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Die Reduktion der Koinzidenzzeiten von Pendeln
zur Berechnung von Schweredifferenzen.

Von H. Schmehl, Potsdam.

Zur Reduktion der Schwerependelbeobachtungen wird ein Verfahren angegeben, das die
meist üblichen Rechnungen: Bestimmung der beobachteten Schwingungszeiten eines
Pendels aus den beobachteten Koinzidenzzeiten, Reduktion der beobachteten Schwin-
gungszeiten auf gleiche Verhältnisse, Berechnung der relativen Schwerkraft aus redu-
zierten Schwingungszeitdifferenzen, ersetzt durch: Reduktion der beobachteten Koinzidenz-
zeiten auf gleiche Verhältnisse, Berechnung der relativen Schwerkraft aus reduzierten
Koinzidenzzeitdifferenzen. Die Reduktionsformeln werden allgemein zur Reduktion der
Beobachtungen von l/i-Sekundenpendeln abgeleitet. Neben dem Einpendelverfahren wird
auch das Zweipendelverfahren berücksichtigt. Zahlenbeispiele dienen zur Erläuterung

der Reduktionen.

Die Schwerkraft an einem Punkte der Erdoberfläche wird heute fast aus-
nahmslos durch Pendelmessungen auf diesem Punkte und auf einem Bezugs-
punkte mit bekannter Schwerkraft ermittelt. Um die Ergebnisse der Messungen
miteinander vergleichen zu können, sind bekanntlich verschiedene Reduktionen
notwendig, die teils an die beobachteten Schwingungszeiten der Pendel, teils
an die aus den Schwingungszeiten abgeleiteten Schwerewerte anzubringen sind.

Die Schwingungszeit eines Schwerependels Wird meist aus den Koinzi-
denzen seiner Schwingungen mit den Schwingungen eines Uhrpendels berechnet.
Funkentelegraphische Zeitsignale ermöglichen es, in verhältnismäßig kurzer
Zeit relative Schwingungszeiten zu bestimmen. Die Zeitsignale dienen entweder
dazu, den Gang der Beobachtungsuhr festzustellen, oder sie betätigen direkt
den zur Ermittlung der Koinzidenzintervalle benutzten Koinzidenzapparat. Will
man sich von dem Gange der die Zeitsignale auslösenden Uhr frei machen, so
kann nach dem Referenzpendelverfahren beobachtet werden in der Weise, daß
die Zeitsignale gleichzeitig zwei oder mehrere Koinzidenzapparate auf ver-
schiedenen Stationen betreiben. Statt des Koinzidenzapparates kann schließlich
auch ein Registrierapparat verwendet werden, der die Zeitsignale und die Pendel-
schwingungen nach einem geeigneten Verfahren aufzeichnet.

Funkentelegraphische Zeitsignale machen die zeitraubend en astronomischen
Zeitbestimmungen auf den Pendelstationen entbehrlich und tragen in hohem
Grade dazu bei, 'ein reiches Material an Pendelbeobachtungen in kurzer Zeit zu
liefern. Das auf einer Beobachtungsreise gesammelte Zahlenmaterial pflegt
ebenfalls umfangreich zu sein, und es ist daher wünschenswert, daß die Re-
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duktionsarbeiten nach Möglichkeit abgekürzt und vereinfacht werden. Im fol-
genden soll ein Weg beschrieben werden, der geeignet ist, die Rechenarbeiten
zu kürzen, und noch andere Vorteile gegenüber dem bisher üblichen Rechen-
verfahren bietet.

Nach welcher besonderen Methode auch die Zeit übertragen wird, so
scheint vorerst das Koinzidenzverfahren, der Nonius der Zeit, kaum durch
ein besseres Verfahren zur scharfen Erfassung von Zeitmomenten ersetzt zu
werden. Das visuell beobachtete oder automatisch registrierte Koinzidenzintervall
eines Schwerependels liefert die Grundlage zur Berechnung des Schwerewertes.
Es ist üblich, aus den auf zwei Stationen gewonnenen Koinzidenzintervallen
die „beobachteten“ Schwingungszeiten des Pendels zu berechnen und an diese
die Reduktionen auf gleiche Amplitude, gleiche Temperatur, gleiche Luftdichte,
gleichen Uhrgang und auf gleich elastisches bzw. starres Pendelstativ an-
zubringen. Aus den auf diese Weise auf gleiche Verhältnisse reduzierten
Schwingungszeiten wird die

„beobachtete“
Differenz der Schwere der beiden

Stationen abgeleitet.
Auf die Reduktionen der beobachteten Schwerkraftwerte soll nicht ein-

gegangen werden.
Vorläufige Kontrollrechnungen, die über, grobe Beobachtungsfehler, das

Verhalten der Beobachtungsuhr usw. Aufschluß geben sollen, und Überschlags-
rechnungen pflegen die Beobachter auf den Pendelstationen meist nicht durch
Berechnung der Schwingungszeiten der Pendel, sondern nur durch Vergleichung
der beobachteten Koinzidenzzeiten anzustellen.

Es liegt nicht fern, die endgültige Rechnung entsprechend in der W'eise
durchzuführen, daß die oben erwähnten Reduktionen an die beobachteten Ko-
inzidenzzeiten angebracht werden, und daß aus der Differenz zweier „reduzierter
Koinzidenzzeiten“ die beobachtete Schweredifferenz berechnet wird. Die ge-
bräuchliche d0ppelte Umrechnung der Koinzidenzzeiten in die Schwingungs-
zeiten und der Schwingungszeitdifferenzen in die Schweredifferenzen wird als-
dann durch die einmalige Umrechnung der Koinzidenzzeitdifferenzen in die
Schweredifferenzen ersetzt.

Die notwendigen Reduktionsformeln sollen im folgenden gegeben und ihre
Benutzung an Beispielen aus der Praxis erläutert werden.

Vorweg sei ein allgemeiner Zusammenhang zwischen den in Frage kom—
menden Größenordnungen dargetan. Die Schwingungszeit T eines l/i-Sekunden-
pendels (es sei T > 1/7}; i eine ganze positive Zahl) steht mit dem Koinzidenz-
intervall c in dem Zusammenhang

und ist mit der Schwerkraft g durch die Beziehung

11:751/1. ............... (2)
g
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verknüpft, wenn I die mathematische Pendellänge und g die Schwerebeschleuni-
gung bedeuten. Eliminiert‘ man aus den beiden Gleichungen die Schwingungs-
zeit T, so Wird _

L

c _ l
z c — 1

— 7: —g_’
d. h. es ist . 1 2

g : 71:2 l .(zc_;;;_}_ ............. (3)

Einer Änderung dc entspricht die Änderung
29: _________ d ............. 4d9 c (730— 1) C ( )

d. h. mit wachsendem c nimmt auch g zu. Wir fügen noch die bekannten
Differentialformeln

1
dT

—mdc

............
(5)

d __ 29,117 ........... (6y ——
—T )

hinzu, die erkennen lassen, daß T mit wachsendem c abnimmt und g mit
wachsendem T abnimmt.

Wird das Pendel so hergestellt, daß seine Koinzidenzzeit angenähert der
Bedingung 1 ——‚————

c.—_——2—-‚;(V8zg+1+1) ........ (7)

genugt’ so fügt aus (4) dg 2 dc ................. (8)
Für ein Halbsekundenpendel (i = 2) folgt aus (7)

c r: 328;

das Geod'atische Institut in Potsdam besitzt derartige Halbsekundenpendel.
Für diese entspricht einer Änderung in 0 von 1ml eine Änderung in 9 von
lmgal, eine überaus einfache Beziehung, die man sich leicht merken kann. Das
Zahlenbeispiel i = 2, c = 328 Wird bei zahlenmäßigen Abschätzungen weiter-
hin wiederholt Verwendung finden. Wir schreiben noch für einige andere ge-

bräuchliche Koinzidenzintervalle von Halbsekundenpendeln (T = ä?) ent—

sprechende Beziehungen an.
dc 0 d9

+ 1ms 20“1 + 2.5 mgal
30 1.1
40 0.6
50 0.4
60 0.3

120 0.07
180 0.03
240 0.02
300 0.01

1*
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Sei allgemein c das Kcinzidenzintervall eines l/i-Sekundenpendels mit der
Schwingungszeit T, so ist' __ C l n___i„„ ........

i
—

i (in + 1) (9)
Um die folgenden Rechnungen durch das doppelte Vorzeichen nicht unübersicht-
lich zu gestalten, soll der in der Praxis am häufigsten vorkommende Fall, der
dem negativen Zeichen entspricht, näher erörtert werden; die dem positiven
Vorzeichen entsprechende Rechnung läßt sich leicht entsprechend durchführen.
Wir setzen also voraus, daß

c 1 1T—__—————:— ____
ic—l 5+m‘0—1)

......... (10)

Diese Gleichung kann auch in der Form ’
(ic—l)(iT———1):1 ........ „. . ‚(11)

geschrieben werden, die erkennen l'aßt, daß sich Gleichung (10) nicht ändert,
wenn man darin c mit T vertauscht.

Durch Differentiation folgt aus (10)

1
dT = ________ ...........

(dc __ 1)2
do (12)

und hieraus wegen (11)
l

d = —- ————- dT ...........c (iT— 1)2 (13)
Wir bilden noch die höheren Differentialquotienten

d2T ___ 273
do2

—
(dc —1)3’

allgemein für ein ganzzahliges positives n

01—1: _—__— (_ )nü .......... (l4)
dc" (ac —- 1)"+ 1

Für

__..___”1 T—____"’ c—c—Ac T——T—-—AT
1—1301—1’ 2——'ic„—1’ 9 1— ’ ” 1—

ergibt sich also die Reihe
‚ °° ‚in—1

T z -— l 72——————— n .......A „25 ) (ic,——1)n+1("c) (.15)
Zufolge (11) leitet man hieraus ab

°° ‚in—1
-._- —- 1 n —————————— " ........Ac gs nmwwm 06>

und

do = Ein—1(icl—1)n+I(—AT)n ....... (16a)
n=1
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Von diesen Reihen kann man Gebrauch machen, um AT aus Ac und um
Ac aus 4T zu berechnen. Die Reduktionsformeln, die wir entwickeln werden,
lassen sich meist leicht mit Hilfe der Reihe (16a) aufstellen. Jede Reduk-
tionsformel erfordert eine besondere Behandlung. Die Genauigkeit der Ent-
wicklungen soll, dem heutigen Stande der Beobachtungskunst entsprechend,
so weit getrieben werden, daß additive Glieder, die eine Änderung in g um
weniger als 0.0001 gal erzeugen, vernachlässigt werden.

Wir haben in erster Linie die Reduktion der Beobachtungen von Halb-
sekundenpendeln im Auge und werden Zahlenbeispiele nur für solche Pendel
anführen. Die Formeln entwickeln wir allgemeiner für die Reduktion der
Beobachtungen von l/i-Sekundenpendeln.

1. Reduktion der Koinzidenzzeiten auf gleiche Amplituden.

Es bezeichne

die beobachtete Koinzidenzzeit des Pendels,
die hieraus hervorgehende Schwingungszeit des Pendels,
die mittlere Amplitude des Pendels während der Beobachtungszeit,

o die auf konstante (unendlich kleine) Amplitude reduzierte Koinzidenz-
zeit c,

T0 die hieraus hervorgehende reduzierte Schwingungszeit des Pendels.

ma a

Aus der Differentialgleichung für die Pendelbewegung folgt
a2

T0=T(1__1_§_...>
............ (17)

worin a2 aus der Anfangsamplitude a1 und der Endamplitude a2 nach einer der
drei Beziehungen

2
a2 _—_ (Ell—321$) (arithmetisches Mittel),
a2 = a1 a2 (geometrisches Mittel), - - . ' (18)

a’ 2:: (a, + a2) (a1
_

a2) (Formel von Borda)
2 (In a1 ——— ln as)

zu bestimmen ist. Aus (17) ergibt sich

co _ c
(1

a2
i c0 — 1

—
ic — 1 16 >

a4

ER}—
Soll durch das von a4 abhängige Glied die Schwerebeschleunigung g um weniger
als 0.0001 gal geändert werden, so muß sein (i = 2, c = 32s)

oder

co:c+%c(ic——l)+ ic”(ic——-l)+-~- - . . -(19)

a4 2
55—6 2.32 (2.32— 1) < 0.0001,
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0.1
d. h. a <4——:O.021

V 504
oder, zu Gradmaß übergehend,

a < 1.2'.

Amplituden größer als 1o treten bei praktischen Beobachtungen nicht auf. Das
von a‘ abhängige Glied in (19) kann also vernachlässigt werden, um so mehr,
als a die mittlere Amplitude Während der Beobachtungszeit darstellt. Mithin
gilt die Reduktionsformel

Co:c+a2._—___
........... (20)

Das Korrektionsglied Wird verkleinert, wenn statt auf unendliche kleine
auf eine mittlere konstante Amplitude am reduziert Wird. Sei cm ein mittlerer
konstanter Wert von 0, so reduziere man gemäß

0(2'0—1)
aQCmÜCm—l)16 —"‘ 16

Beachtet man, daß die unmittelbar aus der Theorie hervorgehende Formel
für die Schwingungszeit T nicht die Form (17), sondern die Gestalt

2
T:To<1+%+.„) ............ (22)

hat, so ist in der Praxis ausreichend
'

Hams-

CO:C+a2°
......

(21)

Es ist somit
eo (dc —- 1)

00
: c

+
a2

16
...........

(23)

Während aus (17) hervorgeht

CO
= c + a2W ........... (24)

Da (17) und (22) gleichbedeutend sind, so müssen auch (23) und (24) gleich-
berechtigt sein, d. h. der Unterschied der rechten Seiten von (23) und (24)

2 c — 00
16

stellt eine zu vernachlässigende Größe dar. Statt (21) gilt daher mit gleicher
Genauigkeit Wie (21)

a

c0 : c + 116461202 _. (413,0%) — äm —agg' ........... (25)
oder

co z c + ä (ac + amcm) (ac —— amcm) — ”1%“! + am) (a "" am) - - (26)
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Für viele praktische Fälle ist es ausreichend, nach
ac ‚ eco .._-— c +
3

[z (ac — am cm) —— (a —— am)] ....... (27)
oder nach

c0 = c + am80m [6 (ac — am cm) —— (a —-— am)] ..... (28)

zu rechnen, wodurch die Reduktionsformel die zum zahlenmäßigen Rechnen sehr
geeignete Gestalt annimmt:

cozc+k1(ac—k2)—k3(a—k4) ....... '.(29)
worin k1, . . ., k4 konstante Werte sind. Man rechnet praktisch mit dem
Rechenschieber oder mittels einer kleinen Tafel.

2. Reduktion der Koinzidenzzeiten auf gleiche Temperatur.

Die Temperaturkonstante Kt in der Reduktionsgleichung
To .2.- T—Kt (t -— to) ............ (30)

Wird meist empirisch bestimmt in der Weise, daß bei verschiedenen Tempera-
turent die Schwingungszeiten T ermittelt werden. Durch Ausgleichung der
Beobachtungen ergibt sich Kt (und T0); t0 sei eine konstante mittlere Tem-
peratur. Zur Ableitung von Kt ist es meist ausreichend, bei zwei extremen
Temperaturen zu beobachten, etwa bei 4° und bei 40° C. Es liefert indessen
bei dieser Art der Konstantenbestimmung die Größe des aus der Ausgleichung
der Beobachtungen hervorgehenden mittleren Fehlers m von Kt kein .Kriterium
dafür, wieweit es berechtigt ist, die Änderung der Schwingungszeit der
Temperaturänderung pr0portional zu setzen. Werden hingegen die Beob-
achtungen zur Bestimmung von Kt bei vier oder fünf verschiedenen, gleich-
mäßig verteilten Temperaturen vorgenommen, so stellt der aus der Ausgleichung
der Beobachtungen gewonnene mittlere Fehler m von Kt nicht nur ein Kenn-
zeichen für die Genauigkeit der Beobachtungen dar, sondern eine etwa vor-
handene, naturgemäß geringe Abweichung von der in t linearen Gleichung (30)
spiegelt sich ebenfalls in der Größe von m wider. Geringe systematische Ab-
weichungen lassen sich indes schwer erfassen und können auch durch Anwendung
des Ab be-H elmertschen Kriteriums auf die übrigbleibenden Fehler in den
Fehlergleichungen nicht erkannt werden.

Zu den Koinzidenzzeiten c0 (reduzierte Koinzidenzzeit) und c (beobachtete
Koinzidenzzeit) übergehend, folgt aus (30) mit Hilfe der Entwicklung (16a)

co = c + Kt (2'00 — 1)2 (t — to) — Kt” 2' (2'00 —- l)8 (t —— t0)2

+Kt3 7:2 (7:00"— 1); (t_to)3_ ' ' ' ‘ (31)

Für das Verhältnis qt des in t——t0 quadratischen Gliedes zu dem durch
den mittleren Fehler m von Kt erzeugten mittleren Fehler von co ergibt sichhiernach (ohne Berücksichtigung des Vorzeichens)

Kt” . .Qt = —;n—z(zco—— 1)-(t -—- to) .......... (32)
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Der Wert von q; soll an Hand eines Beispiels diskutiert werden. Für
Pendel mit großen Ausdehnungskoeffizienten liegen ausgedehnte Konstanten-
bestimmungen neueren Datums, die aus Beobachtungen bei mehr als zwei
wesentlich verschiedenen Temperaturen hervorgegangen sind, nicht vor. Ich
ziehe deshalb Konstantenbestimmungen heran, die L. Haasemann im Preußi-
schen Geodätischen Institut für vier Nickelstahl-Halbsekundenpendel durch
umfangreiche Beobachtungen bei sechs wesentlich verschiedenen Temperaturen
im Intervall + 6.50 bis + 37.50 C ausgeführt hat. Es wurden erhalten in Ein-
heiten der siebenten Dezimalen der Schwingungszeit („Bestimmung der Intensität
der Schwerkraft auf 35 Stationen in der Nähe des Meridians 9° E. v. G. usw.“
Von L. Haasemann. Veröff. d. Kg]. Preuß. Geodät. Inst., Neue Frlge Nr. 71.
Berlin 1916, S.28):

Pendel K, m Kf/m
76 3.21 j: 0.09 114
77 3.88 i 0.10 151
78 3.73 :1: 0.11 126
79 3.98 i 0.11 144

Die reduzierte Koinzidenzzeit c0 (bei der Temperatur to z: ä [6.50 + 37.5°])
ergab sich zu 33.08 (fiir alle vier Pendel geltend). Für den Faktor t——t0
in (32) setzen wir den Maximalwert t— t0 = %[37.5° — 6.50]. Im Maximum
Wird also nach (32)

qt :2 151 - 10‘"7 . 2 - 65 . 15.5
= 0.030.

