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Ein neuer Vierpendelapparat für relative Schweremessungen *)
(Jenaer Geophysikalische Forschungsarbeiten, unterstützt von der Notgemeinschaft

der Deutschen Wissenschaft)

Von O. Meisser —— (Mit 14 Abbildungen)

Es wird ein neuer Vierpendelapparat mit prinzipiellen Verbesserungen beschrieben.
Um ein Instrument zu schaffen, das den praktischen Forderungen nach erhöhter
Beobachtungsgenauigkeit und Geländebrauchbarkeit genügen dürfte, wurden beim
Bau die Fortschritte in der Theorie des Pendels, die Ergebnisse der Werkstoff-
forschung und die jeweiligen Anwendungsmöglichkeiten physikalischer Meßmethoden

eingehend berücksichtigt.

In einer kürzlichen Arbeit **) habe ich für relative Schweremessungen mit
Pendeln ein Beobachtungsverfahren und die entsprechenden Hilfsmittel angegeben,
die gestatten, die Schwingungsdauerdifferenzen mehrerer Pendel gleichzeitig
an verschiedenen Beobachtungspunkten mittels der einzelnen Signale einer draht-
losen Uhr zu bestimmen. Die Genauigkeit der Schwingungsdauerdifferenzen
betragt schon bei einer Beobachtungszeit von etwa 4-0 Minuten einige Einheiten
in 10‘8 sec für Halbsekundenpendel. Der Uhrgang der drahtlosen Sekunden—
marken braucht hierbei selbst bei Schweredifferenzen von etwa 100 mg nur auf
Minuten (in 24") bekannt zu sein. Die bisherige Grenze der Genauigkeits—
steigerung von Pendelmessungen, die durch die der astronomischen Zeitbestimmung
gegeben ist," wird somit durch den Übergang zu einem relativen Zeitmeßverfahren
mittels drahtloser Einzelzeichen einer Uhr und durch die Ausbildung eines ent-
sprechenden Begistriergeräts beseitigt. Will man jedoch diese “neue experimentelle
Genauigkeitssteigerung bei den Messungen für geophysikalische Aufschluß-
untersuchungen oder bei allgemeinen Schweremessungen zur Abkürzung der
bisherigen relativ langen Beobachtungszeit voll ausnutzen, so werden auch
erhöhte Anforderungen an .die Leistungen des Pendelapparats selbst gestellt,
um die übrigen Fehlerquellen in gleichem Maße entsprechend klein zu halten.
Im folgenden soll eine kurze Beschreibung von dem neuen Jenaer Vierpendel-
apparat gegeben werden, der mit dem Ziele entwickelt wurde, den obigen For-

*) „Vortrag, gehalten auf der Tagung der Deutschen Geophysikalischen Ge-
sellschaft, Dresden 1929.“

**) O. Meisser und H. Martin: Erhöhung der Beobachtungsgenauigkeit bei
relativen Pendelmessungen. I. Registrierung von Pendelschwingungen. Zeitschr. f.
Geophys. 5, 145 (1929).
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derungen auf eine erhöhte Meßgenauigkeit entsprechend dem Beobachtungs—
verfahren Rechnung zu tragen.

Jede Verbesserung des Pendelapparats muß auch eine Erhöhung der In—
variabilität der Pendel mit sich bringen. Die von Sterneck angegebene Form
der Pendel (s. Fig. 7, A) —— eine relativ dünne Stange mit einem schweren Gewicht
am Ende ——— ist, von geringen Änderungen abgesehen, bis jetzt stets beibehalten
worden. Kleine Verschiebungen dl der Schneidenfläche bedingen recht beträcht-
liche Fehler dT in der Halb-Schwingungsdauer T -— es ist

dl
T = — . oooooooooooood 2l T (1)

wobei 1 die entsprechende reduzierte Pendellänge bezeichnet -——, wie die bei-
stehende Tabellel für ein Halbsekundenpendel zeigt:

Tabelle 1.

dT . 107 sec ..... 0.25 1.0 2.5 5.0
dl . 103 mm (,u) . . . 0.03 0.1 0.25 0.50
41g . 103 cm sec‘2 . . . 0.1 0.4 1.0 2.0

Trotz der verschiedenen Hilfsmittel, das Stemeckpendel stets an dieselbe
Stelle des Lagers zu bringen, ist es wohl aussichtslos, auf die Dauer eine Reprodu—

zierbarkeit von einigen Einheiten in 10‘8 sec für die Schwin-
gungsdauer sicher erreichen zu wollen.

Die reduzierte Pendellange eines physischen Pendels l ist be-
kanntlich (s. Fig. 1)

Ko + s“ . M ‘l __
T

......... (2)

wenn Ko das auf den Schwerpunkt S bezogene Trägheits—
moment des Pendelkörpers und s den Abstand der Drehachse A

Fig.1 von S bezeichnet; M ist die gesamte Pendelmasse. Da nun
bei relativen Schweremessungen die Größe l, d. h. indirekt SA,

konstant bleiben muß, um die nötige Invariabilität zu ierreichen, fragt es
sich, ob man SA nicht so wählen kann, daß eine geringe Veränderung von s eine
möglichst kleine Änderung in der Schwingungsdauer T bzw. der reduzierten
Pendellänge l hervorruft. Die mathematische Bedingung lautet dafür dl/ds = 0
oder geometrisch-physikalisch gesprochen: die Pendellänge l bzw. die Schwingungs-
dauer mu’ß für den entsprechenden Schneidenabstand vom Schwerpunkt des
Pendelkörpers ein Extremum, hier Minimum, werden. Auf diese Konstruktionsmög-
lichkeit hat zuerst Wilsing’“) und neuerdings allgemein für Pendel Schuler**)

I I

:(—-—-—<a—t

*) J. Wilsing: Über eine besondere Form invariabler Pendel. Zeitschr. f.
Instrkde. l7, 109 (1897).

**) M. Schuler: Ein neues Pendel mit unveränderlicher Schwingungszeit.
Zeitschr. f. Phys. 42, 547.
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und für Schwerependel im Anschluß daran Kohlschütter*) hingewiesen. Die
Fig. 2 zeigt die Schwingungsdauer Ts in Abhängigkeit von dem Schwerpunkts-
abstand s der Schneide; als Abszisse wurde die Größe s/so und als Ordinate
T, / TMin gewählt, um der Kurve einen allgemeineren Charakter zu geben. Es ist

250I?
So :: V o und TMin :2: 7t

Z
(3)

Die Größe so bezeichnet man in der Mechanik als Trägheitsradius. Bei einer
vorgegebenen Massenkonfiguration (Massenelement mi, Massenschwerpunkt S,- ,
Abstand Achse A—Massenschwerpunkt S,- = ei siehe Fig. 3) wird das Pendel
die kleinste Schwingungsdauer aufweisen, wenn die Schneide A im Abstand
des Trägheitsradius so befestigt wird, die reduzierte Pendellänge l hat dann den

7
„J
„Ä
„L
„Ä
16'1

„i
12'

17 0.2 M 0.5 0.3 M 0.8 0.5 a4 a2 a
=5 r ‚n So ‚

Fig. 2 H) Fig.3

doppelten Wert von so. Für die Berechnung eines solchen besonders invariablen
Pendels sind dann zwei Bedingungen zu erfüllen (s. Fig.3)

_ E‘{Koi+e?°mi} ...-........l
2

(A)
2' m1; . 6,;

(4)
2’ mi et1 Z 2W ............... (B)

*) E. Kohlschütter: Über Pendelformen. Verh. _d. balt.—geodät. Korn.
Helsinki 1928, Anlage 9, S. 81.

**) Zieht man eine Gerade parallel zur Abszissenachse, so ergeben die beiden
T.

Schnittpunkte mit der Kurve für 7,; sofort die entsprechenden Relationen für
Min

ein Reversionspendel.
1*
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und die Identität

N
(-3)

~—
21“ {KM- + 6?. mi}

'“
21m,-

wenn die Schwerpunkte S2. mit A auf einer Symmetriegeraden liegen, wobei K0,-
die ‘Trägheitsmomente der Einzelkörper bezogen auf eine durch Si zu A parallel
gehende Achse sind. Zur Konstruktion eines Minimumpendels wird man sich für
die Feinabstimmung nur zwei Parameter u und v wählen und die übrigen Größen
fest vorgeben. Die Gleichungen (A) und (B) stellen dann zwei Kurven A (u, v)
und B (u, v) in der u, v-Ebene dar, die gesuchten Werte der Parameter “o: 120
für ein bestimmtes T ergeben sich aus dem Schnittpunkt von den Kurven A
und B. Hat man (s. Fig. 4) zwei Näherungswerte ul und u2‚ so kann man aus (A)

. . .i ........ (C)
_NI

If“- I h1

f

.............

h 5°

5 l I.
II

<—~2r—~—-—-—>

v”---
Fig. 4 Fig. 5

bzw. (B) die entsprechenden 121 A, v1 B und v“, v.2 B berechnen. Der richtige Wert
'uo, v0 wird in erster Näherung durch den Schnittpunkt der durch die Punkte ul,
01A; uz, ”2.4 und ul, '01 B; uz, v23 gehenden Geraden bestimmt, da sich jede Kurve
in kleinen Intervallen durch eine entsprechende Gerade ersetzen läßt. Durch
sukzessive Näherung läßt sich uo‚ 120 beliebig genau bestimmen*).

*) Die Rechnung soll für einen einfachen Kreiszylinder nach dem obigen Verfahren
durchgeführt werden. Der Einfluß der Schneide und der Spiegel bleibt einfachheits-
halber hier unberücksichtigt. Das Pendel (s. Fig. 5) besitze die Gesamtlänge h und den
Durchmesser 29-; die Pendellänge ist nach (A)

lZ—l—(3r2+h2+1232) ........... (5)12 80 p
und gemäß (C) wird

1 l2s __ __ z 2 _ __ ............ 'so ——12<3r+h)— 4 (b)
Führt man die Zahlenwerte l = 20 cm (entsprechend T ~ 0.45 sec) und r = 2 cm
ein, so ergibt sich 80 == 10 cm, die Teile über bzw. unter der Schneide sind h1 z 7.234 cm
und h2 = 27.234 cm. Es ist stets möglich, unter Berücksichtigung aller Einzelteile
am Pendel mehr oder minder komplizierte geschlossene Formeln für (A, B, C) zu
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Endlich muß noch untersucht werden, wie genau man die Zusatzforderung (B):
Schwerpunktsabstand von der Schneide = 1/2 reduzierte Pendellänge einhalten
muß. Die Halb-Schwingungsdauer T läßt sich schreiben

/ 1 2 l 9 1 ‘ I 2T = 71: 1'1. _+____(3/“) = Tm V_—__+(28/ m)
2 g 2 s/lm 2 .2 s/lm

weil für TMin ja so 2 lm /2. Da nur kleine Abweichungen E von dieser Forderung
betrachtet werden sollen, wird in (8) s = lm/2 :11; e gesetzt, wobei E <lm/2 ist.
Die Entwicklung von (8) nach s ergibt

