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Pulsationen des erdmagnetischen Feldes in Göttingen
von 1953— 1958

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

I. Teil

Zusammenfassung: Die Registrierungen der erdmagnetisdien Pulsationen der Induktions-
Magnetographen in Göttingen von 1953—1958 wurden einer statistisdien Auswertung hin-
sichtlich des täglichen Ganges unterworfen. Hierzu wurde für alle Stunden der Jahre 1953
bis 1958 als Aktivitätsmaß eine Pulsationszahl P2 für je eine Oktave bestimmt, von der
weitere gemittelte Werte abgeleitet und in Abbildungen dargestellt wurden. Das Material
wurde in magnetisch gestörte, mittelgestörte und ruhige Tage gegliedert. Die täglichen
Variationen dieser 3 Klassen in den vier Jahreszeiten im Mittel über die 6 Jahre 1953 bis
1958 ergeben sich aus den Figuren.

Summary: Since 1953 the pulsations of the geomagnetic field were recorded by an induc-
tion magnetograph of the “Grenet-type" in Göttingen (Germany). In order to get conti-
nuous series of an index for pulsation activity we have analysed records of Göttingen from
1953 to 1958. We used the H-component only. It is convenient to use the intervals of
periods (octaves) given in the following table: T: 7,5—155ec, 15—30 sec, 30—60 sec,
60—120 sec, 120—240 sec, 240—480 sec. — We introduced an index: P2 (Pulsationszahl)
de ned by: P, (b, d, m, T) = noa/(3600/T); n is the number of cycles and a is the mean
amplitude of an octave interval with the central-period T in the hour b of the day
d and the month m. We divided the material into three classes: disturbed (D), weakly
disturbed (moderate: M), and quite (Q) days. The values divided by the mean of a day are
denoted by: pz, the smoothed values by: arg, and the double smoothed values by: ’nz. —
In gure 1, 2a, 2b und 2c the daily variation of the values of [22, arg, ’Jtz is pIOtted against uni-
versal time.

Die Pulsationen des erdmagnetischen Feldes werden im Geophysikalisduen Institut
der Universität Göttingen (q) = 52°31’; 1 = 9°57’) seit 1953 mit Induktionsvario-
graphen nach GRENET laufend registriert. Für die statistische Auswertung der Be-
obachtung wurde der Periodenbereidi von 7,5 sec bis 480 sec in die folgenden
6 Oktaven eingeteilt: 7,5—15 sec, 15—30 sec, 30—60 sec, 60—120 sec, 120—
240 sec, 240—480 sec. Für jede Stunde wurde die mittlere doppelte Filmampli-

l) Prof. Dr. Gusuv ANGENHEISTER, München 2, Ridiard-Wagner-Straße 10.
Dipl.-Phys. CLAUS v. CONSBRUCH, Mündien 2, Richard—Wagner-Straße 10.
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tude A geschätzr und die Anzahl n der Perioden für die Horizontalkomponente: H
gezählt, und zwar im ganzen Beobaditungszeitraum von derselben Person. Nach
Multiplikation der doppelten Filmamplitude mit dem Skalenwert e erhält man die
Doppelamplitude des Magnetfeldes: 2 A H0 = a.

Im folgenden wird der Arbeitsgang beschrieben, nadi dem die in den Abbildungen
1, 2a, 2b, und 2c dargestellten Tagesgänge beredmet werden:

l. Pulsationszahl P2 der i-ten Oktave (T; bis T)”, gekennzeichnet durdi eine
mittlere Periode: T) für eine Stunde: h des Tages: d im Monat: m:

P, (h, d, m, T) = n (h, d, m, T) a (h, d, m, T) . (3600/7')“

2. Aufgliederung des Beobaditungsmaterials in 3 Klassen hinsichtlich der erd-
magnetischen Aktivität. Als Maßzahl für den Störungsgrad wurde die Maßzahl
A? [2 y] nach J. BARTELS verwendet.

Klasse Zeichen Anzahl
stark gestörte Tage eines Monats m: 20 „4. Ap D Ö
(mittel) gestörte Tage eines Monats m: 10 .4. Ap .4 19 M ‚u

ruhige Tage eines Monats m: 0 .4. A, 4 9 Q k

Ö + y + k = g?

3. Das Mittel einer Stunde über alle Tage einer Klasse eines Monats:

__ 1 Ö
„P: (b, m, T) =

5— 2 „1220„ d‚m‚ T)
1

analog: „P, (h, m, T); 0P, (b, m, T)

4. Tagesmittel einer Klasse und eines Monats:

24r: 1 ._
DPI (mxT)=EZZDPz(b:m:T)

1

analog: MP1, (m, T); 0P; (m, T)

5. relative Pulsationszahl einer Klasse:

Dpz (b, m, T) = „P; (b, m, T) / „13; (m, T)
analog: Mp2 (b: m) T); QPZ (b: m) T)
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6. über die (6.12—3) Monate der 6 Jahre 1953—1958 gemittelter Tagesgang:

6'12-3” h T) —- „im 7 p (b m T)DPz< 3
6'12—3 T

D 2 J s

analog: 21;: (b: T); Q’Pz (h: T)

(3 Monate fehlen.)

7. Aufgliederung nach Jahreszeiten:

Winter I (NDJ); Frühjahr II (FMA); Sommer III (MJJ); Herbst IV (ASO).
7.. B. Mittelung über die 6' 3 Wintermonate der 6 Jahre 1953—1958:

3.6___ 1 __
D: IPz (b, T) ==

3*”; D: IPz (/7, m, T)'
1

an3108= D, 111;; (b, T); D. 1111;; (h, T) ' . . .

51.1.5201, T) M, 1111—7; (h, T) - . ..

8. a) Glättung durd'i übergreifende Mittelung

Djo'; (h—1‚T) + 20:3; (h, T) + DE; (b+1‚ T)
4

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

analog: „7:, (h, T); gar, (h, T) . . . .

D, In: (h, T); D, 1172:3 (b, T) . . . .

8. b) erfolgt die Glättung durch übergreifende Mittelung 2mal, so wird ’nz ge—
schrieben

Z. BJ D, Iz z (h, T)

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

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

Aus Abbildung 1:
l. Alle Oktaven zeigen ein Mittagsmaximum.
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2. Für die 3 ersten Oktaven (7,5—15 sec, 15—30 sec, 30——60 sec) ist die tägliche
Variation nur wenig vom Störungsgrad abhängig; für die 3 letzten Oktaven
(60—120 sec, 120—-240 sec, 240—480 sec) ist die Abhängigkeit vom Störungs-
grad deutlich. Es gilt die Regel: an stark gestörten Tagen erfolgt der Anstieg
zum Tagesmaximum bei den 3 letzten Oktaven um einige Stunden früher.

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

Aus Abbildung 2 a und b:

4 Die 1. Oktave (7,5—15 sec) weist eine jährliche Variation des Tagesganges auf.
In den Wintersolstitien wird das Tagesmaximum zwischen 10.30 h und 11.30 h
UT, in den Sommersolstitien zwisdien 4.30 h und 6.30 h erreicht. Bei der
2. Oktave (15——30 sec) verstärkt sidi zur Zeit der Sommersolstitien ein sekun—
däres Maximum um 6.00 h—7.00 h, das in den übrigen Jahreszeiten schwächer
ausgebildet ist. —-- Bei der 3. Oktave (30——60 sec) ist ebenfalls noch eine jähr-
lidae Variation des Tagesganges zu erkennen. Das Tagesmaximum verschiebt
sidi von 13.00 h (UT) im Winter nach 10.30 h (UT) im Sommer.

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

6. Die abendliduen Maxima der beiden Oktaven: 60—120 sec und 120—240 sec
an ruhigen Tagen unterliegen einer jährlichen Variation. Diese Maxima sind im
Herbst am größten.
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In der Tabelle: 1 ist das Verhältnis derä, der 3 Klassen im Mittel über die (12 . 6-3)
Monate aufgeführt.

Tabelle 1: ruhig mittel stark
gestört gestört

12'6-3 z 12-6-3 __ 12-6—3 :
Oktave 2 0P... ; 2: „F, : Z 0P.

1 1 l

7,5—15 sec 1 2,1 : 4,1
15 —30 sec 1 1,5 : 1,8
30 -——60 sec 1 1,4 : 1,6
60 --120 sec 1 1,4 : 2,5

120 —240 sec 1 2,4 : 7,2
240 —480 sec l 3,2 : 10,1

Weitere Auswertungen, über die später berichtet werden soll, haben gezeigt: bei
der in dieser Arbeit verwendeten Auswertmethode liefern die 3 Größen: Pz (Pul—
sationszahl), a (Pulsationsdoppelamplitude des Magnetfeldes), n (Zahl der Schwin-
gungen pro Stunde) für die Station Göttingen aequivalente Information über die
Morphologie der Tagesgänge.