Hieraus ist ersichtlich, daß die Konstantenbestimmung mittels der in t linearen
Beziehung

co : c + kt (t — to) ............ (33)

hätte ausgeführt werden dürfen. Da die Schweremessungen mit den vier er-
wähnten Pendeln bei Temperaturen zwischen 6.5o und 37.5O C vor sich gingen,
so hätten die beobachteten Koinzidenzintervalle gemäß (33) auf gleiche Tem—
peratur reduziert werden können.

Sind die Beobachtungen zur Bestimmung der Temperaturkonstante eines
Halbsekundenpendels sowohl nach den Schwingungszeiten als auch nach den
Koinzidenzzeiten ausgeglichen worden, so besteht zwischen den Konstanten Kt
und kt der Gleichungen

To = T—Kt(t—t0),
Co Z C+kt (t—to)

zufolge (33) und (31) die Beziehung

k, 2 (2°00 —- 1)2 K, .- ........... (34)
oder auch auf Grund der Gleichung (11)

k, 1 ........... (35)= m—————.K
(‚iTo“"1)2

t
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Von der Beziehung (35) kann insbesondere dann mit Vorteil Gebrauch gemacht
werden, wenn Kt und T0 durch Ausgleichung von Schwingungszeiten bestimmt
wurden, hingegen aus später ausgeführten Feldbeobachtungen reduzierte
Koinzidenzzeiten berechnet werden sollen.

3. Reduktion der Koinzidenzzeiten auf gleiche Luftdichte.

Diese Reduktion wird heute fast ausschließlich mit Hilfe des eingliedrigen
Ausdrucks

To : T ._. Kd (d __ do) ........... (36)

ausgeführt, worin d und do relative Luftdichten, Kd die empirisch zu be-
stimmende Dichtekonstante des Pendels bedeuten. Um zu zeigen, daß die
Reduktionen der Koinzidenzzeiten auf gleiche Luftdichte gemäß der Formel

co:c+kd(d——do) ........ _. . . .(37)
ausgeführt werden können, leiten wir mit Berücksichtigung der Entwick-
lung (16a) aus (36) die Beziehung

co :: c + Kd (7300 —1)2(d — do) — K30 (z'c0 —1)3(d— do)2
+ K§i2(ico—1)4(d—do)3—--u - - . - (38)

ab. Wir bilden entsprechend der Rechnung im vorigen Abschnitt den
Quotienten qd aus dem in d—do quadratischen Gliede und dem durch den
mittleren Fehler m von Kd verursachten mittleren Fehler von 00, d. h.

'2It . .
qd = z(aco—1)-(d—do) .......... (39)

Als Beispiel benutzen wir die Bestimmung der Dichtekonstanten der oben
erwähnten Halbsekundenpendel, die L. Haasemann. bei l4 verschiedenen
relativen Luftdichten im Intervall 0.091 bis 0.978 ausfiihrte. Es wurden
folgende Werte in Einheiten der siebenten Dezimalen der Schwingungszeit
(„Bestimmung der Intensität der Schwerkraft“, siehe oben, S. 13) erhalten:

Pendel Kd m Kg/100 m
76 694.4 i 8.0 603
77 693.1 i 5.2 924
78 705.5 i 9.4 530
79 680.7 j: 7.0 662

Für 7S: 2, c0 : 33.0S (gültig für alle vier Pendel) folgt für den
maximalen Wert d —— do : ä; (0.978 —- 0.091) :_- 0.444 und den größten
Wert Käzm das Maximum von qd zu

qd z 924 -10—5 - 2 - 65 - 0.444

Wenn auch hiernach die Berechtigung der Mitnahme eines in d — do
quadratischen Gliedes in (38) von der Hand zu weisen ist, so ist überdies zu
beachten, daß der zur Abschätzung benutzte Dichteunterschied d — d0 z 0.444
recht hoch angesetzt ist. Für die Reduktionen auf gleiche Luftdichte kommen
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in der Praxis weit geringere Werte in Frage. In evakuierbaren Pendel-
apparaten kann der maximale Luftdichteunterschied leicht auf 0.01 ' herab-
gedrückt werden; in nicht auspumpbaren Apparaten kann ein großer Luft-
dichteunterschied nur dadurch hervorgerufen werden, daß die Pendelstationen
in sehr verschiedenen Meereshöhen gelegen sind. In diesem Falle bergen indes
die Reduktionen der Schwerkraft auf das Meeresniveau (bzw. auf gleiches
Niveau) Unsicherheiten in sich, die den Einfluß des mittleren Fehlers der
Dichtekonstanten auf die Beobachtungsergebnisse um ein Vielfaches übersteigen.

Wir fügen noch die zufolge (36), (37), (38) und (11) bestehenden, für die
Umrechnung in der Praxis wichtigen Beziehungen an:

kd —.-_- (1300 ——— 1)2 Kd ............ (40)
1

kd =

W.Kd

........... (41)

4. Reduktion der Koinzidenzzeiten auf gleichen Uhrgang.

Zur Reduktion der beobachteten Schwingungszeit T wegen des 24 stündigen
Uhrganges ‚42% dient die Gleichung

A214
z: ———— - ' ............ 2

To
T + 86400 T’ (4)

hieraus folgt
A”u .

cozc—mc(wo—l),
......... (43)

wonach die Reduktion wegen eines beliebig großen Uhrganges ausgeführt
werden kann.

Beseitigt man c0 auf der rechten Seite von (43), so erhält man
2„
—c(z'c— 1)

.......... (44)

Diese Gleichung kann in einfacher Weise als Grundlage zur Berechnung einer
kleinen Tafel verwendet werden.

Aus (44) folgt weiterhin
A224 . (A2 u)2 2° “ c’— 86400000 1>+ 86 4002“

Mit Benutzung der allgemeinen Beziehung (16 a) ergibt sich diese Reihen-
entwicklung unmittelbar aus (42).

Soll die Schwerebeschleunigung g durch das von (A2 u)2 abhängende Glied
in der Reihe (45) um weniger als 0.1 mgal geändert werden, so muß sein

(i _—_— 2’ C = 323) AM 0.01s
86400 32 V2.63’

A” u < 2.48.

c (ic—I)—--- ...(45)

d. h.
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Ist also der Gang der Beobachtungsuhr kleiner als 2.4s, so kann die
beob—achtete Koinzidenzzeit c nach

cozc—fl—cac—l) .......... (46)

reduziert werden. (46) geht aus der exakten Formel (43) hervor, wenn auf der
rechten Seite co durch c ersetzt wird.

Die Korrektionsglieder können verkleinert werden, wenn auf einen mitt-
leren konstanten Uhrgang reduziert wird. Wir gehen hierauf nicht weiter ein,
da bei den Beobachtungen meist sowohl auf positive als auf negative Uhrg'ange
Rücksicht genommen werden muß. Es spielt daher die Reduktion auf einen
mittleren Uhrgang nicht die Rolle wie die

bisher
behandelten Reduktionen auf

mittlere Werte.

5. Reduktion der Koinzidenzzeiten auf starres Pendelstativ.

Mit Rücksicht auf die verschiedenen Verfahren, nach denen die Koinzidenz-.
zeiten der Pendel bestimmt werden, wollen wir die Korrektionen wegen des
Mitschwingens des Pendelstativs behandeln: a) für das Einpendelverfahren,
d. h. wenn zurzeit die Koinzidenzzeit nur eines Pendels ermittelt wird; b) für
das Zweipendelverfahren, d. h. wenn die Koinzidenzzeiten zweier in einer Ebene
auf dem gleichen Stativ schwingender Pendel gleichzeitig bestimmt werden.

a) Einpendelverfahren. Wir wollen hier nur das gebräuchlichste
Verfahren zur Bestimmung des Mitschwingens besprechen.

Wird das Pendel I mit der Schwingungszeit T1 zur Zeit to in Bewegung ge-
setzt und ist zur Zeit to das Pendel II (das in der Schwingungsebene des Pendels I
schwingen kann) mit der Schwingungszeit T2 in Ruhe, so möge zur Zeitt das
Pendel I mit der Amplitude a1, das Pendel II mit der Amplitude a, schwingen.
Zur Reduktion von T1 auf starres Stativ gilt alsdann die Relation, wenn

T ‚ T ‘
T1 2: Tg ist und Jig—2 : T ........ (47)

gesetzt wird,
a2 1

T = T —— —— T2 ......... 4810 1
a1 7‘ (t

__
to)

( )

Gehen wir zu den Koinzidenzzeiten über, denen wir ‚entsprechende Indizes zu-
ordnen, so folgt aus (48)

1

. 010: 61+Z—jn—(t—Ä170502‘q, --------- (49)
WOI‘III

__1)(c __1):(iclo
(ic— 1)”

........... (50)

zu setzen ist. Die Erfahrung hat gezeigt, daß der Faktor q gleich 1 gesetzt
werden kann. Diese Vereinfachung findet ihre Begründung darin, daß sowohl
Vernachlässigungen in der theoretischen Ableitung der Formel (48) als auch
unvermeidbare systematische Beobachtungsfehler bei der Bestimmung des Mit-
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schwingens den Wert von c10 weit stärker beeinflussen als die Substitution
q = 1. Wir wollen davon absehen, die Fehlerquellen einzeln anzuführen, da
sie jedem Beobachter bekannt sind.

Wir können mithin die Koinzidenzzeit eines Pendels nach der Formel

— —-—- as
02

..........W — ”C “2?; m (51)
auf starres Stativ reduzieren. Sie geht aus (48) hervor, wenn man darin die
Schwingungszeiten durch die negativen Koinzidenzzeiten ersetzt, und ist vor
den früher mitgeteilten Reduktionsformeln dadurch ausgezeichnet, daß in ihr
die Zahl 1J nicht auftritt.

Die durch die Reduktionen auf starres Stativ in die Beobachtungsergeb-
nisse eingehenden Unsicherheiten führten zu dem

b) Zweipendelverfahren. Die bei den Pendelmessungen auftretende
Stativbewegung kann sehr herabgemindert, oft gänzlich ausgeschaltet werden,
wenn man zwei Pendel mit gleicher Schwingungsdauer (d. i. auch mit gleicher
Koinzidenzzeit) gleichzeitig mit gleichen Amplituden und entgegengesetzter
Phase in einer und derselben Schwingungsebene auf demselben Stativ schwingen
läßt. Eine vollständige Elimination des Mitschwingens des Stativs kann nur
dann erzielt werden, wenn neben den erwähnten Voraussetzungen die Pendel
gleiches Gewicht und gleiche Dämpfungskoeffizienten besitzen. Alle Forde-
rungen können in der Praxis nur mit einer gewissen Annäherung erfüllt werden.

Es seien
c], 02 die beobachteten Koinzidenzzeiten der Pendel I und II,
a], a2 ihre momentanen Amplituden,
(p1, ‘P2 ihre momentanen, von einem gewissen Anfangspunkt ge-

zählten Phasen,
71c : 720 :2 7c die Verkleinerungen der Koinzidenzzeiten der Pendel, die

sie durch das Mitschwingen des Stativs erfahren, wenn
sie einzeln auf demselben elastischen Stativ schwingen.

Zur Abkürzung sei

c c a a
1.12—_£ = c, "J;— : “12’ (1—: = “21’ I‘m—90d —_-: (P

gesetzt.
Schwingen die beiden Pendel gleichzeitig auf demselben Stativ, so sind

die momentanen Reduktionen A 01 (t) und .402 (t) der beobachteten Koinzidenz-
zeiten auf starres Stativ zur Zeit t

de, (t) 2: ya + gleam cos (p .......... (52)

AC2 (t) z: ye + yea” cos (p .......... (53)

(Vgl. H. Schmehl, Über den Einfluß der Elastizität des Pendelstativs auf die
Schwingungszeiten zweier gleichzeitig auf demselben Stativ schwingender Pendel.
Diese Zeitschr.‚ 3. Jahrg., 1927, Heft 4, S. 157.)



|00000017||

__‘ 13 _

Zur Gewinnung praktischer Gebrauchsformeln sind diese Gleichungen über
die Beobachtungszeit At zu integrieren. Mit Hilfe der leicht aus den Diffe-
rentialgleichungen für die Bewegung der Pendel ableitbaren Differentialquotienten

d a g; _

(„21 = — 0:6 (1 + 6131) sm ((1)2 —— (p1) ....... (54)

d — ) 7!:1210173: _—_-_ F [c2 —— 01 - yam - “21)cos go] ...... (55)

ergeben sich, wenn die Beobachtung zur Zeit t1 beginnt und zur Zeit t2 beendet
ist, aus (52) und (53) die Rechenformeln

Je. = yc<1 + (10,1). 2%” ~ “2(01‘02> Ker-02> (12.324743 a31—1)](At)2> (56)
_ _

2
_ 2

AC2 2 7c<1+ wg)? ._ “2 (09 01) [(02 01)
6:122 2;”0

(3 “12
1)](1’0),

(57)

worin

a1, : (a12)q‚___1800‚ a21 :: (“21)(p=180° und z. B. (1),“)1 : (“21 . cos (P)t1

bedeuten. Es sei wiederum besonders hervorgehoben, daß die Zahl 2' in diesen
Formeln nicht auftritt. Der Einfluß des Mitschwingens des Stativs auf die
Koinzidenzzeiten ist am kleinsten, wenn

|180° _ (pltl -_-—_ |l80° __ q‚|,2 ......... (58)
(Vgl. H. Schmehl, Über ein einfaches „Koinzidenzverfahren“, zwei Schwer-
kraftpendel mit einer vorgegebenen Phasendifferenz in Bewegung zu setzen.
Verh. d. Tagung d. Balt. Geod. Komm. in Riga, S. 97. Helsinki 1928.)

6. Berechnung der Schweredifferenzen aus den reduzierten Koinzidenzzeiten.

Um aus den reduzierten Koinzidenzzeiten die Schweredifferenzen zu be—
rechnen, gehe man von der exakten Formel (3) aus; sei gp der Schwerewert
auf der Bezugsstation, cp die dort ermittelte reduzierte Koinzidenzzeit, so ist

g of; (ic —1)2
ja:

z
m

............ (59)

mithin

————g
+_____2_g_p~.(c__c)_gp(2icp::§2.(c._c)2+... (60)g — p op (i cp — 1) p cg(icp_-—- 1)2 p

Das quadratische Glied kann fast stets vernachlässigt werden. Für
2 gp

GP (i 6,, —— 1)
übt es erst für

= 1, d. h. z.B. für i = 2, cp z 32-,

g ——gp : i 58 mgal,

d. h. für einen Wert, der z. B. in Norddeutschland nicht erreicht wird, einen
Einfluß von 0.1 mgal auf g —— gp aus.
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7. Zusammenstellung der wichtigsten G-ebrauchsformeln.

c beobachtete Koinzidenzzeit eines l/i-Sekundenpendels,
c + A c reduzierte Koinzidenzzeit.

Reduktionen:
' -—1

1. Amplitude a . . . .Ac 2.- a2c(2clä_)‚

2. Temperaturt . . . . Ac : kt (t — to), let Temperaturkonstante,

3. relative Luftdichted Ac 2 kd (d —— do), lad Dichtekonstante,

2 _ _ 2 0(60— 1)
4. Uhrgangdu ...Ac__

Au—————86400,
5a. Mitschwin'gen ye. a2 02

(Einpendelverfahren)
c

a1
.
n (t — to)

.

Hierin ist
a1 Amplitude des treibenden Pendels zur Zeit t,
a2 Amplitude des getriebenen Pendels zur Zeit t,
a, (to) = 0.

5b. Mitschwingen (Zweipendelverfahren): de, und AC2.

__ (P201 + (19202 752 (01 ‘02) [(01 _02)a21 + 7’0 (3 “31" 1)] (A 02Aal '" 7“<1 + 2 — 12c4 ’
_ (P12)1+(P12)2 7‘2 (02—01)[(cs_01)a12+7’c (3 0122—1)] (402

Hierin ist:

62:01:02, 76:716.:7’207

t1, t2 Beginn, Ende der Beobachtung, At = t2 —t1,
(p Phasendifferenz der Pendel,

._
(a1)“19 — ‘—

a2 q>=180°

_
(“2)an — —
,al q>=180°

(M = (e . m) .
a1 t1

(roh zu interpolieren bzw. zu extrapolieren),

Berechnung der Schweredifferenz
aus den reduzierten Koinzidenzzeiten cp und c.

__ 29,, 910(2iCP—3) 2
g
_ 9p +

WBO(0—Cp)—mo(c—Cp)

.

(Das quadratische Glied kann im allgemeinen vernachlässigt werden.)
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8. Zahlenbeispiele.

Nickelstahl-Halbsekundenpendel 78.
kt = 1.581118, kd = 298-11118.