T : 17Min. {l + (e/l)2} ............ (9)
Bei diesen neuen .„Minimalpendeln“ ändert sich die Schwingungsdauer infolge
Verlagerung der Schneide um e gemäß

"AT, ::: +(a/l)2.TMin V. . ......... (10)
In umstehender Tabelle 2 ist die Schneidenverschiebung 8 berechnet, um eine
Änderung in TMin von 1 . 10‘7 sec hervorzurufen. -

----(8)

erhalten, doch wird die Ausführung dieser Rechnung meistens wenig bequem. Man
denkt sich daher das Pendel aus Teilkörpern zusammengesetzt und schafft sich dann
in der Höhe eines über der Achse gelegenen Schleifzylinders und in der entsprechenden
Höhe eines am unteren Ende befindlichen Schleifzylinders zwei Konstruktionsvariable,
durch deren Abgleichung man näherungsweise den vorgeschriebenen Bedingungen
(A, B) gerecht wird. In dem Beispiel denke man sich das Pendel aus den beiden
Zylindern I (r1, h1) und II (r2, h2) zusammengesetzt. Für die Formeln (A), (B) ergeben
sich, wenn

1921—4172
h 7

2727:1K01: (3 “wo, 61 = “-23% K01+e12~m1= (3 2+4h12)' (7)
K02 Z r2

:73,32 (3 Tg‘l‘ha)’ 62 I +li72, K02+322'm2 -—_- 7
2— :h2(37'2+ 4,12)

.. 3 r2 + 40112 - h1 h2 + h2”)f r A: l: .‚u
6(h2—h1)

für B: l: hg—hl-

Die Naherungswerte für h2 werden vorgegeben und die entsprechenden für h1 aus den
angegebenen Gleichungen (A, B) berechnet. Es ist für

h2 = 27.0 cm hIB = 7.0 cm hlA = 7.458 cm
'

h2 = 28.0 „ h1}; = 8.0 ,, hm z 6.349 -„
Die Geradenkonstruktion ergibt h2 = 27.22 cm und h1 = 7.22 cm, diese Zahlen
stimmen mit den streng berechneten bis auf einige 1/10 mm überein. Dasselbe Verfahren
wird für neue Näherungswerte wiederholt:

h2 = 27.10 cm h1}; = 7.10 cm h1 A ~97.364 cm
h2 z 27.30 „ h”; = 7.30 ,, hm z 7.166 „

Die Näherungskonstruktion liefert h2 z: 27.233 cm und h1 = 7.233 cm, zwei Größen,
die mit den wirklichen hinreichend übereinstimmen. Dieses sehr vereinfachte Beispiel
soll nur prinzipiell zeigen, daß man bei einer einigermaßen symmetrischen Pendelform
die Minimumbedingung der Schwingungsdauer für die Konstruktion leicht berückv
sichtigen kann.
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In der Spalte für 41T, mm ist die 5 entsprechende Schwingungsdauer-
änderung eines isochronen mathematischen Pendels angegeben. Diese Zahlen

Tabelle 2.

hausen . . . . 1.0 0.8 0.0 0.5 0.4 0.3' 0.2
E mm ...... 0.32 0.22 0.15 0.11 0.03 0.05 0.03
A feanath10?BeG 1600 1400 1300 1100 1000 900 800

zeigen deutlich, daß die „Minimalpendel“ eine
recht beträchtliche „erhöhte Invariabilität“ be—
sitzen dürften und daß man die geforderte Ge-
nauigkeitserhöhung bei den üblichen Sterneck-
pendeln nicht mit der nötigen Sicherheit
erlangen kann.

Für die praktische Ausführung wurde
eine zylindrische Stabform von beistehendem
Profil (Fig. 6) gewählt. Um unbequeme Län-
gen und Gewichte zu vermeiden und eine
Größe zu erhalten, die eventuell auch die
alten Pendelapparate zu benutzen gestattet,
beträgt die Halb-Schwingungsdauer der Pendel
etwa 0.4 sec. In Fig. 7 ist ein solches Pendel
(B) zusammen mit einem Sterneckschen
Halbsekundenpendel (A) abgebildet. Die
Spiegel sind aus Glas, die Schneiden aus
einem Spezialstahl, um die Arretierbolzen, die
das Pendel anheben und aufsetzen, in zwei
Durchbohrungen eingreifen zu lassen.

Sehr wesentlich für die Konstanz der
Pendel ist außer der Form die Materialfrage.
Das Pendelmaterial ist außer seiner Beständig—
keit mit nach seinem Temperaturkoef zienten
ausgewählt worden. Bezeichnet man durch 0c
den linearen Ausdehnungskoeffizienten für 1“,
so ergibt sich die entsprechende Änderung
der Halb- Schwingungsdauer 41 Tie für t“ in
erster Näherung zu

AT... :%t°.r. . . . . (11)

Fig. '7 In der folgenden Tabelle 3 sind für Halb-
sekundenpendel aus verschiedenem Material

die Temperaturkoeffizienten der Halb-Schwingungsdauern (d. h. die Halb-Schwin-
gungsdaueränderung für 1 C in dem Bereich von 0 bis 50°) angegeben.



Fig. 8. Größe 1:8

Fig. 9. Größe 1:8
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Tabelle 3.

Eisen-Nickellegierungen

Stoff Messing Wolfram Imlatans Invar Nilex *3 Berl. Porzellan Quarzglas

a . 106 ..... 18.4 4.8 1.0 0.6 0.2 3.0 0.5
Tau/2 . 107 sec. . 46 12 2.5 1.5 0.5 7.5 1.3
zlg cm sec‘2 . . . 18.4 4.8 1.0 0.6 0.2 3.0 0.5

Diese Zusammenstellung zeigt deutlich den Vorteil von Eisen-Nickellegierungen
und Quarzglas. Aus technischen Gründen wurden vorerst die drei angeführten
Fe-Ni-Legierungen benutzt. Der Einwand, daß der Magnetismus des Erdfeldes
eine erhebliche Fälschung der Ergebnisse hervorruft, hat sich experimentell
nicht bestätigen lassen, genauere Untersuchungen in weitgehend homogenen
Feldern sind in Vorbereitung. Dem Vorteil des kleinen Temperatur—
koeffizienten der Fe-Ni-Legierungen steht der Nachteil einer gewissen In-
stabilität des Materials gegenüber, die man durch eine besondere Wärmebehandlung
(künstliches Altern) je nach der Vorgeschichte bis zu einem bestimmten Grade
beseitigen kann"). Etwas günstiger liegen die Verhältnisse bei amorphem Quarz
bzw. Quarzglas, entsprechende Pendel sind in Vorbereitung. Eine weitere Möglich—
keit, den Temperatureinfluß zu kompensieren, besteht schließlich darin, die Pendel
aus zwei verschiedenen Stoffen mit ungleichen Ausdehnungskoeffizienten zu
bauen.

Für die Ausführung wurde eine Anordnung von vier Pendeln gewählt, die
man gleichzeitig schwingen läßt, um eine weitgehende gegenseitige Kontrolle
für die Konstanz der einzelnen Pendel zu haben. Wenn sich bei den praktischen
Messungen die erhöhte Invariabilität durch die Form und mit dem Material
in vollem Maße herausstellt, wird man selbstverständlich aus Gründen der Hand-
lichkeit zu einem Zweipendelapparat übergehen. Aus technischen Überlegungen
ist nicht ——— wie man statisch erwarten sollte — die runde Form gewählt, sondern
eine quadratische. Fig. 8 und Fig. 9 zeigen ‚den Pendelapparat. Das Gehäuse
besteht aus einer seewasserbeständigen Al-Legierung, die Pendel schwingen in
den jeweiligen Mittelpunktsdiagonalen, die Achatlager sind in eine starke Guß-
eisenplatte eingelassen, an der auch die gesamten Einbauteile montiert sind. Die
Optik ist in Fig. 9 in der Aufsicht zu sehen. Die Doppelprismen verwandeln
gleichzeitig die vertikale Bewegung des Lampenfadens in eine horizontale, um
ein bequemeres Registrieren zu ermöglichen. Eine schematische Anordnung der
Lichtstrahlen gibt Fig. 9 a. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, daß die Linsen
gut korrigiert sind, weil ja die Abbildungen äußerst scharf sein müssen.

*) Vgl. auch Lenox-Conyngham: The Cambridge Pendulum Apparatus,
The Geograph. Journal 63, 4, 326—34]. (1929), wo dieser Eisennickelstahl bereits
verwandt worden ist.

**) Ch.-Ed. Guillaume: Recherches metrologiques sur les aciers au nickel.
Traveaux et memoires du Bureau International des Poids et Mesures, Tome XVII.
Paris 1927.
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Die Temperaturmessung ist restlos auf elektrischer Grundlage mit Wider-
standstherrnometern durchgeführt *). Die Ablesung braucht nicht am Pendel-
apparat durch ein Fenster vorgenommen zu werden und kann, ohne die Messungen
zu stören, integrierend' über die einzelnen Pendelkammern geschehen. Die Ge-
nauigkeit ist entsprechend dem Ablesungsaufwand bei Hg-Thermometern höher
und bequemer erreichbar. Der Widerstand eines Thermometers wird in einer
Wheatstoneschen Brücke gemessen, deren Zusatzwiderstande W gleich als Tem-

liillllllllllillll billlllllllill

i V v V
Fig.9a. Optik und Pendelanordnung

peraturgrade gestöpselt werden. Als Widerstandsdraht kommt P13 in Betracht
(Durchmesser 0.1 mm), der auf Porzellanrchre (Fig. 10) aufgespult ist. Mit Bück-
sieht auf die Dimensionen und das Galvanometer wird der Widerstand zu etwa
100 52. gewählt. In Fig. 11 ist die Schaltung der Thermometer {Z‘lr‚- (in den einzelnen
Kammern für jedes Pendel) schematisch angegeben. Die verschiedenen Thermo-
meter Thl . . . Th4 lassen sich durch einen Schalter R mit derselben Brücke messen.
Zum Messen der Temperatur (das Galvanometer G wird stromlos gemacht)

*) Eine genauere Beschreibung und Durchführung der Rechnung und Eichung
wird später veröffentlicht.



werden die entsprechenden Äquivalenttemperaturwiderstande WÜ eingestellt, die
für ein mittleres Widerstandstherrnometer abgeglichen sind. Da durch die Schaltung
der Einfluß der Zuleitungen eliminiert ist, braucht an dem abgelesenen Temperatur-
wert nach einer Tabelle nur noch eine Korrektion angebracht zu werden, die
folgende Größen berücksichtigt: Abweichung des Widerstandswertes und des

lahmt";i'lli

Fig. 10. Größe 1:3 Fig.12. Größe 1:3

772::

i ‚7.5.5
7:5"?

7.72?

