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Referenzpendelmessungen
am Salzhorst Oldau=Hambühren (Hann.)

Von A. Berroth. — (Mit vier Abbildungen.)

Es soll hierdurch der Nachweis erbracht werden, daß Pendelmessungen, in geeigneter
Form verwendet, zur allgemeinen Aufsuchung eines größeren Salzhorstes sehr. wohl dienen
können. Die angewandte Referenzmethode ist ihrem Prinzip nach geeignet, die Beob-
achtungszeit auf einer Station gegenüber der des sonstigen Verfahrens ganz wesentlich
herabzusetzen und außerdem setzt sie den Beobachter schon im Felde instand, das End-
resultat jeder Messung zu erkennen und danach die folgenden Stationen auszuwählen.

Eine überschlägige Berechnung, die an den Gradientenbildern verschiedener
Salzstöcke im Jahre 1924 von mir angestellt wurde, zeigte, daß ein größerer
Salzstock sich durchschnittlich mit 4 bis 10.10’3 CGS aus seiner nächsten
Umgebung herausheben kann.

Auf Grund dieser Voruntersuchung war der Direktor des Preuß. Geodätischen
Instituts in Potsdam, Geheimrat Prof. Dr. E. Kohlschütter, im Hinblick auf
eine zu erwartende Klärung der Frage der möglichen Beeinflussung der früheren
für Erdmessungszwecke angestellten Messungen dieses Instituts durch die im
norddeutschen Flachland recht häufig vorkommenden Salzablagerungen, gerne
bereit, mich mit einer praktischen Untersuchung der Frage zu betrauen.

Die Verwirklichung meines besonderen Planes wäre jedoch gescheitert,
wenn nicht der Leiter der „Exploration“ G. m. b. H.‚ Berlin, H. Gornick,
auf mein Ersuchen hin in entgegenkommendster Weise die notwendigen Mittel,
einen zweiten Beobachter und das nötige Hilfspersonal zur Verfügung gestellt hätte.

Das bisher übliche Verfahren bei der Messung der Schwerkraft beansprucht
mit Aufbau auch bei größter Beschleunigung pro Station 11/2 Arbeitstage und
läßt sich auch mit Vakuumapparat und Chronometer nicht in wesentlich kürzerer
Zeit erledigen.

Der Hauptgrund für die Notwendigkeit dieses großen Zeitaufwandes liegt
daran, daß es praktisch unmöglich ist, ‘den Gang der Beobachtungsuhr, die als
Vergleichsmaßstab für die Pendel dient, in einem kürzeren Intervall als ‘24 Stunden
genau genug zu bestimmen.

Aber selbst bei diesem Zeitaufwand bekommt man praktisch nur einen
Mittelwert des Uhrgangs für ein 24 stündiges Intervall, Während alle kleineren
Abweichungen von diesem Mittelwert sich aus den Zeitbestimmungen

nichtherausheben.
Zeitschrift für Geophysik. 3. Jahrg. 1
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Will man also nach dem üblichen Verfahren dennoch einen richtigen
Schwerewert erhalten, so bleibt nichts übrig, als die Pendelmessungen fast
ununterbrochen 24 Stunden lang zu wiederholen, je schlechter die Uhr geht,
desto enger, so daß die in dem schwankenden Uhrmaßstab ausgedrückten Schwin-
gungszeiten der Pendel zum arithmetischen Mittel vereinigt, dem arithmetischen
Mittel des Uhrgangs entsprechen.

Dieses Verfahren ist für die Anwendung in der Praxis entschieden zu
langsam, weshalb ich einen zweiten auf einer Zentralstation verbleibenden Pendel-
apparat mitgeführt habe.

Mit diesem — weil auf einen stationären Apparat bezogen —— Referenz-
verfahren ist es mit einem einzigen Außenapparat ohne Schwierigkeit möglich,
in 12 stündiger Arbeitszeit täglich drei Stationen zu erledigen und bei An-
wendung von zwei Außenapparaten läßt sich das Verfahren noch wesentlich
rationeller gestalten.

Die Messungen sind, wie es der praktische Fall erforderte, im November
1925 in einem einfachen Leinenzelt bei ungünstigster Witterung ausgeführt
worden.

Sie stellten den ersten Versuch in dieser Richtung dar, und waren durch
allerlei Widerwärtigkeiten, vor allem infolge der fortgesetzten Zerstörung des
bis 16 km langen eigens gelegten Leitungsdrahts infolge der Witterungsunbilden
und der örtlichen Verhältnisse, ‚stark behindert.

a) Die Referenzmethode. Aus jeder mit einem Pendelapparat auf ein
und derselben Station angestellten Beobachtungsreihe lassen sich unschwer die
Abweichungen des momentanen Uhrgangs vom mittleren Uhrgang feststellen.

Ein und dasselbe frei schwingende Pendel müßte nach Abzug aller störenden
Einflüsse, wie Schwankungen der Temperatur, der Luftdichte, Feuchtigkeit,
Amplitude und der Pfeilerelastizität, stets denselben Mittelwert der Schwingungs-
zeit ergeben.

Die noch verbleibenden Abweichungen von diesem Mittelwert sind als
Schwankungen des Vergleichsmaßstabs, der Uhr, anzusprechen.

Das Pendel reagiert außerordentlich fein auf die Verschiedenheit der
Sekundenlänge einer Uhr, so fein, daß es, über größere Zeitintervalle genommen,
als das beste Mittel erscheint, solche Verschiedenheiten anzuzeigen.

Das Pendel ist schon imstande, namentlich wenn vier gleichzeitig schwin-
gende Pendel die Genauigkeit des Resultats erhöhen, die Verschiedenheit der
Sekundenlänge zweier um 1 Stunde auseinanderliegender Vergleichssekunden auf
‘2. 10*7 sec genau zu messen, während es durch Vergleich mit den Zeitsignalen
nur möglich ist, Verschiedenheiten der Uhrgänge von Tag zu Tag oder höchstens
von 1/2 Tag zu 1/2 Tag mit derselben Genauigkeit zu ermitteln.

Werden also für einen Außenapparat dieselben Schwingungen der Uhr
benutzt wie für die Referenzpendel, so geht der Uhrgang in beide Apparate
gleich ein und kann, da auf der festen Station in seiner Größe genau genug
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und von Stunde zu Stunde meßbar, an die Außenpendel sofort als Reduktion
angebracht werden.

Außerdem geht bei (.ileicbheit der Pendeliorm und gleicher (lrüße der
Amplituden auf der Zentral- und Außenstation nur die Reduktion wegen Tem-
peratur ein, du bei nicht zu großen Entfernungen auch der Luftdichteeinfluß auf
beide Apparate fast derselbe ist. Wird noch, wie leicht herbeizuführen ist, die
Reduktion wegen Mitschwingens z 0 gemacht, so hat man als einzige Reduktion
nur die für Temperaturunterschiede anzubringen, was auf der Stelle geschehen
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Fig. 1. Kartenbild.

kann. Zweckmä ig rechnet man im Felde nicht mit den Schwingungszeiten
selbst, sondern mit den sich unmittelbar ergebenden Kcinzidenzzeiten (e), wobei
man sich die Beziehung zwischen d g und dc zur sofortigen Beurteilung der
erreichten Genauigkeit auswendig merkt.

Beispiel der Schwerkraftsmessung nach der Referenzmethode.

Referenzpendel Nr.76/77 . . . T ‘: 0.508 54"
Au enpendel Nr. 2/4 . . . . . T : 0.508 50

Beziehungen :

Nr.76/77. . . . . . . —-dc: 4.16.103dT
Nr.2/4. . . . . . . . H—dc: 3.43.103dT

1.15 dc — dg
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Oldau I2 (Zentrale).
Nr. WIE? (Z) Nr. a}; (e)

Datum c Temp: fDatum c Temp:
17. XI. 21.7h 32.7834“ 7.34“ 17. XI. 21.7lll 29.77313 5.40”
18. XI. 8.1 32.7808 7.47 18. XI. 8.1 29.7699 7.00
18. XI. 13.7 32.7820 7.73 17. XI. 15.2 29.7676 8.15

Reduziert . . 32.7896 0.0 29.7784 0.0
32.7871 0.0 29.7767 0.0
32.7886 0.0 29.7756 0.0

Mittel . . . 32.7884 0.0 29.7769 0.0

Oldau IX (Außenstaticn).

24. XI. 16.8 32.7698 8.32 24. XI. 16.8 29.7760 5.20
24. XI. 19.4 32.7707 8.40 24. XI. 19.4 29.7805 4.35
25. XI. 10.9 32.7714 8.27 25. XI. 10.9 29.7795 2.80

Reduziert . . 32.7769 0.0 29.7812 0.0
32.7778 0.0 29.7848 0.0
32.7784 0.0 29.7823 0.0

Mittel . . . 32.7777 0.0 29.7828 0.0

Oldau 12 . . 32.7884

Differenz . . +0.0107 + 0.0107

Summe . . . 29.7935

Oldau IQ . . 29.7769

Differenz, dig Z -|- 0.0166 . 1.15
2 19.2 . 10"3 OGS

Konstanten der Pendel

(Jahresbericht des Gecdätischen Instituts 1916/17, S. 24; 1917/18, S. 26
und L. Haasemann, Veröffentlichung des Geudätischen Instituts 1916, N. F. Nr. 71.)

Nickelstahlpendel.

Nr. 'l‘emperatur Luftdichte Nr. Temperatur Luftdichte

2 3.13 687.3 10 3.56 685.0
4 3.49 683.1 76 3.37 694.4
3 3.60 681.5 77 3.79 693.1

h) Die technische Anordnung der Messungen. 1. Allgemeine
Bemerkungen. Als Zentrale diente ein zementierter Keller des Gast-
hauses Trümper der Kolonie Oldau (Oldau I), der bei sonstigen großen Ver-
ziigen den einen Nachteil hatte, daß er nur 7m von der Achse der Haupt-
chaussee und nur 12m von der einer Nebenchaussee entfernt lag, wodurch
gelegentlich stärkere Erschütterungen der Uhr Strasser 101 nicht zu ver-
meiden waren.

Als Referenzpendelapparat diente der Vierpendelapparat des Geedätischen
Instituts. Anfangs war beabsichtigt, alle Vier Pendel 76, 77, 78, 79 als Referenzn



_5_...

pendel zu benutzen, aber schon in Potsdam zeigten sich 78/79 als wenig genau
und mußten deshalb verworfen werden.

Als Außenapparat diente der 3-Pendelapparat des Instituts mit den
Pendeln 2, 4, 3, 10, der sich gut bewahrte. Es schwangen jedoch stets nur
zwei Pendel und stets auf denselben Lagern. Nach genügendem Anschluß beider
Apparate in Potsdam wurden in OI beide Apparate nebeneinander aufgestellt
und gleichzeitig 24 Stunden lang gemessen. Dann bezog der 3—Pendelapparat
nacheinander die Stationen IV, V, VI, III, II. Danach wurden beide Apparate
wieder in Oldau I miteinander verglichen (Oldan II). Zum Schluß kamen die
Stationen VII, VIII, IX.
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Fig. 2. Schaltung.

2. Die lnnenstation zeigte als Hauptuhr die Sekundcnuhr Strasser 101
mit Rieflerpendel Type J, Grahamhemmung und Pendelkontakt, mit der Normal-
amplitude von 1040'.

Da jedoch der Sekundenzeiger dieser Uhr früher wiederholt 2 Sekunden
ausgelassen hatte, wurde zur Kontrolle das Registrierchronometer Denker
‘20 mitgenommen und damit als Arbeitsuhr die Zeitsignalaufnahme bewerk-
stelligt.