Amplitude. Temperatur Luftdichte Uhrgang Mitschwingen
Zeit a t d 42 u 7c

17h 0m 18.2' 21.550 0.9135 s m.
56 11.4 21.58 0.9137 + 0'481 12'3

Mittel . 14.8 21.565 0.9136 +0.481 12.3
Koinzidenzen 88 c

17h 188 12.78 17h 50m 0.08 4888 47.38 c 33 267.6888
1 46.2 50 33.8 47.6 (a—O) + 2.5
2 19.2 51 6.6 47.4 (t— 150) + 10.4
2 52.7 51 40.4 47.7 A (d — 0.9) + 4.1
3 25.9 52 13.3 47.4 (212.. —‘- 0) — 12.1
3 59.2 52 47.0 47.8 (ye) 4 12.3
4 32'4 53 19'9 47'5 Station a 33 284.85 5.9 53 53.6 47.7 Station 33 256 75 38.7 54 26.0 47.3 P z
6 12.3 55 0.1 47.8_ ca ——

cp = + 28.1
88c = 2927.55 9a -g„ == + 25.3 mgal

c = 33.2676

b) Zweipendelverfahren. Nickelstahl-Halbsekundenpendel F 12 und F 9.
Amplituden Temperatur Luftdichte Mitschwingen

Zeit 012 (19 t d 7c

19h 3588 26.6’ 25.9' 12.130 0.0628
46 25.3 25.2 12.13 0.0628 16 5mg22 37 13.9 14.0 12.14 0.0628 '

48 13.5 13.0 12.14 0.0628

19 41 25.9 25.5
22 42 13.7 13.5 12.135 0.0628 16.5

Koinzidenzen F12 360 612 Koinzidinzen F 9 360 69

19h 35111 57.28 22h 37m 20.98 181188 23.78 19h 36m 27.98 22h 37m 50.68 181m 22.78
37 27.5 38 51.2 23.7 36 58.4 38 21.0 22.6
37 57.9 39 22.0 24.1 38 28.6 39 51.4 22.8
39 28.4 40 52.1 23.7 38 59.4 40 22.2 22.8
39 59.0 41 22.8 23.8 40 29.7 41 52.3 22.6
41 29.2 42 53.2 24.0 41 0.3 42 23.4 23.1
41 59.8 43 23.8 24.0 42 30.3 43 53.4 23.1
43 30.3 44 54.3 24.0 43 0.8 44 23.9 23.1
44 0.6 45 24.6 24.0 44 31.4 45 54.5 23.1
45 31.3 46 55.0 23.7 45 2.1 46 25.0 22.9

Mittel: 40 44.12 42 7.99: 180 83.87 40 44.89 42 7.77 180 82.88
F9 —F12 . + 0.77 — 0.22 — 0.99
W9 "" 031g . 184.60 178.70

0080) . . . —O.9968 -—O.9998
012 =5 30 233.01118 09 = 30 230.21118

Mitschwingen Ä c12 = + 0.1 d 09 = — 0.1
Auf starres Stativ reduzierte Koinzidenzzeiten . . 30 233.1

‚_
302—307

Potsdam, Geodätisehes Institut, den 12. Dezember 1928.
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Zur Deutung der Transversalbeben in den nordöstlichen Alpen.
Von Robert Schwinner, Graz. — (Mit zwei Abbildungen.)

Die Erdbeben, welche aus den inneren — tektonisch noch aktiven —— Zonen der nord-
östlichen Alpen angeregt werden, verbreiten sich paradoxerweise ohne merkliche Be-
ziehung zu den sichtbaren Bauelementen, meist quer zum Streichen und auch sonst
scheinbar launenhaft. Erklärung: der Hauptteil der Bebenenergie läuft als „geführte
Welle“ (im Sinne Ullers) an der Grenzfläche Sial—Sima. Stufen und Kanten der
Führungsfläche begrenzen die Verbreitung und bewirken stellenweise überraschendes
Ansteigen der Stärke des Bebens (quasi Durchtauchen der obersteierischen Beben unter
den Kalkalpen). Solche Stufen ——— Reste variskischer und älterer Gebirgszüge, welche
seinerzeit Zentralalpenkerne und Böhmische Masse verbanden — ziehen unter den Kalk-
alpen submeridional durch und bilden, von den Hauptbewegungszonen der heutigen Alpen
(Alpenrand und Grauwackenzone) quer abgeschnitten, transversal gestreckte Felder
(2 Schüttergebiete). Sie sind im Bilde der Schweremessungen entsprechend ausgeprägt.

Das paradoxe Verhalten der nordöstlichen Alpen in seismischer Beziehung
ist bereits mehrfach von geologischer Seite erörtert worden*).

Die geologische Karte der Alpen zeigt zwischen dem Rande des Inner-
alpinen Beckens, Wien—Wr.-Neustadt, und dem Salzkammergut einfache einheit-
liche Zonengliederung: Im Norden liegt das Kristallin der Böhmischen Masse,
das auch unter dem Jungtertiär der Ebene südlich davon (Donau zum Teil,
Westbahn) in nicht all zu großer Tiefe ansteht; daran stößt mit starker Stö-
rung („Alpenrand“) die Flyschzone, Kreide und Alttertiär, und auf diese wieder
mit anomalem Kontakt die ausschließlich aus älterem Mesozoikum bestehende
Decke der Kalkalpen, deren Detailtektonik hier nicht weiter in Betracht kommt,
im übrigen aber auch ungefähr parallel den Hauptzonen streicht. Den Süd-
rand der Kalkalpen begleitet, etwa längs Schwarza—Mürz— Mur—Liesing—Palten—
Enns, die „Grauwackenzone“, die Kalkalpen von dem südlich folgenden Block
der Muralpen trennend. Dieser Streifen von Paläozoikum, Phylliten usf. zer-
fällt in zwei Teile: der nördliche ist — auch heute noch ungefähr im normalen
Verband — das ursprünglich Liegende der Kalkalpentrias, der südliche Streifen
in gleicher Art das stratigraphisch Hangende des Altkristallin der Muralpen;
zwischen beiden liegt eine Störungszone von verwickeltem Bau, die auch kri-
stalline Schollen aufschürft und emporschleppt‚ also ziemlich tief greift ( „Norische
Linie“). Als Unregelmäßigkeit 'und Abweichung vom glatten Zonenbau er-

*) E. Suess: Das Antlitz der Erde l, 106, 228, 1885; R. Hoernes: Erdbeben-
kunde 1893, S. 384; F. Heritsch: Transversalbeben in den nordöstlichen Alpen. Mitt.
d. Erdbebenkomm. d. Akad. d. Wiss., N. F. 53, Wien 1918; Derselbe: Analogien im seis—
mischen Verhalten der nordöstlichen Alpen und der West-Karpathen. Geol. Rundsch. 10,
118——125, 1920; F. Kautsky: Die Erdbeben des östlichen Teiles der Ostalpen, ihre
Beziehungen zur Tektonik und zu den Schwereanomalien. Mitt. d. Erdbebenkomm. d.
Akad. d. Wiss., N. F. 58, Wien 1924. (Diese nützliche Zusammenstellung wird im folgen-
den öfters zitiert werden, einfach unter: „K., S. ——“.)
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scheint nur, daß die Grauwackenzone bei Bruck a. M. statt eines stumpfen
Winkels ein sigmoidales Störungssystem zeigt („Trofaiachlinie“).

Die Korrelation dieses an der Oberfläche sichtbaren Baues mit den seis-
mischen Vorgängen ist insofern sehr eng, als Epizentren größerer Beben
(das ist solcher mit Verbreitung über weitere Flächen) sich nur auf den beiden
Hauptdislokationen finden: am Alpenrand (Scheibbs, Neulengbach) und in der
Grauwackenzone (an die man einerseits Wr.-Neustadt, andererseits Admont
und Hieflau unbedenklich anschließen kann); es fehlen solche in der Böhmischen
Masse und im Innern der Kalkalpen. (Auf die Seismizität der Zentralalpen
einzugehen, liegt nicht im Plan dieser Betrachtung.) Lokalbeben sind nicht
so eng an die Großtektonik gebunden, sie sind aber ebenfalls häufig längs der
Grauwackenzone (und in der anschließenden Zentralzone); in den Kalkalpen
sind sie seltener und finden sich hauptsächlich am Rande gegen Süd (Grau-
wackenzone) und gegen Ost (Thermenlinie), die Nordzone der Kalkalpen und
die Flyschzone sind außerordentlich arm auch an kleinen Lokalbeben, dagegen
kommen solche in gewisser Häufigkeit Wieder im Bereich der Randsenke und
des Südrandes der Böhmischen Masse vor (K., S. 20, 24 ff). Bestimmungen von
Herdtiefen liegen meines Wissens nur vor von dem Mürzzuschlagbeben 1926
mit 40 km, doch kann man aus der nächsten Nachbarschaft anschließen das
von Judenburg 1916 mit 38 km, das von Tamsweg 1923 mit 26i6 km (nach
anderer Berechnungsweise allerdings 55 km) und Schwadorf 1927 mit 28 km *).

Weil also die Epizentren stärkerer Beben ausschließlich, und die von
Lokalbeben zu einem großen Teil, an bestimmte jungalpidische Störungszonen
gebunden sind, können diese nur als tektonische Beben aufgefaßt werden,
als „posthume“ Nachzügler jener Dislokationen. Man muß sich vorstellen, daß
die dort zusammenstoßenden Krustenstücke seit den letzten orogenetischen
Bewegungen in den Alpen ihr Gleichgewicht noch nicht gefunden haben. Daraus
folgen Ausgleichsbewegungen, die im großen allmählich, stetig ablaufen. Aber
die Zwischen- und Verbindungszonen werden‘ beim Fortschreiten dieser Bewe-
gungen einer fortwährend zunehmenden Spannung unterworfen (Zug- oder öfter
wohl Scherspannung). Schließlich reißt der Zusammenhang, die frei gewordenen
Schollenränder schnellen elastisch. zurück, stoßen dabei wieder zusammen, rücken
auf sekundären Bewegungsbahnen stückweis nach, usf.‚ wodurch eine Menge
der verschiedensten Stöße und damit Impulse zu elastischen Wellen zustande
kommt. Als Herd erscheint bei der gebräuchlichen Bestimmungsweise offenbar
der Ort, wo der erste Abriß erfolgt ist. Und die Tiefe von etwa 30 bis 40 km,
die sich nach den neueren —— hoffentlich nunmehr endgültig verbesserten ~—

*) N. Stücker: Das Judenburger Erdbeben vom 1. Mai 1916. Mitt. d. Erdbeben-
komm. d. Akad. d. Wiss., N. F. 54, Wien 1918; F. Herits ch und N. Stiicker: Das Mürz-
zuschlager Beben vom 6. Juli 1926, ebenda 64; V. Conrad: Laufzeitkurven des Tauern-
hebens vom 28. November 1923, ebenda 59; Derselbe: Das Schwadorfer Beben vom
8. Oktober 1927. Zeitsch. f. Geophys. 4, 286—289 (1928); Gerlands Beitr. z. Geophys.
20. 240—277 (1928).

Zeitschrift für Geophysik. 5. Jahrg. Q
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Berechnungsweisen ergibt, entspricht wohl dem Umstand, daß gerade hier (wohl
durch die Erdwärme) die Festigkeit genügend, aber nicht allzu sehr geschwächt
ist. Weiter oberhalb hält das Gestein noch (reißt, wenn überhaupt, Später
nach), weiter unten gibt es zu schnell plastisch nach, ohne Ruck. Das gilt
natürlich nur für die größeren Beben, das ist die mit größerem Schüttergebiet
(vgl. K., S. 4), daß die ganze Erdkruste derart von unten her durch-, oder doch
an- und einreißt; aber es sind auch einzig diese bis jetzt Gegenstand instru-
menteller und rechnerischer Fürsorge gewesen. Bei den — viel zahlreicheren —
Lokalbeben, kleinen Rucken und Sackungen im Oberbau, ist der Herd seichter
gelegen, der Impuls, wenn auch stellenweise nicht unbedeutend, erschöpft sich
im kleinen Umkreis (K., S.27) offenbar wie unten (S. 20). beschrieben an der
Lokaltektonik.

lm Gegensatz zu der klaren Abhängigkeit der Epizentren von tektonischen
Zonen zeigt das Bild der Ausbreitung der Bebenenergie, die Isoseisten (die
Linien gleicher Bebenintensität, wie sie aus der hier fast allein zur Verfügung
stehenden makroseismischen Beobachtung abgeleitet werden, merkwürdigerweise
fast keine Korrelation mit dem an der Oberfläche erkennbaren Gebirgsbau!
Der so scharf ausgesprochene Zonenbau, der doch auch für die Verteilung der
physikalischen Eigenschaften der Gesteine gilt, kommt nur in seltenen Fällen
bestimmend oder auch nur als Nebenzug in den Bildern der Isoseisten zum
Ausdruck, die Erschütterung pflanzt sich viel lieber quer zum tektonischen
Streichen fort (daher der Ausdruck „Transversalbeben“), und zwar irgendwie
quer, nicht etwa regelmäßig normal zum Streichen, die Isoseisten sind auch
keine ordentlichen Ovale, sind verzogen, verdrückt, das Epizentrum liegt meist
exzentrisch, oft ganz am Rande des Bebengebietes, die Bebenstärke nimmt an
bestimmten Querzonen plötzlich ab, andererseits aber erscheinen an bestimmten
Stellen abnorm hohe Erschütterungsintensitäten, die durch viel weniger bewegte
Strecken vom Epizentrum getrennt sind. Insbesondere tauchen die ober-
st‘eierischen Beben auf bestimmten Zugstraßen unter den Kalkalpen durch und
erscheinen wieder am Südrand der Böhmischen Masse. Diese Erscheinung ist
so paradox, daß man vielfach an Zwillings— oder RelaisbebEn gedacht hat, eine
Annahme, für die vorläufig positive Anhaltspunkte auch nicht vorliegen.

Daß sich die Isoseisten nicht in konzentrischen Kreisen um das Epi-
zentrum herumlegen, kann nicht verwundern, denn der Bebenherd ist bei einem
tektonischen Beben aller Vermutung nach nicht punktförmig und das Medium,
in dem sich die Wellenbewegung ausbreitet, ist in den Alpen nicht isotr0p.
Gehen die Bebenimpulse von einer einigermaßen ausgedehnten Fläche (einem
wiederbewegten Teile einer der alten tektonischen Bewegungsbahnen, oder einer
neu aufgerissenen Störung) aus, so müssen die Isoseisten Ovale werden, deren
längere Achse ungefähr im Streichen jener Dislokation liegt. Die im Bereich
der nordöstlichen Alpen bekannten größeren Störungen streichen nun alle
alpidisch (etwa W—O), von Querstörungen sind nur kleinere aufgefunden
worden, die verhältnismäßig geringe Längen haben, gewiß nicht von der Grau-
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wackenzone durch Kalkalpen und Flysch bis in die Böhmische Masse sich er—
strecken. Auf diesem Wege können unsere Transversalbeben nicht erklärt
werden. W'as ferner die Anisotropie des Mediums betrifft, so spielt die erste
Rolle der Umstand, daß jeder Gesteinswechsel, jed'e materielle Trennungsfläche
der Energieausbreitung sehr abträglich ist, Energiezerstreuung verursacht, dem-
gegenüber verschwinden alle anderen Einflüsse, und von allen anderen indivi—
duellen Konstanten und besonderen Verhältnissen abgesehen, müßten schon
deswegen allein die Isoseisten im Streichen des Alpenbaues in die Länge ge—
zogen erscheinen.

Allerdings, wenn der Bebenherd eine lange „Stoßlinie“ wäre, der Aus-
strich eines „Blattes“, einer Querstörung, von den Zentralalpen bis zur
Böhmischen Masse durchschneidend, an der die angrenzenden Schollen aneinander
vorbeigeschoben wurden und so durch ihre Reibung auf der ganzen Strecke
Bebenimpulse erzeugt haben, dann würde trotz der besseren Energieleitung im
Streichen eine transversal gestreckte Schütterellipse zustande kommen können.
Ungünstig für diese Stoßlinienhypothese ist, daß diese Blätter im Bilde der
Oberflächentektonik so gar nicht nachweisbar sind *), und daß auch kein Grund
gegeben wird, warum die Tektonik des Untergrundes so grundverschieden von
der der Oberfläche sein soll, verschieden nicht nur im Streichen, sondern auch
im ganzen Charakter. Für gewisse Besonderheiten, wie exzentrische Lage des
Epizentrums, daß die Bebenintensität an den „seismischen Schwellen“ plötzlich
absinkt oder anderswo unvermittelt und isoliert anschwillt, gibt die Stoßlinien—
hypothese an und für sich noch keine Erklärung, da wäre Ergänzung durch
eine Hilfshypothese nötig. Besonders schwer ist mit der Vorstellung der Stoß-
linien zu vereinen, daß makro- und mikroseismische Beobachtung bei unseren
Transversalbeben fast immer ein wohl abgegrenztes, kleines Epizentralgebiet
erkennen lassen. Da müßte man sich die Bewegungsform längs dem Blatte
doch komplizierter vorstellen, als mit diesem tektonischen Begriff eigentlich
verträglich ist. Bei einem zweifellosen Blattbeben, bei dem die Blattverschie-
bung offen zu sehen ist, . wie San Franzisko, sieht die Intensitätsverteilung
jedenfalls ganz anders aus (dieses Beispiel legt ferner die Frage nahe, ob bei
einheitlicher Bewegung so großer Schollen die Bebenstärke nicht wesentlich
über das bei uns landesübliche Maß hinaufgehen müßte‘P).

Durch eine Hypothese über den Herd allein ist die Ausbreitungsart unserer
Transversalbeben also ‚nicht restlos zu erklären, auf jeden Fall muß genauer
diskutiert werden, wie die Bebenenergie transportiert wird. Dabei sind zwei

*) I. Knett (Das Erdbeben am Böhmischen Pfahl am 26.November 1902, Mitt. d.
Erdbebenkomm. d. Akad. d. Wiss., N. F. Nr. 18, Wien 1903) beschreibt einen Fall, in
dem eines jener Blätter im Grundgebirge, wie sie E. Suess auch für den Untergrund
der Alpen postuliert, frei aufgeschlossen daliegt. Da ist es für Suess’ Anschauungs—
weise nicht gerade günstig, daß dieses Blatt keineswegs die Rolle spielt, die solchen
Blättern zugeschrieben wird, nämlich die einer Stoßzone, sondern, daß sich dieses Beben
eigensinnigerweise Wieder transversal zur Pfahlzone ausbreitet.