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

Es hat Sid‘l herausgestellt, daß der erste Sdiritt der Auswertung nach dem hier
verwendeten Verfahren, bei dem für jede Stunde Amplitude und Zahl der Schwin-
gungen bestimmt werden, zu zeitraubend ist. Es wird gegenwärtig eine andere
Methode erprobt: Für jede der genannten Oktaven und Viertelstunden wird für
eine der registrierten Komponenten (H) der erdmagnetischen Pulsationen der Stö-
rungsgrad in einer 4-stufigen Skala gesdiätzt: 0 ruhig, 0,5 schwach gestört, 1 ge-
stört, 2 stark gestört.

Herrn Professor BARTELS, Direktor des Geophysikalischen Instituts der Universität
Göttingen, danken wir für die leihweise Überlassung der Pulsationsregistrierungen.
—-— Die Auswertung der Registrierungen hat R. ANGENHEISTER ausgeführt, wofür
wir ihr vielmals danken; denn dieses stellt den weitaus größten Arbeitsanteil der
vorgelegten Untersuchung dar.

Zu Abb. 1 stark gestörte (D), 0
und Abb. '
2 a, 2 b, 2 c: O—————————-O ruhige (Q) Tage.

00————-. mittel (M) gestörte,
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Zu Abb. 1: Dnz (b, T); am, (b, T); an; (b, T): geglätteter täglicher Gang der relativen
Pulsationszahl im Mittel über alle Monate der 6 Jahre (1953—58); Dnz;
Mag; 07:2: dasselbe mit doppelter Glättung; Zeit: UT.

Zu Abb. 2 a: 17,1133. (h, T); „1,1122(1), T); . . . 0,11132 (b, T); mu z (h, T)... : täglicher Gang
der relativen Pulsationszahl im Mittel über alle Monate einer Jahreszeit
der 6 Jahre (1953—58).

Zu Abb. 2b: 0,1133(19, T); 141,111? (b, T); . . . 0,11132 (b, T); „Lupe (h, T) . . . :täglicher Gang
der relativen Pulsationszahl im Mittel über alle Monate einer Jahreszeit
der 6 Jahre (1953—58).
am; (h, T); „Ja; (h, T); . . . 0,1132 (b, T); 54,1111; (b, T), . . . : dasselbe mit
einfacher Glättung; Zeit: UT.

Zu Abb. 2c: 0,1m (b, T); „Jazz (b, T); 0,11m (h, T); 51,1171; (h, T), : täglicher
Gang der relativen Pulsationszahl im Mittel über alle Monate einer Jahres-
zeit der 6 Jahre mit einfacher Glättung; Zeit: UT.
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[1] A Survey of Observational Knowledge of the Geomagnetic Pulsation; Y. KATO,
T. WATANABE; The Science Reports of the Töhoku University, Series 5, Geophysics,
Vol. 8, No. 3, 1957.

[2] Studies on Geomagnetic Pulsation, Pc.; Y. KATO, T. WATANABE; The Science Reports
of the Töhoku University, Series 5, Geophysics, Vol. 8, No. 2, 1957.

[3] Investigation on the Geomagnetic Rapid Pulsation; Y. KATO; The Science Reports
of the Töhoku University, Series 5, Geophysics, Vol. 11, 1959.

[4] The Symposium on Pulsations and Rapid Variations in Geomagnetism and Earth
Currents; verschiedene Autoren; Journal of Geomagnetism and Geoelectricity, Vol. X,
N0. 4, 1959.

Ferner sei auf die bisher nicht gedruckte Vortragszusammenfassung des: Symposium on
Rapid Geomagnetic Variations, Utrecht, 1. — 4. IX. 1959 hingewiesen.

[5] Geomagnetic Indices K and C, 1953—1956; J. BARTELS, J. VELDKAMP; IATME (IAGA)
Bulletin N0. 12 h, i, j, k.
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Der Diffusions-Koe izient des Radons in Bodenluft

(Abschließende Stellungnahme zur Diskussion mit E. BUDDE) ‘)
Von H. ISRAEL, Aachen 2)

Gern komme ich dem Vorsd'ilag des Herrn Herausgeber der Zeitschrift für Geophysik
nach, zur Diskussion über die Diffusion der Emanation in der Bodenluft nochmals ab-
schließend Stellung zu nehmen.

Für die Größe des Diffusions-Koef zienten D in Bodenluft geben V. J. BARANOW
und E. GRATSCHEWA (1933) nach Laboratoriums-Untersuchungen einen Wert von
D = 0,035 cm2 sec“ an. H. ISRAEL und F. BECKER (1936) halten nach Messungen der
Luftdrudcabhängigkeit von Radon in Tiefenprofolen über einer stark emanieren-
den tektonischen Störung einen Wert von D == 0,05 cm2 sec“ für wahrscheinlicher.
E. BUDDE (1958) leitet aus Laboratoriums—Untersuchungen mit feuditer Boden—
substanz je nach der Feinkörnigkeit des Materials sehr viel kleinere Werte des
Diffusions—Koef zienten ab (D > 10‘3 bis D <10" cm2 sec“). Nach D. A. DE
VRIBS (1950) und C. M. H. VAN BAVEL (1952) ist mit einem Wert von K = 0,072 cm2
sec‘1 zu rechnen (vergl. auch M. Josr, 1952).

Eine Diskussion darüber, welcher dieser Werte „richtig“ ist, erübrigt sich, denn da
es sich um experimentelle Bestimmungen handelt, ist jeder der genannten Werte
‚.richtig“ —— für den betreffenden Fall bzw. die betreffende Versuchsanordnung.
Zur Diskussion gestellt werden kann n u r die Frage, welc h e r Diffusions-
Koef zient die tatsächlichen radioaktiven Verhältnisse in Bodenluft und Atmo—
sphäre im Mittel am besten Wiedergibt. Eine Entscheidung über diese Frage kann
nur der Vergleich mit der Erfahrung liefern.

In Tabelle I sind zunächst die charakteristischen Werte des Radongehaltes zusam-
mengestellt, die sich für verschiedene Werte des Diffusions-Koef zienten D in
Bodenluft errechnen.

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

H. Israäl

Radon-De zit im Boden, Exhalation und Rn-Konzentration in der bodennahen
Atmosphäre für verschiedene Werte des Diffusions—Koef zienten D in Bodenluft,
berechnet für a/Ä = 2-10‘13 C/cm’ 3)

Konzentration in der

D De zit Exhalation bodennahen Atmosphäre
in Curie in C/cm2 sec in c/cm’

(K = 40000) (K = 80000) ‘)
0,05 3,1.10-11 65- 10—" 224 - 10" 158- 10‘"
0,035 2,6 54 94 66
10‘3 4,4 - 10‘12 9 32 22
10“ 1,4 3 10 7
10” 4,4 - 1C)‘13 1 3 2

Zur Berechnung sind die a. a. O. von H. ISRAEL (1958) abgeleiteten Formeln be—
nutzt. Danach ist das sog. „De zit“ ’) G gegeben durch

G__E_
Ä

die Exhalation E durdi

und die Konzentration Co in der bodennahen Luftschicht durch

Es bedeuten:

=—5— D/K
Ä

a die Konzentrationszunahme durch Nadilieferung im betrachteten Raumelement
des Bodens;

1 die Zerfallskonstante;

D den Diffusions—Koef zienten in Bodenluft;

K den Scheindiffusions—Koeffizienten in atmosphärischer Luft.

Diesen Werten stehen etwa folgende mittlere Ergebniswerte gegenüber:

’) Das spezi sche Gedlt unverfestigten Bodenmaterials schwankt je nach der Bodenart
in gewissen Grenzen um den Wert 2 (s. z. B. Landolt-Börnstein 1952, S. 325). Bei 10°/o
Emanierungsvermögen ergibt sich also als Ausgangswert ein mittleres a/l = 2 ° 10’“
Curie/cm3.
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Tabelle II

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

Rn-Gehalt in Bodenluft ca. 3 -10“’ c/cm’

Rn-Exhalation ca. 40—80-10‘" c/cm’°sec

Rn-Gehalt in der unteren Atmosphäre ca. 150°10‘“ c/cm’

Der Vergleich dieser Werte mit denen der Tabelle I zeigt, daß ein im Bereich von
0,05 cm2 sec‘1 liegender mittlerer D—Wert den tatsädilichen Verhältnissen am besten
gerecht wird.