Dazu kam eine einfache drahtlose Empfangsstation, mit welcher die Zeit-
signale von Eiffelturm, Bordeaux und Nauen aufgenommen wurden. Weiterhin _
eine Schaltvorrichtung für die Sendung der Uhrsignale nach der Außenstation (A)
und für telephonische Verständigung bei Ausschaltung jeder Möglichkeit der
gegenseitigen Störung der Messungen. Als Verbindung mit (A) stand nur ein
einziges isoliertes Militärtelephonkabel zur Verfügung, als Rückleitung diente
die Erde.
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Die Schaltung war nun so getroffen, daß der Außenbeobachter die Signale
der Uhr 101 von einem auf der Feldstation betätigten Schwachstromrelais
erhielt, welches eben durch diese Uhr betrieben wurde. Es mußte jedoch dafür
gesorgt werden, daß während der Betätigung eines der Koinzidenzapparate keine
Unterbrechung durch etwaigen telephonischen Anruf eintreten konnte. Zu
diesem Zwecke wurde auf der Zentrale ein Telephonhörer parallel zu einem
etwa 100m langen Stücke der Außenleitung geschaltet, wodurch es möglich
war, eine im Gange befindliche Tätigkeit des Koinzidenzapparats der Außen-
station bei der Zentrale abzuhören. Umgekehrt war eine Störung des Innen-
beobachters durch (A) dadurch unmöglich, daß zur Zeit der Innenbeobachtungen
kein Strom nach außen abgegeben wurde.

Der günstigste Fall, daß beide Apparate ungefähr dieselben Uhrsekunden
benutzten, konnte nicht eingehalten werden, weil die Beobachtungszeit der
Außenpendel 2/4 zu 2 Stunden, die der Innenpendel 76/77 jedoch nur zu
45 Minuten angenommen werden konnte.

Da an der Uhr 101 damals nur einer der beiden Kontakte betriebsfähig
war, wurde auch streng darauf geachtet, daß die beiden Stromkreise (A) und (Z)
sich nicht beeinflußten und die verwendete Stromstärke konstant blieb. Deshalb
wurde auf (Z) und (A) nie gleichzeitig gemessen, was hätte der Fall sein dürfen,
wenn beide Kontakte benutzbar gewesen Wären.

3. Die Außenstation war meist auf unbewohntem Terrain aufgebaut;
nur die Stationen V und VIII waren in Gebäude verlegt.

Nach Auswahl des Beobachtungsplatzes wurde zunächst Moos und Wurzel-
werk des VValdbodens entfernt und vier eisenbeschlagene, etwa 35 cm lange
Pfähle in den Sand gerammt, planiert und auf die Pfähle mittels Gipsklötzen
eine Sandsteinplatte befestigt. Diese Befestigung hat sich bestens bewährt,
denn es ließ sich eine Stabilität des Pfeilers erreichen, die nur wenig hinter
der eines auf Zementboden befestigten Pfeilers nachstand. Das „Mitschwingen“
auf einem solchen Feldpfeiler betrug gewöhnlich 52. 10—78. Als Zifferblatt
für die (A) diente ein mitgeführtes einfaches Chronometer, dessen Gang gut mit
dem der Hauptuhr in Übereinstimmung gebracht war. Durch mehrmaligen
täglichen telephonischen Vergleich mit der Zentrale wurde jede Unsicherheit
über den Stand der vollen Sekunde behoben.

4. Die Witterung war auf den einzelnen Stationen recht verschieden.
War in den ersten Tagen (Mitte November) Sonnenschein auf moorigen Grund
die Ursache manchen Fehlschlages, so bildete das nachfolgende Schneetreiben
und Frost bis zu —- 10° und das gegen Ende einsetzende Regenwetter eine
harte Probe für den Außenbeobachter, wie auch für die Apparate selbst. Er-
schwerend gesellte sich hinzu, daß gerade in jenen Tagen das Barometer eine
selten erreichte Schwankung von 43 mm aufwies.

Zum Schutze gegen Wind und Wetter diente ein einfaches behelfsmäßiges
Leinenzelt, das über die Apparate gespannt wurde.
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Die Feststellung der Pendeltemperatur gelang trotz eines beträchtlichen
Gefälles im Zelte stets hinreichend genau, dagegen machte die auftretende Feuchtig-
keit enorme Schwierigkeiten. Allein schon das Betreten des Zeltes durch den Beob—
achter oder sein Atem bewirkte E,
ein Beschlagen der kalten Metall— E":-
teile und der Optik mit Wasser— f J_
dampi, so daß alsbald die Beob- / -' ._.
achtung unmöglich war. Längeres

ÄStudium dieser Frage und Ver- 1.
wendung von CaCl2 ermöglichte /} 5': „_ s
dann die Messungen trotzdem; ‚. -' 'r

Ühlorcalciutn lag auch stets unter ‚7/ _.
der Pendelhaube. Eine Haupt- i“. y -. s

schwierigkeit bildete die Ver- ‚.2 ' '

legung des Drahtes und seine
Sicherung. Das stetige Scheuern Hpr l “1 s

des hochgelegten Drahtes an den ‘ ‘

Bäumen infolge des Windes be- < . ‚ :
wirkte an zahlreichen Stellen Be- t‘ » .-'
schädigungen der Isolation und i

erforderte mühsames Aufsuchen
derselben. Auch Mensch und Tier
waren der ungewohnten Lande
schaftsveranderung durch den
Draht teilweise nicht gut gesonnen.
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Konstante Strömstärke war r n r;
jedoch für das Außenrelais not— s EI
wendig und schließlich auch be- a
friedigend zu ermöglichen. *5

Die Arbeit mit Draht ist _ 5 „E t
nur in gänzlich unbewohntem Ge- \‘*x.„ 9'
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Wurden. wenn es die Zeit erlaubte, möglichst morgens, mittags und abends,
im ganzen 42 mal aufgenommen und so ein gutes Bild des Uhrgangs gewonnen.
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greifen der Ordinaten des Tangentenwinkels der Kurve der Uhrkorrektionen
bei 24 Stunden graphisch dargestellt. Außerdem ist die aus den Pendeln
folgende Kurve gegeben, die im großen ganzen mit der vorhergehenden Kurve
übereinstimmt.

Es zeigt sich, daß tägliche (fang'anderungen einer Sekunden-Uhr von
0,3S im Laufe weniger Stunden vorkommen können.

Da außerdem die Barometer- und Temperaturkurve aufgenommen war, ließ
sich eine Ausgleichung nach der M. d. kl. Qu. vornehmen, die Herr Landmesser
Weiken ausgeführt hat. Er erhielt den Barometerkoeffizienten der Uhr zu
+ 0,018ls pro Millimeter und Tag.

Es bleiben nach Abzug aller systematischen Einflüsse noch zufällige Fehler
im Gange der Uhr von j: 0,02s pro 24 Stunden.

Die Ergebnisse der Pendelmessungen selbst sind in den nachfolgen-
den Tabellen gegeben. Der mittlere Fehler eines angegebenen Schwerewertes
ist mit i 1.2 . 10"“3 anzunehmen. Bei verbesserten Bedingungen, nament-
lich Ausschaltung des Drahtes, ließe sich leicht ein genaueres Ergebnis er-
zielen.

'

Die Stabilität des Pfeilers erreichte einen durchaus normalen Betrag,
und das restliche Mitschwingen konnte infolge der getroffenen Anordnung fast
stets vernachlässigt werden.

6. Die Pfeilerelastizit'at.

Station Mitschwingen Boden

3-Pendelapparat Potsdam I, II . . 53. 10’7B Zement, keine Grund- und Deckplatte
„ Oldau I . . . . 29 Zement, Grund- und Deckplatte
,. „ II . . . . 52 Pflockfundament im Sand
„ „ III ‚ '‚ ‚ 52 „ „ „
79 n IV o . . 47 n 97 n

„ „ V . . . . 38 Zement, wie OI
„ „ VI . . 61 Pflockfundament im lockeren Waldboden
'7 „ VII . . 53 „ „ Sand
. „ VIII . . . 38 Zement, wie OI

„ IX . . . 47 Pflockfundament im Sand

l-l’endelapparat Oldau I . . . . 34 Zement, Grund- und Deckplatte

7. Das Drehwagenbild. Im Jahre 1924 sind die von der „Exploration“
Gr. m. b. H. an diesem Salzhorst angestellten Drehwagenmessungen von Gr. Tuchel
veröffentlicht worden (Zeitschr. für Pumpen- und Brunnenbau, Bohrtechnik 1924,
Nr. 18).

Die durch Integration der Gradienten in dem bereisten Profil ermittelten
Schweredifferenzen stimmen im großen ganzen mit dem aus den I’endelmessungen
erhaltenen Schwerebild überein. Man ist versucht, aus den Gradienten etwa.
1/3 kleinere g-Werte herauszulesen.
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Die auftretende Differenz dürfte beiden Methoden zusnsehreiben sein: Die
Drehwegenmessungen können Fehler von mehreren Einheiten in g ergehen, des-
gleichen sind die Pendelmessungen infolge widriger Umstände (Pendelspr nge,

Isegamrnen

nach

dem

Drehwagenbild.

Fig.

4.

mangelnde Isolation des Drahtes) nicht mit äußerst möglicher Schärfe gelungen.
Unter diesen Umständen ist die erzielte Übereinstimmung als vellkemmen ge-
nügend anzusehen.
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c) Beobachtungsergebnisse. 1. Anschlüsse in Potsdam, Mittelkeller.

3-Pendelapparat. Uhrgänge in Potsdam.
L II

Strasser 301 Strasser 301,_—./\.___K

Datum du ödu
Datum A u 041Lat at

22. X. 1925 . . —~46.837S S 14. XII. 1925. . ——58.939s S23. X. 1925 . . —47.287 ”8%? 15111-1925 - - — 59-007 _8'83224. X. 1925 . . ——47.848 :0'540 16. XII. 1925, . _59.005 +520525. X. 1925 . . ——48.388 __ 0‘455 17. XII. 1925 . . ——58.800 +005726. X. 1925 . . —48.843 _0°413 18. XII. 1925. . —58.743 ___ 0'13827. X. 1925 . . —— 49.256 _ 0'404 19. XII. 1925 . . —58.881 .019428. X. 1925 . . — 49.660 __ 0'362 20. XII. 1925 . . —— 59.075 '
29. X. 1925 . . —-50.022 _0'38830. X. 1925 . . —-50.410 -

Die Uhrkorrektionen Au beziehen sich auf das links genannte bürger-
liche Datum, mittags 12 Uhr, und sind ermittelt auf Grund des laufenden Zeit-
dienstes des Geodatischen Instituts. Die mittleren Uhrgänge Ödu/Öt be—
ziehen sich dementsprechend auf die 12 Stunden später liegende bürgerliche
Datumsgrenze, also 12 Uhr Mitternacht.

Die Anschlußbeobachtungen in Potsdam.
Baro- Feuch- Temperatur

- meter- tig- ”———
Epoche Koinzidenz- Mit- stand keit Pendel Luft Ampli- Uhr-

Datum bürgerl. zeit schwingen mm Proz. 00 OC tude gang

Potsdam I. Pendel 2/4.

23. X. 1925 . . 11.2a 29.74748 10-78 737.5 73 12.41 12.4 35.2' —— 0.52s
23. X. 1925 . . 1.5p 7484 — 737.5 55 4 34.3 —— 0.53
23. X. 1925 . . 7.41) 7469 — 738.0 58 6 35.0 ——- 0.55
24. X. 1925 . ‚ 11.38” 7476 ——— 737.7 72 60 6 34.3 —— 0.55
24. X. 1925 . . 3.7p 7485 — 737.6 65 7 34.4 —- 0.54
26. X. 1925 . . 10.73 7467 —— 754.6 55 6 34.6 —— 0.44
26. X. 1925 . . 5 3.1p 7479 — 754.8 77 '70 7 34.8 —— 0.43

24.35.1925 . A.
i
5.39 29.7476 — 742.5 74 12.58 12.6 34.7 ——— 0.51

Pendel 3/10.