2*
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Vorgänge grundsätzlich zu unterscheiden: Ein Teil der Bebenenergie läuft als
Raumwelle aus; diese ist, unabhängig von der speziellen Bewegungsform,
charakterisiert durch das Gesetz der quadratischen Abnahme mit der Entfernung.
Kapriziöse Intensitätsschwankungen, wie sie die Beobachtungen hier kennen-
lernen lassen, liegen nicht im Wesen der Raumwelle, solche können nur durch
ziemlich komplizierte Annahmen über die Natur des Mediums plausibel gemacht
werden, und manches, wie z. B. das Wiederauftauchen, wird da auf alle Fälle
schwer zu erklären sein. Anders steht es mit „geführten W’ellen“, welche
längs einer materiellen Unstetigkeitsfläche laufen, da nimmt die Intensität
langsamer mit der Entfernung ab, es kann bloß durch die Gestalt .der Führungs—
fläche stellenweise wieder zu Energiekonzentrationen kommen, und eventuell
auch zu anderen Unregelmäßigkeiten. Das entspricht so gut dem Bilde, das
die Beobachtungen gegeben haben, daß man diesem Transportmittel wohl die
Hauptrolle zuschreiben muß.

Welche Führungsflächen kommen in Betracht? Fast allgemein glaubt
man heute, daß das Hauptbeben — und damit wohl auch die Hauptmasse der
Energie? —- sich an der Erdoberfläche ausbreite. Wie das nun sonst sein
mag, im Gebirge kann das nicht richtig sein. Eine geführte Welle kann
—— wie ihr Schwingungsvorgang immer sein mag —— nicht „ums Eck“ laufen;
an der Kante eines Grates, an der Rinne einer V-Schlucht muß sie anbranden,
sich in andere Bewegungsformen umwandeln und jedenfalls jedesmal durch
Zerstreuung viel Energie verlieren. Im Flachland kann man vielleicht sagen,
daß die Oberfläche des gewachsenen Fels die Führungsfläche ist, nicht das
unruhige Relief der lockeren Aufschüttungen, im Gebirge ist gerade Grat und
Klamm Fels. Noch eins: die Unebenheiten in Flach- und Hügelland sind wohl
im Maßstab der Wellenlängen unbedeutende Rauhigkeiten, im Hochrelief eines
Gebirges, wie die Alpen, ist aber die Größenordnung der Einzelformen eine
ganz andere: von Kamm zu Kamm, von einem Haupttal zum anderen sind 20,
30 km und mehr, und dasselbe gilt von den tektonischen Elementen, Granitx
und andere Massive, einheitliche Schicht- und Deckenpakete, Schubschollen,
Becken mit jüngeren Ablagerungen usf., alles kommt mit seinen Abmessungen
in die Zehner von Kilometern. Wenn aber derart die störenden und „trüben-
den“ Teilchen die Größenordnung der Wellenlängen erreichen, so treten Kom-
plikationen auf, die im einzelnen nicht zu übersehen sind; aber das Endresultat
all dieser Beugungen, Brechungen, Reflexionen; Dispersionen, Interferenzen usw.
ist unzweifelhaft eine gründliche Zerstreuung der Energie. Oberflächenwellen
nach der Theorie mögen durch ein ebenes Schichttafelland laufen können, durch
ein einigermaßen breites Ketten— und Faltengebirge können sie quer nicht
durchkommen. Es muß also die Bebenenergie hauptsächlich an Diskontinuitäts-
flächen im Erdinnern fortgeleitet werden. Von diesen ist der Unterrand‘
der Kontinentalschollen besonders ausgezeichnet durch Starken stofflichen
"Unterschied („Sial—qima“) und dementsprechend sprungweise Änderung der
physikalischen Verhältnisse. Die Tiefe dieser Trennungsfläche wird auf 40
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bis 60 km geschätzt, so daß die Bebenherde nach den neueren Berechnungen
— siehe oben, Mürzzuschlag — sehr nahe daran liegen, was die Entwicklung
geführter Wellen dortselbstvbefördert.

Die untersten Teile der Kontinentalscholle dürften in Stoff und
Struktur recht einförmig sein, sind doch die zu tiefst im Grundgebirge auf-
geschlossenen (katarchäischen) Schichten eintönige Granitgneise, zu allermeist
in ruhiger Lagerung. Gilt dies schon für jene Schollen, die uns doch nur
durch beträchtliche Störungsvorgänge zu Gesicht gekommen sind, so muß der
ungestört in der Tiefe liegengebliebene Fundamentalgneis noch viel näher dem
Ideal eines homogenen Mediums kommen (das aber — nebenbei bemerkt ——
anisotrop ist). Die Trennungsfläche, an der die Sialkruste seit ihrer ersten
Erstarrung mehrfach auf dem Sima verflößt worden, dürfte urSprünglich des—
wegen auch recht schlicht gewesen sein. Heute muß diese unterste Verebnung
der Kontinente allerdings zerstückelt sein: denn seitdem sind die oberfläch-
lichen Schichten zu Gebirgen emporgestaut worden, und dabei konnte das iso-
statische Gleichgewicht nur dann gewahrt bleiben, wenn im gleichen Schritte
und entsprechenden Ausmaß (wahrscheinlich 9- bis lO-fach) wie das Gebirge
sich oben hob, seine „Wurzel“ unten tiefer in das Sima tauchte. Auf welche
Art die Bewegungsbahnen der Oberflächentektonik bis an die Sial—Simagrenze
hinabgeführt werden, wissen wir nicht, nur daß einfaches Verlängern von oben
her wahrscheinlich zu falschen Ergebnissen führen würde. So zeichnet man
die Alpenstörungen meist nicht allzu steil südlich — die Bewegungsbahnen
der Grauwackenzone nördlich —— fallend. Aber denkt man z. B. an eine bei
Mürzzuschlag mit 60° nach Nord fallende Dislokation in 40 km Tiefe einen
Bebenherd gelegt, so wäre das Epizentrum nicht in Mürzzuschlag, sondern
darüber Mürzsteg, etwa in der Frein *); Ähnliches gälte für Neulengbach, das
ganz am Nordrand der Flyschzone liegt, und wohl auch für einige andere
Punkte mehr. Jene Hauptbewegungsbahnen des Gebirges müssen also aus der
geneigten Lage, die wir oben beobachten, bald ins Lotrechte umbiegen. Wir
werden nicht allzusehr fehlen, wenn wir in erster Annäherung lotrecht unter
dem Faltenbau des Gebirges, diesem in Breite entsprechend, in der Sial—Sima—
grenzfläche eine Vertiefung oder ‚Rinne annehmen“), seitlich begrenzt von
ziemlich scharf ausgeprägten Kanten, welche den zur Oberfläche aufsteigenden
Bewegungsflächen entsprechen und daher in unserem Falle unter dem nördlichen
Alpenrand und unter der Norischen Linie liegen würden.

Nun sind die nordöstliehen Alpen in der alpidischen Gebirgsbildungsära
(Kreide-Tertiär, Streichen W—O) nicht zum erstenmal gefaltet worden; sowohl

*) Die Mürzzuschlager Beben könnte man vielleicht derart von einer Paralleldislo-
kation im Süden (Waldheimatlinie Stinys) ausgehen lassen, ebenfalls unter der Voraus-
setzung, daß diese sehr steil (bis 80°) Nord fällt, aber Mürz talabwärts liegt eine Reihe
weiterer Bebenorte, und da würde (besonders bei Kindberg) diese Erklärung gar nicht
mehr passen.

**) Vgl. R. Schwinner, Zeitschr. f. Geophys. 2, '129 ff. (1926).
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in der algomanischen als in der variskischen Ära zogen Faltenzüge aus den
Zentralalpen nordwärts, quer in den Streifen hinein, aus dem später die Kalk—
alpen aufgefaltet worden sind, wahrscheinlich auch durch bis zum Anschluß an
entsprechende tektonische Elemente der Böhmischen Masse. Nach dem Grund—
satz der Aktualität muß der Geologe annehmen, daß sie seiner Zeit ebenso wie
die heutigen Alpenketten ihre Wurzeln isostatisch ins Sima hineingedrückt
hatten. Dafür, daß diese Furchen auch heute noch merklich erhalten sind,
kann man die Schweremessungen anführen, und ferner, daß jene alten Dis-
lokationen oftmals posthum durch die jüngeren Oberflächenbauten durchschlagen;
denn diese hartnäckige Behauptung alter und ältester Bewegungstendenzen
läßt sich am besten durch derart vererbte Störungen des Gleichgewichtes im
tiefsten Untergrund erklären.

Unter dieser Annahme hätten wir uns vorzustellen, daß die Sial—Sima-
grenzfläche unter den nordöstlichen Alpen durch mehrere subme'ridionale durch-
ziehende Stufen und Absätze zerteilt würde in etwa rechteckige Streifen von
verschiedener Höhenlage (den Spuren der älteren Gebirge), welche sämtlich
von den zwei jüngeren alpidischen Stufen, entsprechend dem Alpenrand und
der Grauwackenzone, in einheitlichen Fluchten abgeschnitten werden. Wird
von einem tiefliegenden Herde eine längs dieser Fläche fortschreitende Welle
erzeugt, so steht ihrer unbehinderten Ausbreitung jeweils nur ein derartiges
transversal zum Alpenstreichen ausgedehntes Rechteck zur Verfügung (bzw.
wenn der Impuls von einer der trennenden Dislokationen kommen sollte,
werden zwei benachbarte Rechtecke zusammengekoppelt). Die begrenzenden
Verwerfungsstufen kann eine geführte Welle nicht überwinden, sie wandelt
sich dort in andere Bewegungsformen um, mit starker Energiezerstreuung, die
Bebenstärke an der Oberfläche nimmt an diesen Linien plötzlich und stark ab *);
die Isoseisten wiederholen in erster Linie Form und Lage des bezüglichen
Streifens einheitlicher Sial—Simaflur, die Lage des Epizentrums ist dagegen
von geringerer Bedeutung, so daß es oft recht exzentrisch zu liegen kommt.
So pflanzen die von der Mürzlinie usw. ausgehenden Beben auf schmalen Trans-
versalzonen sich durchs Kalkalpengebiet fort**), und dort, wo sie in die außer-
alpine Ebene treten, branden sie an der Alpenrandstörung auf und verbreiten
sich in der Böhmischen Masse so weiter, als wenn dort am Alpenrand ein
eigenes sekundäres Epizentrum gelegen wäre (K, S. 28, 42). Für die Er-

*) Bei sehr großer Stärke der anlaufenden Welle kann natürlich eine Stufe über-
wunden werden, an der schwächere erlöschen, auch ist zu bedenken, daß sich über die
Wirkungen der geführten Welle immer auch die der primären Raumwelle legen, die
besonders in Herdnähe recht merklich sein werden. Vielleicht sind auch die Stufen
nicht überall kantig usw. Hier bei der ersten vorläufigen Darstellung kann nur in
groben Linien gezeichnet werden.

**) Daß manchmal die Kalkalpendecken von dem unter ihnen durchziehenden Beben
wenig oder gar nicht erschüttert werden (vgl. Heritsch, Geol. Rundsch. 10, 122) er-
klärt sich dadurch, daß diese Decke vom Untergrund abgeschert und durch Werfener
Schiefer bzw. Haselgebirge isoliert ist.
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kennung jener „seismischen Schwellen“, wie sie die Schüttergebiete zu um-
grenzen scheinen, können mit großem Nutzen die Schweremessungen heran-
gezogen werden (K., S. 28). Eine derartige Stufe in der Sial—Simagrenzfläche
muß an der Erdoberfläche als eine ganz bestimmte Schwerestörung in Er-
scheinung treten, und. zwar am auffälligsten in dem Bilde, das die Reduktion
nach Bouguer*) gibt. Auch . die genauere Analyse der Tektonik liefert
wenigstens die Ansätze für jene alten Gebirgszüge, deren Überreste in jenen
seismischen und gravimetrischen Schwellen zu sehen sind. Mit Ausnutzung
aller dieser Quellen läßt sich bereits ein ziemlich detailliertes Bild geben.

Als östlichster jener alten G ebirgsstriche ist eine Verbindung v om W echsel
zur Moravischen Zone (Rand des Böhmischen Kristallin, von Krems NNO
streichend) anzunehmen, wofür Ähnlichkeit in Gestein und Bau dieser beiden
Gebiete spricht, die auch im Streichen ganz gut gegeneinander zielen. Im
Schwerebild kann man eine „Rinne“ interpolieren, die von der Bucht von
Messern längs der Moravischen Zone gegen Krems zieht, dann im Bogen SO
durch den Wienerwald (hier markiert durch das Minus von Gaaden), an der
Thermenlinie nach S, und in den Ostrand der Wechselgruppe. Diese Rinne
leitet die Beben von Wr.—Neustadt (K.‚ S. 43) und Neulengbach oft gerade bis

*) Das noch nicht völlig abgeschlossene Studium der Schwereverhältnisse der
NO-Alpen scheint auf die Vorstellung zu führen. daß in die Trennungsfugen zwischen
die Sialschollen beträchtliche Apophysen des Sima von unten her bis hoch hinauf empor-
gedrungen sind. (Ausläufer davon lassen sich im Oberbau gerade an solchen Haupt-
dislokationen mit ziemlicher Regelmäßigkeit finden.) Wie leicht einzusehen, erzeugen
solche Simaap0physen die nötige Schwerestörung (hoher Gradient) nur dann, wenn sie
sehr steil stehen. (Sind daher in den Profilen schematisch lotrecht gezeichnet, da für
Individualisierung kein Anhalt vorliegt.) Es braucht nicht weiter erörtert zu werden,
daß dies die oben entwickelte Vorstellung von der Bebenverbreitung noch besonders
begünstigt würde. Weiteres soll andernorts gegeben werden. Hier nur ein Wort darüber,
wie und warum die in Fig.2 gegebene Skizze der Schwereanomalien nach Bouguer-
scher Reduktion v0n der Karte abweicht, die Kautsky gezeichnet hat. Die vorliegen-
den Schweremessungen sind dünn gesät, so daß die Interpolation stellenweise überhaupt
nicht eindeutig bestimmt ist, und sind, besonders die älteren, unleugbar mit nicht unbe-
trächtlicher Unsicherheit behaftet. lnterpoliert man nach dem Schimmel, indem man die
Intervalle genau nach der Proportion aufteilt, so schleppt man einfach diese Fehler
weiter und erhält zum Dank eigenartig verschwommene und verbeulte Umrisse, die aller-
dings dem Geologen völlig rätselhaft scheinen müssen. Man kann jedoch, ohne die
gegebenen Ziffern anzutasten, die alle in den zugehörigen (0.010 cm sec'9)-Feldern ge-
blieben sind, durch mäßiges Zurechtrücken der Isogamen, wie es vielleicht einem Spiel-
raum von j; 0.005 cm sec‘g‘ entspricht, ein Bild erzielen, das zum Teil auf bekannte geo-
10gische Züge zu beziehen ist (moravische Zone l), und im übrigen wenigstens geologisch
möglich aussieht. Sollte jemand mit dieser Art zu kombinieren nicht einverstanden sein,
so braucht er nur die entsprechende —— auf jeden Fall höchst wünschenswerte —— Er-
gänzung des Netzes der Schweremessungen veranlassen. Bis dahin muß das geologisch
ausge ickte Netz für besser als das rein mechanisch interpolierte gelten. Im folgenden
soll ——— der Einfachheit halber -—— das Bild der Anomalien nach Bouguer so beschrieben
werden, wie es etwa nach der Airyschen Auffassung im Relief der Sial—Simagrenzfläche
begründet sein würde: „Rinne“, „Schwelle“ usw.
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in den innersten Winkel des Thayafensters (Messern, Hoernes, a. a. 0. S.359;
K., S. 43, 44). Die Ostkante dieser Rinne scheint, wenigstens im Südteil, ab-
geflacht, denn die Beben des Leithagebirges dringen ein, aber sie überschreiten
den Westrand der Rinne nicht gegen SW, welcher umgekehrt auch die Semme-
ringbeben am Fortschreiten in der Richtung nach NO abhält (K., S. 5, 7, 31).
Die nördliche Fortsetzung dieser Kante ist im raschen Erlöschen der Beben
unmittelbar westlich von Neulengbach zu spüren (K., S. 33).

Recht kompliziert müssen die Verhältnisse im oberen Mürztal liegen; denn
die Beben von Gloggnitz—Schottwien gehen nicht über den Semmering, wohl
aber umgekehrt die von Mürzzuschlag ins Schwarzagebiet, vermutlich liegen da
sekundäre Abstufungen vor, vielleicht macht es auch einen Unterschied, ob die
Fortpflanzung des Bebens die Treppe hinauf- oder herabgeht, Einzelheiten, die
heute noch nicht aufzuklären sind. Obwohl von hier ab die Schweremessungen
bereits große Lücken haben, kann man doch mit ziemlicher W’ahrscheinlichkeit
eine zweite Hauptstufe, den SW-abfall jener Schwelle, welche die Fortsetzung
der moldanubischen Fronta-ntiklinale zu sein scheint, etwa von Ybbs gegen
die obere Mürz ziehen, diese erscheint in den „seismischen Schwellen“, die
knapp westlich ‚.von Scheibbs und knapp westlich von Mürzzuschlag festgestellt
worden sind (K., S. 11, 28). Nachdem der Wechsel mit Semmering und Mürz-
zuschlag mitgeht, nicht aber mit dem unteren Mürztal (Heritsch, S. 12; K.,
S.29), die Beben des unteren Mürztales sich jedoch ins Graz’er Becken ver-
breiten, muß diese Schwelle von Mürzzuschlag gegen S weiterstreichen. Dafür,
daß es sich um eine zusammenhängende Schwelle handelt, Spricht auch, daß
die Beben des unteren Mürztales sich im Gegensatz zu denen des Semmering
schlecht nach Niederösterreich fortpflanzen. Geologisch ist dieser Zug einiger-
maßen überraschend. Die Gesteinsstriche, welche von Nordmähren bis in die
Wachau gekennzeichnet sind durch Marmor, Graphit, Amphibolit, und _die als

-40 -30 -20 {0-3040 —40 ~J0-20-70r0 +70 +7030 :0 +70 +70 :0 -70 ~20@
,7/

-70 40-60 -50 -40 :30 -20 -70 1'0

- . Ep/zen {Pen

Fig. 1.



MEER

Brust

aM.‘

q: Q3 C3 5ms
Scicmilschc Sch weitesÄ —-—-

..m seelischist
}oooaovsrmu ßerbrhdg

„Er-*3 Profiltiefe B
Massfab km.

Ü 'iÜ EÜ 30 4d 50

mmg
.. n50";-

Fl

Fig. 2.