Für die von E. BUDDE angegebenen Diffusions—Koef zienten ergeben sich nach Ta-
belle I W e s e n t l i c h kleinere Radon-Exhalationsbeträge, als sie tatsächlich ge-
messen werden. Zur Erklärung dessen äußert E. BUDDE die Vermutung, daß sich am
Zustandekommen der Exhalation außer der Diffusion noch Konvektionserschei—
nungen im Zusammenhang mit Luftdruckänderungen, ferner Windsog und ther-
misdie Ausdehnungen der Bodenluft maßgeblich beteiligen. Diese Möglichkeit ist
zunädist nicht von der Hand zu weisen. Es ergeben sich jedoch beim näheren Zu-
sehen dagegen Bedenken folgender Art:

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

1,0'10“2 Curie Uran
und

1,1 '10“2 Curie Thorium

angeben. Danadi verhalten sidi die im Strahlungsmaß ausgedrüdrten Konzentra-
tionen von Radon und Thoron im Boden etwa wie 100 : 110, sind also ungefähr
einander gleidi.

‘) Beredinet für die beiden Grenzwerte eines (höhenkonstanten) Schein-Diffusionskoef -
zienten K = 4 - 10‘ cm2 sec“
bzw. K = 8 - 10‘ cm2 sec“
Die durch diese Werte bestimmten Höhenverteilungen des Radons in der Atmosphäre
schließen die tatsächlich beobaditete Verteilung ein.

5) Als „De zit“ ist derjenige Radon-Betrag de niert, der in einer in den Boden hinein-
reichenden vertikalen Säule von Einheitsquersdmitt fehlt, weil er durdi Diffusionswir-
kung und Exhalation an die Atmosphäre abgegeben wird. Der Betrag dessen ist identisch
mit dem Gesamtgehalt an Radon in einer vertikalen Luftsäule von Einheitsquersdmitt,
die auf der vorher betrachteten Bodensäule aufgesetzr zu denken ist.
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Unter der Wirkung der Diffusion werden bestimmte Radon— und Thoron—Beträge
an die atmosphärische Luft abgegeben. Dadurdi werden in der bodennahen Luft
Radon- bzw. Thoron-Konzentration aufredit erhalten, die nadi Gleichung (3)
im gleid'ien Verhältnis von etwa 1 : 1 zueinander stehen müssen, wie im Boden in
genügender Tiefe.

Nun kann man sich leicht überzeugen, daß bei jedem der von E. BUDDE angedeute—
ten Exhalationsprozesse prozentual mehr Thoron als Radon in die Atmosphäre
gelangt, daß dort also das Konzentrationsverhältnis in jedem Fall zugunsten des
Thorons verschoben sein muß. Die Beobachtung ergibt jedoch in atmosphärischer
Luft einen Thoron-Gehalt, der k l e i n e r als der Radon-Gehalt ist.

Zum Hinweis von E. BUDDE auf die seinerzeit von L. AMEELY (1939) versuchte Deu-
tung der Bad Nauheimer Ergebnisse von E. BECKER und mir ist zu bemerken, daß
die Deutung von AMEELY auf die Tatsache zugeschnitten ist, daß der Quellsinter eine
gewisse Radioaktivität enthält; dies vermag aber m. E. weder für den Zusammen-
hang zwischen dem Radon- und COg-Gehalt noch für den Zusammenhang zwi-
schen Tiefenpro len der Radon-Konzentration und dem Luftdruck eine Erklärung
zu geben. Zudem bleibt die Radon-Erhöhung in der Bodenluft über der Taunus-
Randspalte auch im Gebiet talaufwärts von den Quellen bestehen, aus deren Wasser
sich der Sinter absetzt.
In Ergänzung zum obigen Beitrag sind noch zwei inzwischen erschienene Arbeiten
zu erwähnen: M. H. WILKENING and J. E. HAND berichten kürzlich über Exhala-
tionsbestimmungen in Socorro, N. M., bei denen sie Werte bis zu 90° 10‘" Curie/cm2
sec nden. —— YU. P. BULASHEVICH und R. K. KHAIRITDINOV erweitern die Theorie
der Radon—Diffusion in porösen Medien durch Berücksichtigung der „Porosität“
und lehnen auf Grund dessen die von E. BUDDE gegebenen Werte für die Diffu—
sionskoef zienten ab (1959).

Literatur

AMEELY, L. und MÜLLER, W.
1939: „Bodenluftemanation“ in Bad Nauheim. Balneologe 6, 224—226.
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Aufzeichnung langperiodischer Bodendeformationen
mit einem Strainseismometer ‘l 2’

Von L. Hiersemann, Freiberg/Sa. 3)

Zusammenfassung: Das Strainseismometer wurde als seismisches Instrument bisher nur in
Amerika von BENIOFF und zur Gezeitenregistrierung nur in Japan eingesetzt. Der Vortrag
berichtet über die Konstruktion und den Bau eines Strainseismometers in Freiberg. Die
besonderen Eigenschaften des Instrumentes gegenüber Pendelseismometern werden skiz—
ziert und die während der probeweisen Aufstellung erzielten, ersten, stark von meteoro-
logischen Störein üssen überlagerten Meßergebnisse werden vorgelegt.
Summary: So far the Strainseismometer has been used as a seismic instrument only in
America by BENIOFF and for registrating tidal strainvariations only in Japan. The paper
reports about the construetion of a Strainmeter developed at Freiberg. The speeial features
of the instrument as compared with pendulum instruments are described and the first
results received during the test installation on the earth’s surface are discussed. They are
strongly superposed by meteorological disturbing effects.

1. De nition des Begriffes Strainseismometer

Unter Strainseismometer bzw. Extensometer versteht man ein
Instrument, das durch die Relativbewegung zweier mit der deformierten Erdkruste
fest verbundener Pfeiler erregt wird.
Die Abstandsänderung der beiden Pfeiler läßt sich auf d r e i p r i n z i p i e l l
verschiedene Arten messen (siehe Abb. 1!).

a) Man kann den einen Pfeiler durch eine s t a r r e S t a n ge so weit verlän—
gern, daß sich ein Geberelement zwischen das freie Ende der starren Stange und
den zweiten benachbarten Pfeiler einbauen läßt.
b) Man verbindet beide Pfeiler durch einen elastischen, temperatur—
u n a b h ä n g i g e n D r a h t und mißt mit einem Geberelement die Änderung
der Drahtdurdihängung.

1) Vortrag auf der 24. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft vom
12.—15. April in Hannover.
2) Veröffentlichung Nr. 102 des Instituts für Angewandte Geophysik der Bergakademie
Freiberg, Direktor: Prof. Dr. O. MEISSER.
3) Dipl. Geoph. LOTHAR HIERSEMANN, Institut für Angewandte Geophysik, Freiberg/321.,
Nonnengasse 35.
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c) Man läßt einen Lichtstrahl von einem Pfeiler ausgehen und durch einen Spiegel
am zweiten Pfeiler zur Quelle zurückkehren. Mit Hilfe eines Vergleichslicht-
strahles, der dieselbe optische Weglänge besitzt, aber durch ein Spiegelsystem, das
nur auf dem ersten Pfeiler montiert ist, während der seismischen Bewegung kon-
stant gehalten wird, beobachtet man die o p t i s c h e I n t e r f e r e n z.

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

‘ 2. Bisherige Arbeiten über Strainseismometer bzw. Extensometer

Die ersten aus der Literatur bekannten Angaben über den Bau und die Registrie-
rungen eines Strainseismometers stammen von MILNE [7] und ODDONE [8] aus den
Jahren 1898 bzw. 1900 (siehe Tabelle 1!). Sie gerieten jedoch wieder in Vergessen—
heit bis BENIOFF [1] 1935 seine heute noch grundlegende Arbeit über ein von ihm
in Pasadena gebautes Instrument veröffentlichte. Das nach dem Stangen »

p r i n z i p konstruierte Seismometer benutzte ein 20 m langes Stahlrohr, das zum
Schutz gegen Temperaturschwankungen mit Asbest umwickelt war. Zwölf Auf-
hängungen hielten die Stange so in der Horizontalen, daß sie nur Longitudinal—
bewegungen ausführen konnte. Als Geberelement diente der elektromagnetische
Benioff—Transducer, der über ein Galvanometer photographisdi registrierte.
Seit 1957 ist der Bau von fünf weiteren Strainseismometern nach dem Prinzip
von BENIOFF unter seiner Leitung geplant und zum Teil schon beendet worden.
Das Stahlrohr wurde durdi Q u a r z r o h r e ersetZt und als Geber fanden ver-
schiedene medianisch-optische und elektrische Elemente bei direktschreibender Re—
gistrierung Verwendung (siehe Abb. 2!). Von zwei in Kalifornien aufgestellten
Instrumenten liegen bereits erste Beobaditungsergebnisse vor.

