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Geophysikalische Methoden zur Erforschung
des Untergrundes.

Von F. Baeschlin, Professor an der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich.
(SchluB.)

Die Auslosung elastischer Wellen im Untergrunde kann entweder
aus natiirlichen, nach Ort, Umfang, Stirke und Zeit vom menschlichen
Willen unbeeinflulbaren Ursachen in Gestalt von Erdbeben oder
kiinstlich und absichtlich durch Explosionen, durch Fallenlassen von
Gewichten, durch periodisch bewegte oder unausgewuchtet umlaufende
Massen, durch Unterwasserschallsender usw. erfolgen.

Unter den natiirlichen, erdbebenerregenden Vorgidngen bilden
Auslosungen von inneren Spannungen in der sproden Erdhaut unter
Bildung von Briichen, Verwerfungen, Falten u. drgl., bzw. plotzliche
Dislokationen an bereits vorhandenen tektonischen Stérungen (Dis-
lokationsbeben) die wichtigste Gruppe. Daneben treten Einstiirze
unterirdischer Hohlrdume und wvulkanische Ereignisse als Erreger
von Erdbeben zuriick.

Fir das Studium der geologischen Struktur der obersten Erd-
schichten besitzen die wenigen, meist schwachen Beben mit ganz ge-
ringer Herdtiefe ein besonderes Interesse. De Quervain fand bei den
drei Tunnelbeben von Grenchen V = 5.1—5.25 km/sek und B = 3.0
bis 3.1 km/sek.

Verwerfungen, Faltengebirge etc. leiten die Wellen ldngs ihrer
Streichrichtung ganz besonders kriaftig fort, wihrend sie senkrecht
dazu stark abschwichend wirken.

Die Perioden der Erdbebenwellen sind vorherrschend 12 und
18 Sekunden, gelegentlich auch von 16 Sekunden, aber auch von 23
bis 60 Sekunden.



. Neben diesen sogenannten langen Wellen kennen wir die seismi;

sche Bodenunruhe, die folgende Ursache hat:

1. Bewegungen durch Industrie und Verkehr.

2. Lokale Bewegungen durch Wasserfillle und dhnliche Erschiitterun-
gen, Periode 0.005—0.029 Sek.

3. Bewegungen durch wvulkanische Vorginge. i

. Bewegungen durch direkte Wirkung von lokalem Sturm und Béen
auf hohere Gegenstinde, sowie Bewegungen durch schnelle Luft-
druckénderungen; Periode 1—10 Sek.

5. Langperiodische Bewegungen durch Reibung der Luft am Erd-
boden; Periode 10-—60 Sek.

v

6. Lokale Bewegungen durch Brandungen.
7. Erschiitterungen ganzer Kontinente durch -Steilkiistenbrandung;
. Bewegungen ‘bei Frost'-Periode bis 8 Minuten.

<o

o Ein empﬁndllcher Seismograph ist sozusagen nie in
==4 Ruhe.

Das Grundprinzip eines Apparates zur Aufzeichnung
der Bodenschwingungen, eines Seismographen, ist das fol-
gende:

F Eine Masse M ist an einer Feder F an dem mit dem
Erdboden fest verbundenen Punkt A frei aufgehingt. Die
Stéarke der Feder sei so bemessen, dal3 die Kraft, mit der sie
die Masse M bei einer kleinen Verriickung nach oben oder
nach unten in ihre Ruhelage zuriickzieht, gleich der Kraft
ist, mit der die Schwere die Masse (als Pendel) bei einer hori-

:, zontalen Verriickung zuriickfithren will. Wird die Masse M
L aus ihrer Ruhelage herausgebracht und dann losgelassen, so

-=

fithrt sie freie Schwingungen um ihre Ruhelage mit der
Schwingungsdauer T aus.