23. X. 1925 . . 4.1p 29.8835 —- 2.1 737.7 73 12.47 12.6 29.2 -— 0.54
23. X. 1925 . . 5.3 8833 —~- 2.5 737.9 60 6 28.9 -— 0.54
24. X. 1925 . . 1.4 8841 —— 1.7 737.5 65 7 28.3 — 0.55
24. X. 1925 . . 5.7 8838 ——— 2.1 738.5 72 76 5 28.7 ——0.54
26. X. 1925 . . 1.1 8840 —- 2.6 754.7 64 7 28.8 — 0.44
26. X. 1925 . . 5.0 8845 —- 2.6 755.0 72 6 28.8 — 0.43
26. X. 1925 . . 6.6 8846 -—— 1.7 754.9 77 80 6 29.4 — 0.43

25. X. 1925 . . 5.9a 29.8840 — 2.2 745.2 74 12.66 12.6 28.9 -— 0.50

Potsdam II. Pendel 2/4.
17. XII. 1925 . . 10.321L 29.7632 —— 757.3 6.85 6.7 35.9 + 0.15
18. XII. 1925 . . 11.0a 7564 —- 750.3 53 7.40 7.5 35.0 ~- 0.01
18. XII. 1925 . . 8.4p 7557 — 747.2 7.52 7.6 35.7 ~—-- 0.09

18. XII. 1925.. 5.98“ 29.7584 — _
751.6 53 7.26 7.3 35.5 +0.02
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Baro- Feuch- Temperatur
t - t' - /—-

Epoche Koinzidenz- Mit' 1:52:31 klät Pendel Luft Ampli- Uhr-
Datum bürgerl. schwingen mm Proz. 0C 00 tude gang

Pendel 3/10.

17. XII. 1925 . 12.6p 29.9022 — 3.3 756.2 7.02 6.6 26.8 + 0.13
17. XII. 1925 ‚ 6.4 — 3.9 752.3 53 7.20 7.2 28.5 + 0.10
18. XII. 1925 . 12.8 —— 2.0 749.6 7.45 7.5 28.9 —— 0.01
18. XII. 1925 . 6.5 —— 2.2 748.7 7.45 7.5 27.9 —— 0.08

18. XII. 1925 . 3.6a 29.8963 -— 2.8 751.7 53 7.28 7.2 28.0 + 0.04

2. Uhrkorrektionen von Strasser 101 (aus den Zeitsignalen).

Z1’

r—

.

OCOOOQGDOub-wwv—t

H H

Station

LYa.
FLa.
POZIW
LYp
FLp
LYa
FLa
POZIW
LYp
FLp
FLa
POZlW
LYp
FLa
POZIW
LYp
FLa
POZlW
FLp
LYp
FLa
POZlW
FLp
FLa
FLa
FLp
FLa
POZIW
LYp
LYa
FLa
FLa.
POZIW
LYp
LYa
FLa
FLa
FLa
POZIW
LYp
FLa.
POZIW

Epoche Strasser 101

8. X1. 1925 811 86.7’"

9. XI. 1925

10. XI. 1925

1 1. XI. 1925

12. XI. 1925

13. XI. 1925
14. X1. 1925
14. X21925
15. XI. 1925
16. XI. 1925

1 7. XI. 1925

18. XI. 1925

21. XI. 1925

22. XI. 1925

23. XI. 1925
24. XI. 1925

25. XI. 1925

10
12
20
22

8
10
12
20
22
10
12
20
10
12
20
10
12
22
20
10
12
22
10
11
23
11
13
21

28.9
29.9
40.0
35.8
42.1
39.8
33.8
39.3
36.0
37.1
40.2
43.3
41.1
41.7
54.2
45.1
45.7
46.2
55.5
52.3
53.5
54.3
56.3
0.4
2.4
4.4
5.4

11.6
16.5
8.3

20.1
21.2
26.4
32.3
24.1
33.0
32.2
33.0
39.4
36.2
37.0

Au

+ 2h 42m 12.598
12.52
12.39
12.10
12.04
11.67
11.59
11.52
11.33
11.25
10.89
10.82
10.68
10.35
10.30
10.21
10.22
10.26
10.26
10.15
10.07
10.02
10.01
9.91
9.75
9.67
9.74
9.75
9.84
9.80
9.81
9.76
9.84
9.70
9.52
9.47
8.99
8.46
8.42
8.20
7.81
7.75
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d) Ergebnisse.
go — Yo 93 — 70

Station (8:713) 10-3 CGS 5.011516. go yo (Helme t 1901)
Oldau4 10-7 sec Ag m 981 981 10-3 10-8

I -— 40.4 + 15.6 37.10 . 302.3 . 299.3 + 3.0 + 0.2
II —- 52.6 + 20.3 37.70 . 307.2 . 297.9 + 9.3 6.5

III —— 58.8 + 22.7 39.70 . 310.3 . 297.1 1+32 + 10. 2
IV —— 61.4 + 23.7 37.80 . 310.7 . 296.2 + 14. 5 + 11.6
V -— 62.2 + 24.1 38.50 . 311.3 . 295.6 + 15. 7 + 12.8

VI -— 53.0 + 20.5 39.60 . 308.0 . 293.7 + 14.3 + 11.3
VII —- 74.4 + 28.8 34.60 . 314.8 . 300.6 + 14.2 —«‘ 11.6

VIII -—— 69.2 + 26.8 34.50 . 312.8 . 302.2 + 10.6 + 8.0
IX -— 92.5 + 35.8 34.70 . 321.8 . 304.8 + 17.0 + 14.4

Schwereanomalien.
Geogr. *) Geogr. *)

Station Breite Länge (Helmert 1901) Station Breite Länge (Hellnert 1901)
Oldau 520 90 go _— 10 Oldau 520 90 .(70 ‘— 70

I 38' 07" 57’ 42" + 3 VI 34’ 18" 57' 0" + 14
II 37 09 57 40 + 9 VII 39 00 54 32 + 14

III 36 38 57 40 + 13 VIII 40 09 54 15 + 11
IV 36 03 57 34 + 15 IX 41 54 53 27 + 17
V 35 35 57 22 + 16

Seit Abschluß der hier beschriebenen Versuchsmessungen im Jahre 1925
habe ich an einer Verbesserung des Verfahrens weitergearbeitet und vor allem
durch die vorgesehene Ersetzung des Außendrahtes durch eine kleine drahtlose
Sendestation eine Quelle zeitweisen Mißerfolges beseitigt. Auch sonst sind
wesentliche Verbesserungen in der praktischen Ausführung und schnellen rechne-
rischen Bewältigung der Beobachtungen durchgeführt worden.

Da auch der Vergleich mehrerer guter Uhren kein zuverlässiges Mittel
darstellt, über stündliche Gangschwankungen von der Größenordnung einiger
tausendstel Sekunden Rechenschaft zu geben, wird man auch in dem Falle, daß
eine über einen hervorragenden Zeitdienst verfügende Zentrale die drahtlosen
Signale selbst sendet, von der Anwendung von Referenzpendeln auf derselben
für vorliegenden Zweck nicht absehen können.

Die Verwendung eines empfindlichen Empfangsrelais, wie das von 0. Meisser
und H. Martin in der Zeitschr. f. Greophys. 1926, S. 269 beschriebene, könnte
geeignet sein, die notwendige Beobachtungszeit noch etwas weiter herabzusetzen.

Zum Schluß ist es mir noch ein Bedürfnis, meinem Mitbeobachter, Dipl.-Ing.
A. Schleusener, für seine wesentliche Unterstützung und sein zähes Ausharren
unter schwierigen Verhältnissen herzlichst zu danken.

Berlin, Landwirtschaftl. Hochschule, Dezember 1926.

*) Entnommen aus dem Meßtischblatt 1: 25000.
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Die topographische Korrektion bei
Schweremessungen

mittels einer Torsionswage.
Zweite Mitteilung.

Von W. Sehweydar in Potsdam.

Die Berechnung der Geländegradienten bei größeren Höhendifferenzen in der Nähe der
Station muß auch das von dem Quadrat der Höhen abhängige Glied umfassen. In der
ersten Mitteilung ist dieses nur bis 5m Abstand von der Station in einer Weise berück-
sichtigt, die für die praktische Berechnung nicht bequem ist. Im folgenden wird ge-
zeigt, daß die linearen und quadratischen Glieder zusammen in einfacher Weise für
beliebige Entfernungen berechnet werden können. Ist die Höhendifferenz gegen die
Station z und die Höhe des Schwerpunktes der Torsionswage h, so werden die Krümmungs-
größen nur aus z—h und die Gradienten nur aus (‚z—h)2 berechnet. Es werden auch
Formeln gegeben für den Fall, daß die linearen Glieder nach der früher mitgeteilten
Methode berechnet sind und Korrektionen wegen der quadratischen Glieder gewünscht werden.

Im 1. Jahrgang dieser Zeitschrift, S. 81 ff, habe ich eine Methode für die
Berechnung der Terrainkorrektion bei Messungen mit der Torsionswage ver—
öffentlicht. Der Grundgedanke dieser Methode ist der folgende:

Um den Stationspunkt als Zentrum werden Kreise gezogen mit beliebigen
Radien. Die Höhen auf jedem Kreise sind durch Fouriersche Reihen dar-
gestellt, deren Konstanten aus den Höhenmessungen zu berechnen sind. Die
Variation der Höhe von einem Kreise zum nächsten in einem beliebigen Azimut
wird als proportional dem radialen Abstand von der Station angenommen.
Hiermit kann jede beliebige Genauigkeit in der Berechnung der Terrain-
korrektion erzielt werden, wenn die Breite der Ringe eng und die Zahl der
Höhenmessungen auf jedem Kreise groß genug gewählt werden. Bezeichnen 2„
und zn+1 die Höhendifferenzen gegen die Station für zwei Punkte, die in
demselben Azimut oc auf zwei benachbarten Kreisen mit den Radien 'rn und
rn+1 liegen, so ist entsprechend der Annahme die Höhendifferenz für einen
Punkt in demselben Azimut zwischen den beiden Kreisen

zz,:z„+(r—Tn)zn+l: ”z..........(1)
771+ 1 __ Tn

Der allgemeine Ausdruck für die Höhendifferenzen gegen die Station für
Punkte auf einem Kreise ist

2„ —__—_ an+bnsina+cncosoc+ dnsin2a+ e„00820c+ . - (2)

Der genäherte Wert für die Gradienten, welche das Terrain hervorruft,
ist in der genannten Abhandlung angegeben

27:7-

, V r2cosocdocd7' (
Cm: 3535' 37rw(hzr*%zg+'“) ° ' ' " (5)

0 0

Zeitschrift für Geophysik. 3. Jahrg. 2
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und ähnlich Uyz: wenn statt cosoa gesetzt wird sin oc. Hierin bedeutet

G die Gravitationskonstante,
s die Oberflächendichte,
[2 die Höhe des Schwerpunktes der Drehwage über dem Terrain.

Die höheren Glieder in der Reihe unter dem Integralzeichen können auch
in sehr ungünstigem Gelände unberücksichtigt bleiben. Da

27!

Ih cos oodoc : (l
Ü

ist, so kann auch der genäherte Ausdruck für die Gradienten geschrieben werden
27:1'

IT __ 8 Gs rgcosocdocdr
"'3 — 2 (‚.2 + h2)5/2

0 0

(z, —— h)2 ....... (4)

Sind die Höhendifferenzen in der Nähe der Station klein, so kann man
sich auf das Glied he, unter dem Integralzeichen beschränken. Es ist dann

7!2
J2” cosocdoc 2 11:0,,
O

und
2 a:

jznsinocdoc : azbn.
U

Von den Konstanten der Fourierschen Reihe brauchen daher nur die
Konstanten bn und on berechnet zu werden, für die Krümmungsgrößen kommen
nur noch dn und en hinzu. Es ist also eine vollständige mathematische Dar—
stellung der Terrainform‚ nicht erforderlich, wodurch die Rechnung außer-
ordentlich vereinfacht wird.