Während die amerikanischen Strainseismometer vornehmlid'i
für die Aufzeichnung von E r d b e b e n w e l l e n s t r a i n s und säkularen tek—
tonisc‘hen Strains in der Umrandung des Pazifik gedadit sind, dienen die ja p a -
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O Quarzrohr
B Geberelement
W Aufhängung

Beton

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

nischen Instrumente inersterLinie derRegistrierungvon Gezeiten—
s t r a i n s sowie von Untergrunddeformationen vor und nach örtlichen Erd-
beben und Vulkanausbrüchen. In Japan ist von SASSA [9] 1944 erstmalig ein
Superinvardrahtextensometer konstruiert worden. Der Draht ist
fast horizontal zwisdien zwei Pfeilern mit 25 m Abstand ausgespannt. In der
Mitte hängt ein Gewid'it, dessen vertikale Oszillationen durch tordierte Drähte
in die Drehungen eines Spiegels umgewandelt werden. Invardrahtextensometer
werden mit kleinen Abweidiungen der Geberelemente in Japan in zahlreichen
Komponenten, darunter audi Vertikalkomponenten, weiterhin verwendet.
In letzter Zeit sind von verschiedenen Autoren aus J a p a n [4, 10] a u c h
Extensometer nach dem Stangenprinzip bekannt geworden.

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

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, daß die Emp ndlichkeiten der Instrumente, die eine
Funktion des Pfeilerabstandes und der Vergrößerung durch den Geber—Registrier—
teil sind, bei 10'3/mm liegen. Das heißt 1mm Registrieramplitude entsprechen
10" mm Strainamplitude. Die obere Grenze der Emp ndlichkeit, die sich zu er-
reichen lohnt, wird selbstverständlich durch die Amplitude und Frequenz der ört-
lichen Störein üsse bestimmt.

3. Bemerkungen zur Theorie des Strainseismometers

Im Gegensatz zu den Pendelinstrumenten, die auf die ela-
stische Welle direkt ansprechen, hängt die E r r e g u n g e i n e s S t r a i n -
s e i s m o m e t e r s von der Phasendifferenz der seismischen Wellen ab, die in—
folge ihrer endlichen Fortp anZungsgeschwindigkeit zwischen den beiden Pfeilern
entsteht. Wenn diese Erregung die tatsächliche Relativbewegung der beiden Pfeiler
widerspiegeln soll, dann muß sie phasengleich auf das Geberelement übertragen
werden. Das bedeutet für alle Stangenseismographen, daß sich die S t a n g e b ei
den zu messenden Frequenzen starr zu verhalten hat. Bei allen
D r a h t e x t e n s o m e t e r n ist physikalisch leicht einzusehen, daß die Bedin—
gung der Phasengleichheit von Pfeilerbewegung und Bewegung im Geberelement
nur für sehr langperiodisdie Vorgänge erfüllt ist, weil der Draht bei höheren Fre-
quenzen leicht zu Eigenschwingungen angeregt wird.

Es läßt Sid‘l zeigen, daß die Verrückung des freien Endes einer
Stange ohne innere und äußere Dämpfung g l e i c h d e r V e r r ü c k u n g d e s
stationär longitudinal erregten b e f e s t i g t e n E n d e s wird, wenn die Fort-
p anzungsgeschwindigkeit groß im Verhältnis zur Stangenlänge ist. Eine Abschät-
zung ergibt, daß bei einem Verhältnis von 1 : 100 die Stange für Perioden > 1 s
als starr angesehen werden kann [1, 5].

An diesem Resultat ändert sich nichts Grundlegendes, wenn man die Dämpfung
der Stange (/e < 1) berücksichtigt und den nicht stationären Zustand betrachtet.
BENIOFF[1]schlugeinen Dreikomponentenstrainseismographen
vor, bei dem eine Komponente durch die Longitudinalerregung und die beiden
anderen Komponenten durch zwei aufeinander senkrechte Transversalerregungen
gegeben sein sollten. Die Lösung des Problems der transversal erregten Stange ist
schwierig. Es läßt sich eine Lösung für eine sehr dünne Stange ohne Dämpfung
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nden, die zeigt, daß die Terme für den nicht stationären Zustand in diesem
Fall nicht vernachlässigt: werden dürfen, da die Resonanzfrequenzen in das seis-
mische Frequenzspektrum der P-Wellen fallen. Dies gilt auch noch für eine Ab—
schätzung mit extremen Annahmen über die Stabilität der Stange [5]. Für einen
Dreikomponentenseismographen braucht man also drei als Dreibein oder Tetraeder
aufgestellte Stangen.

Unter den angeführten Einschränkungen kann das Strainseismometer gegenüber
den Pendeln, die sich effektiv nur in der Resonanzfrequenz und Dämpfung unter—
scheiden, praktisch a p e r i o d i s c h gemacht werden, so daß die resultierenden
Seismogramme einfach zu integrieren sind. Damit füllt das Instrument die bei
Pendeln gerade im lang- bzw. ultralangperiodischen Bereich
bestehende Lücke aus.

4. Richtcharakteristiken des Strainseismometers

Unter der Voraussetzung einer starren Stange konnte schon BENIOFF [1] Ridit—
Charakteristiken für das Strainseismometer ableiten, die gegenüber den Pendeln,
wesentliche Unterschiede aufweisen. Die Erregung des Instrumentes erfolgt, wie
schon erwähnt, durch die Phasendifferenz, d. h. durch die scheinbaren Grenz ächen-
Wellen, die sich an der Grenze Beobaditungsraum — Untergrund ausbilden. Eine
H o r i z o n t a l k o m p o n e n t e wird also durch vertikal ankommende P— und
S-Wellen nicht erregt, da die Bewegungen der beiden Pfeiler in Phase und Ampli—
tude gleich sind. Die V e r t i k a l k o m p o n e n t e hat aus demselben Grund
eine Nullerregung für horizontal verlaufende S—Wellen.

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

y '" L COS2 a
u

L

— — ——_ _A

c öt
im Gegensatz zu

Öu
yLP=cosa———Öt

beim Pendelseismometer. Hierin bedeuten L die Stangenlänge, c die horizontale
Scheingeschwindigkeit, a den Winkel zwischen der Stange und der Fortp anzungs-

rid'itung in der Horizontalebene und (2—; die zeitliche Ableitung der Untergrund—

verrückung.
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Abb. 4: Richtdxarakteristik des Strainseismometers für longitudinale deinwellen
(gestridxelt Pendelseismometer) aus BENIOFF [1].

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

. u
y; = ———— 'sm a-cos a- ——

c Öt
gegenüber der Pendelerregung von

y —sina u
P_ __._' Öt

Abb. 5: Rid-ntcharakteristik des Strainseismometers für transversale Sdmeinwellen
(gestrichelt Pendelseismometer) aus BENIOFF [1].
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Die Polardiagramme der Abbildungen 4 und 5 zeigen, daß die R i c h t c h a r a k —
teristiken des Strainseismometers schärfer ausgeprägt sind als
beim Pendelseismometer. Für Transversalwellen hat das Strainseismometer v i e r
Richtungen der Nullerregung im Vergleich zu zwei beim Pendel—
seismometer. Am bemerkenswertesten ist jedoch die Tatsache, daß sich im Gegen-
satz zum Pendelseismometer beim Strainseismometer das P h a s e n z e i c h e n
n i c h t u m k e h r t , wenn die Welle aus der entgegengesetzten Richtung an-
kommt. Ein Vergleich zweier so unterschiedlicher Instrumente gestattet also die
ISOO—Zweideutigkeit des Wellenazimuts zu eliminieren. Darüber hinaus ist durch
einen solchen Vergleich auch die Bestimmung der scheinbaren
Wellengeschwindigkeit aus den Registrierungen einer einzi-
g e n S t a t i o n möglich, da die Erregung des Pendels im Gegensatz zum Strain-
seismometer unabhängig von der Wellengeschwindigkeit ist.

5. Aufgabe und Zweck des Freiberger Instrumentes

Die Notwendigkeit der Überwachung lokaler und regionaler Feinbewegungen
der Erdkruste zur Sicherung von Grubenbauen gab den unmittelbaren wirtschaft-
lichen Anlaß, in Freiberg ein Strainseismometer zu konstruieren. Es soll gleich-
zeitig zur Klärung der Frage beitragen, ob langperiodische Bodendeformationen
infolge von Erdbeben oder Erdgezeiten die auslösende Ursache von Gebirgs—
sdilägen sein können.

Der feinmechanisch-tedmisdie Aufwand hinsichtlich der Justierung und Wartung
des Instruments sowie die Erprobung einer geeigneten Fernregistrierung ließen es
ratsam erscheinen, vorerst eine zerlegbare Versuchskomponente in einem ober-
ädiennahen Keller zu montieren, um konstruktive Verbesserungsmöglidikeiten

nodu vor der endgültigen Aufstellung des Instruments in einer Freiberger Grube
zu erkennen. Der Umbau ist I‘IOd'l nidit erfolgt, so daß hier nur über die ersten
stark von meteorologischen Störein üssen überlagerten Meßergebnisse der Probe-
aufstellung an der Erdober ädie beriditet werden kann.