Erläuterung zu den Figuren.
In der tektonisehen Skizze der NO-Alpen wird unterschieden:

I. (schwarz) Kristallin der Böhmischen Masse;
II. (punktiert) Jungtertii-ir (Randsenke, Wiener Becken; die kleinen Vorkommen im Alpen-

innern längs Mürz— Mur und Enns sind nicht ausgeschieden nur das kleine Becken von
Gaaden, westl. von Mödling, ist eingetragen wegen Entsprechung mit Schwerebild und Profil);

III. (horizontal schraffiert) Flyschzone (Kreide——Alttertiör);
1V. (weiß) Kalkalpen (Mesozoikum);
V. (schief schraffiert) Grauwackenzone (Palaozoikum und Phyllit; dieselben Schichten bei

Graz und im Burgenland sind ebenso bezeichnet;
VI. (schwarz) Grundgebirge der Zentralalpen.

Zur Orientierung ist das Gradnetz der österreichischen Spezialkartc eingetragen.

Profile dazu :
Langsprofil ONO—WSW, etwa Mödling (südl. von Wien)—Schladming, in der Karte durch

unterbrochenen ‚Pfeil eingetragen;
Querprofil Helle—Bruch a. M. (330 östl. Ferro),
Unterschieden: A. Deckgebirge, B. Grundgebirgc (Sial), C. Sima.

Weitgehend vereinfacht und schematisiert wegen kleinen Maßstabes und weil- die bezüglichen Unter-
suchungen nicht abgeschlossen. Ausnahme die Einzeichnung einer Einfaltung von Deckgebirge an der Moravi-
sehen Linie (im Lüngsprofil), weil die Schwerestation Gnaden sonst nicht erklärlieh wäre. Die Sirnaapophysen
zwischen den Sialschollen sind nötig zur Erklärung der Schweregradienten, ihre Ausläufer übrigens vielfach direkt
beobachtet (im Querprofil angedeutet der Serpentin von Kilh am Rande der Flyschzone aufgeschleppt).

Oleate: Schwerebild.
Anomalien nach Bouguerscher Reduktion

(gä
yo);y9’0 nach Heiskanen 1927;

Isogammen im Abstand von 0.010cm sec am Rande beziffert, isolierte Maxima und
Minima mit + oder — bezeichnet. '

An erdem eingetragen die Epizentren größerer Beben , und zwar: am nördlichen Alpenrand Scheibbs,
{Doppelpunkt} Alt- und Neulcngbach; in der Grauwackenzone (vom W her) an der Enns: eigen, Admont,
Hieflan-—Tregelwang und Eisenerz im Staffel etwas südlich davon; und nun wieder in einer fast geraden Linie:
St. Michael, Leobcn {tun hier ein wenig gegen SO, Frohnleiten, am Rande des Grazer Paläozoikumsi, Kindberg,
Krieglach, LangenWang, Mürzzuschlag, Semmering, Schottwien, Gloggnitz, und gerade weiter ins Wiener Becken:
Wiener—Heustandt, Pottcnbruun, Mitterndorf, Schwadorf; und schließlich Breitenbrunn am Neusiedlersee.
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Einfaltung einer jüngeren Serie ins ältere moldanubische Kristallin angesehen
werden können, möchte man am liebsten unmittelbar mit den stofflich ent-
sprechenden „Brettsteinzügen“ am Westrand des Seckauer Massivs verbinden.
Aber auch die Verbindung nach Mürzzuschlag ist ganz gut möglich: da der
Troiseckzug der Gesteinsgesellschaft nach mit den Seckauern (Hülle) verglichen
werden kann, und etwas weiter südlich bei Anger auch die typische Brettstein-
serie auftaucht, und zwar mit dem hier vorauszusetzenden N—S-Streichen, ist
die Situation im Grundgebirge an der oberen Mürz ungefähr die gleiche wie
an der Enns um Irdning.

Für jene Linienführung spricht auch ihr Parallelismus mit der Biegung
der im Westen folgenden Schwelle von Bruck a. d. Mur. Während nämlich
die Mürztaler Beben sich nach und über Bruck schlecht fortpflanzen, ist ihre
Verbreitung nördlich davon über Aflenz—Thörl viel besser (K., S.12, 15).
Auf der anderen Seite nehmen die Beben von Leoben gegen Bruck schnell an
Intensität ab, Leoben und Murgebiet unter Bruck gehören wieder zusammen
(K., S.17), die Beben von Pernegg und Frohnleiten p anzen sich aber nicht
ins Gebiet der Mürz fort. Also dürfte die „seismische Schwelle“ Bruck im
N und O umwallend etwa von St. Marein sich gegen S drehen. Geologisch
ist es sehr plausibel, daß die Komplikationen des sichtbaren Baues an der Um-
biegung der Grauwackenzone (Transversalstörung von Trofajach) ihre Ursache
haben in einer Sigmoide, welche bereits im Bau des Grundgebirges angelegt
war. Auch die Art, wie der Serpentin von Kraubat in eine gegen O sich
heraushebende, löffelförmige Mulde eingeschoben ist, paßt dazu *).

Nach dem vom Prebichl bekannten Streichen der variskischen Falten
scheint die Brucker Schwelle etwa von Vordernberg gegen N abzuschwenken,
das ist auch eine Grenze für die Ennstaler Beben (K., S. 18). Weiterhin ist
die Linie Hieflau—Altenmarkt—Gaflenz eine seismische (irenze, und zwar
für Beben von beiden Seiten (K., S. 31, 32), und eben diese Linie tritt aus dem
Schwerebild sehr deutlich als Rücken mit starkem Plus heraus. Es gibt hier
aber auch seismische Grenzen zwischen Leoben und Judenburg, zwischen Leoben
und dem Paltental, zwischen Admont und Hieflau, wenn auch zum Teil von
geringerer Bedeutung (K., S. 33). Schweremessungen fehlen hier leider ganz.
Vielleicht kann man die Vermutung aussprechen, daß sich hier die algomanische
und die variskische Faltung in sehr spitzem Winkel überkreuzt hätten, so daß
der noch an der mittleren Enns einheitliche Sprung in der Sial—Simafläche
hier in mehrere kleine Absätze aufgelöst wäre. Für die algomanischen Falten
würde ich ein Zuscharen gegen die Wachau für wahrscheinlich halten, also
Umbiegen über SN in NO, während die variskischen, soweit aufgeschlossen,
ein Streichen gegen WNW (Steinach) bis NNW (Eisenerz) beibehalten. Nimmt
man an, daß die Hauptstufen variskisch sind, nur an einzelnen Stellen mit
Kerben, die aus der älteren Orogenese stammen, wie sie eben in den erwähnten

*) Vgl. E. Clar in Mitt. d. Naturw. Ver. f. Steiermark, Bd. 64/65, im Druck.
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sekundären seismischen Grenzen zu spüren sind, so würde dem östlichen (Eisen-
erzer-)Ast des variskischen Faltenfächers im Schwerebild der Abfall vom
Rücken Altenmarkt—Losenstein zur Mulde vonWaidhofen entsprechen,
dem westlichen (Steinacher-) Ast ein Abfall. vom selben Rücken mit starkem
Gradienten SW zur oberen Enns. Vielleicht findet diese Falte Fortsetzung
als seismische Grenze im Salzkammergut. Wahrscheinlich aber ist die seis—
mische Grenze Schladming-Salzkammergut, die bei Ennstaler und anderen Beben
fühlbar geworden (K.‚ S. 30/31), eher Fortsetzung der analogen Scheidelinie
zwischen Admont und Judenburg (K.‚ S. 33) und liegt nicht auf variskischen,
sondern auf älteren (algomanischen) Falten, etwa auf dem sogenannten Brett-
steinzug, in der Linie Oberzeyring—Donnersbachwald—Gr. Sölk.

Die recht weitgehende Übereinstimmung, die wir zwischen den Schwere-
.anomalien und den Eigenheiten der Bebenausbreitung finden, führt als gemein-
same Ursache auf ein Relief in der Sial—Simagrenzfläche, eingeprägt durch die
Wurzeln von Faltengebirgen, und zwar in erster Linie die der jungen alpidi-
schen Falten; aber auch die älteren Faltungen (mindestens die variskische) sind
in jenem Relief noch recht merklich; denn es handelt sich (im Sinne Airys)
um stofflich verschiedene Hervorragungen, die nicht so leicht verwischt werden
können. Derart haben älteste tektonische Züge alle folgenden Umwälzungen
überdauert und sind selbst vielfach bestimmend für die spätere Tektonik ge-
worden. Der beSprochene NO-Teil der Alpen ist betreffs „Reneganz“ ein
Ausnahmsfall, sonst geht in den Alpen die jüngere Tektonik der älteren viel
regelmäßiger parallel. Insofern jene Unebenheiten am unteren Rande der Konti-
nentalschollen Störungen des Gleichgewichtszustand es (mechanisch und thermisch)
vorstellen, sind sie von sich allein aus Ursache und Quelle von (epirogenetischen)
Ausgleichsbewegungen, und diese sind es hauptsächlich, die im Verein mit dem
Ausklingen der Orogenese die Formung der Landoberfläche bestimmen.
Augenfälliges Beispiel: die jüngsten in ihrer fortdauernden Aktivität durch
Epizentren größerer Beben gekennzeichneten Dislokationen in den östlichen
Alpen sind alle in der geologischen Karte markiert durch Reste junger Ab-
lagerungen (z. B. Braunkohlentertiär). —. Teilen von der einstigen Landober—
fläche, zerstückt und durch Einsenkung konserviert. Es ist nun nicht gut
möglich, daß die jungen Gebirgsbewegungen einzig auf jene kleinen „Kohlen-
becken“ usw. sich beschränkt hätten, es sind auch unzweifelhafte Anzeichen
vorhanden, daß sie ein viel weiter verbreitetes Dislokationssystem vorstellen
und viel jüngere Oberflächenformen als die miozänen noch weitgehend umgestellt
haben; und zwar erscheinen diese jüngsten Bewegungen, ebenso wie bei den
älteren beobachtet, vielfältig verknüpft mit den von ihnen bereits angetroffenen
alten tektonischen Leitlinien. In unserem Gebiete, in dem sich ältere und
jüngere Faltung überkreuzen, ist die Abwechslung im „posthumen“ Bewegungs-
bild groß und interessant, aber nicht leicht zu deuten. Genaueres Eingehen
verschieben wir besser, bis die Vorstellungen über die Oberflächenformung in
den Alpen, ein Wissensgebiet auf dem heute alles im Fluß zu sein scheint, zu
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gesicherteren abschließenden Ergebnissen gekommen sein wird *); dann erst
wird es Zeit sein, die offensichtlichen Korrelationen im einzelnen auszuwerten.

Was bisher über den Einfluß der Tektonik auf die seismischen Vor-
gänge geäußert worden, ist —- besonders für den Geologen — nicht sehr be-
friedigend; und zwar deswegen, wie wir jetzt erkennen, weil es nicht gelungen
war, die im Resultat zusammenwirkenden, recht heterogenen Komponenten
—— 'trotz grundsätzlich richtiger Erkenntnis**) ——— voneinander zu trennen.
Neben den Verhältnissen im Herd — ein Faktor, der anscheinend wenig ins
Gewicht fällt —— Spielen mit die „Erschütterbarkeit“ des Beobachtungsortes,
die passive Reaktion — hauptsächlich im obersten Stockwerk und in der
unmittelbaren Umgebung („Ortsfaktor“ s. str.); andererseits aber die „Weg-
samkeit“ in den durchlaufenen Teilen der Erdkruste, was, wie wir gesehen
haben, sich hauptsächlich auf das tiefere Stockwerk bezieht. Als Beispiel, wie
diese im Begriff klar auseinander zu haltenden Einflüsse sich sogar in den
Einzelzügen verknäueln können, diene die merkwürdig zwiespältige Rolle,
welche die Verwerfungen zu spielen scheinen. Einmal wirken sie beben-
verstärkend —- wahrscheinlich als Lockerstellen („Ortsfaktor s. str.) ——, ein
Effekt, der in erster Linie den vielen kleinen oberflächlichen Verwerfungen
eigen ist ***); andernorts aber hemmen sie die Bewegung, begrenzen die Schütter-
fläche 1‘). Daß diese „Randbrüche“ örtlich verstärkend wirken, daß ebenso
ältere Faltung als Grenze fühlbar wird 'H'), zeigt, daß es sich da um das Auf-
branden der geführten Welle aus dem tieferen Stockwerk handelt. Mit der
in der Oberflächentektonik kenntlichen 'Verwerfung hat das nur mittelbar zu
tun, insofern, als die Stufe in der unterirdischen Führungsfläche, welche dies
letzte Ansteigen und endgiltige Zerstreuen der Energie erzwingt, eine Spur
derselben Bewegungsfläche ist, wie die oben ausstreichende Verwerfung; was
daher besonders gilt von „solchen, die Gebiete mit stark ausgeprägten Unter-

*) Kautsky (l. c. S.46 und in seiner zweiten Arbeit: „Die jüngeren Verbiegungen
in den Ostalpen und ihr Ausdruck im Schwerebild“. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss.
Wien, math.-naturw. KL, Abt. I, 133, 411ff., 1924) hat sich von der Schwierigkeit dieser
Aufgabe nicht genügend Rechenschaft gegeben. Ohne umfangreiche eigene Feldarbeit
kann man heute aus der recht inhomogenen Literatur kein richtiges Bild zusammen-
stellen, sondern man gerät dabei in Gefahr, Lehrmeinungen und Hypothesen mit Beob-
achtungstatsachen zu verwechseln und vermengen. Das gilt gleich von den „Verbie-
gungen“, die zwar viel genannt, aber meines Wissens noch nirgends unmittelbar demon-
striert worden sind. Da andererseits (z. B. in den Kohlenbecken) Flexuren, Verwerfungen,
Überschiebungen, das ist die Formen der Orogenese, vielfach direkt beobachtet sind,
kann die Rolle jener epirogenetischen „Verbiegungen“ kaum so groß sein, wie man
manchmal meinte.

**) Vgl. H. Reich: Über die Intensität der Hauptphase eines Bebens in ihrer Be-
ziehung zur Tektonik. Göttinger Nachr. 1921, S.93 ff.

***) Vgl. A. Sieberg und R. Lais: Das Mitteleumpäische Erdbeben vom 16. Nov.
1911 . . ., S.80. Jena 1925.

1') Ebenda S. 35, 81/82.
H) Ebenda S. 56, 72.
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schieden in Tektonik und Gesteinsbeschaffenheit gegeneinander abgrenzen*)“.
Dem entspricht die auch sonst gemachte Beobachtung, daß Gebiete, die selber
öfters aktiv sind, die Ausbreitung fremder Beben hemmen und abschirmen **).
Hier in den NO-Alpen war eine Trennung dieser verschiedenen Komponenten
möglich, weil schwächere junge Faltung im Deckgebirge und starke alte Faltung
im Grundgebirge zusammentreffen und sich fast rechtwinklig überkreuzen
(„Vergitterung“), so daß am Streichen die Einwirkung jedes Stockwerkes ab-
gelesen werden kann. Außerdem wird die Deutlichkeit dadurch erhöht, daß
der von der Oberflächentektonik abhängige Ortsfaktor im Bereich der Alpen
wenig variiert und daher aus der Vergleichung meist herausfällt. In der an-
grenzenden böhmischen Masse scheint dieser Faktor vie] mehr zu variieren (K.,
S. 42) und die Verhältnisse viel ähnlicher denen zu sein, die Sieberg und Lais
aus dem variskischen Deutschland beschrieben haben.

Das untere Stockwerk erwies sich dagegen auch in Faltengebirgszonen
viel weniger unruhig, immerhin zerfällt auch dieses in scharf voneinander ab—
gegrenzte Zellen von 50 bis 70 km im Geviert, daher werden die Aufzeich-
nungen von Erdbebenstationen in den meisten Fällen Wellenzüge betreffen, die
derart mehrere Felder und die sie trennenden Schwellen überquert haben, so
daß sich —— besonders bei längerer Laufstrecke ——— aus diesen verschiedenen
Einflüssen in jeder Beziehung uncharakteristische Mittelwerte ergeben werden.
Darum hatten diesbezügliche Untersuchungen nur dann klare Ergebnisse, wenn
ein Einfluß alle anderen weit überwog, wie im Stillen Ozean (An genheister,
Gutenberg); im übrigen war wohl eine gewisse Abhängigkeit der Beben-
intensitäten von dem zwischen Herd und Station durchlaufenen Weg zu er-
kennen ***) (Tornquist, Reich) eine wirkliche geologische Deutung, nämlich
eine klare Beziehung auf bestimmte Bauelemente, war nicht möglich.

Neuestens hat Gutenberg diese Untersuchungen zu verfeinern und zu
vertiefen versucht 'j'), aber auch seinen Ergebnissen dürften die Geologen
meistens mit großer Zurückhaltung gegenüberstehen. Überdies scheint die Be-
gründung nicht ganz so strikt und schlüssig, daß Bedenken geologischer Art
dagegen unbedingt zurückgestellt werden müßten. Gesetzt, die vielen neuestens
entdeckten verschiedenen Einsätze in den Seismogrammen sind reell, das ist
direkt und voraussetzungslos zu finden und zu identifizieren, was der Ferner-

*) Vgl. A. Sieberg und R. Lais: Das Mitteleuropäische Erdbeben vom 16. Nov.
1911 . .., S.81. Jena 1925.

**) Vgl. I. Schorn: Bericht über das Erdbeben in den Alpen vom 13.Juli 1910.
Mitt. d. Erdbebenkomm. d. Akad. d. Wiss., N. F. 42, S. 61 ff., Wien 1911.

***) So ergab sich eine gewisse Schirmwirkung des jungen Faltengebirges der Kar-
pathen, aber merkw rdigerweise nur eines Teiles derselben, die W-Karpathen dagegen
leiten gut. Nach unseren Vorstellungen erklärt sich das leicht dadurch, daß, wie die
häufigen Transversalbeben erkennen lassen, eben unter den W-Karpathen im Untergrund
die Führungsfelder ebenso wie in den NO—Alpen glatt quer durchlaufen.