Das Glied zf unter dem Integralzeichen ist in meiner oben bezeichneten
Abhandlung, ähnlich wie auch in der Eötvösschen Theorie der Gelände—
korrektion, nur für die Kreise mit den Radien 1.5, 3 und 5m berück-
sichtigt. Sein Einfluß prägt sich durch die Zusatzglieder Q und Q1 auf S. 87
und 88 aus. Sind jedoch größere Höhendifferenzen schon innerhalb des
Kreises mit dem Radius 10m vorhanden, so muß das Glied 2,2 auch über
5m hinaus berücksichtigt werden. In meiner Abhandlung ist das Quadrat der
Ausdrücke (1) bzw. (2) bei der Integration verwendet. Dies ist insofern
für die praktischv Rechnung nicht vorteilhaft, als in den Quadraten sämt-
liche Konstanten der Fourierschen Reihe auftreten, wie man aus den
(‘lleichungen (14) auf S.85 ersehen kann. Deshalb ist es besser, wie folgt
zu verfahren.

Das Quadrat von (2) läßt sich auf die Form bringen:

2’3 z: A,” 4,— ainoc+ (Incosoc'—+-Dnsin2oc+Encos2a+n- - .(4a)
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Die Konstanten An, Bn, 0„ usw. können aus den Quadraten der ge-
messenen Höhendifferenzen in ähnlicher Weise leicht gefunden werden, wie an,
bn, an usw. aus den Höhendifferenzen selbst. Es ist jetzt

2n

jz cosocdoc : atCn,
(l y

2% ........... (0)

Jzäsinocdoc 2 a.
()

In dem Ausdruck für die Krümmungsgrößen tritt das Glied 23 nicht
auf. Von der Fourierschen Reihe für 2,2, brauchen also nur die zwei Kon-
stanten B,2 und C” berechnet zu werden, wodurch auf sehr bequeme Weise
das Glied z,” für die Höhendifferenzen in beliebigen Entfernungen berück-
sichtigt werden kann.

An Stelle des unter (1) angenommenen Gesetzes der Höhenanderung
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kreisen in beliebiger Richtung nimmt man
bei dem quadratischen Gliede bequemer

.23 : M—i—Nr—(Pr2 ............ (6)

an. Die Konstanten M, P und N sind nun aus den Höhen an, zn+1 und z„+2
auf drei aufeinanderfolgenden Kreisen zu bestimmen. Es Wird also der Einfluß
des Teiles des Terrains berechnet, welcher durch den Ring mit den Radien 73,
und r„+2 begrenzt ist. Im allgemeinen werden die nach dem unter (6) und
unter (1) angenommenen Gesetz berechneten Höhen nicht erheblich voneinander
abweichen, jedenfalls kann (6) wohl mit derselben Berechtigung benutzt werden
wie (l). In vielen Fällen wird es genügen, in größerer Entfernung von der
Station von der Variation von ‚2,. zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kreisen
in einer gegebenen Richtung abzusehen, d. h. das Gesetz einzuführen

Die Konstanten B und C werden dann aus den Quadraten der mittleren
Höhen berechnet und seien bezeichnet mit Bn +1/2, On +1/2.

Bezeichnet

rn+2 rn+2 rn+2

I ___

‘1

„.3d7.
J _„_

rzdr
_—

s‘

1'4 d’l'
‚.—)' 1 ,_<--

‚ (M + [19)5/2’ 3 _
(7‘2 + I02)5/9‚ 2 _—

(7'2 + "2)5/2
i U

I

7n 7'71, "n

so ist der von 2,2 abhängige Teil der Geländewirkung für die Massen zwischen
den Kreisen 7„ und “+2:

U; A:
IV

‘21 27a 27:
2—.- —gGs(e/3JJVIcosocdoc+ JIJ’Ncosocdoc—i— JQIPcosocdoc). . (8)

0 O 0

cm
h
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Die Konstanten M, N, P bestimmen sich wie folgt:

7' Irn+2 an+2 2 Turn-F1M: z: ”+ —23+1—-————+2n+2
dn+1(dn+2+dn+1) dn+1dn+2 dn+2(dn+2+dn+l)

N __ 2 rn+2+rn+1 rn+2+rn rn+1+7n’ " ””d d d ”’1“ d d 23+2d d ddn+1( n+2+ n+1) n+1 n+2 dn+2( n+2+ n+1)

„2
P _ "n Zn+1

+
zn+2

— _.__.___.___
7

dn+1(dn+2+dn+1) dn+1dn+2 dn+2(dn+2+d)l+n

W0

dn+1:rn+1_rn7 dn+2:rn+2—rn+l

ist. Mit Rücksicht auf die
Beziehungen

(5) erhält man für das ganze Terrain:

n=2v

—%G37z 2 (Mn+1(d+2+d +1)(J3rn+1rn+2—J1(r„+2+Tn+1)+J2)
n=0 n n

+ dn+1dn+2 (— srv n+2+ 1(r„+2+7‘„) ‘—
2)

On+2
(J ’I' 7‘ +1

_J
(7* +1+rr) +J)>.

dn+2(dn+2+dn+1)
3 n n 1 n n 2

Im Sinne des angenommenen Gesetzes darf die Reihe nur bei der Kon-
stante mit geradem Index n —|— 2 abgebrochen werden.

Die Formel für Uyz wird gewonnen, wenn man im voranstehenden Aus—
dru0k Statt on, Cn+1, C7l+2 SBtZt B”, Bn+1, Bn+2.

Werden die Integrale (7) für die Grenzen rn und „+1 mit

(Jl)n+1, (J3n+1‚ (J2n+l

bezeichnet, so wird der vollständige Wert der Geländegradienten:

'n=v
Um —3Gsnh20d:—n<1(r71+1(J3n+1——(J1)n+1)

+1 +1
117: "—rn (Jßn )

_+1 +2 +2Cn
+2,(7'rn+2(J3)z+1 — (J1)::+1)

cn n ‘2 n+ d
+ 2 ((Jl „L —r‚„‚+1<J3>„iä)) + Ausdruck <9)

n+2

und ähnlich U112, wenn man für an setzt bn.
Für die numerische Anwendung wird es praktisch sein, on, I)” in Zenti—

metern zu nehmen, die Quadrate der Höhendifferenzen (also Bn, Cn) in Quadrat-
metern auszudrücken.
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Werden auf jedem Kreise (Radius rn) in m Punkten die Höhen gemessen
und diese Höhen mit zmm bezeichnet, so ist

m m
__ '

__ 2 .

"I'fbn — 2:5mm 5111057 T‘Bn —— äizmmsnlür l“ m “‘ m . ‚(10)
m m.

__ __ 2
"12'

0n —‘— 2:2„‚m008 “7
3‘

on —’" 21575712008 0" I
m m

Wenn die Höhen auf den Kreisen mit den Radien 1.5, 3, 5, 10, 20, 30,
40, 50, 70, 100, 150, 250, 400, 600, 800, 1100, 1500, 2000, 3000, 5000,
8000, 12000 m gemessen, b,“ on aus den Höhendifferenzen Zn in Zenti-
metern, B”, 0„ dagegen aus den Quadraten der in Metern ausgedrückten
Höhendifferenzen 2;“; bestimmt werden, so ergeben sich folgende Formeln für
die Gradienten der Geländewirkung bei der Schwerpunktshöhe der Drehwage
l1. z: 90 cm. E bedeutet entsprechend meinem Vorschlag in der oben er-
wähnten Abhandlung 1 „Eötvös“ z 1.10‘90GS.

Die Indizes der Konstanten 0„ und I)" bzw. On, Bn beziehen sich der
Reihe nach auf die angeführten Kreisradien. 01 und C1 sind berechnet nach
den Formeln (10) aus den Höhen bzw. Quadraten der Höhen auf dem Kreise
mit dem Radius 1.5 m, 02 und 02 aus denselben Grrößen auf dem Kreise mit
dem Radius 3 m usw.

0.„ in cm—, Cn in qm-Einheiten.

UN : T3—171(2.364 01 + 0.643 cg + 0.2394 03 + 0.0819 c, + 0.0186 05
+ 0.00467 c, + 0.00187 0., + 0.00120408 + 0.000 803 09
+ 00004284510 +
.— 1729 01 __ 11.64 02 _. 17.92 03 — 3.020 04 _ 1.454 05
— 0.031 06 _— 0.1404 0, _ 0.0399 0„ —— 0.0592 09 > . . (11)
.— 0.0152 0,0 — 0.016 71011 —— 0.003 46 012 — 0.00242 0,3
_— 0.000 336 0,4 —- 0.000 393 7 015 __ 0.0001110 016
—— 0.0001133 017 — 0.000032 581 018 _ 0000041775 0„
—— 0.000 008157 020 __ 0.000006 048 0,1
.— 0.000 000 445 4 0„).

Bei der praktischen Anwendung beachte man die Bemerkung oben im
Anschluß an Ausdruck (9).

Uyz erhält man, wenn man in der vorstehenden Formel 0„ 02 usw. mit
bl, b2 und Cl, C2 mit BI, 32 vertauscht.

Die in meiner eingangs erwähnten Abhandlung gegebenen Formeln für
die Krümmungsgrößen U4 und Uwy bleiben ungeändert.

Wenn man in großen Entfernungen von der Station Kreise mit anderen
Radien als oben angegeben wählen möchte und sich mit der Verwendung des
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Mittels der Höhen auf zwei aufeinanderfolgenden Kreisen in jedem Azimut
begnügt, wie oben ausgeführt, so wird

3 G57:
U” :-

——2—C"+1/2 (J3 2+1,

3 G
........ (12)

87|: n+
Uyz:

—--—-‘Z—Bn+1/2(c73n
1.

Für größere Entfernungen ist angenähert

1 l 1 5 12 ‘ I
(Jagd-1

1—:

T<—— _T—>
(1.—1..

äi_n->

...... (13)
Z Tn ’I’n+1 Ä Tn+1lg

W0 rn+ 1/2 den Mittelwert der Radien 7„ und rn+1 bezeichnet.
Für die Berechnung der Gradienten des Geländes ist die Ableitung der

b”, (2„ nicht notwendig, wenn man von der Beziehung (4) ausgeht. Man
bildet die Höhendifferenzen relativ zum Schwerpunkt der Drehwage

zu _ h Z €71

auf jedem Kreise und berechnet gä. Die Konstanten B”, 0„ werden ent-
sprechend der Darstellung

gäzAn—l—ainoc—FCncosoc—Fn- ------- (14)

in ähnlicher Weise gefunden, wie oben die Ableitung von B7„ Cn aus 53, an-
gegeben wurde (10). Wird für g3 dasselbe Gesetz angenommen wie unter (6)
für 2:3, so ist für die Schwerpunktshöhe der Drehwage h : 0.9m, wenn g"
in Metern ausgedrückt ist, der vollständige Ausdruck für die Gradienten

U“, = .28.}; (— 172.9 c, _11.64 C2 — 17.92 03 — 3.020 c, usw.‚ s. (11)),
(15)

S ‘6Uy, : —2—E(— 172.913,— 11.64B‚— 17.92133 usw.).