6. Bemerkungen zur Konstruktion des Freiberger Strainseismometers

Das Freiberger Instrument ist nach dem S t a n g e n p r i n z i p mit einem
P f e i l e r a b s t a n d v o n 25 m aufgebaut. Die Stange besteht aus zwölf V i -
t r e o s i l r o h r e n , die durch jeweils zwei Wolframdrähte im Schwerpunkt auf-
gehängt und durch Aluminium ansche an den Stirn ädien verbunden sind. Um
die Übertragung der thermischen Flansd'iausdehnung auf die Stange zu vermeiden,
werden die planparallel geschliffenen Stirn ädien durch untergelegte Federringe
ständig aufeinandergepreßt. Die einzelnen Rohre haben einen äußeren Durch—
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Abb. 6: Strainseismometerkanal mit Abdeckung und Aufhängung der Stange
im Schloß Freudenstein, Freiberg/Sa.

messer von 10 cm, der zwar übermäßig groß erscheint, Sldl aber außerordentlich
vorteilhaft hinsid'itlid'i der Stangenstabilität erwiesen hat. Wenn die Stange von
beiden Pfeilern frei ist, kann sie longitudinal mit einer vernad'Ilässigbar kleinen
Vertikalkomponente schwingen. Ihre Schwingungsdauer beträgt 1 s und ihre Masse
ca. 360 kp. Es läßt sich zeigen, daß die longitudinale Direktionskraft gegenüber
der Biegefestigkeit der Stange vernachlässigbar klein ist.
Der M e ß k o p f be ndet sich am Pfeiler gegenüber dem freien Stangenende. Er
trägt die Geberspule, in die frei beweglich und gut zentriert der Geberstift taucht,
dessen Invarverlängerung durdx zwei Vinidurspinnen stabil in der horizontalen
Lage gehalten wird. Das gesamte Geberelement ist durch einen Ring und eine
dünne Gummifolie gegen das Eindringen von Feuchtigkeit geschützr. Ein kleiner
Magnet, der auf der Abschlußplatte des Vitreosilrohres sitzt, zwingt den Geber-
stift die Longitudinalbewegungen des freien Stangenendes mitzumachen. Sämtliche
Teile des Meßkopfes, die zur Länge beitragen, einschließlich der Justier- und Ver-
stellmöglid'ikeiten sind aus I n v a r gefertigt.
Der i n d u k t i v e G e b e r ist ebenso wie das dazugehörige Sdiwingungsmeß-
gerät ein Fabrikat des VEB Geräte- und Reglerwerke Teltow. Er ist als kleiner
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Abb. 7: Freies Stangenende mit Meßkopf des Strainseismometers
im Schloß Freudensrein, Freiberg/Sa.

Differentialtransformator ausgebildet. Über ein ca. 15 rn langes abgeschirmtes
Kabel, das zu der vom Strainseismometer getrennten R e g i s t r i e r k a rn m e r
führt, wird dem Geber eine Trägerfrequenz von 5 kI-Iz zugeführt. Das durch die
Bodendeformationen amplitudenmodulierte Gebersignal wird verstärkt, demodu-
liert und über den mit 10 ‚Q abgeschlossenen Ausgang auf ein G a l v a n o m e t e r
mit einem äußeren Grenzwiderstand von 15 k!) gegeben. Die stark überkritische
Dämpfung des Galvanometers unterdrückt zwar die hochfrequenten Bodenbewe—
gungen, erweist sich jedoch bei Benutzung des p h o t o e l e k t r i s c h e n N a c h -
l a u f s c h r e i b e r s der Firma Dr. B. Lange, Berlin, als direktsd-ireibendes Re—
gistriergerät als günstig. Für die Aufzeidmung kurzperiodischer Bodenbewegungen
kann jederzeit ein anderes Registriersystem angesdllossen werden.

Die N u l l p u n k t k o n s t a n z des gesamten elektrisdien Systems wurde eben-
so wie die Ei eh u n g ‚ die mit einer im Verhältnis 1 : 10 übersetZten Mikro-
meterschraube z. Z. noch mechanisch erfolgt, über längere Zeit geprüft. Die elek-
t r i s c h e V e r s t ä r k u n g wurde auf 4*10‘ eingestellt, so daß sich bei einer
Stangenlänge von 25 m eine E m p f i n d l i c h k e i t v o n 1,0-10"/mrn ergibt.
Eine so hohe Emp ndlidikeit stellt auch erhöhte Anforderungen an den Sdautz
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Abb. 8: Blockschaltbild der Registriereinridxtung.

der Stange gegen Temperaturschwankungen, damit die wahren Bodendeforma-
tionen nicht durch die thermische Ausdehnung der Stange ver-
fälscht registriert werden. Der Ausdehnungskoef zient des Vitreosils wurde zu
5.10470 C bestimmt. Eine Temperaturänderung von 0,01° C reicht also schon
an die Emp ndlidikeitsgrenze des Strainseismometers heran. Das Instrument wurde
deshalb in einem mit Isolierplatten abgedeckten K a n al montiert, der sich in
dem durch eine Luftsdtleuße erreichbaren K e l l e r des Sd osses Freudenstein in
Freiberg be ndet. Die Abschlußpfeiler aus Beton sind im anstehenden Freiberger
Gneis gegründet.

Die geographischen Koordinaten des Aufstellungsortes
sind: (p = 50° 53,3’ N und Ä = 13° 20,5’ E. Die Höhe über NN beträgt 385 m,
die Tiefe unter Tage 0 m und die Orientierung der Stange ist N 36° W. Das Instru—
ment registriert seit dem 1. 9. 1960. Die fortlaufende Aufzeichnung wurde jedodi
teilweise durch verschiedene Versuche unterbrochen.

7. Erprobung des Strainseismometers, erste Meßergebnlsse
und ihre Deutung

7.1 Störein üsse

Wie zu erwarten, bilden die meteorologischen Störein üsse den Hauptanteil auf
den Registrierungen unseres an der Erdober äche aufgestellten Strainseismogra-
phen. Unter S t ö r e i n f l u ß sei jede periodische oder unperiodische Erregung
des Instruments verstanden, die nicht durch Gezeitenkräfte, durch Erdbebenwellen
oder säkulare tektonisdie Kräfte verursacht wird. Die langperiodische Anpassung
des Registriersystems unterdrückt bei unserem Instrument absichtlich den größten
Teil des seismischen Frequenzspektrums, was wegen der Störein üsse durch Verkehr
und Industrie erforderlich ist.
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Kurzperiodische Raumtemperaturänderungen können prak—
tisd-n nur auftreten, wenn der Nullpunkt am Meßkopf nadigestellt und deshalb
die Kanalbedeckung kurzfristig (5 min) beseitigt wird. Die thermische Trägheit der
Quarzstange macht sich dann maximal bis zu 30 min auf der Registrierung be-
merkbar.Die täglichen Lufttemperaturschwankungen können
kaum bis zur Stange vordringen und sind durch die laufenden Registrierungen aud1
nochnicht festgestelltworden. Auch die jahreszeitlichen Lufttempe-
r a t u r s e h w a n k u n g e n konnten im Kanal nicht gemessen werden. Wegen
ihrer großen Periode wären sie aud'n leidst von den Gezeitentrains und wegen ihrer
Sinusform von den tektonischen Strains zu unterscheiden.
Anders steht es mit der thermoelastischen Deformation des
Strainseismometeruntergrundes durch Erwärmung der obersten
Krustenschichten. Die täglichen Bodentemperaturschwankungen sind in ihrer Am—
plitude sehr stark von den wechselnden Trübungsverhältnissen der Atmosphäre
abhängig. An ruhigen Tagen mit bededctem Himmel zeigt sich ein geringer Stör—
ein uß, während an klaren Tagen die direkte Strahlung auf die Umgebung des
Schlosses Freudenstein sehr schnell große Deformationen im Untergrund erzeugt
(siehe Abb. 9! . Dieser Störein uß kann durch die Aufstellung in größerer Tiefe
weitgehend herabgemindert, vielleicht auda vollständig beseitigt werden.

: ‘
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Abb. 9: Störein uß der thermoelastischen Untergrunddeformation auf die Strainseismo-
meterregistrierung. Temperaturkurve punktiert.