1-) B. Gutenberg: Der Aufbau der Erdkruste in Europa. Geolog. Rundsch. 19,
433—439.
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stehende Wohl akzeptieren muß; die Theorie, nach der sie gedeutet werden,
kann man kaum gelten lassen. So sympathisch dem Laien eine verhältnis—
mäßige leicht verständliche Theorie an und für sich immer sein wird, so wird
man doch auf die Vereinfachung verzichten müssen, wenn nicht gewährleistet
ist, daß die Ergebnisse wenigstens angenähert richtig sind. Unter den vor-
liegenden Umständen, wo der Ausgangspunkt der Wellen knapp an einer Dis-
kontinuitätsfläche liegt, die physikalisch stark verschiedene Medien trennt und
selbst ein nicht unbeträchtliches Relief hat, wo ferner der jeweils einheitliche
(wenn auch nicht isotrope) Ausbreitungsraum immer nur ein paar Wellenlängen
mißt, unter solchen Umständen kann die jetzt übliche Deutungsweise zu von
Grund auf irrigen Schlüssen führen: die Einsätze, die man Wellen gleicher Art,
aber verschiedenen Weges zuschreibt, können ebensogut von Wellen verschiedener
Bewegungsart, von gleichem oder von verschiedenem Wege, stammen oder gar
von solchen, welche ihre Bewegungsart gewechselt haben, wie z. B. eine ge-
führte Welle, die an einer Kante der Führungsfläche anbrandet, von dort aus
unter anderem Raumwellen erregt, oder aber umgekehrt eine Raumwelle bei
günstigem Anlauf an eine Diskontinuitätsfläche in eine geführte Welle über-
geht. Demnach wäre zu untersuchen, ob die neue „seismische Mainlinie“,
welche Gutenberg zwischen Nord- und Süddeutschland legt, nicht etwa in
ähnlicher Art vorgetäuscht wird. Geologisch ist ein solcher Schnitt schief
über den variskischen Bogen schwer zu begründen. Vor allem sind es nicht
zwei und nur zwei geschlossene Einheiten, die so getrennt werden würden.
Hüben und drüben von‘ einer solchen Linie — Gutenberg gibt an: zwischen
Karlsruhe und Frankfurt W—O durchstreichend und dann gegen SO abbiegend ——
finden sich die gleichen Bauelemente; Grundgebirgsmassive mit archäischer
Tektonik, variskische Falten, alpidische Brüche; gäbe jemand für einen der
Einheitsblöcke, die im variskischen Mitteldeutschland vermutlich die gleiche
Größenordnung haben, wie wir sie in den Alpen kennen gelernt haben,
eine besondere Wellengeschwindigkeit an, so wäre das gewiß diskutierbar, aber
für „Norddeutschland“ oder gar „Südeuropa“ als ganzes? Da scheint es sich
doch um die schon von Reich bemängelte Neigung der Geophysiker zu
handeln, „mit Mittelwerten von grnndverschiedenen Zahlen zu arbeiten“ (a. a.
O. S. 719). Dafür, daß das Grundgebirgeam Main nicht anders reagiert als
an der Donau, daß es sich auch dort hauptsächlich um die Wirkung alter Ge-
birgsstrukturen handelt, dafür lassen sich bei Gutenberg, a. a. 0., selbst An-
deutungen finden: in Fig. 30 (S. 436) entspricht der Hauptzug der Isoseisten
dem variskischen Bogen, an einigen Häkchen ist darunter die herzynische Haupt—
hebungsachse zu spüren, über den Böhmerwald und Thüringerwald bis Holland
hinaus; in Fig. 3a scheint dieselbe Leitlinie durchzuschlagen; Fig. 3b wage ich
nicht zu deuten, eine Linie München—Jena aufzustellen, auf eine einzige Ziffer
hin ist zu riskant. Allzuviel darf man auf solche Interpolationen zwischen so
schütterstehenden Koten überhaupt nicht vertrauen. Solange sich die Seismo-
logie mit Weltbeben und dem ganzen Erdball befaßt, ist der „Megametermaß-
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stab“ gut, soll aber Anschluß an geologische Probleme gefunden werden, so
muß der Maßstab dem angepaßt werden, da kann man nicht mehr Sprechen von
der Granitschicht und ähnlichen Verallgemeinerungen, da gibt es nur bestimmte
einzelne Schollen und Gebirgsglieder, Individuen, die auch individuell aus-
gemessen werden müssen.

Ziehen wir nun die allgemeinen Folgerungen als Hinweis auf Gegen-
stand und Methode künftiger Forschung: Die makroseismische Beob-
achtung'hat hier das mögliche geleistet. Eine Fortsetzung der sorgfältigen
und gut organisierten Arbeit ist gewiß zu Wünschen; man wird vielleicht das
Netz etwas ergänzen, im Laufe der Zeit neue Kombinationen der Bebenaus-
breitung kennenlernen, kurz, das Bild weiter ausgestalten- können; neue, im
Wesen neue Ergebnisse sind hier in den NO-Alpen auf diesem Wege vermut-
lich nicht zu erzielen. Sehr wünschenswert wäre -— eben im Sinne möglichster
[ndividualisierung —— ähnliche Beobachtung in anderen Gebieten, in denen
ebenfalls „Transversalbeben“ vorkommen, oder wo man sonstwie die Wirkung
der verschiedenen Stockwerke unterscheiden zu können glaubt. Qualitativ
neues könnte aber nur der Übergang zur instrumentellen Beobachtung bringen,
in diesem Punkte ist unser Ergebnis nicht gerade erfreulich, das Beispiel der
NO-Alpen läßt erkennen, daß hier eine Stationsdichte nötig wäre, die kaum je
gehofft werden kann. Es wäre zu diskutieren, ob nicht mit billigerer Apparatur
manche der hier aufgeworfenen Probleme gefördert werden könnten? Abgesehen
von diesem „praktisch—ökonomischen“ Gesichtspunkt wäre eine .Durcharbeitung
im Sinne der neuen Ullerschen Wellentheorie dringend zu Wünschen. Die
ältere Theorie hatte zu den Problemen, welche die makroseismische Methode
hier herausgearbeitet hat, überhaupt wenig zu sagen; die neue Theorie läßt
dagegen ihre Inangriffnahme nicht aussichtslos erscheinen; es könnte nur
günstig sein, wenn die theoretische 'Weiterentwicklung. durch Naturbeobachtung
begleitet, gefördert und kontrolliert werden würde. Auf der anderen Seite
würde auch die Geologie aus einer derartigen „seismischen Beschürfung“ eines
günstig beschaffenen Stückes Erde sicherlich Erkenntnisse von allgemeinerer
Bedeutung gewinnen.
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Note regarding progress of Cruise VII of nonsmagnetic
yacht Carnegie-

Cable advices from the Carnegie after her arrival at Callao on January 14
state that on January 8 a new submarine ridge, which has been named Merriam
Ridge, was discovered. At the point of crossing, Merriam Ridge is ten miles
wide and rises 3.000 meters above the 4.000 meter depth on either side. The
top of the ridge, in latitude 24° 57' S and longitude 82° 15'W, is at 1.168 meters,
this value being checked by three sounding methods, namely, sonic, wire and
thermometer, to within 20 meters. When 60 miles west of Callao, the surface
temperature, which had been at 215° C, dropped to 19°C and remained at that
value until arrival at Callao. Captain Aults report shows that the activities
in the various observational programs are being successfully continued, the work
between Easter Island and Callao (December 12, 1928, to January 14, 1929)
including 38 declination stations. 15 horizontal-intensity and inclination stations,
17 oceanographic stations, '72 sonic depth stations, 12 pilot-balloon flights,
25 complete photographic 24-hour potential-gradient records, 4 24-h0ur series
of other atmospheric-electric observations, 20 biological stations, ö evaporation
series. The vessel is expected to leave Callao about February 3 en route to
Papeete, Tahiti, Society Islands, where she is due to arrive early in March.

Radio advices from the non-magnetic yacht Carnegie, which left Balboa,
Canal Zone, October 25, for the first passage in the Pacific of her Cruise VII,
stated she arrived at Easter Island December 6, four days ahead of her schedule,
with all well on board and after a fine trip with ideal weather conditions and
no storms. The observational work during the passage from Balboa to Easter
Island included 58 magnetic stations. 10 ocean and tow-net stations, 70 sonic
depthdeterminations, 24 pilot-balloon flights, 6 evaporation series, 23 biological
stations, 25 days of photographic records of atmospheric-electric potential
gradient, and four 24-hour runs of other atmospheric-electric elements.
Because of a slight leak which developed‘in the depth-finder oscillator (mounted
on the keel of the vessel), echoes for soundings have been obtained through
firing of a shotgun at the end of a pipe extending 20 feet below the surface;
the results with this emergency arrangement have checked out well with depths
determined by wire and pressure.

Because of a storm and loss of an anchor the vessel left Easter Island on
December 12, several days sooner than expected. Unfavorable winds drove her
south from her course as planned to 40° south latitude in longitude about
95° west. Twenty-three bottom samples were obtained on the trip from Balboa
to Callao; those from Easter Island to longitude 95° west were red clay with
volcanic mud.
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Fortschritte in der Anwendung
des Lochkartenverfahrens auf geophysikalische Probleme.

Von Leo Wenzel Pollak, Prag.

Es wird über die Anwendung des Lochkartenverfahrens zur harmonischen Analyse der
Gezeiten des Meeres und eine neue Kombination einer Rechenr und Lochmaschine be-
richtet, welche nunmehr auch die Bildung von Produkten (z. B. für Zwecke der Kor-

relationsrechnung) und Quotienten gestattet.

In dieser Zeitschrift (Jahrg. 4, S. 289—294) habe ich jüngst über die viel-
seitige Verwendbarkeit des L0chkartenverfahrens und der statistischen Maschinen-
aggregate für geophysikalische Probleme kurz berichtet. Man findet a. a. O.
eine vorläufige Mitteilung über ein mit diesem neuen Hilfsmittel aus 21 Jahr-
gängen der internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen in kürzester Zeit
berechnetes Periodogramm, welches einer Umordnung von 437 240 Einzelwerten
äquivalent ist. Seither sind nun die von mir ausgearbeiteten Verfahren ge-
legentlich von Detailuntersuchungen an dem genannten Periodogramm nicht nur
beträchtlich verbessert und auf neue Anwendungsgebiete ausgedehnt worden,
sondern die ständig im Fluß befindliche Entwicklung der statistischen Maschinen
und ihrer Zusatzgeräte hat auch ein so Wichtiges neues Hilfsmittel geschaffen,
daß ich nicht unterlassen möchte, einiges darüber hier mitzuteilen.

Nunmehr sind, da jetzt auch leicht Produkte und Quotienten mit den Loch-
ltdrten gebildet werden können, selbst die letzten Schranken für die allgemeinste
Benutzung des Lochkartenverfahrens gefallen.

a) Harmonische Analyse der Gezeitenbeobachtungen mittels
Lochkarten und statistischen Maschinen. Gelegentlich der Durchfor-
schung der internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen auf Perioden,
welche ich im Auftrage des magnetischen Observatoriums in Potsdam vor-
genommen habe, erhielt ich ein Phasendiagramm von solcher Unregelmäßigkeit,
daß ich Herrn Privatdozent Dr. K. Stumpff in Breslau, den bekannten hervor-
ragenden Fachmann auf dem Gebiet der Periodographie, bat, sich einmal den
Fall näher anzusehen. Auch Herr Stumpff konnte nach eingehender Prüfung
nur die Absonderlichkeit der Ergebnisse konstatieren, und er empfahl, an der
in Frage kommenden Stelle des Periodogrammes der Sicherheit wegen noch
genauer zu analysieren. Da aber die bisherigen Methoden für eine weitere
Verdichtung des Periodogramms ihrer enormen Rechenarbeit wegen nicht ange-
wendet werden können, schlug Kollege Stumpff ein Näherungsverfahren vor und
riet —— eben wegen der mit diesem Näherungsverfahren verbundenen gewaltigen
Rechenarbeit —-‚ zunächst nur einen Versuch in dieser Richtung vorzunehmen.

Das von Herrn Stumpff vorgeschlagene wichtige Näherungsverfahren, das
meines W’issens in der Periodographie noch nie Anwendung gefunden hat, ist
eine Modifikation der Darwinschen Methode der Gezeitenanalyse, mit dem ich

Zeitschrift für Geophysik. 5. Jahrg. 3
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mich vor Jahren *) eingehend beschäftigt habe. Diese Vorarbeiten ermöglichten
es mir, durch Einführung von Reduplikutions- und Compoundkarten ein Loch-
kartenverfahren anzugeben, mit dem es heute möglich ist, aus jedem noch so
umfangreichen (Pegel-) Beobachtungsmaterial jede beliebige Anzahl von Tiden
mit jeder gewünschten Genauigkeit in kürzester Zeit oder in jeder noch so kurz
vorgeschriebenen Zeit herauszuschälen und durch ihre harmonischen Kon-
stituenten festzulegen. Wir besitzen nunmehr in dem von mir ausgearbeiteten
Lochkartenverfahren' zur Gezeitenrechnung eine analytische Methode von der
gleichen Leistungsfähigkeit, wie es die Gezeitenrechenmaschinen für die S yn-'
these (der auf andere Weise ermittelten) harmonischen Konstanten vorstellen.

Die Brauchbarkeit und Richtigkeit des neuen Löchkartenverfahrens zur
harmonischen Analyse nach der Darwinschen Methode soll an dem folgenden
Beispiel gezeigt werden. Ich habe aus den 7670 internationalen erdmagne-
tischen Charakterzahlen, welche die Grundlage meines früher erwähnten Periodo-
gramms bildeten, die Amplitude der Versuchsperiode von der Länge 8.6
(z 8.666 67) nach diesem Näherungsverfahren ermittelt, und sie mit der auf
direktem Wege, als drittes Glied der Versuchsperiode von ‚der Länge 26,
berechneten verglichen. Ich fand als Ergebnis der exakten Berechnung
u : 109. 10‘ 4, als Resultat des Darwinschen Näherungsverfahrens a1 2: 116
. 10—4, also völlig hinreichende Übereinstimmung.

Bemerkenswert ist, daß man sich der strengen Definition des Darwin—
schen Verfahrens bedienen muß. Diese schreibt vor, an Stelle des zur genauen
Mondstunde beobachteten oder aus Registrierungen interpolierten (Wasserstands-)
Wertes jene Ablesung, welche der nächstbenachbarten vollen Sonnenzeitstunde
entspricht, zu verwenden. Ins Technische übertragen heißt das: Man darf nicht
„Lücken“ oder „blinde“ Karten —— wenn die Periode der „Tide“ kleiner als
die Spaltenzahl des benutzten Schemas ist —— einschalten, sondern muß die
vorausgegangene Beobachtung wiederholen, also „Reduplikationskarten“ ein-
führen. Hätte man „blinde“ Karten verwendet, so Wäre das Ergebnis in
unserem Beispiel a2 - 560.10—4, somit völlig unbrauchbar. Der Grund
leuchtet sofort ein, wenn man sich überlegt, daß sich in dem von uns be-
handelten, ganz extremen BeiSpiele alle „Lücken“ in Kolonne 6 unseres neun-
spaltigen Schemas ansammeln und daher unter den 885 Posten der sechsten
Spalte 295 Lücken vorkommen. Die auch von Börgen**) vertretene Ansicht:
„Anstatt jedesmal nach 28.5307 Mondstunden eine Beobachtung unberücksichtigt
zu lassen, ist es genauer, diese mit der nächst vorhergehenden in dieselbe Rubrik
einzutragen, ein Verfahren, welches sich auch aus praktischen Rücksichten
empfiehlt, weil es eine kontinuierliche, Eintragung sämtlicher beobachteten
Wasserstände gestattet“, ist erstens sinngemäß übertragen auch auf die „Lücken“

*) L. W. Pollak: Zur Ableitung der mondtäglichen Schwankung des Luftdruckes
in der Atmosphäre. Ann. d. Hydr. usw., 51.Jahrg., S. 25—39. Hamburg 1923.

**) Die harmonische Analyse der Gezeitenbeobachtungen, S. 44. Berlin, E. S. Mittler
u. Sohn, 1885.
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auszudehnen, und zweitens dahin zu ergänzen, daß die Nichtbeachtung der
exakten Darwinschen Regel in extremen Fällen, wie sie bei der allgemeinen
Periodogrammanalyse häufig vorkommen werden, zu völlig unbrauchbaren
Resultaten führt.

b) KOpplung von Kartenlochern mit einer Rechenmaschine. Von
gewisser Seite*) wurde dem Lochkartenverfahren der Vorwurf gemacht, daß—
die statistischen Maschinen „. .. eben immer nur ,Zählungen, also Häufig-
keiten, und in ihrer neuesten Form als Aggregate von zwei Maschinen, einer
Sortiermaschine und einem Tabellendrucker, auch beliebig wählbare Summen
dieser Häufigkeiten, jedoch — und das ist hinsichtlich der Verwendungsfäsigkeit.
in der Korrelationsrechnung das Entscheidende —— niemals Produkte“ liefern.
Ich‚habe damals a. a. O. sofort erwidert, daß es prinzipiell durchaus möglich
ist, daß statistische Maschinen auch Produkte bilden.

Diese meine Behauptung ist durch die rapide Entwicklung der statistischen
Maschinen und ihrer wichtigen Zusatzgeräte rascher, als die ganz wenigen,
welche heute noch dem Lochkartenverfahren unfreundlich gegenüberstehen, wohl
erwartet haben, bestätigt worden.

Wie man einer überaus aufschlußreichen, mit großer Sachkenntnis und
Gründlichkeit verfaßten Abhandlung des Dr.-Ing. R. Berger-Berlin, „Die
Lochkartenmaschinen“ **)‚ entnimmt, ist es gelungen, eine Loch- mit einer
Rechenmaschine elektrisch zu koppeln. Die Abb. 15 des genannten Aufsatzes
zeigt ein solches elektrisch gekoppeltes Aggregat einer Rheinmetall- Eichenauer-
Maschine und eines Hollerith-Kartenlochers. Es ist selbstverständlich, daß auch
andere Rechenmaschinen an Kartenlocher angeschlossen werden können. Abb. l4
desselben Aufsatzes z. B. zeigt den Anschluß eines Powers-Kartenlochers an
eine rechnende Schreibmaschine. Auch Hollerith führt Kopplungen von
Kartenlochern mit rechnenden Schreibmaschinen aus.