Fig. 11

Temperaturkoeffizienten vom „mittleren Thermometer“, für das die Brücke
abgeglichen ist, und Abweichung der Widerstandscharakteristik (Parabel) von
einer mittleren Geraden. Der Galvanometerstrom 'ig wird, wenn alle Brücken-
widerstände N 10053 für Pia—Thermometer bei einem Strom J = 4Milliamp. und
einer Temperaturänderung von 100 annähernd 10‘5Amp. Um ein 1/2„“ noch
sicher ablesen zu können, wird ein Zeigerdrehspulgalvanometer von einer Empfind-
lichkeit von etwa 0,5 . 10‘7 Amp. pro Skalenteil verwandt; selbstverständlich
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kann man je nach der Güte der Pendel hinsichtlich ihres Temperaturkoeffizienten
entsprechend unempfindlichere Meßinstrumente nehmen.

Um die Luftdichtekorrektion der Pendel in Wegfall kommen zu lassen,
wurde auf eine gute Dichtung des Apparates besonderer Wert gelegt. Wird der
Apparat stets auf einen Druck < 0,1 mm Hg ausgepumpt, so fällt einmal die
Berücksichtigung der Luftfeuchtigkeit und auch allgemein die Barometerkorrektion
weg. Die Dichtung geschieht durch eine Gummieinlage*). Die Hebel zum An-
stoßen der Pendel sind ebenso wie die Arretierungsspindel mit Metall-
konen durch die Wand geführt. Das Evakuieren geschieht durch eine eiserne
rotierende Ölluftpumpe, die elektrisch mittels eines Benzinaggregates getrieben
wird. Die Saugleistung ist so groß, daß bereits nach sehr kurzer Zeit das Aus-
pumpen beendet ist. Für die Kontrolle des Druckes ist ein elektrisches Mano-
meter vorgesehen.

Das Mitschwingen der Stativs wird in bekannter Weise durch zwei gegen-
einander schwingende gleiche Pendel eliminiert. Um ein bequemes Anstoßen
der Pendel zu ermöglichen, erfolgt die Auslösung elektromagnetisch. Fig. 12
zeigt die Auslösevorrichtung. Der Magnet M zieht den Sperrhebel hoch, wodurch
der durch eine Feder gespannte Konus einen Hebel in der Pendelkammer bewegt,
der das abgelenkte Pendel zum Ausschwingen frei gibt. Die Topfmagnete sind so
gebaut, daß die Streuung der magnetischen Kraftlinien die Nickeleisenpendel nicht
mehr beeinflußt. Selbstverständlich kann man so die Pendel auch einzeln über
ein Kontaktwerk mit jeder beliebigen Phasendifferenz schwingen lassen. Die
Hebel sind mit einer Grob- und Feinjustierung versehen, um die Pendelampli-
tude genau einstellen zu können. Der Stift 2 dient zum Spannen der Auslösung,
während man mit dem Stiftl die Pendel auch mit der Hand zum Schwingen
bringen kann.

Da bei einer Messung gleichzeitig vier Pendel schwingen, wurde gleichzeitig
nach unserem bewährten Modell**) ein entsprechender Registrierapparat für 12 cm
Filmbreite gebaut, der auch eine Papierbreite von 9 und 6 cm zu benutzen ge-
stattet.

Will man weiter gehen und eventuell die gesamte Beobachtung der Pendel-
schwingungen auf elektrische Grundlage stellen oder das Pendel als ausgesprochene
Zeitnormale für kürzere Intervalle benutzen, so muß beim Durchgang durch
die Ruhelage ein elektrischer Kontakt ausgelöst werden. Aus Gründen der Ein-
fachheit wurde ein lichtelektrisches Relais (s. Fig. 13) gewählt. Das Licht L einer
4 Voltlampe (2 Watt) fällt über den Pendelspiegel auf eine Photozelle Z. Der
schwache Photostrom (etwa Größenordnung 10‘8 Amp.) fließt über einen hohen
Widerstand (108 bis 109 .52) und steuert so das Gitter G einer Verstärkerröhre.

*) Vgl. auch M. Knoll: Vakuumtechnische Neuerungen an Kathodenoszillo-
graphen. Zeitschr. f. techn. Phys. 1929, S. 294——299.

**) O. Meisser und H. Martin: Zur Registrierung von schnell verlaufenden
Vorgängen für geophysikalische Untersuchungen. Diese Zeitschr. 2, 269 (1926).



Auf diese Weise gelingt es bequem, bei einem Abstand von über 5 m vom Pendel
mit dieser relativ einfachen Apparatur noch Stromstöße von 3 Milliamp. im Amadeu-
kreis zu erhalten. Der Anodenstrom im Belais- bzw. Galvanometer A wird durch
einen entsprechenden Kreis K kompensiert. In Fig. 13 ist eine umgezeichnete
Registrierung des kompensiert-eh Stromes in A wiedergegeben. Besonders wichtig
ist das scharfe Einsetzen (B) des Stromstoßes, um einen definierten Zeitmoment
von einigen 1/1000„ sec zu erhalten. Die einzelnen experimentellen Hilfsmittel und
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Fig. 13.

die Ergebnisse der eingehenden Untersuchung der verschiedenen Apparaturteile
werden später von Herrn T11.Gengler in einer Arbeit ausführlich mit be-
schrieben werden.

Zusammenfassend kann man bemerken, daß bei der Konstruktion des be-
schriebenen Vierpendelapparates überall da, wo sich ein Weg zeigte, die
jeweiligen Fehlerquellen zu verkleinern bzw. das Messen zu erleichtern, stets
die neueren Fortschritte der entsprechenden physikalischen Meßmethoden heran-
gezogen wurden.

J ena, Beichsanstalt für Erdbebenforschung, 1929.
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Geophysikalische Messungen unter Tage *)**)
(Jenaer geophysikalische Forschungsarbeiten, unterstützt von der Notgemeinschaft

der Deutschen Wissenschaft)

Von O. Meisser und F. Wolf. (Mit 10 Abbildungen)

Es ergeben sich anschaulich aus dem Verlauf des Schwerefeldes die Grundlagen für
Drehwaagemessungen unter Tage. Von einem praktisch ausgeführten Beispiel im Salz—
bergbau werden die Ergebnisse gezeigt. Gleichzeitig wird dabei die notwendige Er-
gänzung durch andere geophysikalische Arbeitsmethoden (magnetisches, seismisches
Verfahren) betont, um ein möglichst vollständiges Bild auf geophysikalischer Grund-

_ lage zu erhalten.

Die Anwendung der geophysikalischen Verfahren auf Probleme des Bergbaues
bietet prinzipiell keine Schwierigkeiten. Im allgemeinen erfordert ja die Be-
arbeitung jeder praktischen Aufgabe meistens, und wenn auch nur bei der Aus-
wertung, eine leichte Modifikation der jeweiligen üblichen Methode, obwohl in
großen Zügen das Handwerkszeug mit seinen physikalischen Grundlagen schema—
tisch gegeben ist. Beachtet man diesen allgemeinen Gesichtspunkt, so wird man
sich auch leicht bei den besonderen Anforderungen für Untertagemessungen im
einzelnen zurechtfinden. Im folgenden sollen die allgemeinen Richtlinien für
Drehwaagemessungen im Bergwerk gegeben werden. Die Brauchbarkeit der
Methode zeigt dann ein Beispiel in Kombination mit einigen anderen Verfahren.

Über die Verwendung von der Drehwaage unter Tage sind in der Literatur
nur spärliche Beispiele***) veröffentlicht. Für gewöhnlich ist die Meinung ver-
breitet, daß der Gradient stets nach der schwereren Massenkonfiguration zu
zeigt. Ich will nachweisen, daß diese Aussage in jener allgemeinen Form nur
bedingt richtig ist. Nimmt man als Beispiel das Schwerefeld einer unendlich
breiten und langen dichteren Stufe —— aus dieser geometrischen Form kann
man alle für Bergwerksmessungen erforderlichen Formeln ableiten —— in einem
homogenen Felde, so werden die Schwerevektoren durch das dichtere Medium
angesaugt, wie es das Newtonsche Anziehungsgesetz fordert. In Fig. 1 sind
vier entsprechende Vektoren gezeichnet. Die Schwere g, setzt sich aus dem
Werte g0 für das homogene Feld und dem Störvektor g;- zusammen. Gemäß
der Definition für den Gradienten (die Änderung der Vertikalkomponente der

*) „Vortrag, gehalten auf der Tagung der Deutschen Geophysikalischen Ge-
sellschaft, Dresden 1929.“

**) Die ausführliche Veröffentlichung dieser Arbeiten erfolgt in den „Ver-
öffentlichungen der Reichsanstalt für Erdbebenforschung in Jena“, herausgegeben
vom Direktor O. Hacker.

***) A. Birnbaum: Jahrbuch des Halleschen Verbandes für die Erforschung der
mitteldeutschen Bodenschätze und ihrer Verwertung IV, 2, 361—362 (1924); D erselb e:
Drehwaagemessungen im Salzbergbau über und unter Tage, Kali 1924, 18, 144—148;
H. H ol s t : Drehwaagemessungen im Schauinsland. Mitt. d. Bad. Landesanst. 1928, Nr. 1.
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Schwere längs der Horizontalen) braucht man nur die vertikale Komponente,
die durch g0 + gm- gegeben ist, zu betrachten, es wird für die Punkte 1, 2

Ög - 902—‘901_ = 11m ————————— 0
(äs>l,2 1=2 172-—301

>

und für die Punkte 3, 4 unterhalb des Stufenschwerpunktes

(‘22) =1im‘195— ":<0, jz
Ös 3,4 3:4 x4—w3 as

da sich der Bichtungssinn der got umge-
kehrt hat. Wenn man so rein geometrisch- ‘
physikalisch aus dem Feldverlauf defi-
nitionsgemäß den Gradienten ableitet,
versteht man auch den Vorzeichenwechsel t
von Ög/ds parallel zur Stufenhöhe

1 ,
I l

"3 Ö
l

a
i ‚ l ~94

90 ‚’3 905 . ,
93 '94.