Erfihrt jetzt der Aufhingepunkt A der Vorrichtung eine gegen
T sehr schnelle Verriickung ¢, so bleibt M im ersten Moment infolge
seiner Trigheit in Ruhe; die an M befestigte Spitze s verschiebt sich
gegen die am Boden feste Gegenmarke s’ um ¢, aber in entgegengesetzter
Richtung. Sogleich aber suchen die elastischen Krifte die Masse M
wieder in ihre Ruhelage gegen A zurilickzufithren, wo sie nach einiger
Zeit zur Ruhe kommt. LEiner langsamen Verriickung ¢ folgt die Masse
‘bereits wihrend dieser Bewegung in Richtung auf ihre neue Iindlage.
Die Abstandsidnderung zwischen s und s’ erreicht nicht mehr den vollen
Wert ¢, sondern bleibt um so kleiner, je langsamer die Verriickung vor
sich geht. Erfihrt der Boden, auf welchem der Apparat aufgestellt
ist, nicht einmalige, sondern periodisch hin- und hergehende Verriickun-
gen, deren zeitlicher Verlauf sich durch eine Sinusfunktion darstellen
laBt, so fihrt auch die Masse M mit dem Zeiger s gegen die Marke s’
erzwungene Schwingungen aus, welche sich durch eine Sinusfunktion
darstellen lassen. Ist die Periode der Verschiebung des Bodens (die
sogenannte Stijrm}gsperiode) T’ und ihre GroBle in einer bestimmten

Figur 17.
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Richtung gleich ¢, so ist die Amplitude der Marken s und s’ gegen-
einander
: : T2
L 4 q -
TZ o T’Z

Ist T’ gegen die Eigenperiode T sehr klein, so ist die Verschie-
bung der Massen gegeneinander gleich der Bodenverriickung ¢. Ist
T = T, so ist die Vergroflerung unendlich; es findet Resonanz statt.

Ein solches freies Pendel ist infolge der starken Abhiingigkeit der
Vergrollerung von der Storungsperiode 7 praktisch wenig brauchbar.
Man bringt daher eine Dampfungsvorrichtung an, welche ihm dauernd
und zwar i. A. seiner momentanen Bewegungsgrofe (Masse mal Ge-
schwindigkeit) proportional, Schwingungsenergie entzieht. Unter dem
Einflusse einer solchen Dimpfung fiihrt ein einmal angestoBenes Pendel
Schwingungen aus, deren Amplitude nach einem Exponentialgesetz
abnimmt. Bei seismischen Pendeln pflegt man das Dimpfungsverhilt-
nis gleich 5 und gréBer zu nehmen.

Steigert man die Diampfung so weit, dafl das Pendel die Ruhelage
nach der anderen Seite hin gar nicht mehr iiberschreiten kann, so erhilt
man die aperiodische Dimpfung.

Durch die Dimpfung wird die IZigenschwingungsdauer verlingert;
die Vergroferung wird namentlich im Gebiete der Resonanz vermindert;
aullerdem tritt eine Phasenverschiebung zwischen der Bodenbewegung
und dem Pendelausschlage ein.

Um die im allgemeinen kleinen Ausschlige deutlich registrieren zu
konnen, setzt man ein die Bewegung von s gegen s’ vergrillerndes
Hebelsystem ein, welches sie zugleich in zwei zueinander senkrecht-
stehende horizontale und eine vertikale KKomponenten zerlegt. Man
kommt damit zu einem Konstruktionstypus, welcher dem de Quervain-
schen-Piccard’schen Universalseismometer entspricht, das auf der
Erdbebenwarte in Ziirich (Degenried) aufgestellt ist.

Im allgemeinen ordnet man aber die Masse M nicht nach allen
Seiten frei beweglich an, sondern man 146t ihr nur einen oder hichstens
zwel Freiheitsgrade, da bei der Kopplung der Vergrilerungshebel-
systeme fiur zwei oder drei Komponenten der Bewegung die Gefahr
gegenseitiger Beeinflussung besteht.

Bei der Wahl eines Seismographen oder Erschitterungsmessers
ist die Amplitude der aufzunehmenden Erschiitterung fiir die Wahl
der Vergroflerung und der Bereich der vorzugsweise zu untersuchenden
Storungsperioden fiir die Wahl der Eigenperiode malGgebend.

Far Orts- oder Nahbeben 7 = 2 Sekunden; Vergroflerung 1000
bis 2000.