Über die Leistungen dieser neuen Kombination sei, gestützt auf die Aus-
führungen Bergers, folgendes hier mitgeteilt: „Der rechnende Schreiblocher.
Alle mit der rechnenden’ Schreibmaschine für die Rechnung eingestellte Zahlen—
reihen werden in die Lochkarte eingetragen. Die beim Niederschreiben der
Zahlen zeilenweise oder untereinander in den Zählwerken der Schreibmaschine
ausgeführten Additionen und Subtraktionen werden ebenfalls in die Lochkarten
in Lochschrift übertragen. Je nach der Art der Einstellung können Ein-
tragungen wieder nur in einer von beiden Maschinen und bestimmte Zahlen—
gruppen wechselseitig in der einen oder anderen Maschine oder gleichzeitig in
beiden eingetragen werden. —— Eine Kopplung zwischen einer Addiermaschine
und einem Kartenlocher nennt man Addierlocher. Es sind auch hier wahlweise
verschiedene KOpplungsarten zwischen beiden Maschinen möglich, wobei wieder,
je nach Wunsch eine oder beide Maschinen Eintragungen ausführen. Bei den

*) Meteorol. Zeitschr. 1928, S. 444.
**) V. D. J., Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure 72, 1799—71807 (1928).

3*
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vollkommenen Ausführungen des Addierlochers kann wahlweise jede der beiden
Maschinen für sich allein bedient werden, wobei die andere mitarbeitet. Es
kann also ebenso vom Locher die Addiermaschine wie von der Addiermaschine
der Locher angetrieben werden. In Abb. 15 ist z. B. eine Kopplung zwischen
einer Vierartenrechenmaschine (addierend, subtrahierend, multiplizierend und
dividierend), und zwar die Rheinmetall-Eichenauer-Maschine mit einem
H o l l e r i t h - Kartenlocher dargestellt “.

Um die Leistungsfähigkeit dieser Kombination einer Vierspeziesmaschine
und eines Kartenlochers noch einmal genau zu umschreiben, sei erwähnt, daß
das bereits im Handel erhältliche, halbautomatische neue Aggregat folgender-
maßen arbeitet: Die Multiplikations- oder Divisionsaufgabe wird in die Rechen-
maschine eingetippt, wobei sie zu gleicher Zeit in die Lochkarte gelocht wird.
Die Rechenmaschine hat in der Zwischenzeit das Resultat automatisch gebildet,
welches man unter Stellung der Maschine auf Subtraktion wieder in die Tastatur
einschlägt und gleichzeitig mit der Lochmaschine locht, worauf sich das Zähl-
werk von selbst — als Kontrolle für die korrekte Übertragung -— auf Null stellt.

Ein. weiteres Modell, bei welchem die Rechenaufgabe sich aus einer bereits
vorgelochten Karte automatisch in die Rechenmaschine überträgt, ist in Vor-
bereitung. Ebenso ist das Problem, das gebildete Resultat vollautomatisch aus
der Rechenmaschine in die Lochmaschine zu übertragen, bereits als Aufgabe
bekannt und in Lösung begriffen. Es erscheint dann nicht mehr erforderlich,
die Zwischenresultate in einem zweiten Zählwerke in der Rechenmaschine zu
sammeln, weil deren Summierung mit den gelochten Karten auf dem Tabellen-
drucker vollautomatisch erfolgen kann. Laut den mir vorliegenden Auskünften
ist zu hoffen, daß diese vollautomatischen Aggregate in einem halben Jahre
auf den Markt kommen werden.

Aber auch die schon jetzt im Handel erhältliche und im vorigen Herbst
in Berlin öffentlich vorgeführte halbautomatische Kopplung einer gewöhnlichen
Rechen- mit einer Lochmaschine genügt bereits vollkommen, um alle Aufgaben
der Geophysik, welche Multiplikationen erfordern, also insbesondere die Be-
rechnung des (reichlich überschätzten) Korrelationskoeffizienten so zu mechani-
sieren, daß ihre Lösung von Hilfskräften, falls sie nur Zahlen verläßlich lesen
und richtig abschreiben können, in unglaublich kurzer Zeit- absolut fehlerfrei
besorgt werden kann.

Durch diese neuen Zusatzgeräte der statistischen Maschinenaggregate ———
mit denen man z. B. 50 000 Additionen von achtstelligen Zahlen in einer
Stunde mühelos bewältigt *) — Wird das Feld der Anwendungsmöglichkeit des
Lochkartenverfahrens in kaum mehr zu überbietender Weise erweitert.

*) Vgl. die begeisterten Worte des Generaldirektors der Deutschen Reichbahn-
gesellschaft Dr. Dorpmüller anläßlich eines Vortrages in der Handelshochschule zu
Berlin über die statistischen Maschinen im Aufsatze Dr. Bergers (a. a. 0.. S. 1807).
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Über die Wirkung der Zuleitungen vom Generator zu den
Elektroden auf die elektromagnetischen Feldmessungen.

Von H. Haalck, Berlin-Lichterfelde. — (Mit zehn Abbildungen.)

Die physikalisch-technische Aufgabe bei der Entwicklung der elektrischen
Methoden zur Aufsuchung von Leitfähigkeitsunterschieden im Untergrund be-
steht in erster Linie darin, solche Meßmethoden zu entwickeln, mit Hilfe deren
man den Verlauf eines dem Erdboden zugeführten elektrischen Stromes am
genauesten ermitteln kann. Handelt es sich im besonderen um Messungen
des elektromagnetischen Feldes bei Verwendung von Wechselstrom, der dem
Erdboden mit Hilfe zweier Elektroden zugeführt wird, so ist also der unmittel-
bare Zweck der Messungen, aus der an den einzelnen Punkten der Erdoberfläche
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gemessenen Richtung bzw. Größe des elektromagnetischen Feldes den Verlauf
des Stromes im Erdboden festzustellen. Dabei ist in erster Linie zu beachten,
daß das von den stromdurchflossenen Zuleitungen vom Generator zu den Feld-
elektroden erzeugte Magnetfeld einen integrierenden Bestandteil des totalen
elektromagnetischen Feldes bildet, der sorgfältig in Rechnung gestellt werden muß.

Ein rechtwinkliges Koordinatensystem werde so gelegt, daß Untersuchungs-
gebiet und Leitungsnetz vollständig im + w : + y-Quadranten liegen, die
positive y-Achse sei der Elektrodenbasis E1E2 parallel, die positive Z-Achse
vertikal nach oben gerichtet. Die Zuleitungen vom Generator G zu den Elek-
troden werden bis zur Elektrode E1 bifilar geführt; von dort gehe die Leitung
zur Elektrode E2 in zunächst beliebigem Verlauf L.

Es sei ö der Winkel zwischen magnetischer Nordrichtung und der positiven
y—Achse (bzw. der Elektrodenbasis), positiv gerechnet im Uhrzeigersinne,
oc bzw. oc + 180° der "Winkel zwischen Rahmenebene in der vertikalen Minimum-
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stellung und der + y—Richtung, ebenfalls positiv im Uhrzeigersinne gerechnet,
ß der Winkel von der Horizontalen bis zur Ebene des Rahmens in der zweiten
Minimumstellung, und zwar rechnet man ß von O bis 90° positiv, wenn die
+ y-‘Achse' auf der entgegengesetzten Seite der Winkelöffnung liegt.

Bedeuten 73.X‚ 7}. Y, i .Z die Komponenten des magnetischen Vektors LR
in einem Punkt, so ist:

iX :: iRcosßsinoc,
iY: «iRcosßcosoc, ----------- (1)
iZ: zR.sm . l

Ein Einfluß der Leitungen auf die Messungen ist sowohl in direkter als
auch in indirekter Beziehung vorhanden: direkt in der unmittelbaren Wirkung
auf das Aufnahmegerät, dem Induktionsrahmen, indirekt in der Beeinflussung
des Erdstromes dadurch, daß der durch die Leitungen fließende Wechselstrom im
Erdboden ein Stromfeld induziert, welches sich dem direkt von Elektrode zu
Elektrode fließenden Strom überlagert und gegen diesen in der Phase ver—
schoben ist.-

1
Nur in dem Stück von Generator G bis zur Elektrode E1, in

welchem die’Hin- und Rückleitung bifilar geführt wird, hebt sich ihre Wir-
kung auf.

Die Betrachtung der induzierenden Wirkung der Leitungen auf den Unter-
grund führt in das Gebiet der Theorie der phasenverschobenen Ströme.
Diese sind bereits öfter Gegenstand ausführlicher Erörterungen gewesen *). Wir
beschränken uns daher auf einige allgemeine Bemerkungen. Neben dem Elek-
trodenstrom von Elektrode zu Elektrode, welcher den wesentlichen Bestandteil
des im Erdboden fließenden Stromes bildet, tritt in zweiter Linie der Induk—
tionsstrom, der von dem Leitungssystem im Erdboden induziert wird und
gegen den ersteren einen Unterschied von etwa 90° in der Phase besitzt. In
dritter Ordnung kommen noch hinzu die Induktionswirkung der einzelnen
Stromfäden aufeinander und die kapazitiven Wirkungen; doch sind diese bei den
gebräuchlichen niederfrequenten Strömen von zu vernachlässigender Größen—
ordnung.

Der totale magnetische Vektor an einem Punkte P setzt sich zu-
sammen aus der Summe der Magnetfelder sämtlicher Stromelemente. Da der
Stromvektor infolge der Phasenverschiebungen der einzelnen Stromfäden gegen-
einander an jedem Punkte des Strömungsfeldes elliptisch polarisiert ist, so ist
also der magnetische Vektor ebenfalls elliptisch polarisiert. Die Richtung
des totalen magnetischen Vektors ist infolgedessen Während einer Phase nicht
konstant, welches die bei Feldmessungen bekannte Erscheinung zur Folge hat,

*) Vgl. W. Heine: Die Einflüsse von Induktion und Kapazität bei geophysikalischen
‚Potentiallinienmessungen mit Wechselstrom. Phys. Zeitschr. 1926, Heft 8. — Derselbe:
Elektrische Bodenforschung. Sammlung geophysikalischer Schriften, Berlin 1928, Heft 8. —
R. Ambronn: Elektrische Bodenforschung mittels Wechselstrom, Gerl. Beitr. zur Geophys.,
Leipzig 1928, Heft 1.
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daß der Ton in der Minimumlage nicht Vollständig verschwindet und ein un-
scharfes Minimum entsteht.

Die unscharfen Minima machen sich sowohl methodisch als auch
messungstechnisch bei den elektromagnetischen Rahmenmessungen bei weitem
nicht so hinderlich bemerkbar wie'bei den Sondenmessungen des Äquipotential-
linienverfahrens: die Spule läßt sich immer sehr schnell um einen beträchtlichen
Winkel hin- und herschwenken, wodurch man das Anschwellen des Tones besser
wahrnehmen und infolgedessen die mittlere Minimumlage genauer bestimmen
kann, als bei dem Hin- und Hersetzen der Sonden, wobei zudem die Kontakte
der Sonden mit dem Erdboden häufig nicht immer gleich gut sind und jedesmal
eine Tonunterbrechung eintritt. Nimmt man nun die mittlere Minimuml‘age als
Richtung des totalen magnetischen Vektors an, so trifft dieses nicht mit voller
Strenge, sondern nur angenähert zu. Es ist nur die Frage, ob diese Annäherung ——
dessen sich jeder Fachmann bewußt ist -— groß genug ist, um daraus sichere
Schlüsse auf die Stromverteilung im Untergrund ziehen zu können. Für die aller-
meisten Fälle ist diese Frage zu bejahen. Die Phasenverschiebungen sind durchaus
nicht von einem solchen Einfluß, daß sie die durch eine Einlagerung guter Leit-
fähigkeit verursachte Richtungsänderung des totalen magnetischen Vektors ver-
decken können.

Außer vom Elektrodenstrom rührt der an den einzelnen Meßpunkten ge-
messene totale magnetische Vektor im wesentlichen noch her von der direkten
Wirkung der Zuleitungen zu den Elektroden, d. h. also vom Leitungs—
strom. der mit dem Elektrodenstrom in gleicher Phase ist und dessen
magnetische Felder sich zu einer Resultierenden zusammensetzen. Der vom
Induktionsstrom herrührende magnetische Vektor ist von kleiner Größe und
bewirkt die zeitlichen Richtungsschwankungen des totalen magnetischen Vektors,
d. h. das unscharfe Minimum. Je größer der totale magnetische Vektor ist, um
so weniger tritt die durch den Induktionsstrom verursachte Richtungsschwankung
in Erscheinung, d. h. um so schärfer wird das Minimum. Daher rührt auch die
bei den elektromagnetischen Feldmessungen bekannte Erscheinung, daß das Mini—
mum im allgemeinen um so schärfer wird, je mehr man sich der Leitung nähert.

Zusammenfassend kann man sagen, daß die indirekte Wirkung des
Leitungsstromes bei den elektromagnetischen Messungen zwar die Genauig-
keit der Messungen mehr oder weniger beeinträchtigt, aber nicht in einem
solchen Maße, daß die Schlußfolgerungen auf die Stromverteilung im Untergrund
dadurch unsicher werden*). Mit zunehmendem Einfluß der direkten Wirkung
des Leitungsstromes wird das Minimum schärfer. Das ist zwar eine Erhöhung
der Genauigkeit der einzelnen Geländemessungen, bedeutet aber keine Erhöhung
der Genauigkeit, mit welcher der Stromverlauf im Erdboden festgestellt wird.

Wegen des zum großen Teile überwiegenden Einflusses des Leitungs-
stromes auf die Messungen kommen bei der Anwendung der elektromagnetischen

*) Für die Äquipotentiallinienmethode bei der Verwendung von Wechselstrom trifft
dieses aber nicht in allen Fällen zu.
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Methode, sofern sie mit direkter Stromzufuhr arbeitet, nur solche Leitungs-
führungen in Betracht, welche eine möglichst einfache geometrische Form be-
sitzen. Jede Unregelmäßigkeit in der Leitung, z. B. Unebenheiten im Gelände,
Durchhängen, Richtungsänderungen usw., geht in die Messung ein. Da jedoch
solche Einflüsse einen mit der Entfernung von der Leitung stetig abnehmenden
Charakter besitzen, können sie im allgemeinen, wenn man bei den Schluß-

folgerungen aus dem aufgenommenen Meß-
E” bild die Leitungsführung genau beachtet,

kaum eine Einlagerung guter Leitfähigkeit
P verdecken oder vortäuschen. Messungen in

der Nähe der Leitungen sind unnötig, da
a sie für praktische Schlußfolgerungen keinen

großen Wert besitzen.

fällza 4 M20 Es läßt sich zeigen, daß eine Ein-

52, T 7—52 lagerung guter Leitfähigkeit je nach
der Form der Leitungsführung ver-
schieden stark in die elektromagne-
tischen Messungen eingeht. Folgende
drei Fälle werden betrachtet:

1. Die Leitung liege in der Elek-
.———”—— ——"——. trodenbasis E1 E2.

2. Die Leitung werde in halbrecht-
= eckiger Form um das Stück b aus der Elek-

trodenbasis herausgeführt, einmal nach der
einen, einmal nach der anderen Seite.

‚.641 E------- +------- L 3. Die Leitung wird in der a. a. (1*)
a a beschriebenen Weise verzweigt und der

Widerstand der beiden Hälften jeweilig so

['4 gegeneinander ausgeglichen, daß sich der
Leitungseinfluß auf das Aufnahmegerät bei
den Messungen aufhebt.

Leitung und Meßpunkt werden als in horizontaler Ebene liegend ange-
nommen; der Elektrodenabstand sei in allen Fällen derselbe, 2: a. Der Null-
punkt des Koordinatensystems falle mit der Elektrode E1 zusammen. Im

#1)
VJ

rs Q) ‘l I IP l a I IT E ‚L

Fig. 3.

2
Leitfähigkeit, und zwar denken wir uns, um zahlenmäßig einen einfachen Fall
behandeln zu können, eine sehr lange Drahtleitung F parallel der Elektroden-

b
Punkte P <x z + —, g :: + g, z : O) befinde sich eine Einlagerung guter

basis in der Tiefe 6%; durch diesen Draht fließe ein Strom von der Größe ’—
30

*) H. Haalck: Ein elektromagnetisches Meßverfahren zur Erforschung des Strom-
verlaufes eines dem Erdboden mittels zweier Elektroden zugeführten Wechselstromes.
Zeitschr. f. Ge0phys. 1929, Heft 1.
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2
in Richtung des Elektrodenstromes, während der übrige Teil £73 des Erd-

stromes normal verlaufe. Gefragt werde jetzt: In welcher der vier an-
gegebenen Lagen der Leitung — bei sonst vollkommen gleichen
Verhältnissen ——— macht sich die durch diese Einlagerung guter
Leitfähigkeit hervorgerufene Störung bei den elektromagneti-
schen Messungen am besten bemerkbar?

Die Minimumstellung bei der Drehung des Rahmens um seine vertikale
Achse ist aus Gründen der Symmetrie in allen Fällen senkrecht zur Elektroden-

++40;
i.

r.

_+5

21
lm

N5 5592
j

Z, 1 —-
' I

.—..—_\.....21151/21511 _________________________\
29
EX

Fig. 4.4M
basis; die störende Einlagerung macht sich in dem betrachteten Profil EL nur
in der Neigung des Rahmens bemerkbar (d. h. oc : 90°, Y z 0). ß bzw. ß'
seien die Neigungswinkel des Rahmens im Falle des Nichtvorhandenseins bzw.
des Vorhandenseins der Einlagerung, X', Z' seien die Komponenten des ma-
gnetischen Vektors der Einlagerung, X, Z diejenigen des Elektroden-‚ XlZz
die des Leitungsstromes. Dann ist nach Gleichung (1)

__ t
<Z+Zl

ß__arcg X+X‚)’

1 bä—ä'Z+Z’+3_ÖZ' , ........ (Z)

ß’_—_:arctg
29 1
äÖX—i—Xl—i—ä—ÖX
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X, ist bei der vorausgesetzten horizontalen Lage von Meßgebiet und Leitungs-
netz gleich Null; für X und Z werden die in einem praktischen Versuch *) fest-
gestellten Werte eingesetzt.