Für die Berechnung der Krümmungsgrößen U4 und Uwy ist die Darstellung
der Höhendifferenzen selbst (an) durch eine Fouriersche Reihe und die Ab—
leitung der oben unter (2) definierten Konstanten (In, en notwendig. Da die
Berechnung von bn und on nur eine geringe Mühe ist, so wird praktisch kein
großer Unterschied sein, ob man die Gradienten nach den Formeln (11)
oder (15) berechnet. Man kann jedoch für die Berechnung von dn, en auch
die Differenzen 2„ -— h _—__ Cm benutzen, weil

Cn 1—— u‚„ + bnsinoc + cncosoc + (InsinZa + encos‘Zoc
Illl(l

27:
jhcos2udoc : 0
0

ist, so daß man die Gradienten und Krümmungen nur mit g" bzw. g3 be—
rechnen kann.
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Prinzipiell würde es keine Schwierigkeit sein, an Stelle des oben unter (6)
angenommenen Gesetzes für die Variation von ‚cf, das unter (1) angeführte
Gesetz der linearen Änderung von 2,. zu verwenden. Man müßte in diesem
Falle außer 2,3 auch noch das Produkt anzn+ 1 bzw. Q, g," + 1 durch eine Fourier-
sche Reihe darstellen:

512c l—l : An,7z+1 ‘l Bn,n+181no‘ ‘l Un,n+10050‘+ ' ' ' (16)

oder auch g„g„+, gleich dem voranstehenden Ausdruck. Man hätte dann an
Stelle von (9)

f _ 3(I'S7Enz"
20 J

n+1, _ . 7
11+] „ ‚ ‘ J

nl—l
(zu: _ 2—“2 n,n+1(—(3n ’12’11+1T(‘1)n (’n+1’r7n)”(2'n )

2dn+ln20

7:Un((J32+1’r:+1_2(J1)ii+I/rn%1+(Jgii+l) i(17)

+1 2 . +1 ’+1
+ Cn+1((J3ii 7'n— 2 (J12 "31+(J2ii )>>

wo (1%,"+1 durch (16) und (In und Cn+1 durch (4a) oder (14) definiert sind.
Man würde also für eine vollständige Berechnung der (ieländewirkung

für jeden Kreis die Konstanten von drei Fourier sehen Reihen zu berechnen
haben, was den Aufwand an mechanischer Rechenarbeit empfindlich ver—
mehren würde. °

Bemerkungen zu der Untersuchung von Herrn Myrbach,
ob Sonnen ecken und Mondphase einen auslösenden Ein uß

auf Erdbeben haben.
Von E. 'l‘a ms.

Die vogtländischen Erdbebenschwärme sind zeitlich nicht umfassend genug, um eine ins
einzelne gehende Analyse des Häufigkeitsganges ihrer Stöße im synodischen Monat zu
rechtfertigen. Im übrigen kann aus dem Material nicht auf das Vorhandensein einer
synodisch monatlichen Periodizität geschlossen werden. Die nach dieser Richtung von
J. F. J. Schmidt verarbeiteten, wenig vollständigen älteren Erdbebendaten dürften in

ihren Häufigkeitsschwankungen Zufälligkeitscharakter tragen.

l. Nachdem Herr Conrad *) es unternommen hat, den 'Zufälligkeits-
charakter der Schwankungen in den von Herrn Myrbach angegebenen Häufig-

*) Einer brieflichen Benachrichtigung zufolge. Siehe auch den diesbezüglichen
Artikel von Herrn Conrad in dieser Zeitschr. 2, 309 ff. (1926), sowie die den gleichen
Gegenstand behandelnden Ausführungen von Herrn Meissner: Ebenda, S.311 ff. Ich
möchte bezüglich des Zufallscharakters der Häufigkeitsschwankungen. dem Ergebnis von
Herrn Conrad beitreten, da hier das Abb ésche und das Helmertsche Kriterium sinn-
gemäß auf die unausgeglichenen Werte angewandt ist, Während Herr Meissner unter
gewissen Modi kationen von den ausgeglichenen Werten ausgeht. Auch können! gegen
das von letzterem Autor eingeschlagene einfache Verfahren der Berechnung der relativen
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keitszahlen der in W’ien von 1906 bis 1925 registrierten Nahbeben in bezug
auf den synodischen Monatl) aufzuzeigen, möchte ich zunächst noch kurz auf
meine Untersuchung eines Einflusses der Mondphasen auf die Stoßfrequenz der
vogtländischen Erdbebenschwärme zurückkommen. Herr Myrbach hält die
von mir dabei gewählte Einteilung in die vier Gruppen nach den vier Haupt-
phasen für unzweckmäßig, da die Gruppen zu groß seien. Es ist aber zu be-
denken, daß die sieben von mir bearbeiteten Schwärme sich mit teilweise sehr
langen Unterbrechungen durch 12 Jahre hindurch zusammengenommen mit
3003 Stößen nur über 343 Tage, d. h. also über wenig mehr als 11 Monate
erstrecken. Bei der für die Einzelstöße von Schwarmbeben besonders charakteri-
stischen Neigung in Gruppen aufzutreten, indem sie zweifellos viel enger endogen
untereinander verbunden sind als gewöhnliche Erdbeben, _halte ich eine nur
11 malige Wiederkehr derselben Monatsphase für nicht ausreichend, um darauf
eine genauere analytische Untersuchung auf Perioden innerhalb des synodischen
Monats zu gründen. Schon bei der ausführlich rechnerisch durchgeführten
Untersuchung des sonnen— und mondtägigen Ganges der Stoßfrequenz ließ die
hier vorhandene, zeitweise sehr ausgeprägte Neigung zu gruppenartigem Auf-
treten (siehe unten) den zeitlichen Ablauf des ganzen Vorganges zum Teil wenig
durchsichtig erscheinen 2) 3). Man wird nach diesem auch nicht etwa ein-
wenden können, daß ja Herr Conrad mit so gutem Erfolg den jährlichen
Gang der Häufigkeit der österreichischen Erdbeben auch nur auf Grund eines
Materials von 2497 Einzelbeben in 11 Jahren untersucht hat. Hier handelte es
sich eben, nachdem alle Nachstöße größerer Hauptbeben und alle Bebenschwärme
ausgeschieden waren, nur noch um voneinander praktisch unabhängige Beben.

Aus diesem Grunde halte ich es für geboten, sich im Falle der vogt-
ländischen Erdbebenschwärme auf die einfachere Feststellung zu beschränken,
wieviel Stöße auf die Zeitabschnitte der vier Hauptmondphasen entfallen, indem
mir dabei allerdings zugleich die Möglichkeit einer etwaigen Frequenzbeein-
flussung durch die Gezeitenwirkung durchaus im Vordergrund steht. Ich halte
aber darüber hinaus auch weiter an meinem Standpunkt fest, daß aus den so
von mir gewonnenen und auch von Herrn Meissnerä) diskutierten Zahlen An-
zeichen einer anders gearteten, synodisch monatlichen Periode nicht entnommen
werden können. Aus meiner hier in Betracht kommenden Tabelle seien noch
einmal die betreffenden Gesamtsummen hergesetzt:

Phase beobachtet berechnet

r. .. Erstes Viertel ‚ ‚ . . ‚ . 1295 Stöße 749 Stöße
Aläzszälgäfne Vollmond . . . . . . . . 620 „ 681 „

enommen Letztes Viertel ‚ ‚ . ‚ . . 356 „ 749 „g Neumond . . . . . . . . 657 „ 749 ,,

Amplitude bei Anwendung des Kriteriums der Expektanz Bedenken erhoben werden.
Schließlich sei unter Hinweis auf die entsprechende Bemerkung von Herrn Conrad
(S. 310) auch hier noch einmal hervorgehoben, daß durch die von Herrn Myrbach vor-
genommene, nicht wohl zu rechtfertigende Gewichtszuteilung von vornherein eine Ent-
stellung in der zeitlichen Verteilung der Beben bedingt wird.
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Übrigens hat ja Herr Meissner selbst sein scheinbar abweichendes Er-
gebnis sehr vorsichtig formuliert, indem er meiner Ansicht gegenüber, daß
das verschiedene Verhalten bei beiden Vierteln auf Zufall beruhe, auf Grund
seiner schon an sich auf einer gar zu schmalen Basis ausgeführten Berech-
nung von Amplituden und Phasen für die einzelnen Schwärme abschließend
bemerkt: „Man könnte, zumal mit Rücksicht auf die mittleren Fehler der
Koeffizienten, hier wohl kaum noch von Zufall reden, wenn nicht die An-
zahl der Fehlergleichungen die der Normalgleichungen nur um 2
überträfe“. [Von mir geSperrt; Einzelheiten siehe in §5 von 5).] Trotz—
dem sonach meine Ansicht in der Tat nicht entkräftet worden war, habe ich
in 4), S. 62 meinen Standpunkt noch mehr im einzelnen begründet, wobei dann
aber gerade die zwei Sätze wesentlich sind, die Herr Myrbach, weil er sie
zweifellos für weniger wichtig hielt, nicht mit zitiert hat, und welche zwischen
den beiden letzten von Herrn My rbach angeführten Sätzen stehen. Ich schrieb:
„Die so hohe Stoßzahl während des ersten Viertels dürfte lediglich darauf
zurückzuführen sein, daß die schon an sich sehr hervortretende stoßreichste
Periode der drei Schwärme von 1897, 1903 und 1908 zufällig gerade wesent-
lich in die Zeit des ersten Viertels fällt“ und fuhr dann fort: „Die übrigen
Zeitabschnitte der beim Schwarm von 1903 noch zweimal und beim Schwarm
von 1908 noch einmal wiederkehrenden gleichen Phase heben sich mit ihrer
Stoßzahl durchaus nicht weiter hervor, und analog liegen die Verhältnisse bei
den beiden Schwärmen von 1900, während die zwei Schwärme von 1901 mit
allerdings nur 116 Stößen im ganzen ein doch immerhin merkliches Defizit an
Stößen zur Zeit des ersten Viertels zeigen. Es würde ja schon genügen, nur
zwei außergewöhnlich hohe und sicher wesentlich endogen bedingte Tages-
frequenzen des Schwarmes von 1908, welche als die einzigen über 200 betragen
und mit zusammen 627 Stößen in die Zeit des ersten Viertels fallen, in Abzug
zu bringen, um eine ganz erheblich weniger ungleichmäßige Verteilung zu er-
halten *)“, um dann diesen ganzen Passus mit den Worten zu schließen: „Wir
vermögen daher nicht, wozu 0. Meissner neigen möchte, Anzeichen einer
synodisch monatlichen Periode zu erkennen“.

Zur Beleuchtung des Umstandes, wie sprunghaft sich bei Schwarmbeben
die täglichen Stoßfrequenzen ändern können, sei nur darauf hingewiesen, daß
bei dem Schwarm von 1897 dem stoßreichsten Tage mit 98 Stößen sechs Tage
vorangehen mit Frequenzen von nur 1, l8, 11, 0, 3, 22 Stößen und sechs Tage
folgen mit Frequenzen von nur 11, 13, 5, 2, 15, 9 Stößen. Sogar die beiden
aufeinanderfolgenden, besonders hohen maximalen Tagesfrequenzen bei dem

*) Das oben mitgeteilte Verteilungsbild würde dann ja, wie hier noch angemerkt
sei, folgendermaßen aussehen:

beobachtet berechnet

Erstes Viertel ....... 668 Stöße 589 Stöße
Vollmond ......... 620 „ 535 „
Letztes Viertel ....... 356 .. 589 .‚
Neumond ......... 657 „ 589 n
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Schwarm von 1908 mit 256 und 371 Stößen werden an den vorhergehenden
neun Tagen nur mit Frequenzen von 0 bis 17 Stößen eingeleitet, um sodann
in den darauffolgenden Tagen sofort wieder auf 139, 123, 52, 23 usw. abzu-
fallen. Daß der Abfall durchweg ungleich weniger plötzlich ist als der Anstieg,
ist ein ganz allgemeiner seismischer Vorgang. Diese Verhältnisse lassen das
Ergebnis von Herrn Meissner, abgesehen von der für die angestellte Rechnung
gewiß nicht ausreichenden Unterlage, in der Tat nur als ein formales erscheinen
und weisen daraufhin, daß bei der Diskussion solcher Zahlen besondere Vor-
sicht notwendig ist, indem die Erörterung unter dem Gesichtspunkt zu erfolgen
hat, daß die Einzelstöße hier nicht immer hinreichend als voneinander unab-
hängige Erscheinungen aufgefaßt werden können.

