen zu dieser Frage allerdings neue Ge-
sichtspunkte. Das letzte Wort iiber das Problem der Mikroseismik ist noch nicht gesprochen,
davon ist auch HARDTWIG liberzeugt. Sein Buch ist jedoch durch Inhalt und Art der Dar-
stellung geeignet, der Diskussion iiber Probleme der Mikroseismik neue Impulse zu geben. —
Die Ausstattung des Buches ist sehr gut. Zahlreiche Abbildungen, vor allem graphische Dar-
stellungen und Wiedergabe von Registrierungen, fordern die Erarbeitung konkreter Vor-
stellungen, wihrend ein 12seitiges Literaturverzeichnis zu weiterer Orientierung verhilft.

K. STROBACH

JoHN S. STEINHART und ROBERT P. MEYER: Explosion studies of continental structure.
Carnegie Institution of Washington Publication 1961. Brosch. DM 11,—.

Dieses Werk enthilt eine Zusammenfassung der wichtigsten Publikationen bis 1961, in
denen die Struktur der Erdkruste behandelt wird. Insbesondere werden die seismischen Unter-
suchungen nordamerikanischer Forschungsgruppen dargelegt und kritisch beleuchtet. Es muB3
besonders hervorgehoben werden, dafl neben der ausfiihrlichen Besprechung der in verschie-
denen Lindern benutzten seismischen Verfahren auch eine Betrachtung der moglichen Fehler
bei der Bestimmung von Geschwindigkeiten und Tiefen angestellt wird. Das Verfahren, mit
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dem man Informationen iiber den Aufbau der Erdkruste erhilt, teilen die Verfasser in mehrere
Schritte ein, die zum Teil objektiv, z. B. durch Seismogramme, gegeben werden, teilweise aber
subjektiv sind, z. B. bei der Wahl eines gut passenden Schichtmodelles.

In der Einfithrung werden die Vorteile aufgezeigt, durch seismische Sprengungen und
systematisch angelegte Refraktionsprofile anstatt durch Registrierung von Nahbeben in Erd-
bebenstationen seismische Daten iiber die Erdkruste zu erhalten. Mit der Erdkruste ist der
Tiefenbereich bis ca. 50 km gemeint, der allgemein durch die M-Diskontinuitit (Mohorovicic-
Diskontinuitdt) nach unten begrenzt wird.

Das zweite Kapitel enthilt eine reichhaltige Zusammenstellung der bisherigen Arbeiten,
vor allem der nordamerikanischen, russischen und japanischen. Die Ergebnisse werden disku-
tiert und kritisch miteinander verglichen. Bisher wurden hauptsichlich Steinbruchsprengungen
auf Refraktionslinien registriert. Allenthalben fehlen die Gegenschiisse. Tiefenreflexionen in
unterkritischer Entfernung von der M-Diskontinuitit werden nur von wenigen Forschungs-
gruppen beobachtet. Die Autoren fiihren die Qualitdt bzw. das Vorhandensein iiberhaupt von
Tiefenreflexionen auf die Schirfe der reflektierenden Schichtgrenze zuriick und schlief3en,
daB die M-Diskontinuitit im allgemeinen keine scharfe Grenzfliche, bezogen auf die benutzte
Wellenldnge, darstellt.

Im dritten Kapitel wird der theoretische Teil des Problems abgehandelt. Die Laufzeiten der
refraktierten seismischen Wellen in mehrfach geschichteten Medien sowie die Amplituden
von ebenen reflektierten und gebrochenen P- und S-Wellen fiir verschiedene Dichte- und
Geschwindigkeitskontraste werden berechnet. Weitere Berechnungen beriicksichtigen die Erd-
kriimmung und die Zunahme der Wellengeschwindigkeit mit der Tiefe als Funktion eines
vorgegebenen Druck- und Temperaturverlaufes.

Im vierten Kapitel folgt eine statistische Betrachtung der Ungenauigkeit der Tiefen- und
Geschwindigkeitsangaben.

Das fiinfte Kapitel enthilt eine Beschreibung der seismischen Apparaturen, die von den an
diesem Forschungsvorhaben beteiligten Instituten Nordamerikas benutzt worden sind. Die
Empfangssysteme haben einen Frequenzumfang von 2 bis 20 Hz. Die elektronische Ver-
stirkung liegt bei 10%. Messungen der Energieiibertragung bei Schiissen aus Bohrlochern und
Schiissen im Wasser werden durchgefiihrt und die Ergebnisse graphisch als Funktion der
Ladungsstirke aufgetragen. Viele Experimente am Registrierpunkt zeigen eine Korrelation
zwischen Bodenart, Michtigkeit der Verwitterungsschicht und der Frequenz der beobachteten
seismischen Einsdtze. Man kann aus diesen Experimenten folgern, daB3 der Geophonabstand
hoéchstens 500 m betragen darf, wenn die beobachteten Phasen noch korrelierbar sein sollen.
Es geniigt eine Papiervorschubgeschwindigkeit von 5 cm/sec.

Die Kapitel sechs bis neun enthalten Forschungsergebnisse aus folgenden Gebieten:

Neu-Mexiko (Colorado-Massiv), Wisconsin-Upper Michigan,
Arkansas-Missouri, Montana (Nordliches Felsengebirge).

In diesen Gebieten wurden entweder Steinbruchsprengungen registriert oder besondere
seismische Sprengungen durchgefiihrt. Aligemein wurden die Profile im Streichen der dort
vorhandenen negativen Bouguer-Anomalien oder in Streichrichtung bekannter geologischer
Strukturen angelegt. Mehrere Profile konnten in beide Richtungen geschossen werden. Bei
Profillingen von ca. 350 km wurde die Geschwindigkeit unterhalb der M-Diskontinuitiit mit
8,0 bis 8,3 km/sec beobachtet. In der dariiberliegenden Erdkruste waren ein oder mehrere
Refraktionshorizonte erkennbar. Fiir jedes MeBgebiet werden mehrere Modelle der Erd-
kruste angegeben. Nach den bisherigen Ergebnissen scheint die M-Diskontinuitit unter den
alten Schilden Nordamerikas in 35 bis 38 km Tiefe zu liegen. Dariiber folgt Krustenmaterial
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mit 6,1 bis 6,4 km/sec. In den meisten Profilen liegt zwischen 5 und 15 km ein weiterer Refrak-
tionshorizont, oberhalb dessen die Geschwindigkeit bei 5,2 bis 5,9 km/sec liegt. Nur gelegent-
lich wird dariiber hinaus ein weiterer Refraktor in einer Tiefe von etwa 20 km angegeben
(Centralplateau von Neu-Mexiko).

Im zehnten Kapitel werden die Aussagen iiber die Krustenstruktur aller bis dahin verfiig-
baren Publikationen aus allen Erdteilen zusammengefaBt und verglichen. Die Resultate wider-
sprechen der Annahme, daB ein einfacher Zusammenhang zwischen der Bouguer-Schwere
und der Tiefe der M-Diskontinuitit besteht. Auch mit magnetischen Messungen ist kein ein-
facher Zusammenhang abzuleiten, obgleich ein solcher sicher besteht. Ein isostatischer Aus-
gleich ist im allgemeinen gegeben. Die mittlere Geschwindigkeit seismischer Wellen in der
Erdkruste wechselt von Ort zu Ort. In oberflichennahen Schichten liegt sicher eine stetige

Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe vor.
R. GUTDEUTSCH
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