Iir...,;9„‚ hf... 5904
9i ————> resul bmndc Schwere

g konstante Schwere g .
- __ _ _ .‚ Verfika/komponante0"""" des homogenen Feldes 0’ der Schwemstömng

: Schwemtämn der9,----—-+ Stufe g

Fig.1 Flg- 2
f

(z), wie er in Fig.2 dargestellt ist *). Für die Diskussion des Gradienten-
bildes ergibt sich somit eine Zweideutigkeit in der Lage der schweren Masse,

*) In der Bezeichnung nach Figi. 2 wird formelmäßig

3 g a2 + (b - z)”__ Z __ 1 _______as “0 0°) "a2+(b+z)2’
wobei k : g30-10‘9 die Gravitationskonstante und (0——00) der Unterschied der

Gesteinsdichte a gegenüber dem umgebenden Medium 00 bedeutet. Der Gradient hat
für seinen vertikalen Verlauf bei

z : j: Va2 + b2
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wenn auch anziehende Massen über dem Drehwaageschwerpunkt liegen können.
Daher ist die oben gegebene Aussage über die Richtung des Gradienten nur
richtig, wenn man Messungen an der Erdoberfläche vornimmt. Aus diesem geo-
metrischen Vektorenbild versteht man auch, daß die Korrektionen für Dreh-
waagestationen am Fuße von Bergen oder hohen Halden stets negativ im Gra—
dienten ausfallen müssen. Messungen unter Tage erhalten somit ebenfalls eine
unangenehme Mehrdeutigkeit, wenn man über die Lagermächtigkeiten der
schwereren Massen über bzw. unter dem Meßstollen keine bestimmten Angaben
machen kann. Diese Unsicherheit der Drehwaagemessungen kann auch nicht
durch Diskussion der Krümmungsglieder entschieden werden. Man ist zur Be-
hebung dieser Zweideutigkeit, wenn nicht geologische
Tatsachen hilfreich zur Seite stehen, meistens noch \
auf die Heranziehung anderer Methoden angewiesen. x

Bei den Drehwaagemessungen nehmen die Korrek- \
tionen für die sichtbaren Massenunregelmäßigkeiten \
eine wichtige Stelle ein. Die Beobachtungen an der
Erdoberfläche werden auf die Tangentialebene an die
Niveaufläche im Schwerpunkt der Drehwaage bezogen.
Für diese Ebene sind sowohl Gradient wie Krüm- /
mungsglieder Null. Wenn man unter Tage mißt, fragt
es sich, was für eine geometrische Bezugsfläche man
zugrunde legt, um die entsprechenden Unregelmäßig- ‚r
keiten im Profil hinwegzurechnen. Die gesuchten „3
Störungswerte ergeben sich aus den Beobachtungen, /
indem man außer den Korrektionen für die Unregel- '

mäßigkeiten der Umgebung noch die Werte für die Be-
zugsfläche in Abzug bringt. Die Bezugsfläche muß
einmal einfache Ausdrücke für die Gradienten- und Krümmungsgrößen be—
sitzen und weiterhin sich weitgehend dem normalen Stollenprofil anpassen. Als
theoretischen Bezugsstollen für die Korrektionen habe ich ein unendlich langes
Paralleliped gewählt, d. h. einen unendlich langen Stollen mit rechteckigem
Querschnitt. Die Formeln für dieses Gebilde lassen sich bequem aus der Kombi-
nation zweier unendlich langer und breiter Stufen ableiten, sofern man es
nicht vorzieht, sie durch Spezialisierung aus dem relativ einfachen Potential

‘7‘,
f\

\
\
\

\
\
\\

‚l

‘ÄP’

/ \
/ \
l \/

I
I

I

ein Maximum vom Betrage

(319111”
:' i 1507—00) ln a2+b2—bl/a2+ b2.

ag+b2+blla2+b2
Dieser Zeichenwechsel des Gradienten kann man formal auch aus der Wirkung für ein
Massenelement gemäß

. cos a d z d g d a
{92 + 22W

ableiten, wenn der Aufpunkt im Koordinatenursprung (g = z = 0) liegt und räum-
liche Polarkoordinaten 0 a, z gewählt werden.\ Q

N 2
(—3 :- +3k(0—00)zg
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eines Parallelipeds selbst abzuleiten. Für einen unendlich langen Gang findet
man bei homogenem anstehenden Material (6) und glatten Wänden gemäß
der Bezeichnung in Fig. 3 (die y-Achse fällt in die Gangrichtungl

d2w ___
Öwäy

‘- ’

Ö2 02
Egg—‘3‘; Z 2k6(“+ ß),

Ö2 w
. ......... (1 )

Ö y Ö z 0’

02w . r2 . r;
m“; rl .

2 2 2
In Fig. 4 und 5 sind die Kurven für (3913—30-2 = const und 3——5: —— git:

von Herrn Dr. F. Wolf berechnet und gezeichnet. Die Gradientenverteilung (Fig. 4)
weist zwei Symmetriegrade mit dem Gradienten Null auf. Diese Erscheinung ist
physikalisch nicht weiter verwunderlich, da die Kraftlinie längs der z-Achse aus
Symmetriegründen ungestört bleibt und andererseits der Gradient längs der
z-Achse, wie wir oben gesehen hatten, verschwindet. In der geometrischen Profil—
mitte ist der Gradient streng Null und in der unmittelbaren Umgebung davon
sehr klein, so daß man den Drehwaageschwerpunkt selbstverständlich an
diesen Punkt bringen wird. Das Krümmungsglied (Fig. 5) hingegen weist in der
Mitte einen relativ großen Wert auf, das Maximum liegt erst beim Schnitt-
punkt der w—Achse mit den beiden Profilwänden. Immerhin ist der Bereich in
der Mitte relativ wenig veränderlich, so daß man auch hier praktisch noch messen

2 2Ö w ——
5;;

kommt jedoch diesema}?
Ausdruck keine große Bedeutung zu. Für die Aufstellung der Drehwaage in
der Profilmitte, die nur ein in der Höhe verstellbares Stativ erfordert, findet
man aus obigen Ausdrücken

(9%!)

II

= const

kann; wegen der beträchtlichen Größe von

m, z 0’
3:: —— £33: 2:: 8 k a arctg 122:: des Profils, ------- (2)

51210.. _. 212:; ._ 0
0% dz

_
Öy 02

“ '

. . . . .. .. . 6'320 0W. .Somit bleibt nur eine Korrektion fur das Krunnnungsghed
5;,—

-

5—4159
übrig,

das annähernd ein Maximum bei dieser symmetrischen Aufstellung annimmt.
Bei praktischen Messungen hat man es in den seltensten Fällen mit einem

idealen Gang zu tun, man muß die Unregelmäßigkeiten als einzelne Massenelemente



Fig. 4

bzw. nach einem der üblichen Kerrektionsverfahren so weit wegreehnen, bis
man das angenommene ideale Profil erhält. Die etwas größere Unsicherheit
in den Kerrektienen gestattet auch eine Drehwaage mit geringerer Empfind-
lichkeit zu benutzen. Um den Baum der kleinen Gradienten in der PrefilL
mitte meßteehniseh bequem ausnutzen zu können, wurde eine altere. kleinere

Zeitschrift für Geophysik. 6. Jahrg. 2
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Heekersehe Drehwaage für Bergwerksmessungen hergerichtet. Die Instrumental-
kenstanten sind: Gesamtlänge des Waagebalkens ‘21 cm, hängendes Gewicht

Z

630

Fig. 5

21 g, Höhendifferenz der beiden Gehangegewiehte 36 cm, Tersienskenstante
0,32 bei einer Drahtlange (Wo) von 31 cm. Das Instrument war auf einem in
der Höhe verstellbaren Fuß (s. Fig. 6) montiert, der es erlaubte, den Dreh-
waageschwerpunkt bequem um 1m zu verändern. Die Meßgenauigkeit für den
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Gradienten betrug i 2.5 E... eine Zahl, die für Untertagemessungen vollkommen
ausreicht.

Zunächst mußten die vereinfachten Relationen für einen recht glatten Gang
in verschiedenen Höhen- und Breitenstellungen geprüft werden, fernerhin war es
erforderlich, einmal zu untersuchen,
bis zu welchen Gangbreiten herunter
die vereinfachten Drehwaageaus-
wertungsformeln noch stimmen oder
ob die höheren Potentialglieder sich
bereits störend bemerkbar machen.
Über diese Messungen in einem unter-
irdischen Buntsandsteinstollen wird
Herr Dr. F. Wolf *) später berichten.
Ich will nur hier erwähnen, daß die
gezeichneten theoretischen Kurven in
Fig. 4 und ö sich auch praktisch er-
geben und daß die benutzte kleine
Drehwaage bei einer Gangbreite von
0.80 m wegen der Symmetrie der
Kraftlinien noch recht brauchbare
Ergebnisse innerhalb der zulässigen
Fehlergrenze von j: 3 E. ergab.

Um die Anwendung auch an einem
praktischen BeisPiel zu zeigen, wurden
in einem Salzbergwerk in etwa 700 m
Tiefe Drehwaagemessungen ausge-
führt. In dem Grubenfeld ‚war in
dieser Tiefe in das Salz (o‘ m 2.2)
Basalt (6 w 3.0) eingelagert. Das
Basaltvorkommen, das eine Mächtig-
keit an den verschiedenen Stellen,
wo es durchfahren ist, von 0.4 bis etwa 90 m hat, gab wegen der großen Unter-
schiede in den spezifischen Gewichten _ein günstiges Anwendungsbeispiel. In
Fig. 7 und 8 sind die reduzierten Gradienten bzw. Krümmungsglieder für die
Strecken gezeichnet, die den Basalt senkrecht
durchfahren. Die Mehrdeutigkeit der Gradienten
für Fig. 7 laßt sich durch den geologischen Auf-
schluß in einer Parallelstrecke beseitigen, da die l
Basaltmöchtigkeit nach der Tiefe hin zunehmen __
muß. Die Diskussion des Gradientenbildes in Hi
Fig. 8, das nur die Stationen im anstehenden Fig-7

Fig. 6

”xxx/mm. $331?

~| I f 5‘a
messe

*) Diese Arbeit wird ebenfalls in den Veröffentlichungen der Reichsanstalt für
Erdbebenforschung, Jena, erscheinen.

2*
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Basalt wiedergibt und das in seiner Regelmäßigkeit schlagend die Brauchbar-
keit der Drehwaage auch unter Tage erkennen läßt, soll ergeben, auf welcher
Seite der aufgeschlossenen Strecken sich die größere Basaltmächtigkeit befindet.
Da sich die Anwesenheit des Basalts an der Erdoberfläche auch durch eine
Breccie bemerkbar macht, wurde gleichzeitig über und unter Tage die Ände-
rung der magnetischen Vertikal- und Horizontalintensität mitgemessen. Aus
dem Verlauf der Isogammen an der Erdoberfläche ließ sich die Lage der größten
Basaltmächtigkeit ermitteln, die recht gut mit den Angaben der Gradienten

Ema/J, / / a \ \—
. “—0— 499; ______

schen! Krümmaysyääd' ..._ Sat”:

m
ansiedam’

I? 7,0 2‘? n Ha-nrrr 3353!:
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Fig. 8
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unter Tage übereinstimmt, während die Abweichung der Vertikalintensität
in ihrer Gleichsinnigkeit über und unter Tage für die Strecke in Fig. 8 zu dem
.Schluß zwingt, daß die Ursache für die Störungsgradienten noch unter der 700 m-
Sohle zu suchen ist *).