2. Was die von Herrn Myrbach am Schlusse seiner Arbeit noch an-
geführten Ergebnisse einer älteren Untersuchung von J. F. J. Schmidt“) be—
trifft, so dürfte denselben gegenüber, trotz der durch diesen Autor an sich so
sorgfältig durchgeführten Verarbeitung des ihm damals zur Verfügung stehen-
den Materials doch nunmehr einige Zurückhaltung geboten erscheinen. Für
die 32 Jahre von 1842 bis 1873 konnte Schmidt, ohne sich auf eine be-
stimmte abgegrenzte Region zu beschränken, im ganzen nur 8224 Erdbebentage
zählen, wobei aber „ein Tag doppelt, dreifach oder mehrfach gerechnet war,
wenn an solchem Erdbeben in ganz verschiedenen Gebieten auftraten, in denen
besondere Zentra der Erschütterungen nachgewiesen werden können“. Für die
weiter noch mitberücksichtigten 66 Jahre von 1776 bis 1841 stellt sich aber
diese Zahl sogar nur auf rund 5000. Das sind nun sehr kleine Zahlen, wenn
man dagegen hält, daß z. B. in den ll Jahren von 1897 bis 1907 allein in
Österreich, das keineswegs zu den erdbebenreichsten Ländern gehört, 1476 Erd-
bebentage mit 2497 Einzelbeben festgestellt werden konnten, d. h. im Durch-
schnitt jährlich 130 bis 140 Erdbebentage mit 220 bis 230 Einzelbeben.

Häufigkeit der Erdbebentage und Mondalter nach J. F. J. Schmidt.

Mondalter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Erdbebentage . . . . 237 272 297 275 278 291 284 268 287 290
Abweichung vom Mittel —— 40 ~—-— 5 + 20 — 2 «l— l + 14 «l- 7 —-— 9 + 10 + 13

Mondalter 11 12 13 14 15 16 17 1s 19 2o
Erdbebentage . . . . 303 275 255 287 286 254 278 283 279 272
Abweichung vom Mittel —i— 26 —— 2 ——— 22 + 10 4 9 —- 23 + 1 + 6 + 2 ——— 5

Mondalter 21 22 23 24 25 .26 27 28 29 so
Erdbebentage . . . . 247 269 254 284 271 254 291 260 277 346
Abweichung vom Mittel —— 30 — 8 — 23 + 7 —— 6 —— 23 + 14 —— 17 0 + 69

Sehen wir aber einmal von dieser erheblichen Lückenhaftigkeit des
Schmidtschen Materials ab, da es ja nicht ausgeschlossen ist, daß auch durch
unvollständige Daten reale Häufungsstellen angezeigt werden können, so läßt
sich aber doch andererseits der Zufälligkeitscharakter der Schwankungen
zwischen den von Schmidt für die einzelnen Tage des synodischen Monats
ermittelten Summen der Erdbebentage dartun. Diese Summen und ihre Ab—
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weichungen vom Mittel sind, nach dem Mondalter geordnet, für den 32 jährigen
Zeitraum von 1842 bis 1873 der vorstehenden Tabelle zu entnehmen ’1‘).

Schließen wir, da es sich in der vorliegenden Reihe um eine ganze Periode
des Mondalters handelt, Tag 80 wieder an Tag 1 an, so stehen in der Reihe
der Abweichungen f _-:_ 13 Zeichenfolgen w = 15 Zeichenwechsel gegenüber.
Die Differenz f —w z 4—2 erfüllt also das für den Zufall gültige Gesetz.
das nach Helmert") durch die (lleiehung f—u er : "1. 1-“ a — l gegeben ist;
denn, da hier 1e : 31, so 1/n——-—1 : 5.5.

- 2:1
Aber auch das Kriterium des Zufalls von Abbe‘),

E
21i l-_,1Ht3.15

a
erfüllt anzusehen. Indem nämlich A die Summe der Quadrate der Abweichungen
vom Mittel und B die Summe der Quadrate der Differenzen zwischen je zwei
aufeinanderfolgenden Abweichungen ist, wobei jetzt a : 30, ergibt sich
3A 111—. 0.8111 und t
B 1/ a

unteren (lrenze' des durch den mittleren Fehler umgrenzten Bereichs
[i114a

l.‘Ä .
: 0.183, so daß der Quotient j? praktisch an der

liegt.
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*1 Schmidt selbst stützte seine Schlüsse wesentlich auf zwei Run-en, van denen

’die eine als mittlere Kurve an Hand der nach der Formel 13%,if ausgeglichenen

Werte „nach größter Einfachheit strebt“ und die andere sich diesen ausgeglichenen
Werten „so nahe als zulässig anschließt“. Für die erste Kurve ergab sich die Summe
der Quadrate der Abweichungen gegen die Ausgangswerte gleich 999 und der wahr-
scheinliche Fehler gleich j: 0.723, für die zweite Kurve mit schon recht komplizierten:
Verlauf (zwei Hauptmaxima und ein Hauptminimum, sowie zwei sekundäre Maxima und
drei sekundäre Minima) betrugen die entsprechenden Werte 407 bzw. j: 0.462. Die hier
angegebenen wahrscheinlichen Fehler charakterisieren natürlich nur den Grad der A11-
passung der ermittelten Kurven an den Gang der ausgeglichenen Werte.
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Beobachtungen bei Sprengungen.
[Gehört zu den „Forschungsarbeiten bei Sprengungen“, unterstützt von der Notgemein-

schaft Deutscher Wissenschaft *).j

Von G. Angenheister. ——— (Mit drei Abbildungen.)

Es wurden Seismogramme bei Sprengungen aufgenommen bis zu 1500 m Entfernung. Aus
den Aufzeichnungen werden Laufzeitkurven für verschiedene Phasen abgeleitet und ihrc

Deutung versucht.

Künstliche Sprengungen versetzen den Untergrund in elastische Bewegung,
die sich durch geeignete Seismographen aufzeichnen läßt. Die Diagramme
dieser experimentellen Seismik zeigen ähnlich wie die Erdbebendiagramme wohl
unterscheidbare Einsätze. Bei der Betrachtung eines einzelnen Diagrammes
liegt es nahe —— analog wie bei Erdbebendiagrammen ——, diese Einsätze als
longitudinale, transversale und Oberflächenwellen anzusPrechen.

Beim Vergleich der Aufzeichnungen aus den verschiedenen Entfernungen
von einigen hundert Metern treten jedoch erhebliche Schwierigkeiten hervor.
Schon bei der Identifizierung der zusammengehörigen Einsätze; noch mehr
bei der physikalischen Deutung der Wellennatur. Vor allem gilt dies, wenn
nur Aufzeichnungen einer einzigen Komponente vorliegen; dann ist der Willkür
viel Raum gegeben. Finden die Versuche statt auf einem Untergrund, der
schon in den von den aufgezeichneten Wellen durchlaufenen Tiefen ausge-
sprochene Schichtung aufweist, so mehren sich die Einsätze und damit die
Schwierigkeit ihrer Deutung. Gewiß gibt schon die bisher meistens benutzte
Laufzeitkurve des ersten Einsatzes einen für die Schichtung des Untergrundes
sehr wichtigen Anhalt. Gelingt es jedoch, die Wellennatur weiterer Einsätze
zu deuten und die zusammengehörigen Einsätze in den Aufzeichnungen aus
verschiedenen Entfernungen zu erkennen, so öffnen sich neue Wege zur seismi-
schen Erschließung des Untergrundes.

Zum Studium der obigen Aufgabe ist eine systematische Untersuchung der
Aufzeichnung der Bewegung in verschiedenen Entfernungen vom Sprengort, in
jeder Entfernung mit drei Komponenten, erforderlich.

Für die Theorie der Erdbebenwellen haben experimentelle Arbeiten dieser
Art eine große Bedeutung, denn die physikalische Natur der Erdbebenwellen
ist noch keineswegs für alle Einsätze mit Sicherheit festgestellt.

Der praktische Wert der seismischen Aufschlußmethode für den Bergbau
braucht nicht mehr besonders betont zu werden. Er ist durch die schönen
Erfolge von Dr. L. Mintrop hinlänglich bekannt.

Ein Teil der elastischen Wellen, die bei Sprengungen aufgezeichnet werden
können, dringt noch tiefer hinab, als die durch Bergbau erschließbaren Schichten
liegen. Die Arbeiten, die in den letzten Jahren vom Geophysikalischen Institut

*) Nach einem Vortrag, gehalten auf der Naturforscherversammlung in Düsseldorf,
Sept. 1926; ergänzt durch spätere Aufzeichnungen.
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in Göttingen unter der Leitung von Prof. Wiechert ausgeführt worden sind
und über die Herr Prof. Wiechert ausführlich berichtet hat, deuten dies an.
Es besteht somit berechtigte Hoffnung, daß die seismische Methode als Hilfs-
mittel der geologischen Forschung die großen Probleme der Tektonik und des
Aufbaues der Erdrinde lösen helfen wird.

Im folgenden soll über einige Vorversuche berichtet werden, die von der
geophysikalischen Abteilung des Geodätischen Instituts in Potsdam angestellt
wurden. Es sind Beobachtungen in der Nähe der Sprengstelle zwischen 235
und 1570m, und zwar zunächst mit einer Komponente.

Es ist der Unterstützung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft
zu verdanken, daß diese Arbeiten, die sich als ein Teil in ein größeres Arbeits-
programm einfügen, ausgeführt werden konnten. Die Beobachtungen wurden bei
den Sprengungen angestellt, die zu Schallbeobachtungen inMJüterbog stattfanden.

Zu den bisherigen Versuchen wurden drei verschiedene Typen" von Seismo-
graphen benutzt. Sie besaßen eine Dämpfung, eine Vergrößerung von 100 bis
3000 und Eigenperioden zwischen 0.2 und 1sec.

Die ersten Versuche wurden mit einem Blattfederseismographen angestellt,
den schon Prof. Schweydar zu Erschütterungsmessungen gebaut hatte. Es
wurden an diesem Instrument vor dem Gebrauch Änderungen an der Dämpfung
und an der Koppelung vorgenommen. Die anderen Apparate wurden im Laufe
des Jahres 1926 in der Werkstatt des Geodätischen Instituts gebaut.

Die Aufzeichnungen geschahen zum Teil photographisch, zum Teil durch Ruß—
schreiber. Die benutzten Registriergeschwindigkeiten betrugen bis zu 6 cm/sec.
Der Zeitpunkt der Sprengung wurde auf dem Registrierstreifen aufgezeichnet.

Beim Bau dieser Instrumente und bei den Aufnahmen waren besonders
Dr. Picht und seit Herbst 1926 Dr. Schneider, und unter ihrer Leitung die
Mechaniker Lehmann und Rebenstorff tätig. Über die Instrumente wird
später eingehender berichtet werden.

Im folgenden sind zwei Arten von Sprengungen zu unterscheiden: „Tiefen-
sprengungen“, bei denen der Sprengstoff mehrere Meter tief im Boden eingegraben
war (A :2: 835m, A :: 1300 m), und „Oberflächensprengungen“, bei denen
der Sprengstoff auf der Erdoberfläche lag (A z 235 m, A z: 277 m, A : 285m,
A r: 860m, A z: 1545 m).