Fir _Fernhehéu mittlerer Epizentralentfernung 7 = 6—20 Se-
kunden; Vergroflerung 200—300.
Fir Fernbeben grofler Epizentralentfernung 7 = 50—60 Se-

kunden; Vergroflerung 10—20.
Fur terrestrische Erschiitterungsmessungen kommen oft noch



sehr viel kiirzere Stérungsperioden in Betracht, fiir die man besondere
Erschiitterungsmesser baut.

Die gebrdauchlichen Typen der Seismometer sind das Horizontal- 4
pendel, das Bifilarpendel, das umgekehrte Vertikalpendel und der
Federvertikalseismograph. Beziiglich deren Konstruktion sei auf die
Werke iiber Erdbebenkunde verwiesen. Auch auf die Beschreibung
transportabler Erschiitterungsmesser kann hier nicht eingetreten
werden.

Neben diesen sogenannten Verriickungsmessern werden auch so-
genannte Geschwindigkeitsmesser und Beschleunigungsmesser kon-
struiert, auf die wir hier auch nicht eintreten konnen.

Dieses Forschungsgebiet kann nun in der folgenden Weise zur
Erforschung des Untergrundes verwendet werden.

Man bringt in einem Punkte S eine Sprengmasse zur Explosion,
wodurch S zu einem Erschiitterungszentrum wird, von dem aus Er-
schiitterungswellen ausgehen. In verschiedenen Punkten um S stellt
man Erschiitterungsmesser auf und bestimmt die Zeit bis zum Ein-
treffen der ersten Wellen; dadurch kann man die Geschwindigkeit der
schnellst laufenden ILongitudinalwellen bestimmen. Da die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit dieser Longitudinalwellen vom Untergrund ab-
' hingt, so kann man

steinen, etwa sandigen To-
nen mit der Wellenge-
schwindigkeit v, liegen

:;t-sek : . Schliisse iiber denselben
L1 i ~ ziehen.

oL ' : Die seismischen Metho-
aal E E den sind nun aber ganz be-
g : | sonders geeignet, die tek-
a2l ! : E tonische Struktur eines ge-
' i : schichteten Untergrundes
o ¢ ' E : zu untersuchen. Ein Bei-
7 | | E spiel moge dies naher er-
‘700 300 500 760 7 lautern. Unter einer oberen
3] /f/ Decke von lockeren Ge-

/

'

'l

/’/7/ / 7 Schicl.lten eines hirteren
lem A Gesteines, etwa harte
gy 18, Kalke, mit einer Wellen-

geschwindigkeit v,.

Es werde zunichst in S eine Sprengung zerknallt und die Ankunft
der Erschiitterungswellen an einer geradlinigen Reihe von Erschiitte-
rungsmessern FE, die beispielsweise von 200 zu 200 Metern aufgestellt
seien, registriert. In der dariiber aufgezeichneten Laufzeitkurve sind
dann zu jeder Basislinge die zugehirigen Laufzeiten als Ordinaten auf-
getragen. Bei E, entspricht die Laufzeit noch der Wellengeschwindig-
keit v,, ebenso bei E,; von dieser Stelle ab aber langen die Wellen,
welche durch das untere Medium mit der hoheren Wellengeschwindigkeit
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v, gelaufen sind, frither in E an. Die Fortschreitungsgeschwindigkeit
lings der Erdoberfliche ist dann von E, an gleich v,, der Wellen-
geschwindigkeit in der Tiefenschicht. Die Laufzeitkurve hat bei K
einen Knick. Aus dem Stiick der Laufzeitkurve vor dem Knick erhilt
man die Wellengeschwindigkeit v, in der oberen Schicht, aus dem Stiick
nach dem Knick die Wellengeschwindigkeit v, in der unteren Schicht,
und die Lage des Knickpunktes gibt die zur Grenzfliche senkrechte
Entfernung h der harten Schicht von der Erdoberfliche. In unserem
Beispiel war, wie man sogleich erkennt, v, = 1000 m/sek, v, = 5000
m/sek und h = 200 m. Fiir geneigte Schichten und fiir mehrere Schich-
ten libereinander ergeben sich entsprechende Kurven, die im einzelnen
darzulegen hier zu weit fithren wiirde.