Um auch die Mächtigkeit des Basalts, wo er angefahren war, zu bestimmen,
wurde in den betreffenden Strecken die Horizontalintensität gemessen. Aus der
Änderung dieser Komponente — die Störung ist proportional der eingelagerten

*D Die ausführlichen Messungen mit den geologischen Einzelheiten werden
später, ebenso die magnetischen Messungen von Herrn Dr. H. Martin in den Veröffent—
lichungen der Reichsanstalt für Erdbebenforschung, Jena, mitgeteilt werden.
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Basaltmasse -— kann man bei einiger Vernachlässigung auf die Dicke des Basalts
schließen. Wesentlich sicherere Ergebnisse erhält man mit der seismischen Methode.
Da man in größerer Entfernung annähernd parallel zum Streichen des Basalts
eine weitere Strecke hatte, so war es möglich, durch eine Sprengung in P2 einen
Schall nach P1 zu senden. Die mittlere Geschwindigkeit um für die durchlaufene
bekannte Strecke läßt-sofort den im Basalt und den im Salz zurückgelegten
Prozentanteil des Weges finden. Beträgt die Schallgeschwindigkeit (s. Fig. 9)
im Salz v1, im Basalt v2, die Mächtigkeit des durchlaufenen Basalts a: . 100%
und die des Salzes dann (1 ——— w) 1000/0 vom Gesamtweg, so ist

”2Um z: „ 721 <v2*).
’12 _

xCL‘A -1)"”1 2)1

Bei unseren Versuchen ergab sich vi z 4.45 km sec‘1 und '02 z: 5.06 km sec‘1
in einer Tiefe von 715 m. Aus den beobachteten mittleren Geschwindigkeiten,
die zwischen vl und v2 liegen, wurden die Basaltmächtigkeiten für diese Tiefe
ermittelt. Für die Poissonsche Zahl 6 des Basalts ergab sich nebenbei aus

(“0118)
: 1,86,

”trans Bas

GBas 1——- 0,296.

Die seismischen Messungen wurden _mit Erschütterungsmessern (Horizontal-
und Vertikalseismometer T N 0.1 sec, V = 20000fach) und einem akustischen
Mikrophonempfänger vorgenommen. In Fig. 10 sind die Begistrierungen bei
derselben Schußentfernung (70 m) für das Horizontal (H)- und Vertikal (V)-
seismometer mit 50 g Sprengstoff wiedergegeben, während M die Registrierung
des Mikrophonempfängers mit nur 10 g Sprengstoff zeigt. Diese Kurven beweisen
deutlich die Überlegenheit eines elektrischen Empfängers mit hoher Eigenfrequenz
beim Arbeiten im Gestein mit großen Werten von Dichte >< Schallfortpflanzungs-
geschwindigkeit (Schallhärte).

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß man unter gewissen Umständen
mit der Drehwaage auch unter Tage sicher messen kann, zumal sich bei der
Reduktion der Streckenuncbenheiten auf einen rechteCkigen Querschnitt die
Korrektionen recht einfach gestalten. Ein praktisches Beispiel zeigt die Brauch-
barkeit der Methode und die Notwendigkeit, wie man in dem besonderen Falle
bestrebt sein muß, durch weitere Anwendung magnetischer und seismischer
Arbeitsverfahren die Messungen auf eine geophysikalische sicherere Basis zu stellen.

*) Bei einer Entfernung Schuß—Empfänger = a wird die im Salz durchlaufene
Strecke wg ‚

”Baa
—

vm ”Salzw8 : a ——— - —— -
vBas

~—
vSalz Um

Jena, Beichsanstalt für Erdbebenforschung.
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Die ersten Dickenmessungen des grönländischen Inlandeises
Von Ernst Sorge, Berlin ——— (Mit 4 Abbildungen)

Im August 1929 wurden auf dem grönländischen Inlandeis an vier Stellen im ganzen
2'2 Sprengungen veranstaltet und die Erschütterungswellen mit einem Vertikalseismo-
graphen optisch registriert. Durch Re exion longitudinaler Wellen an der unteren
Grenzfläche des Eises konnte an den vier Meßstellen die Eisdicke ermittelt werden.
In 1570 m Meereshöhe wurde festgestellt, daß die Methode auch im Firngebiet und bei

großen Eisdicken anwendbar ist. Sie ergab dort eine Eisdicke von 1200 m.

Im Jahre 1929 besuchte eine deutsche Expedition die mittlere Westküste
und das Inlandeis von Grönland. Sie wurde von der Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft ausgesandt. Expeditionsteilnehmer waren: Professor Alfred
Wegener aus Graz als Leiter, Dr. Georgi aus Hamburg, Dr. Loewe aus Berlin
und der Verfasser der vorliegenden Arbeit. Die Unternehmung war als Vor—
expedition fü'r eine deutsche Inlandeisexpedition nach Grönland 1930/31 gedacht.
Daher trugen die meisten Arbeiten der Vorexpedition vorbereitenden Charakter.
Bei den seismischen Eisdickenmessungen insbesondere handelte es sich darum,
die experimentellen Schwierigkeiten zugleich mit den klimatischen und Reise»
schwierigkeiten auf dem Inlandeise zu erproben und zu überwinden. In aller-
erster Linie sollte die Methode im Firngebiet geprüft werden, wo große Eisdicken
und schwache Fortpflanzung der Erschütterungswellen erwartet werden konnten.

Als Apparat wurde derselbe Wiechertsche Feld-Vertikalseismograph
benutzt, der nach Angaben von H. Mothes im Geophysikalischen Institut der
Universität Göttingen erbaut war und sich auf dem Hintereisferner und auf dem
großen Aletschgletscher (Konkordiaplatz) wiederholt bewahrt hatte. (Siehe „Seis-
mische Dickemnessungen von Gletschereis“ von H. Mothes in der Zeitschr. f.
Geophys., Jahrg. III, Heft 4, S. 121——134 und „Neue Ergebnisse der Eisseismik“
von H. Mothes ebenda, Jahrg. V, Heft 3/4, S. 120——144.) Da im wesentlichen
die früheren Registriermethoden beibehalten werden konnten, erübrigt sich hier
eine nochmalige Darstellung. Die Grundgedanken und die Methoden der Eis-
dickenmessung sind an anderen Orten ausführlich mitgeteilt. Nur auf die be-
sonderen Verhältnisse sei eingegangen, die in Grönland die Hauptschwierigkeiten
für die seismischen Messungen bildeten.

Zunächst mußten alle Apparate, Sprengstoff, Kupferkabel, Wohnzelt, licht-
dichtes Seismozelt, Lebensmittel, Brennstoff usw. vom Meeresspiegel etwa 1000 m
hoch auf das Inlandeis geschafft werden. Landwege kommen wegen der Beschwer-
lichkeit der Lastenbeförderung im Sommer überhaupt nicht in Frage. Wir mußten
also einen leicht begehbaren Gletscher für den Aufstieg suchen. In 19tägiger
ununterbrochener Erkundungstätigkeit bei Tag und bei Nacht mit Motorboots-
fahrten durch viele Fjorde und FußmärSchen über Eis und Fels wurde schließlich
der Kamarujukgletscher (s. Fig. 2, S. 24) als Aufstiegsweg ausersehen. Er ist
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als einziger unter den zwölf großen Inlandeisglctschern im Bezirk Umanak
einigermaßen gangbar. Mit Hilfe von 8 Eskimos, 33 Hunden und 5 Schlitten
wurde dann das Gepäck aufs Inlandeis hinaufgeschafft. 15 Tage, nachdem unsere
Ausrüstung am Kamarujuk-Fjord gelandet worden war, konnte in fast 1000 m
Seehöhe zum ersten Male der Seismograph aufgestellt werden Aus diesen Zeit-
angaben wird man sich ungefähr ein Bild machen können, mit welchen Umständ—
lichkeiten die Vorbereitungen für die eigentlichen Messungen auf dem Inlandeis
verknüpft waren.

Da die Expedition mit den verschiedensten Arbeiten zu tun hatte, waren
für die seismischen Messungen nur zwei Mann, nämlich Dr. Loewe und ich,
verfügbar. Wir beide mußten daher ohne Winkzeichengebung zu verabredeten
Zeiten sprengen und registrieren. Diese Methode hat sich vorzüglich bewährt.
Sie erfordert neben zwei genau gehenden Uhren einen Überblick über den Zeit-
bedarf für die Fußmärsche vom Seismozelt zur Sprengstelle (bis zu 2 km Weg),
für das Bohren des Sprengloches und die Vorbereitung der Sprengung, außerdem
ein fehlerfreies Zusammenarbeiten auch in den spannenden Sekunden kurz vor
jeder Sprengung und schließlich genaue Verabredung für den Fall, daß irgend
etwas kurz vor dem Zeitpunkt der Sprengung nicht in Ordnung war.

Erhebliche Schwierigkeiten bot auf jedem neuen Zeltplatz die Justierung
des empfindlichen Seismographen (Vergrößerung V z 27 000), der durch die
Fahrten auf Hundeschlitten natürlich nicht besser wurde. Doch hat er sich gut
gehalten. Nur einmal brach eine Blattfeder an der Stoßstange und mußte aus-
gewechselt werden. Erstaunlicherweise ist das Gehänge des Torsionsspiegels,
ein Platinfaden von 0.030 mm Durchmesser, heil von Göttingen aufs Inlandeis
und zurück nach Göttingen gekommen. Die beiden Ersatzgehänge wurden nicht
gebraucht.

Die Zeitmarken auf den Registrierstreifen wurden durch einen Lichtstrahl
erzeugt, den eine mit einer Masse beschwerte schwingende Blattfeder alle fünftel
Sekunden unterbrach. Die Arretierung dieser Blattfeder hat sich nicht bewährt.
Während des Transportes hatte sich die Blattfeder gelöst und durch ihre Schläge
ein kleines total reflektierendes Glasprisma, das. sich im Wege des Zeitmarkier-
Lichtstrahls befindet, aus seiner Kupferfassung herausgeschlagen und die Fassung
selbst verbogen und zum Teil abgebrochen. Es war recht umständlich, im Zelt
auf dem Inlandeis die beschädigten Teile wieder in Ordnung zu bringen und das
Prisma zu befestigen.

Die lichtdichten runden Kassettentrommeln, in die der Registrierstreifen
aus dem Lichtschreiber direkt hineinlaufen soll, konnten nicht gebraucht werden,
weil der Streifen manchmal hackte und wir keinen Überblick hatten, ob der Streifen
überhaupt lief. Wir haben den herauskommenden Streifen in dem lichtdichten
Seismozelt mit den Händen zusammengerollt und sogleich entwickelt, fixiert
und gewässert. Mit einem Stückchen Hartspiritus („Meta“) wurde die Entwickler-
flüssigkeit 10 Min. vor jeder Sprengung auf etwa 25° C erwärmt. Bis zum Augen-
blick der Sprengung hatte sie sich dann, wie Versuche ergaben, auf 18° C abgekühlt.
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Nach dern Fixieren und Wassern wurden die 1 bis 2 In langen Registrierstreifen
an der Zeltdecke über einen horizontalen Stab gehängt und durch sanfte Erwärmung
mit einem Spiritusbrenner oder dem Petroleum-Primuskocher getrocknet.
Anderenfalls vereisen nämlich die Streifen sehr schnell, brechen leicht und trocknen
nicht. Schließlich fanden wir für alle diese kleinen Schwierigkeiten praktische
Lösungen heraus.