Auf den Seismogrammen heben sich einige Einsätze deutlich hervor. Seismo-
gramme, die in gleicher Entfernung und gleichem Azimut vom Sprengherd auf-
genommen wurden, sind in ihren Einsätzen überraschend ähnlich. Es handelt
sich also um reproduzierbare Vorgänge. Jedem Einsatz kommt eine bestimmte
Bedeutung zu. (Siehe die umstehende Fig. 1.)

Der Vergleich von Seismogrammen aus verschiedener Entfernung zeigt, daß be-
stimmte Einsätze sich mit einiger Sicherheit einander zuordnen lassen. Diese sind
in den Seismogrammen und in der Laufzeitkurve mit (1), (2), (3), (4) bezeichnet.

Alle Laufzeitkurven sind im Beobachtungsintervall merklich geradlinig. Die
Punkte (1) und (2) liegen nahezu je auf einer Geraden, die die Zeitachse bei
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0.25 sec und 0.60 sec schneiden. Dies letztere bedeutet, deß die Bewegungen
von einer tiefer liegenden Schicht getragen werden, die etwa bei 100 111 Tiefe liegt.
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Fig. 1. SeiSmcgreInme von Sprengungen.
Aufgenommen in verschiedenen Entfernungen vom Sprengcrt.

'Die Energie wird dieser tieferen Schicht durch zwei verschiedene Bewe—
gungsfcrmen zugetragen, die die Deckschicht mit den Geschwindigkeiten vcn
etwa. 700 bis 800 Ill/sec. und 300 bis 4:00 m/sec senkrecht durchdringen. In
der tieferen Schicht laufen diese Bewegungen mit 1900 Ill/sec und 1'260 In/sec.
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Von den Punkten (3) liegen drei reeht genau auf der Geraden dureh den N1111—
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. . 0‘ 2 u. 3. Laufzeitkurven der Bodenhewegungen
eine stärkere Bodenbewegung em. bei Sprengungen.
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Anderer Natur sind die großen Ausschläge der Bodenbewegung (4). Sie
treten bei den Tiefensprengungen A z 835m und A :2 1300m schon vor
der Zeit auf, die dem Eintreffen des Schalles entspricht. Ihre Laufzeiten liegen
auf einer geraden Linie, die die Kurve der Schallausbreitung (3) bei A z 600m
und die Zeitachse bei 0.6 sec schneidet. Diese Bewegung schreitet mit einer
Geschwindigkeit von 510 m/sec fort.

Wir können beim Vergleich der Kurven somit außer anderen Einsätzen
vor allem vier Phasen unterscheiden:

Phase Periode in sec Relative Amplitude Geschwindigkeit in m/sec

(1) 0.05 bis 0.03 4 1900
(2) 0.2 30 1260
(3) 0.01 bis 0.05 2 333 (Luftschall)
(4) 0.2 ,, 0.3 100—200 510

Der physikalische Charakter dieser Wellenzüge läßt sich mit Sicherheit
erst angeben, wenn die Bodenbewegung in allen drei Komponenten gleichzeitig
beobachtet ist. Dazu müssen weitere Beobachtungen abgewartet werden. Doch
sei schon eine vorläufige Bemerkung erlaubt.

Die Verhältnisse der Perioden, Amplituden und Geschwindigkeiten von
(1) und (2) sind ähnlich den entsprechenden Verhältnissen des I. und II. Vor-
läufers bei Erdbeben. Man könnte danach vermuten, daß (1) und (2) longitu-
dinale und transversale Wellenzüge sind, die in derselben Schicht laufen. Ihr
Geschwindigkeitsverhältnis ist 1.5. (2) und (4) schneiden die Zeitachse nahezu
in demselben Punkt 0.6 sec. Vielleicht ist (4) eine Schichtschwingung, deren
Erregung in einer unteren Schicht mit der Geschwindigkeit 510 m/sec fortschreitet.
Nach Amplitude und Periode entspricht (4) den Hauptwellen bei Erdbeben.

Überraschend ist das plötzliche Abbrechen der Hauptphase (4). Die Zeit-
punkte dieses Endes der Phase (4) sind in Fig. 2 als Funktion von A ein-
getragen (5). Vier von den fünf Punkten liegen recht genau auf einer Geraden.
Nur A 2: 1545m liegt etwa 1.5 sec zu früh. Es liegt nahe, zu vermuten, daß
die Bewegung (4) mit 510m/sec in einer unteren Schicht fortschreitet und dabei
die aufliegende Schicht zum Mitschwingen anregt, und daß die obere lockere
Sandsehicht dieses Mitschwingen selbständig fortleitet, und zwar mit einer wesent-
lich geringeren Geschwindigkeit. Die in der oberen Schicht an verschiedenen
Punkten zwischen Herd und Station von unten her erregten Wellen treffen nach
und nach auf der Station ein; zuletzt die nahe dem Herde erregten. Für die
nahezu in demselben Azimut vom Herde gelegenen Punkte A z 285 m bis
A : 1300 m läuft dieses Mitschwingen der oberen Schicht in ihr mit 190 m/sec,
das ist die Geschwindigkeit, mit der das Ende (5) der Hauptwellen (4) fort—
schreitet. A : 1545m lag in einem fast 1500 abweichenden Azimut; man
kann das verfrühte Ende von A r: 1545m dann erklären, wenn man in diesem
Azimut eine etwas größere Geschwindigkeit, 229 m/sec, annimmt. Es scheint
danach, daß in der unteren Schicht die Bewegung in dreifacher Form fort-
schreitet, die dem I. und II. Vorläufer und den Hauptwellen bei Erdbeben ent-
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spricht, und daß sie die obere Schicht zum Mitschwingen anregt. Mitschwingen
der obersten Schicht ist außer bei (4) auch bei anderen Phasen wirksam. Die
Bewegungsform des Mitschwingens ist dabei auch von der Art der Bewegung in
der unterliegenden, der energieführenden Schicht, also von der Art des An-
stoßens abhängig. Die Periode des Mitschwingens wird, soweit sie freie Schwin-
gung ist, von den Dimensionen und der Geschwindigkeit der Deckschicht ab-
hängen. Die Bewegungsform, die aus der unteren Schicht empordringt, kann
dadurch entstellt werden; auch bei den ersten Ausschlägeu einer Phase. Das ist
bei der Ableitung der Wellennatur aus der Form der Aufzeichnung zu bedenken.

Die hier bisher ausgeführten Beobachtungen deuten also an, daß der
wesentlichste Vorgang folgender war: Die Energie durchdringt in ver-
schiedener Form und mit verschiedener Geschwindigkeit senkrecht die Deckschicht
und erregt die entsprechenden Bewegungen in einer festeren unteren Schicht
Jede dieser Bewegungen schreitet in der unteren Schicht selbständig fort und
erregt dabei von unten her die Deckschicht zum Mitschwingen. Für jede Form
der Bewegung und auf dem ganzen Wege strahlt also die untere Schicht senk-
recht Energie nach oben. Eigene Versuche mit einem Horizontal- und einem
Vertikalseismographen, über die noch berichtet wird, scheinen dies zu bestätigen.
Die großen von Schweydar und Reich*) beobachteten Emergenzwinkel sind
wohl gleichfalls in diesem Sinne zu deuten. Das Mitschwingen schreitet selb—
ständig in der Deckschicht fort, jedoch mit geringerer Geschwindigkeit als die
anregende Bewegung in der unteren Schicht. Die Dauer der Hauptphase wird
daher um so länger je größer z]. Sie läßt sich aus A und den beiden Geschwin-
digkeiten in der unteren und oberen Schicht berechnen. Die Hauptphase zeigt
regelmäßige Schwingungen von etwa 1/4 sec Periode, die Eigenschwingungen
einer lockeren oberen Sandschicht sein können. Ihre Dicke ergäbe sich zu 25 m.

Außer den hier angegebenen Einsätzen treten in den Aufzeichnungen noch
weitere Einsätze auf, die durch Bewegung in noch tieferen Schichten mit er—
heblich größerer Geschwindigkeit hervorgerufen sind. Sehr überraschend folgt
aus ihnen, daß schon in der geringen Tiefe zwischen 400 und 500m die hohe
Geschwindigkeit von fast 5000 m/sec auftritt. Doch müssen hierzu noch Be-
stätigungen abgewartet werden.

Nach Fertigstellung der Arbeit teilte mir Herr Dr. Reich mit, daß in der
Nähe des Geländes eine Bohrung bis 145m Tiefe besteht, die bei 97m das
Diluvium durchteuft hat und von 97 bis 127 m Septarienton (Mitteloligocän)
antraf; darunter von 127 bis 145m Buntsandstein. Danach könnte in 500m
wohl Zechstein beginnen, erst Anhydrit (dem die obige Geschwindigkeit von
4500 m/sec entspricht), darunter Steinsalz. Die Bohrungen im Lager gehen
weniger tief; sie fanden unter lockeren Sanden in 30 bis 35 m Tiefe festere Tone.

P o t s d a m, G eodätisches Institut, Januar 192 7.

*) Zeitschr. f. Geophys. 2, 351 (1926).
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Ortsgültige Laufzeitkurven.
Von C. W. Lutz in München. — (Mit zwei Texttafeln und einer Textabbildung.)

In Umkehrung des gebräuchlichen Verfahrens werden lediglich aus den Aufzeichnungen
einer einzelnen Erdbebenwarte (München) „ortsgültige“ Kurven der Laufzeitdifferenzen
gewonnen, die insbesondere für Zwecke der praktischen Seismometrie nützlich sind und
auf eine neue Weise die Zuverlässigkeit der bisher meist verwendeten „herdgültigen“

Laufzeitkurven bestätigen.

Die bekannten und viel verwendeten Laufzeitkurven wurden in der Weise
gewonnen, daß man vom Epizentrum eines Bebens ausging, dieses zum
Aufpunkt eines Koordinatensystems wählte, als Abszissen die Entfernungen
der einzelnen Beobachtungsorte, als Ordinaten die zugehörigen Laufzeiten be-
stimmter Erdbebenwellen auftrug. So ergab sich für jede Wellenart eine Kurve,
die genau nur für einen bestimmten Herd mit der ihm zukommenden Herdtiefe
gilt. War das Beobachtungsmaterial eines Bebens zu spärlich, so wurden
mehrere Beben in der oben beschriebenen Weise zur Zeichnung einer mittleren
Laufzeitkurve, die dann für das Mittel der einzelnen Herdtiefen gilt, heran-
gezogen. Diese Kurven seien im folgenden „herdgültige Laufzeitkurven“ 1)
genannt, um sie von den gleich zu besprechenden, auf andere Weise abgeleiteten
zu unterscheiden. Ein Nachteil des obigen Verfahrens liegt darin, daß hierfür
die Aufzeichnungen zahlreicher Erdbebenwarten gebraucht werden, die unter
sich meist ungleichwertig sind, und die zu dem nur umständlich und selten
vollzählig beschafft werden können.

Man kann aber auch lediglich aus den Beobachtungen einer einzelnen Erd-
bebenwarte Laufzeitkurven gewinnen, wenn nur eine hinreichend große Anzahl
von Bebenaufzeichnungen verschiedener Herdentfernungen vorliegt. Das Ver-
fahren ist dann gerade das umgekehrte. Als Ausgangspunkt wird hier der
Beobachtungsort selbst genommen, als Abszissen werden die Entfernungen
der einzelnen Epizentra und als Ordinaten die zugehörigen Laufzeiten der ver-
schiedenen Wellenarten in ein Koordinatensystem eingetragen. Die so ge-
wonnenen Kurven gelten für die mittlere Herdtiefe der ausgewählten Beben
und strenggenommen nur für einen bestimmten Beobachtungsort, weshalb sie
im folgenden kurz „ortsgültige Laufzeitkurven“ genannt seien. Freilich
müßten zur Bestimmung der Epizentralzeiten und der Epizentralpunkte im all—
gemeinen bereits vorliegende, also herdgültige Laufzeitkurven verwendet werden,
so daß dadurch die ortsgültigen Laufzeitkurven in Abhängigkeit von jenen
gerieten. Um das zu vermeiden, empfiehlt es sich, nur die Aufzeichnungen
solcher Beben zu verwenden, deren makroseismisches Epizentrum genau be-
kannt ist, und nicht die Laufzeiten der einzelnen Wellenarten selbst, sondern
ihre Laufzeitdifferenzen gegen die zuerst eintreffende, also gegen den Beginn
des Seismogramms aufzutragen. Auf diese Weise ergeben sich zunächst Kurven
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der Laufzeitdifferenzen, relative. Laufzeitkurven, aus denen sich aber die
Laufzeitkurven selbst herleiten lassen.