Luftdrudsschwankungen können sich sehr unterschiedlidi auf die Registrierung
auswirken, je nachdem, wie groß der tektonische Bereich ist, der von der Belastungs-
änderung betroffen wird. Das Herannahen eines Tiefdrudcgebietes und der Durch-
gang einer Wetterfront, die im Barogramm als deutliche Gewitternase markiert ist,
konnte auch auf der Strainseismometerregistrierung verfolgt und genau korreliert
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werden, da ein Blitzschlag einen etwa einstündigen Stromausfall bewirkte. Die
Temperatur zeigt zu diesen Kurven keine deutliche Beziehung.
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Abb. 10:" Störein uß der Luftdrudtsdiwankungen auf die Strainseismometerregistrierung.
Barogramm gestrichelt.

Bei stark kupiertem Gelände verursacht der horizontal über die Erdober ädne
wehende W i n d einen Drudt auf den Untergrund und bewirkt somit eine Erre-
gung des Strainseismometers. Da sich das Freiberger Instrument im Keller eines
relativ hohen und frei stehenden Gebäudes be ndet, das dem Wind eine gute An-
griffs äche bietet, mad1t sid1 jeder Sturm, der eine Geschwindigkeit von ...... 30 km/
Std. überschreitet, deutlich bemerkbar. Abb. 11 zeigt neben dem Gezeitenstrain

.._ . 'j. _'..-' r... .._; 33' _.

Abb. 11: Störein uß des Windes auf die Strainseismometerregistrierung.

(Ms-Tide) Sdieinwellen von ca. 4 min Periode, die sidl sehr gut mit einem Sturm
korrelieren lassen, der zur gleichen Zeit von Stärke 5 (30 km/Std.) auf Stärke 11
(130 km/Std.) anschwoll. Es liegt hier zweifellos der Ein uß der Gebäudesdlwin»
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gungen durch Windböen auf das Fundament des Schlosses und damit auf den
Untergrund des Strainseismometers vor. Dieser Störein uß wird sich durch die un-
tertägige Aufstellung ebenfalls weitgehend ausschalten lassen.

Neben den bisher erwähnten Nullpunktsgängen konnte in Freiberg auch der
S t ö r e i n f l u ß d e s N i e d e r s c h l a g s auf die Strainseismometerregistrie—
rung festgestellt werden. Dabei scheint weniger die Belastung während des Regen-
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Abb. 12: Störein uß des Regenfalls auf die Strainseismometerregistrierung.

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

7.2 Gezeitenstrain und freie Schwingungen der Erde
Ziel der geplanten untertägigen Aufstellung des Freiberger Instruments ist es, die
Amplituden und Phasen der wichtigsten Komponenten der Gezeitenkraft ( P a r -
t i a l t i d e n) sowie der durch große Erdbeben verursachten f r e i e n S c h w i n-
g u n g e n d e r E r d e herauszu nden. Die Analyse der Gezeitenbeobachtungen
wird es gestatten, die SHIDA s c h e Zahl l, die das Verhältnis der horizontalen
Verrüdtung der nachgebenden Erde zur theoretischen Gleichgewichts ut angibt,
direkt zu bestimmen. Solche Bestimmungen von l sind bisher nur in Japan von
Sassa [9] vorgenommen worden und ergaben einen Wert von l = 0,05. Dieser
Wert ist jedod'i noch etwas problematisch, da die indirekten Wirkungen der
Ozeangezeiten, die bei den japanischen Stationen in der Amplitude 50% der be-
obaditeten ausmachen, schwer zu eliminieren sind. Trotz der starken meteorolo-
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gischen Störein üsse tritt zeitweilig die Mg-Tide auf den Freiberger Strainseismo-
meterregistrierungen deutlich hervor (siehe Abb. 13!). Für eine harmonische Analyse
des gesamten Spektrums waren die bisherigen Beobachtungen jedoch nicht geb
eignet. So ist es bei der oberflädilichen Probeaufstellung des Instruments auch sinn-
los, jetzt schon nach den freien Schwingungen der Erde zu suchen, die bisher nur

t
i" r

. ‘ .- -. . .. .- . . ‘-

, . . 2 ... .. _ 1 . . ' '
‚ :

5'" . ‚.. ‘ . -:-.... . . w.- .
„MWF...

. .

Abb. l3: Strainseismometerregistrierung mit deutlicher Mg-Tide.

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

Für die Anregung zum Bau des Strainseismometers, für Ratschläge und die Erlaubnis
zur Veröffentlichung dieses Kurzberidites möchte ich Herrn Prof. Dr. MEISSER herzlich
danken.
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Über die Anwendung der seismischen Eigenimpuls-
methode bei der Erforschung

dynamischer Auswirkungen des Gebirgsdruckes‘)

Von W. Kundorf und D. Rotter, Freiberg 2)

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

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

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

Meßtechnisch werden die thermomechanisdien und elektromagnetischen Gesteins—
parameter erfaßt, deren räumlidie und zeitliche Änderung mit mechanisd1en und
dynamischen Zustandsänderungen des Gebirges in Zusammenhang gebradit werden.
Bei der Methode der natürlichen seismisdien Felder, auch als akustische, mikro—
seismische, Sdiall- bzw. Eigenimpulsmethode genannt, gilt es, den natürlichen seis-
misdien Zustand des Gebirges mit dem Ziel zu erforschen, aus einer Änderung
dieses Zustandes die Art, das Wesen und die Auswirkungen der Spannungen im
Gesteinsverband zu erkennen, Gebirgsschläge und plötzlidie Kohle- und Gas-
ausbrüdie vorherzusagen und zu verhindern, den Gebirgsdruck zu beherrsdien und
zu steuern.

’) Veröffentlichung Nr. 106 des Instituts für Angew. Geophysik der Bergakademie Frei-
berg. Direktor: Prof. Dr. O. MEISSER. — Inst.-Berid1t, vorgetragen von Dr. W. KUNDORF
auf der 24. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft in Hannover,
12.—14. 4. 1961.

’) Dr. W. KUNDORP, Freiberg, Mozartplatz 4 und Dipl.-Ing. D. Rorrsn, Dresden A,
Liebigstraße 17 a.
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Die bei dynamischen Ausgleichs— und Zerstörungsvorgängen im Gebirge spontan
auftretende elastische Schwingungsenergie umfaßt das gesamte seismisdie Spektral—
Gebiet bis zu mehreren Tausend Hertz. Die tonfrequenten Komponenten dieser
Impulse sind bei ihrer ausreid1enden Intensität und günstigen Ausbreitungsbedin-
gungen als Knistern, Kratzen, Knattern, Knall oder Explosion zu hören. Die
schwächeren Signale können mit geeigneten Apparaturen registriert und entspre-
diend ausgewertet werden.

Es wird über einige Ergebnisse, den gegenwärtigen Stand und die Perspektiven
der Methode natürlicher seismischer Felder am Beispiel eigener Untersuchungen im
Steinkohlen- und Erzbergbau beriditet. Die Arbeiten wurden im Jahre 1961 unter
Leitung von Herrn Prof. Dr. O. MEISSER im Institut für Angewandte Geophysik
der Bergakademie Freiberg im Rahmen eines Forschungsauftrages durchgeführt.

Bei ersten Anwendungen der Eigenimpulsmethode begnügte man sich mit der Fest-
stellung der seismischen Aktivität, d. h. der zeitlidien Impulsverteilung. Die re—
gistrierte Impulsrate wurde mit den jeweiligen dynamischen Vorgängen in Zu—
sammenhang gebracht. Für jede Grube wurde empirisch die „normale“ bzw. „kri-
tische“ Impulsrate ermittelt, nach deren Erreichen oder Übersd'ireiten mit einem
Gebirgsschlag oder Gesteinsbruch zu rechnen war.

OBERT (USA) nennt für einige Eisenerzgruben (Tiefen bis 1300 m) eine normale
Impulsrate von 8—-10 Imp/h und eine kritische von über 1000 Imp/h.

RIVKIN, ZAPOL’SKIJ und ihre Mitarbeiter (UdSSR) konnten für Eisenerzgruben von
Krivoj Rog bei registrierten 20 Imp/min in der Regel keine äußeren Merkmale
einer Gesteinszerstörung feststellen. Die kritische Impulszahl betrug 40 bis
60 Imp/min bzw. 2400—3600 Imp/h.

Nach NAZARNY] (UdSSR) betrug die durchschnittlidie Impulszahl während der
Reparatur» und Vorbereitungsschicht in Steinkohlengruben des Donezbeckens un-
ter 1 Imp/min. Diese stieg während der Gewinnungsarbeiten auf 3—4 Imp/min
bzw. vereinzelt auf 15——20 Imp/min. Der Anstieg auf 30—40 Imp/min endete
vielfach mit einem Kohle- und Gasausbruch. Das Anwachsen der seismischen Akti-
vität dauerte etwa 24 Stunden, ein steiler Anstieg der Impulsrate wurde in einer
Zeitspanne zwisdien zwei Stunden und sogar nur fünfzehn Minuten vor dem
Ausbruch beobachtet. Gewöhnlich stieg die Impulszahl während der Gewinnungs—
arbeiten an. Eine Stundung des Abbaubetriebes führte in den meisten Fällen zur
Beruhigung des Flözes (Bild 1).