In der Abschmelzzone des Inlandeises, wo sich auf dem blanken Eise das
Zelt nicht eingraben ließ, irerursachten heftige Winde zu Zeiten so starke Er-
schütterungen des Seisinographen, daß in den Registrierungen die Welleneinsätze
der Sprengungen nicht mit Sicherheit herausgefunden werden konnten. Einige
Registrierungen sind daher ergebnislos. Im Firngebiet wurde das Zelt tief ein-
gegraben und stand sehr ruhig.

\ . 1334.3
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Fig. 1. Die Einrichtung des
Seismozeltes (Grundriß)

A = Anodenbatterie. Ab: = Ab-
lenkepiegcl. E = Ersatzteile in der

IKiete [Batterie-n, Stecker, Draht,
Hegierrier lme usw}. EI = Eingang I—---—-ln----l—l—|

azammsomkm
zum Zelt. B = Beobachter auf
Kiste si'. zend PH: Pomgraphische ‚

'
Einrichtung auf Kiste. W = ‘oVerk- Flg. 2.

““3 mange"! Sel'mubm ‘i'm’ Di La der vi r seisrnischen MeßstellenPinzetten usw.). z = Zelt-‚Stäbe. e ge e
I. = Lichtschreiber. S = Seismow

graph auf Siluminplatte

Die Einrichtung des Seismozeltes ist aus dem Grundriß (Fig. 1) ersichtlich.
Die vier seisnlischen Meßstellen liegen in der Nähe der grönländischen West—

küste unter 71“10' nördl. Br. Ihre Lage ist aus Fig. 2 zu ersehen.

Meßetelle Sprengung Ort Seehöhe Eiedieke

1. 1— 8 Kamarujuk-Gletscher 970 330 m
2. 9—12 Kangerdluarsuk-Gletscher 985 600 In
3. 13—15 Zeltlager „Am Bach“ 1210 750 In“
4. 16—21 Zeltlager „Abschied“ 1570 1200 m

Der Kamaruj ukgletscher erreicht heute nicht mehr ganz das Meer, ist offenbar
im Zurückgehen begriffen und wird kaum mehr vorn Inlandeis gespeist. Der
Kangerdluarsukgletscher erhält Zufuhr vom Hochlandeis und zu einem‘ sehr
beträchtlichen Teile vom Inlandeis. Er erreicht das Meer, ist aber nicht sehr
produktiv. Die ersten beiden Meßstellen liegen gleichweit von der Küste entfernt.
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Die dritte Meßstelle liegt 16.6 km östlich und die vierte Meßstelle 42 km östlich
von den ersten beiden.

Die Sprengungen 1 bis 7 und 16 bis 21 wurden von Loewe ausgeführt und
von mir registriert. Bei den Sprengungen 8 bis 15 war es umgekehrt. Im ganzen
waren 50 kg Extradynamit und 25 Sprengkapseln mitgeführt worden. Nur
in einem Falle versagte eine Sprengkapsel. Über die Verwendung des Spreng-
stoffes sowie über die gesamten Ergebnisse unserer Messungen gibt die Zahlen-
übersicht auf S. 25 Auskunft.

Die Entfernungen zwischen dem Seismozelt (Z) und der Sprengstelle (A)
wurden im allgemeinen mit einem 20 m langen Bandmaß gemessen. Bei großen
Sprengentfernungen bestimmten wir die Strecke AZ trigonometrisch mit Bandmaß
und Sextant aus einem Dreieck AZB mit der direkt gemessenen Basis AB. Es
wurden dabei folgende Messungen ausgeführt.

Sprengung 12, 13, 14a, 14b:

AB =- 19.00 m,
A BAZ z 90° 00’.
A AZB z 1° 27’,

also
AZ = 751 m (Messung von Loewe).

Sprengung 15:
AB z 40.50 m,

A BAZ z 90° 00',
A AZB 2 2° 13’,

also
AZ :— 1047 m (Messung von Loew e).

Sprengung 18, 20, 21:
Aus einem Hilfsdreieck A BC mit den Stücken

CA 2-: 20.00 In,
A A BC :: 5° 44’,
A BOA = 76° 40',
A CAB = 97° 36’

wurde die Länge der Basis A B = 194.8 m berechnet. Mit Hilfe dieser Basis A B
wurden dann die Sprengentfernungen bestimmt und zwar aus folgenden Dreiecken:

Sprengung 18 20 21

AB ...... 194.8 m 194,8 m 194.8 m
A AZB ..... 10° 39' 7° 43’ 6° 01’
AZBA ..... 86° 53' 89° 49' 91° 31'
A BAZ ..... 82° 28' 82° 28' 82° 28’
Sprengentfernung . 1053 m 1451 m 1858 m

(Messungen von S o r g e.)

Der Sextant gestattete Ablesungen bis auf eine Bogenminute genau.
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Von den auswertbaren Begistrierungen haben Nr. 4, 5, 14b und 15 keine
Zeitmarkierung, da in diesen Fällen die Zeitwippe nicht in Ordnung war (s. oben).
Die Zeiten auf diesen Filmstreifen wurden durch Vergleich mit der Schallstrecke
abgeleitet. Ein Urteil über die Zulässigkeit dieses Verfahrens habe ich durch
Ausmessen der Zeitmarken auf den übrigen Filmen zu gewinnen versucht.
Z. B. ergab sich als Länge der Fünftel-Sekundenmarkierung (in Millimetern)
vom Sprengaugenblick angefangen:

Bei Nr. 2 . . . 16.9 16.7 17,0 17.0 16.5 16.2 16.3 usw.
Bei Nr.3 . . . 17.0 17.2 17.3 17.2 16.9 16.4 16.5

16.8 16.9 16.8 16.9 16.8 17.0 16.9 usw.
Bei Nr.20. . . 14.0 13.9 14.2 14.6 14.3 14.1 14.0

14.0 14.0 14.0 13.8 14.0 14.1 14.1
14.0 14.4 14.3 14.5 14.2 14.5 14.5 usw.

Bei Nr.21. . . 14.1 14.5 14.4 14.1 13.9 14.0 14.2
13.9 13.8 13.4 13.4 13.7 13.8 13.9
14.1 14.5 14.5 14.6 14.8 15.2 14.9
14.5 14.2 14.4 14.3 14.3 14.4 14.5 usw.

Wie man sieht, ist der Film in diesen Fallen ziemlich gleichmäßig gelaufen.
Wahrscheinlich werden also auch die Begistrierungen ohne Zeitmarken nur mit
geringen Fehlern behaftet sein. Bei den Sprengungen 5 und 15 wurden außerdem
die Schwingungen des Ablenkspiegels, deren Frequenz aus den Filmen 3, 16

und 17 bestimmt werden konnte, als Zeitmarkierung be—
””3“” nutzt. Es ergab sich genaue Übereinstimmung mit der

:7
5/5 Bestimmung aus der Schallstrecke.

Die Registrierungen 1 bis 18 sind aus Gründen der.S’dmee

‚3/ . Lichtstärke und bequemeren Justierung mit einer Linse
100/35””; von 33 cm Brennweite erhalten worden. Sprengung 18

g, a:
e

zeigte aber,
daß

im Firngebiet die Ausschläge zu klein

Some waren, um die Welleneinsätze mit der erforderlichen
Genauigkeit ablesen zu können. Daher wurden diemt '”0 W[/s
Sprengungen 19 bis 21, von denen am meisten abhing,

5d) . . . . . . .

#5,:
m m1t emer Lmse von 100 cm Brennweite registriert. Die

my 1W1 [/5 . -- .. - . ..

”a _ 5W,“ Lichtstarke genugte auch hler durchaus. Die Lange
des Seismozeltes verbot eine weitere Steigerung der

. . . Brennweite. Aber auch bei 150 cm Brennweite dürfte
1m Firngeblet an der . . „ .
vierten seismischen die Lichtstarke noch ausreichen.

Meßstelle Auf den Begistrierungcn ist die Parallaxe P der
beiden Lichtzeiger angegeben. P = —— 0.4 mm bedeutet

z. B., daß auf dem Originalfilm die abgemessene Strecke zwischen Sprengpunkt
(Abriß des Ablenkzeigers) und Welleneinsatz um 0.4 mm verkleinert werden muß,
um die tatsächliche Laufzeit zu bestimmen.

In Fig. 3 sind die Begistrierungen photographisch wiedergegeben.
Es war außerordentlich wichtig, daß wir in Grönland den Apparat benutzen

konnten, der uns von den Messungen auf dem Konkordiaplatz her vertraut

Fig. 3. Schichtenfolge
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war*). Die Apparateigenschaften (Eigenschwingungen, Dämpfung usw.) waren
uns also bekannt. Die grönländischen Messungen lassen sich daher unmittelbar
an die Schweizer Ergebnisse anschließen. Ein Vergleich der grönländischen Spren-
gungen 3 bis 5 mit den Konkordiasprengungen 5 bis 8 (Zeitschr. f. Geophys.,
Jabrg. 5, Heft 3/4, S. 140, Fig. 11) zeigt gute Übereinstimmung. Die Auffassung der
Einsätze I, R, II als longitudinale Oberflächenwellen, Reflexionen an der unteren
Grenzfläche des Eises und transversale Oberflächenwellen wird durch die grön—
ländischen Messungen bestätigt und erneut gestützt. Die Wellengeschwindigkeiten
stimmen annähernd mit den früher gefundenen Werten überein, so daß eine andere
„Deutung dieser Wellen nicht möglich ist.

Hintereis Konkordia Grönland
f- H!

1928 1929 Nr. 9-6 10‘11 14 b u. 15

Vlongm/sec . . . 3600 3570 3490 3410 3095
“an” m/sec . . 1690 1670 1690 1605 1820

Abweichungen erklären sich zwanglos daraus, daß einige grönländische
Begistrierungen infolge schwieriger Versuchsbedingungen undeutlich sind und
daher nicht so genau ausgemessen werden können (vgl. die Laufzeitkurven, S. 25).

Die Ergebnisse an den Meßstellen 1 bis 3 (Begistrierungen 1 bis 15) bieten
somit in seismischer Hinsicht nichts Neues. Anders dagegen ist es an Meßstelle 4
in 1570 m Seehöhe im Firngebiet (Begistrierungen 16 bis 21). Der Firn bestand
hier, wie eine Aufgrabung bis 3 m Tiefe zeigte, aus abwechselnden Schnee- und
Eisschichten, die in unregelmäßiger Mächtigkeit aufeinanderfolgten. Ein Stück
‚dieser Schichtenfolge ist beispielshalber in Fig. 4 dargestellt.

In größerer und geringerer Tiefe folgten die Schichten in ähnlicher Weise
aufeinander, immer abwechselnd Schnee und Eis mit sehr unregelmäßigen
Mächtigkeiten. Die Eisschichten sind aus Schnee entstanden, der an warmen
Tagen taute und dann vereiste.