Das eben beschriebene Verfahren, das wohl zuerst C. Main kaf) für ganz
ähnliche Zwecke anwendete, wurde im folgenden für die Hauptwellenarten
durchgeführt. Ich beschränkte mich dabei auf Nahbeben bis 1500 km Epi-
zentralabstand, und zwar aus zwei Gründen. Einmal, weil nur unter den
europäischen Beben eine größere Anzahl solcher zu finden war, deren makro—
seismisches Epizentrum genau genug festgelegt werden konnte; dann aber auch,
weil gerade die Nahbebenaufzeichnungen, selbst in ihren Hauptphasen, noch recht
verschieden gedeutet werden, so daß eine vergleichende Untersuchung zahl-
reicher solcher Seismogramme einige Aufklärung versprach.

Herangezogen wurden alle Nahbebendiagramme, die in den 21 Jahren seit
Errichtung der Münchner Warte, von September 1905 bis September 1926,
zur Aufzeichnung gelangten, im ganzen 1098. Eine genaue Durchmusterung
dieser Aufzeichnungen ergab, daß nur ein Teil davon, nämlich 208 (19 Proz.), für
den vorliegenden Zweck brauchbar war. Bei 366 (33 Proz.) Beben war das
makroseismische Epizentrum unbekannt oder nicht genau genug bestimmbar;
524 (48 Proz.) Beben waren so schwach, daß der etwa 200 fach vergrößernde
Wiechertsche Horizontalseismograph von 1000 kg Masse keine vollständigen
Aufzeichnungen mehr lieferte; meist fehlte die erste Vorphase, oder es war
wenigstens ihr Anfang nicht mehr mit Sicherheit anzugeben.

Die Herde der ausgewählten Beben lagen zwar in allen Himmelsrich-
tungen, waren aber natürgemäß ungleich verteilt. Es trafen nämlich 14: Herde
auf den N-Quadranten, 47 auf den E-, 125 auf den S- und 22 auf den W-Qua-
dranten. Das nächstgelegene Epizentrum lag 48 km, das entfernteste 1508 km
von München ab. Eine Ordnung der Beben nach Epizentralabständen gibt die
noch zu besprechende untenstehende Tabelle.

Die 208 gut ausgeprägten Erdbebendiagramme wurden zweimal sorgfältig
ausgemessen, wobei der hier nie ganz fehlenden mikroseismischen Bodenunruhe'
besondere Beachtung geschenkt wurde, um Täuschungen durch sie auszu-
schließen. Zur Ausmessung diente der von mir konstruierte „Meßschieber“ 3) *)‚
der die zeitliche und kinetische Auswertung eines Seismogramms beliebiger
Minutenlänge zwischen 0 und 60 mm, oder auch anderer Registrierkurven, auf
1/10 sec bzw. 1/wmm durch unmittelbare Ablesung, also ohne alle Rechnung
ermöglicht.

An diesem Instrument (siehe nachstehende Fig. 1) habe ich in letzterer
Zeit noch zwei Verbesserungen angebracht: eine große Zylinderlinse Z zum
bequemeren Ablesen der Millimeterteilung und eine zehnfach vergrößernde
aplanatische Lupe von Zeiss L, an dem beweglichen Arme A. Mit dieser Lupe
lassen sich selbst kleine Aufzeichnungen in allen Einzelheiten erkennen und
ausmessen, so daß ein besonderes Meßmikroskop hierfür nicht mehr nötig ist.

*) Fabrikant: M. Th. Edelmann, München.



Zur Ausmessung größerer Aufzeichnungen hat sich die binokulare Lupe von
'Zeiss (dreifache Vergrößerung) bewährt, die nach Art einer Autobrille aufgesetzt
wird und die Hände zur Bedienung; des Meßinstrumentes frei Isßt. Die bewegliche
Lupe L kann aber auch dann noch bei der scharfen Einstellung des Meßschiebers
auf die Minutenmarken und zur Erkennung feinster Einzelheiten mit Vorteil ver-
wendet werden. Braucht man sie nicht mehr, so wird sie mit dem beweglichen Arme

- zur Seite geschwenkt, so
daß das ganze Gesichts-
feld des Schiebers zur Be-
trachtung des Diagramms
mit der binokularen Lupe
frei wird.

Die Me'ssungsergebu
nisse sind auf den Tafeln 1
und 2 graphisch darge-
stellt. Es bedeuten PH.
und P die „normalen“
bzw. „individuellen“ P—
Wellen des ersten Vor-
laufers; s, und E die
„normalen“ bzw. „indi-
viduellen“ S-Wellen des
zweiten Vorläufers in der
Bezeichnungsweise von
A. M0h01-0ViEti0“).
L die langen Wellen mit
kleinenAmplituden,meist
von den vorhergehenden

kürzeren Wellen überlagert. Elf, das erste Maximum der Oberflächenwellen
mit großen Amplituden, kleineren Perioden und dem Aussehen von Sinuswellen.

Der erste Einsatz (1)„ oder P) war bei den hier bearbeiteten Diagrammen
stets gut zu erkennen. Trat eine der darauf folgenden Phasen besonders deutu
lieh hervor, so wurde in Tafel 2 der ihrer Laufzeitdifferenz zukommende
Kurvenpunkt durch einen Kreis eingefaßt. Zweifelhafte Werte wurden über-
haupt nicht eingetragen. Die Streuung der Werte ist nicht verwunderlich,
weil ja mehrere Ursachen darauf hinwirken, wie wechselnde Herdtiefe, ungenaue
Bestimmung des makroseismischen Epizentrums usw.

Außer den Einsatzzeiten der einzelnen Wellenarten wurden auch deren
Perioden auf 1/1„ sec ausgemessen. Sie sind in der nebenstehenden Tabelle zu-
sammengestellt, nach Entfernungsstufen geordnet. Man ersieht daraus bei allen
Phasen ein unverkennbares Anwachsen der Perioden mit zunehmendem Herd-
abstand. Die kleinen Unregelmäßigkeiten werden wohl durch die zu geringe
Anzahl der Beobachtungen in einzelnen Zonen verursacht.
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Die eingehende vergleichende Betrachtung der 208 gut ausgeprägten Auf—
zeichnungen, sowie insbesondere die daraus gewonnenen relativen Laufzeitkurven
bestätigen durchaus die von A. Mohoroviöiö gegebene Deutung der Nah-
bebendiagramme.

In den Aufzeichnungen von 48 bis 172 km Epizentralabstaud traten stets
der Anfang und der Einsatz der größten Ausschläge unvermittelt und scharf
hervor, so daß selbst winzige Seismogramme leicht auszumessen waren. Im
Zusammenhalt mit den folgenden Ausführungen können diese Einsätze nur als
1—3’ und E im Sinne von A. Mohorovifziö ausgelegt werden.

Perioden in Sekunden (Mittelwerte, kleinste und größte Werte).
Entfernung (km) Anzahl 11.„ P Sn 1. 5 .11,

48 bis 100 21 "-—- 0.3 — — 0.7 1.4
0.1 bis 0.5 0.4 bis 1.2 0.3 bis 2.4

100 „ 200 29 0.2 0.5 1.1 —-— 0.7 1.7
0.2 bis 0.3 0.2 bis 1.2 0.7 bis 2.0 0.4 bis 1.2 0.7 bis 3.7

200 „ 300 29 0.5' 0.8 1.5 — 1.3 2.2
0.2 bis 1.0 0.3 bis 1.3 0.2 bis 2.7 0.5 bis 2.4 1.0 bis 4.3

300 „ 400 10_ 0.9 1.2 1.8 — 1.8 3.8
0.3 bis 1.0 0.7 bis 1.2 1.0 bis 2.0 0.0 bis 3.0 1.0 bis 0.5

400 „ _500 35 1.2 1.6 2.6 3.6 2.6 4.4
0.4 bis 2.3 0.7 bis 3.2 1.0 bis 4.5 2.8 bis 4.7 1.1 bis 4.0 2.4 bis 3.0

500 „ 600 13 1.3 1.8 2.6 4.9 2.6 4.2
0.4 bis 3.5 0.8 bis 4.5 1.7 bis 5.0 3.3 bis 7.1 1.0 bis 3.6 3.2 bis 0.1

600 „ 700 10 1.5 — 2.8 5.4 3.2 4.7
1.2 bis 1.3 2.1 bis 4.2 4.5 bis 0.3 1.3 bis 4.4 3.2 bis 0.7

700 „ 800 14 1.7 _ 3.0 5.8 3.8 _4 2
1.0 bis 4.8 1.0 bis 5.11 4.0 bis 11.5 2.1 bis 7.5 2.7" bis 8.7

800 „ 900 1 2.5 — 3.7 5.9 4.1

900 „ 1000 8 2.4 ——— 3.2 6.5 4.3 4.9
1.3 bis 4.1 2.0 bis 4.0 5.5 bis 7.5 2.4 bis 0.5 3.0 bis 7.8

1000 „ 1100 6 1.8 — 7.9 5.2 6.7
1.4 bis 2.2 3.0 bis 4.0 7.1 bis 0.0 :;.0 bis 7.5 4.:; bis 0.2

1100 „ 1200 10 2.2 ——- 4.2 7.3 5.5 6.8
1.5 bis 4.0 2.4 bis 7.3 4.7 bis 10.0 3.1 bis 7.1 51.4 bis 11.5

1200 „ 1300 10 w 3.8 7 2 7.5
1.3 bis 3.7 2.0 bis 5.5 0.3 bis 0.3 5.0111802 '.5 bis 10.0

1300 „ 1400 6 L... — 4.4 9.9 7.2 7.2
1.7 bis 3.0 3.1 bis 5.5 7.2 bis 10.2 5.5 bis 3.2 5.0 bis 8.8

1400 „ 1508 6 — 4.9 8.1 6.5 7.3
1.0 bis 4.3 3.3 bis 0.0 4.3 bis 0.0 5.1 bis 3.30.5 bis 0.4

Bei Epizentralabständen von etwa 200 km an, vereinzelt schon von 172 km
an, bis höchstens 602 km, bestand der erste Vorläufer aus zwei nacheinander
eintreffenden Wellenarten, P,z und F. Die Phase I? war in allen Fällen durch
meist scharf einsetzende größere Ausschläge bei etwas größeren Perioden (siehe
Tabelle) als andere Wellenart mit Sicherheit neben P,1 zu erkennen. Die Lauf-
zeitdifferenzenkurve 23—13„ (Tafel 1) ist praktisch eine gerade Linie. Sie gilt
für die mittlere Herdtiefe der hier bearbeiteten Beben und sie deckt sich am
besten mit der aus A. Mohoroviöiös Tafeln 5) für 25km Herdtiefe zu be—
rechnenden herdgültigen Differenzenkurve.

Es wird vielfach bezweifelt, ob bei Nahbeben überhaupt die Phase 8„ auf-
tritt. In den ausgewählten, gut lesbaren Münchner Diagrammen waren nun
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