X' Z’ ‘29 29__ _ _ _ 1-- P -

30, 30, 30Xund 30
Z angs des ro

fils EL zeigt dann Fig. 4. (Die Kurven Z, sind in der Ordinate im Verhältnis
1 :4 verkleinert aufgetragen.)

[m41 r I l' f r 7;" 1/ l" 15' f II __

Den Verlauf der Werte von Z1,

ä t‘m‘ h-
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‘ss

‘s ~
~~~
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a”Iao-.._.—--—-..........
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1 7 '70 42
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f0 “‘600

_-—"' \ L
‘m' ‘\

‘
........ *""" „-900

fallZa

_
~~~~~~~~~~ Ll

‚‚‚‚‚‚‚ —+600

““R‘ ‘ I,” _+300

f: / J l' 1" /" xiv/1.4,-..»- z 1'" a.4 4 7 1o 12
falt 2b

f.

r30”

..-300

Fig. 5 bis 8. """"""""""

Mit diesen Werten ergibt sich die Richtung des totalen magnetischen
Vektors nach den Formeln (2). Das Ergebnis zeigen die Fig. 5 bis 8
graphisch dargestellt; außerdem ist die Rahmenneigung an den einzelnen

*) H. Haalck: a. a. 0.; daselbst findet sich auch die Berechnung von Z1 (bzw.
Z’X’).
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Punkten des Profils eingezeichnet, einmal bei ungestörtem Untergrund (aus-
gezogen) und dann bei Vorhandensein der Einlagerung F (gestrichelt).

Die durch die Einlagerung guter Leitfähigkeit verursachte Störung in der
Richtung des elektromagnetischen Feldes an der Erdoberfläche (d. h. die Differenz
zwischen der größten positiven und der größten negativen Abweichung) beträgt:

Fall 1: 16°; Fall 2a: 150; Fall 2b: 51°; Fall 3: 65°.

Würde man die Einlagerung in größerer oder kleinerer Entfernung von der
Elektrodenbasis bzw. der Leitung oder in anderer Tiefe annehmen, so würden
sich die Verhältnisse etwas ändern; doch bleibt folgender Satz allgemein gültig:

A
May
+40,

X „ 4207
W18

/ "‘f *1” LIE-2:;
////////

///////
’ V "407/

/////////////
"302’
W60}!

/ ‚_ ___________ 3:3;W — / y'
’ 7 w ‚‚‚‚‚‚‚‚‚‚‚‚ 33;;

//////, ß //////‘””””” "‘07

H607

‚+407

‚üwy
o->N
"20)!

Je größer der Einfluß des Leitungsstromes auf die elektro-
magnetische Messung ist, um so weniger macht sich eine Ein-
lagerung abweichender Leitfähigkeit in den Messungen bemerkbar.

Die Gefahr, daß sich Einlagerungen guter Leitfähigkeit in den Messungen
nicht klar genug bemerkbar machen, ist also bei größerem Leitungseinfluß
(Fall l, 2a) sehr viel größer als bei kleinem Leitungseinfluß (Fall 3).

Es besteht kein Zweifel, daß das Ergebnis der theoretischen Untersuchung
sich auch in Wirklichkeit an einem Objekt bestätigen würde, wenn die Ver-
messung nacheinander mit den vier beschriebenen Leitungsanordnungen aus-
geführt Würde. Solche Versuche liegen zurzeit nicht vor. Doch läßt sich an
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praktisch ausgeführten Untersuchungen zeigen, daß bei einer Anordnung des
Leitungsnetzes wie im Falle 3 die Störung in der Richtung des totalen
magnetischen Vektors durch eine Einlagerung guter Leitfähigkeittatsächlich
eine solche Größe besitzt. Fig. 9 zeigt einige derartige Profile aus einer von
der Exploration G. m. b. H. ausgeführten elektrischen Untersuchung.

Die Rahmenneigung an den einzelnen Punkten ist eingezeichnet; der
Leitungseinfluß ist nicht ganz vollständig auskompensiert, sondern nimmt nach.
der rechten Seite hin zu, wenn auch nicht sehr erheblich. Die durch die Ein-
lagerung guter Leitfähigkeit verursachte Richtungsstörung des elektromagne-
tischen Feldes beträgt etwa 60 bis 70° *).

Es läßt sich zeigen, daß Größe und Richtung des nur vom Erd-
strom herrührenden magnetischen Feldes durch einfache Richtungs—
messungen ermittelt werden können, wenn man die Wirkung des Leitungs-
stromes an jedem Meßpunkt als bekannt annimmt.

Aus Gleichung (l) folgt: Werden an den einzelnen Meßpunkten Azimut und
Neigung des totalen magnetischen Vektors gemessen: 1. wenn die Leitung eine
Lage L1 einnimmt, 2. wenn die Leitung eine andere Lage L2 einnimmt, s0 lassen
sich aus diesen beiden gemessenen Richtungen destotalenmagnetischen Vektors
die Größe und Richtung des allein vom Erdstrom herrührenden Magnetfeldes
als Funktion des Leitungseinflusses ausdrücken. Die betreffenden Formeln,
welche sich aus (1) ergeben, sind:

t tZl—Z2+X2 ‚gß —X $531
X—

smoc2 1sinoc1
tgß1__ tg ßs

’

sinoc1 sinoc2

Y—
1 "2 ‘ 2cosoc2 1cosoc1

5 (3)
tgßl __ tgß‘z

‚ c . .

cos a1 cos (x2

‚ t r tgA:awwvä _4:4X+&Lßkäa
2

. sin «1 sm oc

t. to-::g+y„ä5_z:oudnä&—a.
2cosoc1 cosoc

Die Größen X1X2 Y1Y2 sind im allgemeinen — außer bei starken Höhenunter-
schieden —— sehr klein; liegen Beobachtungspunkt und Leitungsnetz in gleicher

*) Es muß noch bemerkt werden, daß durch Anwendung des unter Fall 3 ange-
gebenen Leitungsausbaues sich der Stromverlauf im Erdboden mit sehr großer Genauigkeit
feststellen ließ. In den Figuren sind gleichzeitig die Ergebnisse erdmagnetischer Vertikal-
und Horizontalintensitätsmessungen eingetragen, welche längs den in Richtung des magneti-
schen Meridians liegenden Profilen mit dem Universalvariometer ausgeführt wurden. Die Meß-
ergebnisse lassen deutlich erkennen: 'Es ist eine Einlagerung guter Leitfähigkeit in geringer
Tiefe vorhanden, welche gleichzeitig Ursache der positiven erdmagnetischen Störung ist.
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Ebene, so sind sie gleich Null. Die Berechnungen ergeben um so genauere
Ergebnisse, in erster Linie, je mehr ß, und ß2 voneinander abweichen. Liegt
das Untersuchungsgebiet zwischen den Leitungszweigen Ll und L2, so haben
ß, und ß2 entgegengesetztes Vorzeichen; daraus folgt, daß eine solche Anlage
der beiden Leitungen L1 und L2 als die günstigste anzusehen ist. Theoretisch ist
die Berechnung des Leitungseinflusses für jede beliebige Form der Leitungsführung
möglich; praktisch wäre es jedoch zu umständlich, und man muß sich daher schon
auf mathematisch besonders einfache Formen der Leitungsführung beschränken.

Der theoretisch einfachste Fall ist derjenige, daß man die Leitung L1 nach
der einen, die Leitung L2 nach der anderen Seite in halbrechteckiger Form um
das Untersuchungsgebiet herumführt. Einige Ergebnisse von Messungen mit
solchem Aufbau wurden bereits mitgeteilt *). Meßgebiete, welche mit
dem Leitungsnetz in gleicher Ebene — die freilich nicht unbedingt P}
mit der horizontalen Erdoberfläche zusammenzufallen braucht — liegen, j
sind im Erzbergbau, dem vornehmlichsten Anwendungsgebiet der elek- i
trischen Bodenerforschungsmethoden, selten. Um den Anwendungs- {b
bereich des beschriebenen Verfahrens zu erhöhen,

'
jist es nötig, den Leitungseinfluß sowohl bei

/
I

anderen Formen als die rechteckige, als auch bei 43 Ni
Höhenunterschieden, sowohl in den Meßpunkten AC_—_—)E"""""J/
als auch in der Leitungsführung, rechnerisch ge- I,
nügend sicher zu erfassen, so daß die Leitungen Fig.10.der jeweiligen Lage und den besonderen Verhält-
hältnissen des zu untersuchenden Gebietes angepaßt werden können. Das
ist möglich, rechnerisch freilich sehr umständlich. Erforderlich ist nur, daß
man die Leitung in einzelne geradlinige Stücke zerlegt und die Wirkung
dieser einzelnen Teile auf die einzelnen Meßpunkte berechnet **). Die Berechnung
des magnetischen Feldes eines beliebig gelegenen geradlinigen Leitungsstückes
im Punkte P erfolgt nach dem Biot-Savartschen Gesetz (Fig. 10).

Die Feldstärke F des Leitungsstückes l _—_- 72 — 11, in welcher die Strom-
stärke i in der angegebenen Richtung herrscht, ist in P:

____ 73
J

I2 l,

h m: + h2 V112 +122
’

wobei h den senkrechten Abstand von der Leitung bedeutet. F ist senkrecht
zu der durch h und l gebildeten Ebene gerichtet, in der Figur positiv nach
oben. Sind die Koordinaten des Beobachtungspunktes, des Anfangs- und End-
punktes der Leitung:

syz,

B : xlylzl,

*) H. Haalck: a. a. O.
**) Dafür lassen sich einfache Diagramme herstellen.
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so sind die Komponenten des magnetischen Vektors F, wie sich mit einigen
einfachen Beziehungen der analytischen Geometrie des Raumes ableiten läßt:

K
X::F‚ 1

,
vm+m+m

KYzF—w 2 ‚ .......... 4)
Vm+m+m

(

K8

V +m+m’
1

wobei gesetzt ist:

K1 : 91(2—52) +?/2(51 _5) + 3/(22_51)7
K2 :: 361(22—2) + x2(z—zl) + 27(21 —z2)‚

K3 = 00191—312) + 302(3/1—31) + Mag—311)-
Diese Beziehungen stellen die Ausgangsformeln dar für die Berechnung des
magnetischen Feldes eines beliebig gelegenen Leitungsstückes in einem beliebig
gelegenen Punkte; für viele besondere Fälle, z. B. wenn die Höhenunterschiede im
Vergleich zur Entfernung nicht zu groß sind, lassen sie sich erheblich vereinfachen.

Um etwaige nicht scharf genug rechnerisch zu erfassende Unregelmäßigkeiten
in der Leitungsführung bis zur Unwesentlichkeit abzuschwächen, ist es vorteilhaft,
die Leitung in genügend großem Abstand um das Untersuchungsgebiet herum—
zuführen. Andererseits ist es, wenn man das magnetische Feld des Leitungs-
stromes infolge von Geländeunregelmäßigkeiten rechnerisch nicht vollständig
erfaßt, nicht von sehr großem Nachteil, da solche Unregelmäßigkeiten -— welche
nach dem Biot-Savartschen Gesetz stets linear mit der Entfernung eingehen —,
wenn man sie bei der geologisch—physikalischen Auswertung beachtet, keine
Einlagerung guter Leitfähigkeit verdecken oder vortäuschen können.

Bemerkung zu R. Stoppel: Untersuchungen
über die lokalen Schwankungen des Erdpotentials.

Von F. Linke.

Die Schlußfolgerungen, welche Frau R. Stoppel*) aus ihren Beobach-
tungen gezogen hat, dürfen nicht unwidersprochen bleiben. Daß man mit einem
Fadenelektrometer, dessen Gehäuse und Faden ‚mit der Erde verbunden ist,
Potentialschwankungen der Erde messen kann, ist natürlich gänzlich aus-
geschlossen. Die Ausschläge des Elektrometers kommen auch nur zustande,
wenn man ein Elektrometer mit isolierten Schneiden benutzt und die Schneiden
mit den beiden Polen einer Batterie verbindet, die isoliert aufgestellt ist. Erdet

*) Zeitschr. f. Geophys. 4, 372 (1928).
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man einen bestimmten Punkt der Batterie, etwa die Mitte, so bleiben die
spontanen Aufladungen aus, bis auf sehr kleine Schwankungen, die in jeder
Anodenbatterie vor sich gehen. In den Versuchen von Frau Stoppel war aber
das Potential der Batterie ganz unbestimmt und abhängig von dem Isolations-
vermögen einerseits der Schneiden, andererseits der Isolatoren, auf denen die
Batterie ruhte. Die gemessenen Schwankungen sind also Isolationsschwan-
kungen, und die gefundene Periodizität ist wahrscheinlich auf die tägliche
Schwankung von Temperatur und Feuchtigkeit zurückzuführen.

Mitteilungen.
Seismische Meldungen im Anschluß an amerikanische Wettertelegramme.

Nach einer Mitteilung des Direktors der Meteorological Office, London werden seit
dem 1. Januar 1929 vom Weather Bureau Washington seismische Meldungen ausgegeben.
Sie erfolgen im Anschluß an das Wettertelegramm (Angot messages) von Arlington unter
Rufsignal N AA auf Welle 74.7 m um 0400 Uhr a. m. mittlere Greenwich-Zeit. Das Institut
National Météorologique in Paris wiederholt die seismische Meldung vom Eiffelturm um
0620 Uhr mittlere Greenwich-Zeit.

Die Einzelheiten sind in der nachfolgenden Mitteilung der U. S. Coast and Geodetic
Survey enthalten:

The Angot messages will be followed, whenever appropriate, by a message be-
ginning with the word „Seismo“, and then in succession code messages frOm two stations
each headed by their respective names in accordance with the international code for
seismological reports. .

The information is collected by the U. S. Coast and Geodetic Survey, in co-operation
with Science Service, the Jesuit Seismological Association, Canadian stations, and various
stations throughout the United States and the Pacific region.

Science Service is a news association, located in Washington, D. C., which, with
the co-operation of the National Academy of Sciences and the American Association for
the Advancement of Science, interprets scientific news to the public of the United States.
The Jesuit Seismological Association is a voluntary organisation of the Jesuit universities
of the United States which Operate seismographs. Its present head is Dr. James B. Ma-
celwane, S. J., of the Department of GeOphysics of St. Louis University, St. Louis,
Missouri.

The Canadian co-Operators include the Dominion Observatory at Ottawa, Canada,
and the observatory at Victoria, B‘. C. The stations at Berkeley and Harvard are operated
respectively by the University of California and Harvard University. Chicago, Honolulu,
San Juan, Sitka, and Tucson are operated by the U. 8. Coast and Geodetic Survey.
Apia, Samoa, and Wellington, New Zeland, are operated by the Governament of New
Zealand. ,

The forwarding of the messages to EurOpe is made possible through the co-operations
of the U. S. Weather Bureau and the U. S. Navy. It is h0ped that when conditions make
possible the sending and continuous reception of meteorological messages from Europe
to the United States arrangements will be made for the addition of earthquake information
similar to that which is now being sent to Europe.

It is understood that the messages will be sent only in the case of earthquakes of
importance which are felt at numerous stations. Any further details that may arise will
be worked out in practice. It is understood that these messages will be sent in every
case at 11.00 p. m., Eastern Standard Time, or 4.00 a. m. G. M. T. When Greenwich
time is used in the messages, there can be no confusion.
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International Code for Seismic Telegrams.

Four groups of five figures-preceded by Seismo Station thus: Seismo Tucson ddaa p
phhmm ssddd D, D, DDD

dd :: day of month,
aa ' : azimuth,
pp : nature of phases P and S,
hh E hour [in G. M. T. for commencement of themm __ mmutes .

_ seismogram (P),ss _ seconds
ddd : S—P in seconds,
D, D, : P—P in seconds for near shocks, .
DDD —_— distance in kilometers for near shocks,
D, D, DDD :- distance in kilometers for distant shocks.

Explanation.

aa : azimuth.
These figures x10 : degrees from North through East (figures used are 1 to 36).

pp :2 nature of phases P and S.
First figure refers to P (1 to 4):

1_—_iP, very clear,
2_—_P and p both clear,
3 :P clear but without impetus,
4: eP badly defined.

Second figure refers to S (5 to 8):
5::iS, S sharp impetus and very clear,
6 : clear,
7 : badly defined,
8 : S uncertain.

Figure 9 in either place means lost in time mark.

Exam pl e.
20 991 50 O51 33 393 04830

—20th, of month, azimuth not yet determined, iP, iS, P commencing Ohr. 51 min.
33 see after midnight, S—P :: 393 sec. Distance 4830 km.

List of Stations Likely to be Used.
Latitude Longitude Latitude Longitude

Apia . . . . . 13° 49’ S 171° 45' W Manila . . . . 14° 35’ N 120° 59' E
Berkeley . . . 37 52 N 122 16 W Ottawa. . . . 45 24 N 75 43 W
Chicago. . . . 41 47 N 87 37 W St. Louis . . 38 38 N 90 14 W
Cincinnati. . . 39 08 N 84 30 W San Juan . . 18 23 N 66 O7 W
Fordham . . . 40 52 N 73 53 W Sitka . . . . 57 03 N 135 20 W
Georgetown . . 38 54 N 77 04 W Tucson . . . 32 15 N 110 50 W
Harvard . . . 42 23 N 71 07 W Victoria . . . 48 25 N 123 19 W
Honolulu . . . 21 18 N 157 49 W Wellington . . 41 17 S 174 46 E

It is pr0posed to select two stations, if possible, for which P and S is well deter-
mined, which are not too far from the epicenter and which give good angle of inter-
section. The stations will, accordingly, be selected from the list and selection of these
will not mean that there are not good records from other stations.

Berichtigung.
Zeitschr. f. GeOphys. Jahrg. IV, Heft 6, 1928,

S. 262 in der Tabelle lies: Kongsberg—Tomte . . . 227° 57’ statt 277° 57’.

Die Schriftleitung : Prof. Dr. G. A n g e n h e i s t e r , Geophysikalisches Institut Göttingen.
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