Die Dichte des Firns betrug durchschnittlich in einer Tiefe von 30 bis 40 cm
€0.53 und in einer Tiefe von 90 bis 118 cm 0.49. Die Dichte muß aber für die ganze
Tiefe der Aufgrabung konstant angenommen werden. Der geringe Dichteunter-
schied rührt von Meßungenauigkeiten her. -

Hier im Firngebiet traten zum ersten Male andere Geschwindigkeiten auf.
“Sie unterscheiden sich nicht nur von den Laufgeschwindigkeiten im Eis, sondern
auch von denen im Firngebiet des Hintereisferners. Während H. Mothes im
Firngebiet des Hintereisferners Vlong = 3140 m/sec und a" z 1350 m/sec
"fand, ergaben die Sprengungen 16, 17 und 19 noch erheblich kleinere Geschwindig-
keiten, und zwar um so kleiner, je geringer die Sprengentfernung ist (vgl. die Zahlen-
übersicht S. 25). Die Geschwindigkeitswerte sind freilich nicht sehr genau

*) Dank der bereitwilligen Unterstützung der Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft konnten sich im März 1929 Dr. Loewe und ich als Vorbereitung auf die
Grönlandexpedition an den eisseismischen Messungen von Dr. Mothes auf dem Kon-
kordiaplatz beteiligen (s. Zeitschr. f. Geophys., Jahrg. 5, Heft 3/4, S. 138——144).
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——- bis auf etwa 10 oder 20% —, da "die Sprengentfernungen nur klein waren,
doch stimmen sie untereinander gut überein. Die Ursache für die kleineren
Geschwindigkeiten liegt wohl in der verschiedenen Firndichte gegenüber dem
Alpenfirn. Die 18. Sprengung lieferte bei einer Sprengentfernung von 1053 In
fast die gleichen Geschwindigkeitswerte wie im Firngebiet des Hintereisferners.
Die Welleneinsätze sind aber bei der 18. Sprengung nur schwach sichtbar, so daß
ich die Geschwindigkeitswerte gerade dieser Sprengung als sehr unsicher bezeichnen
muß und keinerlei Schlüsse daraus ziehen möchte. Interessanterweise traten
im Firngebiet bei noch größeren Sprengentfernungen (1451 und 1858 m, siehe

26/?
58€.

Fig.4. Laufzeitkurven der longitudinalen (L1) und transversalen Wellen (LU)
in Grönland

(R = re ektierte Wellen.) Die Zahlen verweisen auf die Nummer der Sprengungen

Sprengung 20 und 21) die sehr sicher bestimmten Übertragungsgeschwindigkeiten
von 171mg = 3470 m/sec bzw. Vtransv = 1700 m auf, also die gleichen wie
im Gletschereis. Diese Werte stellen natürlich nicht die Geschwindigkeit der
durch den Firn gelaufenen Wellen dar, denn diese ist ja, wie die Registrierungen
16, 17, 19 und H. Mothes’ Messungen zeigen, erheblich kleiner. Man muß vielmehr
aus den Geschwindigkeiten schließen — und das ist eins der wichtigsten Ergebnisse
der grönländischen seismischen Messungen ——, daß die Wellen durch Eis gelaufen
sind. In welcher Tiefe und wie der Firn in Eis übergeht, kann aus den wenigen
Messungen noch nicht berechnet werden. Doch ist es am wahrscheinlichsten,
eine geringe Tiefe (der Größenordnung nach etwa 50 bis 100 m) anzunehmen.
Dafür spricht die Nähe der Firngrenze (etwa 1400 m Seehöhe). Und andernfalls
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würden sich, da die Explosionswellen zuerst die Firnschicht durchstoßen müssen,
die hohen Übertragungsgeschwindigkeiten nicht erklären. In größeren Tiefen
eine höhere Geschwindigkeit als die gewöhnliche im Eis (3500 bis 3600 m/sec)
anzunehmen, entbehrt der Begründung. Im Gegenteil sprechen die früheren Mes-
sungen auf dem Hintereisferner und Großen Aletschgletscher zugunsten einer
konstanten Geschwindigkeit der Wellen auch in größeren'Tiefen. Für die Annahme
einer Übertragung durch den Untergrund des Eises fehlt jeder Anhalt.

Ob der Übergang zwischen Firn und Eis plötzlich ist oder allmählich erfolgt, kann
aus den Begistrierungen nicht entschieden werden. Die ziemlich unregelmäßigen
Amplituden der Begistrierungen 16 und 17 deuten vielleicht auf Reflexionen an ver-
schiedenen Eisschichten. Dies kann auch mit gutem Grund erwartet werden, denn
an der vierten Meßstelle wechseln Schnee- und Eisschichten, wie oben angegeben,
miteinander ab, bis sie vermutlich —— in verhältnismäßig geringer Tiefe ——— von einer
homogenen Eisschicht abgelöst werden. Die geringe verfügbare Sprengstoffmenge
gestattete auf der Vorexpedition nicht eine eingehende Untersuchung dieser Fragen.

Die schon von H. Mothes beobachtete Dämpfung der Transversalwellen
im Firn wurde auch in Grönland festgestellt und zwar in noch weit stärkerem
Maße. Die Transversalwellen haben nur kleine Amplituden und setzen so all-
mählich ein, daß man den Anfang nur durch schräges Draufblicken in der Längs-
richtung des Filmstreifens erkennen kann.

Es bleibt mir nun noch übrig, eine Bemerkung zu den beiden letzten und
wichtigsten Sprengungen (Nr. 20 und 21) zu machen. Bei Sprengung 20 hatten
wir bereits unser ganzes Telephonkabel (zweimal 1451 m) ausgelegt*). Die Be-
gistrierung 20 für sich allein hätte nicht einwandfrei die reflektierten Wellen
erkennen lassen, da diese sehr dicht vor den Transversalwellen liegen und nur
klein sind. Unter Verzicht auf die Registrierung des Sprengaugenblicks wurde
die Sprengentfernung von 1451 m auf 1858 m vergrößert. So verzeichnet erst
unsere letzte Registrierung (21) die drei Wellen im Firngebiet deutlich getrennt
voneinander! Der Sprengaugenblick wurde vom Einsatz des Luftschalles rück-
wärts gehend berechnet und ergab die gleiche Übertragungsgeschwindigkeit
der Eiserschütterungen wie bei Sprengung 20. Somit erscheint die Geschwindigkeit
bei dieser letzten und wichtigsten Sprengung genügend gesichert.

Allen, die durch Bat und Tat zum Gelingen der ersten Eisdickenmessungen in
Grönland beigetragen haben, danke ich aufrichtig: Der Notgemeinschaft der Deut-
schen Wissenschaft, die die Kosten des Unternehmens trug, unserem Expeditions-
leiter Herrn Prof. Alfred Wegener, meinen Expeditionskameraden Dr. Loewe,
mit dem ich mich in die seismischen Messungen teilte, Dr. Georgi, der uns durch
Übernahme anderer Expeditionsarbeiten die ungestörte Verfolgung der seismischen
Messungen ermöglichte, dem Geophysikalischen Institut der Universität Göttingen,
namentlich Herrn Dr. Mothes, und schließlich Fräulein stud. phil. Gerda Ulke,
die mit mir zusammen die Auswertung der Begistrierungen besorgte.

*) Versuche zeigten, daß als Rückleitung das Eis nicht geeignet war.
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Die seismische Bodenunruhe
in Hamburg und ihr Zusammenhang mit der Brandung

[Nach‘ H. Mendel*)] —- (Mit 4 Abbildungen.)

In dieser Arbeit untersucht der Verfasser an Hand eines einheitlichen und umfangreichen
Materials die in Hamburg auftretende mikroseismische Bodenunruhe 1. Ordnung, und
zwar hinsichtlich der Amplituden und Perioden und etwaiger Zusammenhänge zwischen
diesen beiden Größen wie auch insbesondere betreffs eines ursächlichen Zusammen-
hanges mit der Brandung an der norwegischen Küste und im Golf von Biskaya. Für die
Horizontalkomponente der Bewegung dienten die Aufzeichnungen ‘des Wiechertschen
Horizontalseismographen (V = rund 200, To = rund 10 sec) aus den Jahren 1909 bis
1913 und vom 1 . April 1919 bis 31. März 1924 als Grundlage, für die Vertikalkomponente
die Registrierungen des Wiechertschen Vertikalseismographen (V = rund 200,
To = rund 4 bis 6 sec) aus dem letztgenannten fünfjährigen Zeitraum. Für jeden Tag
wurden Maximalamplitude und zugehörige Periode in der Zeit von 6h 50m bis
7h 10m mittlerer Greenwicher Zeit gemessen und diese Daten dann, getrennt nach den
drei Komponenten der Bewegung wie nach der horizontalen und der vertikalen

Komponente, zu Jahres-, Monats- und Dekadenmitteln vereinigt.

A. Amplituden und Perioden. 1. Die Amplituden. In Tabelle 1 sind die

bis auf Hundertstel u berechneten Horizontalamplituden A H = VA?V + A33
nach J ahres— und Monatsmitteln zusammengestellt. Ein jährlicher Gang mit

Tabelle 1. Monatsmittel von AH.

Jan. Febr. März A pril Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

1909 10.04 4.76 3.48 2.73 1 .81 0.75 0.64* 1 .24 1 .66 4.95 4.79 5.92 3.57
1910 9.57 7.15 4.38 4.16 1.57 1 .27 0.83 0.76* 2.64 4.16 4.70 6.23 3.95
1911 8.86 8.70 5.46 3.94 1.71 1.05 0.74 0.65* 2.97 5.09 7.13 7.11 4.45
1912 7.10 6.22 5.50 2.73 1.38 1 .07 1.01* 1.22 2.53 4.30 5.17 5.72 3.66
1913 8.03 7.87 7.40 3.01 1 .46 1 .47 0.54”“ 1.13 1 .79 4.10 7.72 6.30 4.23
1919 3.16 1.20 1.55 0.84* 1.56 3.54 3.18 4.09 6.73 (2.87)
1920 8.67 8.86 7.71 — 2.17 1 .21 0.97* 1 .28 2.15 2.92 5.88 7.61 4.49
1921 9.39 5.72 7.85 3.65 2.14 1.64 —— 1.23* 4.44 4.26 4.79 8.43 4.87
1922 7.60 6.37 5.43 2.80 2.47 1.55 1.39 133* 2.83 2.84 6.86 6.35 3.15
1923 8.72 6.77 3.29 2.92 1.74 1.99 1.05* 2.08 3.07 3.59 4.67 4.71 3.63
1924 6.25 5.88 3.80
Mittel“Men 823 6.76 5.56 3.27 1.88 1.51 105* 1.41 3.06 3.55 5.36 6.69 4.03ges.Zeit- '
raum

einem Maximum von rund 8 u im allgemeinen im Januar und einem Minimum
von rund 1 y. durchweg im Juli tritt sehr ausgeprägt hervor. Das Jahresmittel
beträgt im zehnjährigen Durchschnitt rund 4 y. Tabelle 2 gibt die entsprechenden
Daten A z für die Vertikalkomponente. Auch hier ist deutlich eine jährliche
Periode mit dem Maximum im Januar (1.6 y) und dem Minimum im Juli—August