Trotz einiger Erfolge blieben die Rüdtschläge nicht aus. Aus der zeitlichen Ände-
rung der Impulsrate kann keinesfalls eindeutig auf die komplizierten und viel—
fältigen dynamischen Vorgänge im Gesteinsverband bzw. auf den Spannungs—
zustand des Gebirges geschlossen werden. Aus diesem Grunde konnte eine große
Zahl von Gebirgsschlägen weder vorhergesagt noch verhindert werden. Die von
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einzelnen Autoren angegebenen „ruhigen“ bzw. „kritisdmen“ Impulszahlen können
nur örtlid'i und unter besonderen Verhältnissen betreffender Grubenwerke ihre
Gültigkeit haben.
Der hohe Stand der heutigen elektronischen Mcßtechnik führte zur Verbesserung
der Apparaturen und Vervollkommnung der Eigenimpulsmethode.

Durdx Benutzung emp ndlicher elektrodynamischer bzw. piezoelektrischer Geber,
elektronischer Verstärker und batteriebetriebener, tragbarer Tonbandgeräte sind
Dauerregistrierungen unter Tage möglich, mit nachträglicher Auswertung der
Eigenimpulsaufzeidmungen nadx der Impulsdichte, Amplitude, Impulsform und
der zeitlichen Änderung der relativen Impulsenergie bzw. des Frequenzspektrums.
Die benutzte Meßanordnung ist in Bild 2 sdiematisch dargestellt.

Bei Beachtung und Kenntnis der Ubertragungseigensdiaften des elektromechani-
schen Systems Boden-Registriergerät lassen Sldl aus der Impulsform und dem Im-
pulsspektrum Rückschlüsse auf die Art und Umfang des Zerstörungsvorganges
ziehen. Die schwaduen, hochfrequenten Impulse konnten vielfadi der feinen Riß-
bildung (dem Gleitungsbrudi) im Gestein zugeordnet werden. Die starken und
breiten Impulse mit größerem Anteil an niederfrequenten Komponenten traten
nad'i grobstrukturellen Brüchen (Trennungsbrüchen) kurz vor und während eines
Kohle- und Gasausbruches auf. In der Zeit zwischen zwei Teilausbrüchen bei
scheinbarer Beruhigung des Gebirges wanderte der Hauptenergieanteil der Eigen-
impulse zu wesentlidm höheren Frequenzen. Das Frequenzspektrum der entstehen-
den Eigenimpulse zeigt vor, während und nach einem Kohleausbruch eine eigen-
tümlidie Periodizität bei der Wanderung des Spektrummaximums von niederen
nadi höheren Frequenzen und umgekehrt (Bild 3).
Je geringer die Festigkeit des Gesteins ist, ein desto größerer Anteil elastischer
Impulsenergie wird nad'i KONSTANTINOVA in der Vorbereitungsphase während der
Feinzerstörung des Gesteins frei. Bei relativ festen und ungestörten Gesteinen wird
der Hauptenergieanteil erst während des Ausbruches frei (Bild 4).

Zwisdien Zerstörungsvorgängen im Gestein und der Energie elastischer Schwin-
gungen besteht nad'i VINOGRADOV ein bestimmter Zusammenhang. Die Zahl
der registrierten Impulse und somit der Zerstörungen im Gestein ist umgekehrt
proportional der frei gewordenen elastischen Energie.
Die wenigen angeführten Beispiele zeigen die Bedeutung und Aussagekraft kom—
plexer Auswertungen seismoakustischer Impulsregistrierungen.
Bei seismoakustisd'nen Messungen, die von Autoren im Steinkohlenwerk Willi
Agatz, Dresden-Gittersee und in Eisenerzgruben bei Wittmannsgereuth durchge—
führt wurden, fanden emp ndlid1e elektrodynamisdie Geber SPM-16 sowjetischer
Herkunft, explosionssichere batteriebetriebene Grubenvorverstärker und tragbare
Tonbandgeräte Verwendung. Bei einer Tonbandgeschwindigkeit von 9,5 cm/s wur—
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den Signale von > 0,05 mV in einem Frequenzbereid1 von 150—8000 Hz/3 db
unter und über Tage registriert. Bei Übertageregistrierungen wurden bei Benutzung
der Gruben-Fernsprechleitungen außer der Signalübertragung eine ständige Fern—
sprechverbindung zwischen dem Meßort und der Registrierstation aufrechterhalten.
Das Ziel der Untersuchungen war es, den „natürlichen“ seismischen Zustand in der
Nähe des Abbauortes bei verschiedenen Betriebsbedingungen zu erforschen. Die bei
Steinkohle vorgefundenen Verhältnisse sollten mit solchen der Eisenerzgruben ver-
glichen werden.

In der Steinkohle und zum Teil im Eisenerz wurden die Geber normal in 0,5 bis
1,0 m-tiefe Bohrlöcher untergebracht und mit Glaswolle bzw. Lehm abgedichtet.
Im Bestreben, die Ankopplung von Seismometern im harten Gestein zu verbessern,
wurden versuchsweise Keilanker in 1,2 m tiefen Bohrlöchern derart angeordnet,
daß die mit Glaswolle umhüllten Geber mühelos von außen an— bzw. abgeschraubt
werden konnten. Zur Unterdrückung von elektrischen Induktions— und Netz-
brummstörungen wurden die Zuführungsleitungen abgeschirmt und ein tragbares
volltransistoriertes Tonbandgerät versuchsweise eingesetZt.

Die Tonbandregistrierungen wurden im Labor abgehört. Die aufgezeichneten
Schwingungsvorgänge wurden zeitlich geordnet und systematisiert. Das Auftreten
eines bestimmten Signals (einer elektrischen oder mechanischen Störschwingung
bzw. eines natürlichen Eigenimpulses) wurde mit dem beobachteten Betriebsge-
schehen oder mit dem Verhalten des Gesteins in Zusammenhang gebracht. Die
charakteristischen Sduwingungen und Impulse wurden für Dokumentationszwecke
auf ein Sammeltonband und für weitere Bearbeitung auf eine Bandschleife über-
spielt. Die Form und der zeitliche Verlauf eines Schwingungsvorganges wurden
im Zirkularoszillographen [1] beobachtet und im Schleifen- bzw. Zirkularoszillo-
graphen in gewünschter zeitlichen Auflösung photographiert. Die Möglichkeit der
Frequenztransformation wurde ausgenützt, um die untersuchten Schwingungs-
vorgänge zeitlidu zu straffen oder zu dehnen. Die frequenZtransformierten Signale
wurden in einem Meßmagnetophon abgespielt und in einem elektronischen Spek-
trographen analysiert.

Die Untertage-Registrierungen in der Steinkohlengrube wurden an verschiedenen
Wochen- und Sonntagen während der Früh—, Mittags- und Nachtschicht stunden-
weise durchgeführt (Bild 5). Die einzelnen Geber wurden bei Benutzung von zwei
Tonbandgeräten und Schleifenoszillographen abwechselnd eingeschaltet. Zu Beginn
und am Ende der Registrierungen wurden die Geber durd'i Schläge am Flöz bzw.
am Nebengestein auf ihre Emp ndlichkeit und ihren Zustand kontrolliert.

Die registrierten Eigenimpulse (Bild 6) zeichneten sich durch ihre verhältnismäßig
geringe Intensität und einen eigentümlichen Klang aus. Auch bei höherem Stör-
pegel konnte man diese heraushören und einwandfrei von elektrischen Störimpulsen
unterscheiden. Das Hauptmaximum des Frequenzspektrums von Eigenimpulsen
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(Bild 7) lag bei ungestörter, fester Kohle bei lkHz mit starken Nebenmaxima
bei 800, 600 und 400 Hz. Die ursprünglich sidier vorhandenen Oberschwingungen
über 1000 Hz wurden durch Absorption stark geschwächt. Audi Impulse geringerer
Frequenz von 300—500 Hz wurden registriert.

Das periodische Netzbrummen, das Rauschen des Grubenvorverstärkers und die
stationären elektrisdien Induktionsstörungen ersdieinen als einzelne Spektrallinien
von verhältnismäßig geringer Energie, die das Spektrogramm des Nutzimpulses
nidit wesentlidi verfälschen (Bild 7). Kritisd'i wird es, wenn in der Nähe vom
Geber Bohr- und Pickhämmer betrieben werden. Durch das breite Frequenzspek-
trum solcher Schwingungen mit großer Intensität werden die wesentlich schwäche—
ren Eigenimpulse unterdrückt. Während des Bohrens sind keine Registrierungen
möglich.