Auf diese Weise sind schon grioflere Untersuchungen durchgefiihrt
worden. Leider fehlen in den bisherigen Verdéffentlichungen alle tech-
nischen Angaben, sowie solche iiber die erzielten Genauigkeiten, so
daf} sie fiir kritische Darstellung nicht zu verwerten sind. In weitestem
AusmaBe lassen sich alle diejenigen Aufgaben behandeln, bei denen
Tiefe und das Einfallen von Schichten zu bestimmen sind, von denen
je die tieferliegende eine hohere Wellengeschwindigkeit aufweist als
die hohergelegene. Bei solchen Messungen werden nach Ambronn schon
Genauigkeiten von 2—4 9 in den Tiefenangaben erreicht, wihrend
die Einfallswinkel bis zu 14 ° genau abgeleitet werden konnen. Gerade
bei allen Fragen der Erdolgeologie, wo es sich zunichst um die Auf-
suchung von Domen oder Antiklinalen, also um die genaue Feststellung
der Einfallswinkel und Einfallsrichtungen handelt, ist die hohe Ge-
nauigkeit der seismischen MeBmethoden in der Bestimmung der Ein-
fallswinkel von ganz besonderer Bedeutung.

Aehnliche Gesichtspunkte liegen vor bei seismischen Untersuchungen
in Kohlengebieten, insbesondere dann, wenn das produktive Kohlen-
gebirge, wie z. B. in Holland, unter michtigen Schichten jiingerer Ge-
steine mit geringerer Wellengeschwindigkeit verborgen liegt und die-
jenigen Gebiete aufgesucht werden sollen, wo horstidhnliche Empor-
pressungen des Kohlengebirges dieses bis zu geringeren Teufen empor-
ragen lassen. Dankbarste Aufgaben fiir die seismischen AufschluB-
methoden liefern die Forschungen nach im Untergrunde verborgenen
Salzstocken, deren Tiefe und Form festgestellt und deren Flanken-
einfallswinkel bestimmt werden sollen. Bei diesen Untersuchungen ist
oft die Kombination der seismischen Untersuchungen mit Schwere-
messungen lings charakteristischer Profile, die aber erst auf Grund
der Ergebnisse der seismischen Untersuchung ausgewihlt werden
sollen, von besonderem Wert, um das Salzgebirge auller seiner grof3en
Hirte auch durch seine geringe Dichte zu charakterisieren. Elektri-
sche Messungen konnten schlielich die L.age der besonders gut leiten-
den Salzwasserhaut um den Salzstock bestimmen.

Einige Anwendungen bietet auch der Braunkohlenbergbau, wo
die geringen Teufen meist nur schwache Sprengschiisse und einfache
Apparaturen erfordern. Ferner eignen sich seismische Untersuchungen



oft vorziiglich zur Kliarung der Gleichformigkeit und Standfestigkeit
des Untergrundes bei tief- und hochbautechnischen Projektierungen.

Auch bei der ErschlieBung von unterirdischem Wasser kénnen die
seismischen Methoden dann Vorteile bringen, wenn dazu die Klirung
der Tektonik, die Kenntnis des Einfallens der Schichten und der Lage
von Verwerfungen beitragen kann. Das gleiche gilt fiir die Erschliefung
von Erzlagerstitten auf Gangen und Lagern. Die Erze selbst konnen
im allgemeinen, wenn es sich nicht um besonders massige Vorkommen
handelt, seismisch nicht unmittelbar nachgewiesen werden. In zahl-
reichen Féllen ist aber auch -schon die zuverlissige Lokalisation von
begleitenden Schichten mit ausgezeichneter Wellengeschwindigkeit
oder von erzfilhrenden Gangspalten oder -Zonen von weittragender
wirtschaftlicher Bedeutung. Gerade bei solchen Aufgaben kann die
sachgemiile Kombination der seismischen Methoden mit anderen
geeigneten physikalischen AufschluBmethoden, insbesondere elektri-
schen und magnetischen Messungen, erhebliche Vorteile bringen.

Ich schlieBe meine Ausfiihrungen mit der Zusammenstellung der
verwendeten und empfehlenswerten Literatur des Gebietes.
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