*) Ausführliche Inhaltsangabe einer Dissertation (47 8., 6Fig.‚ 12 Tab.), Ham-
burg 1929.
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(0.4 u) vorhanden. Die durchschnittliche Amplitude beläuft sich auf 0.9 y.
Während A H in dem untersuchten Zeitraum maximale Einzelwerte bis zu 25.5 p

Tabelle 2. Monatsmittel von Az.
Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

1919 0.89 0.43 0.39 0.31 0.44 0.81 0.68 0.57 1.16
1920 1.72 ——- 1 .99 — 0.63 0.41 — 0.37 0.54 0.77 1 .28 1 .45 1 .02
1921 1 .77 — 1.79 0.94 0.64 0.49 ——— 0.28 0.74 0.63 0.71 1 .30 0.93
1922 1.51 — —— 0.77 ——° 0.44 0.50 0.41 0.77 0.70 1 .26 1 .69 0.89
1923 1 .54 1 .60 0.75 0.78 0.53 0.60 —— — 0.73 0.96 —— 1.21 0.97
1924 —— 1.15 0.97
Mittelnden 1.63 (1.38) 1.37 0.84 0.56 0.47 (0.40) 0.37* 0.72 0.75 0.95 1.36 0.90ges.Zeit-
raum

Tabelle 3. Verhältnis derNord-Süd-zur Ost-West-Komponente. ANzAE.
Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

1909 1 .07 1 .09 1 .06 1.23 1.17 0.9l 1 .00 1 .00 1 .00 1 .06 1 .06 1 .27 1 .08
1910 1.14 1.24 1.16 0.97 1.09 1.25 1.00 1.20 1.06 1.03 1.06 1.12 1.11
1911 1.14 1.12 1.14 1.15 1.18 1.14 1.00 1.09 1.23 1.12 1.20 1.10 1.13
1912 1.08 1.1.2 1.14 1.12 1.03 0.94 1.02 0.99 1.02 1.11 1.07 1.26 1.07
1913 1.12 0.97 1.02 1.13 1.07 1.01 0.83 1.07 1.05 1.00 1.27 1.23 1.06
1919 1.02 1.22 1.38 1.43 1.07 1.01 1.20 1.30 1.24 (1.21)
1920 1.15 1.07 1 .14 —— 1.01 1.03 0.97 0:86 1.07 1.04 0.98 1.13 1.04
1921 1.21 0.93 1.06 1.03 1 .14 0.99 — 1.12 1 .08 0.98 1.07 1.13 1.07
1922 1.05 0.94 1.29 1.10 1.01 1.07 1.15 1.16 1.02 1.16 1.18 1.14 1.11
1923 1.33 1.24 1.11 1.17 1.02 0.98 0.94 1.12 1.13 1.20 1.12 1.17 1.13
Mittelnden 1.14 1.08 1.12 1.10 1.09 1.07 1.04 1.07 1.07 1.09 1.13 1.18 1.10

ges.Zeit— _M—
raum (Minimum) (Maximum)

“fert'e
f.l

gggtgggö‘rm
1.29 1.27 1.27 1.18 1.13 1.08 1.08 1.00 0.96 1.14 1.12 1.15

—1910

Tabelle 4. Verhältnis der Horizontal- zur Vertikalkom onente. Anz.P
Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

1919 3.5 2.8 4.0 2.7 3.5 3.4 4.7 7.2 6.7 (4.3)
1920 5.0 —— 3.9 ——— 3.4 3.0 ——— 3.5 4.0 3.8 4.6 5.2 4.0
1921 5.3 _— 4.4 3.4 3.3 3.3 —— 4.3 6.0 6.8 6.8 6.5 5.0
1922 5.0 ——- — 3.6 —- 3 5 2.8 3.2 3.7 4.1 5.4 3.8 3.9
1923 5.6 4.2 4.4 3.7 3.3 3 3 —— —— 4.2 3.7 — 3.9 4.0
1924 — 5.1 3.9
Mittel

l£8315; 5.2 (4.7) 4.1 3.5 3.2 3.4 (2.8) 3.8 4.3 4 6 6 0 5.2 4 2
raum

gerte LI0 1 -

£3? |—
1.5 2.5 — ——— —— ——— 1.1 0.9 1.0 1.7 1.9 1.5

erreicht, überschreitet A Z keinmal den Betrag von 6 p; entsprechend zeigte
sich in der Vertikalkomponente in 23 % aller Tage überhaupt keine. Bodenunruhe,
dagegen in der Horizontalkomponente nur in 6% aller Falle. Für beide Kom-

Zeitschrift für GeOphysik. 6. Jahrg. 3
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ponenten überwiegen dabei die Tage ohne Bewegung im Sommer bei weitem.
1m Mittel der 10 Jahre drückt sich der jährliche Gang von A H durch die Gleichung

4411 z: 4.03 + 3.4: 81.11 (930 + m)

+ 0.5 sin (66° + 23:) + 0.2 sin (68° + 3 as) + 0.2 sin (180° + 4 as)
aus.

Tabelle 5. Die Perioden der Bodenunruhe.

TN.
Jan. Febr. März April Mai Juni Jull Aug Sept Okt. Nov. Dez. Jahr

1909 6.2 5.7 5.4 5.6 5.0 5.0 4.7 4 9 4.8 5.6 5.6 5.6 5.3
1910 6.2 6.2 5.9 5.3 4.7 4.4 4.4 3.9 5.3 5.5 5.2 6.0 5.3
1911 6.1 5.9 5.7 5.5 5.3 4.4 4.5 4.4 5.5 5.3 5.8 6.0 5.4
1912 6.0 5.6 6.4 . 5.1 4.7 4.8 4.5 4.1 4.8 6.1 5.8 6.6 5.4
1913 6.5 6.6 6.2 5.8 5.1 5.1 5.1 4.9 5.0 5.4 6.8 6.1 5.7
1919 5.5 5.0 5.1 4.6 4.7 5.2 5.2 5.8 6.4 ——
1920 6.4 5.9 6.0 ——— 5.3 5.4 5.0 5.3 5.7 6.1 6.2 6.5 5.8
1921 6.5 6.3 6.7 6.0 5.7 5.1 5.2 4.8 5.6 5.7 6.0 6.2 5.8
1922 6.1 6.6 5.9 5.2 5.4 5.3 4.8 5.3 5.5 5.5 5.8 6.4 5.7
1923 6.6 6.7 6.4 6.1 5.2 5.3 5.3 5.3 5.7 5.7 5.4 6.3 5.8
1924 6.6 6.0 5.4

fläditäel l1' en

ges.Zeit-
6.3 62 60 56 51 50 4.8 48 53 56 58 62 56

raum

TE.

1909 6.3 5.6 5.1 5.4 . 5.1 4.7 4.4 4.7 4.7 5.2 5.6 5.6 5.2
1910 5.7 6.3 5.6 5.2 4.8 4.3 4.4 4.0 5.1 5.4 5.2 6.0 5.2
1911 6.0 5.8 5.5 5.4 5.3 4.3 4.4 4.4 5.4 5.3 5.9 6.0 5.3
1912 6.0 5.7 6.4 4.9 4.8 4.6 4.6 4.2 4.9 6.1 6.1 6.3 5.4
1913 6.4 6.2 6.2 5.5 5 .1 5.0 4.9 4.9 5.1 5.2 6.6 5.9 5.6
1919 5.1 4.8 5.0 4 5 4.6 5.1 5.2 5.6 6.5 ~—
1920 6.3 5.6 6.0 —— 5.3 5.4 5 0 5.2 5.6 5.6 5.9 6.2 5.6
1921 6.1 6.2 6.5 5.5 5.4 4.9 — 4.9 5.7 5.4 6.1 6.2 5.7
1922 6.5 6.2 6.0 5.0 5.2 5.2 4.8 5.2 5.3 5.5 5.9 6.3 5.6
1923 6.4 6.7 6.2 6.0 4.7 5.3 5.4 5.1 5.5 5.4 5.4 5.9 5.7
1924 6.5 5.8 5.6
Mittel
33;; 6.2 60 59 53 51 49 4.7 47 52 53 58 61 )5

raum

Tz.

1919 4.6 4.2 4.7 4.4 4.2 4.7 4.8 5.1 6.0 (4.7)
1920 6.3 —— 5.8 — 4.9 4.7 ——— 4.5 4.7 5.0 4.8 4.9 (5.1)
1921 5.3 — 5.8 4.8 4.5 4.2 — 4.0 4.8 4.6 4.7 5.3 4.8
1922 5.2 —— —- 4.5 —— 4.3 4.1 4 1 4.7 4.4 4.8 5.3 (4.6)
1923 5.2 5.5 4.8 4.7 4.2 4.2 — —— 4.5 4.4 —— 4.8 (4.7)
1924 — 4.7 4.8

€21“? l
868232155

(5.1) 5.3 4.6 4.4 4.4 (4.3) 4.2 4.7 4.6 4.8 5.3 4.8
raum

Tabelle 3 und 4 enthalten die Werte des Quotienten A1v/A E bzw. A H /A z
in Jahres- und Monatsmitteln. Es zeigt sich, daß in Hamburg im Mittel, von
wenigen (fettgedruckten) Ausnahmen abgesehen, auch im einzelnen A N > A E
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ist. Das zehnjährige Mittel ergibt für den Quotienten eine schwache jährliche
Periode mit dem Maximum im Winter (1.2 im Dezember) und dem Minimum
im Sommer (1.0 im Juli). Ähnliche Verhältnisse liegen nach Gutenberg auch
für Göttingen vor (s. unterste Zeile von Tabelle 3). Wie Tabelle 4 lehrt, ist der
Quotient AH/AZ in Hamburg immer entschieden größer als 1 und besitzt einen
ausgeprägten jährlichen Gang mit dem Maximum im Winter (rund 6 im November)
und dem Minimum im Sommer (rund 3 im Mai—Juli). Gutenberg findet für
Göttingen in den Jahren 1906 bis 1910 einen mittleren Wert von 1.7, jedoch
kommen hier im einzelnen auch große Schwankungen vor, wie die Werte von
Zoeppritz zeigen, die zwischen 3 und 1/2 liegen. Von Königsbbrg sind nach
Errulat einige diesbezügliche Daten aus dem Jahre 1922 mitgeteilt (unterste
Zeile der Tabelle 4); sie scheinen auch die für Hamburg gefundene Gesetzmäßigkeit
zu bestätigen.

Fig. 1. Periodenhäufigkeit

2. Die Perioden. Tabelle 5 gibt die Perioden für alle drei Komponenten
nach Jahres- und MonatSmitteln.

Es fällt auf, daß im allgemeinen TE < TN ist, wenn auch die Differenz
nur 0.1 sec beträgt; es sind nur wenige Fälle vorhanden, in denen TE > TN ist.
Die Perioden der Vertikalkomponente sind im Mittel um 0.7 bis 0.8 sec geringer
als die der Horizontalkomponente, was mit den Beobachtungen von Geussen—
hainer und Errulat übereinstimmt. Letzterer findet für Tz Werte bis 2 sec
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