Schwierig sind die Eigenimpulse von Signalen zu unterscheiden, die während der
Gewinnung und Förderung von Kohle auftreten. Es sind dies besonders Schläge
und Stöße gegen das Flöz, insbesondere mit metallischen Geräten. Die hierbei ent-
stehenden elastischen Impulse sind sehr oberwellenreich. Eine gehörmäßige bzw.
apparative Trennung dieser Signale von Eigenimpulsen ist mit verfügbaren Appa-
raturen nicht möglich.

Die über längere Zeit vorgenommenen Registrierungen mit einem Geber, der sich
in einem durchörterten Zwischenpfeiler angeordnet war, erlauben einige berg-
männische Aussagen. Auf der östlichen Seite war dieser Pfeiler zeitweilig stationär
begrenzt, während von westlicher Seite her der Abbau sich dem Geber näherte. Zu
Beginn bzw. am Sdiluß der Registrierungen befand sich der Geber 18 m bzw.
9,3 m vom Abbau entfernt. Für diesen Zeitabschnitt wurde eine höhere seismisdie
Aktivität während der Kohle-Gewinnung und als Folge der Gebirgsdrudserhöhung
bei verringertem Abstand Abbaustoß-Geber beobachtet. Die zu dieser Zeit be-
obachtete Drudxerhöhung im Abbau führte zum starken Aufreißen des Dadies und
einer vorübergehenden Stundung der Gewinnungsarbeiten wegen verstärkten Aus-
bau des Strebes. Die normale Impulsdid'ite betrug 6—8 Imp/h. Während der Ab-
bauarbeiten stieg diese auf 41—46 Imp/h und erreichte zeitweilig einen Höchst—
wert von über 100 Imp/h.

In Wittmannsgereuth wurde der seismisdie Zustand der Grube während der letzten
Phase der Pfeilerschwächungsarbeiten untersucht. Das Ziel der seismischen und
marksd'ieiderischen bzw. Schlauchwaagen-Untersudiungen war es, durch Versudie
zu ermitteln, ob sich das Hangende zum Bruchbau eignet, bzw. wieviel freie Hang—
end äche notwendig ist, damit ein kontrollierbares Hereinbrechen des Hangenden
erfolgt. Zu diesem Zwecke wurden die bestehenden Restpfeiler bis auf 4 m2 mittels
Bohr- und Schießarbeit geschwädit und anschließend bis zum Brudi des Hangenden
hereingesdiossen.
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Eine Teilauswertung der Registrierungen in Wittmannsgereuth ergab eine Erhö-
hung der Impulsdichte von 0——3 Imp/h bis 14—18 Imp/h als Folge der Druck—
erhöhung während der Pfeilerschwächungsarbeiten im Laufe von etwa 2 Monaten.
Die natürlichen geologischen Störungen trugen dazu bei, daß der Vorgang der Ge—
steinszerstörung und Zerklüftung und der damit verbundenen Rißbildungen sich
beschleunigt fortsetzen konnte. An mehreren Zement- und Gipsmarken, die an
einigen Restpfeilern angebracht waren, zeigten sich Scher- und Trennungsrisse. Die
Eigenimpulsregistrierungen kurz nach dem Pfeiler—Zertrümmerungsschießen erga—
ben maximale Impulszahlen von 23 Imp/min in den ersten 4 Minuten und 8 Imp/h
77 Minuten nach dem Schießen.

Bei ungestörtem Gestein reichte das Frequenzspektrum von Schieß—Schlag- bzw.
Eigenimpulsen bis 2 kHz.

Durch die Forschungsergebnisse ist eine Erhöhung der Impulsdichte mit der Be-
lastungssteigerung erwiesen. Von großer Bedeutung ist das Problem der Eichung.
Die bekannten hydraulischen Polster sind nur in kleinen Abmessungen herstellbar
und erlauben die Übertragung von nur geringen Drücken. In der UdSSR ist man
in der letzten Zeit dazu übergegangen, Drücke über ein System hydraulischer
Zylinder auf eine Platte einwirken zu lassen.

Es ist auda durchaus denkbar, daß man zur Druckerzeugung in situ eine Apparatur
verwendet, die ähnlich der Stoßtränkeanordnung arbeitet. Das Stoßtränken wird
bekanntlich im Steinkohlenbergbau benutzt, um durch eine zusätzliche Wasser—
aufnahme des Flözes mit Hilfe von Drudclöchern eine Verminderung des Staub—
anfalles zu bewirken.

Unter Ausnützung dieses Verfahrens ließe sich bei geschickter Wahl eines gesunden
Flözteiles und einer sinnreidien Anordnung von Druckbohrlöchern und Gebern die
Abhängigkeit der Impulsdidite vom (bekannten) Drudt in situ bestimmen.

Zusammenfassung :

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

2. Gleichzeitig mit dem Abhören von Eigenimpulsen unter Tage und der Signal-
aufzeichnung mit elektromechanischen bzw. elektronischen Oszillographen sind,
für nachträgliche Auswertung und Bearbeitung im Labor, magnetische Tonband—
registrierungen erforderlich.
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3. Bei einer Bandgeschwindigkeit von 9,5 cm/s wird bei Verwendung geeigneter
Verstärker der gesamte Frequenzbereich der elastischen Schwingungen bzw. Im-
pulse, die im Steinkohlen— bzw. Erzbergbau auftreten, bis 8—10 kHz erfaßt.

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

5. Durch Verwendung geeigneter elektrischer bzw. mechanischer Filter (Spreiz»
hülsen bzw. Keilanker zur Seismometerankopplung) kann man d i e Frequenzen
des Eigenimpulses unter Ausnützung der Resonanzersdleinungen bevorzugen, die
den Hauptenergieanteil des Signals ausmachen. Störschwingungen unter- bzw.
oberhalb des Nutzfrequenzspektrums wird man durch geeignete Hodm— bzw.
Bandpässe ausreichender Bandbreite unterdrücken. Die zwischengesd'ialteten Filter
dürfen in keiner Weise durch Einschwingvorgänge das Nutzsignal verzerren.

6. Die Erfahrungen mit Barium-Titanat-Dreikomponentengebern im Institut für
Angewandte Geophysik, Freiberg, können bei Eigenimpulsuntersudiungen ausge-
nutzt werden.

7. Zur Ortung der Herde mechanischer Spannungskonzentrationen und zur opti—
malen Ausschaltung von Störsdiwingungen mechanischer bzw. elektrischer Natur
Wird zweckmäßigerweise die Koinzidenzmethode angewendet. Dazu ist eine gleich-
zeitige Registrierung über mehrere Geber auf ein Mehrfach-Tonbandgerät erfor-
derlich.

8. Zur Verringerung induktiver nieder- bzw. hochfrequenter Störungen und Ein-
sparung von Kabel ist die Verwendung einer trägerfrequenten Mehrkanal-Uber-
tragungsanordnung zweckmäßig.

9. Bei Untertagemessungen wird man, um von störungsbehafteten Grubennetzen
unabhängig und außerdem beweglidi zu sein, batteriebetriebene Tonbandgeräte
und Verstärker verwenden, deren Eingangsemp ndlichkeit etwa 10—50 ‚uV be—
tragen soll. In sdilagwettergefährdeten Gruben sollen auf jeden Fall Meßgeräte in
explosionssidmerer Ausführung Verwendung nden.

10. Die Tonbandaufzeichnungen werden im Labor direkt oder über geeignete un-
endliche Schleifen abgehört und die interessierenden Sd'iwingungen bzw. Impuls-
gruppen nach Dichte, Amplitude, relativer Energie und frequenzspektralen Be—
sonderheiten untersucht. Bei der Frequenzanalyse wird, je nach der Notwendigkeit,
eine Frequenzstraffung oder -spreizung durch entsprechende Frequenztransforma-
tion vorgenommen. Dadurd'i wird die erforderliche zeitliche Auflösung des Vor-
ganges erreicht.
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11. Neben Untersuchungen an Gesteinsproben unter einseitiger Druckbeanspru—
chung im Labor sind Eidimessungen unter Tage im Anstehenden von größter Be-
deutung. Hier Wären hydraulisdie Polster oder andere Einrichtungen, beispiels—
weise Anordnungen nach dem Prinzip der Stoßtränkeapparatur zu nennen.

12. Die Erforschung des seismischen Zustandes soll mit Untersuchungen über die
Reiduweite, Lage der Impulsherde und Ausbreitungsbedingungen für einzelne
Frequenzen im Gebirge gekoppelt werden.

Die Verfasser sprechen Herrn Prof. Dr. O. MEISSER ihren Dank aus, für wertvolle
Unterstützung, nützliche Hinweise und Anregungen bei der Durchführung der
Arbeit.
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