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Inbaltsiibersicht

Im Kapitel «Die Churer Seismographen» erzahle ich zuerst die Ge-
schichte der Erdbebenwarte Chur und ihres grossen Dreizehn-Tonnen-
Seismographen und befasse mich dann mit dem kleinen, tausendmal
leichteren Seismographen, den Professor Kreis in der Werkstatt der Kan-
tonsschule gebaut hat.

In den nachsten zwei Kapiteln ist von den Messungen die Rede, die
wir — jeweils wahrend der Kantonsschulferien und gelegentlich an Wo-
chenenden — mit dem Gletscherseismographen und nach 1949 auch mit
elektrischen Seismographen gemacht haben. Es handelt sich um wissen-
schaftliche Studien, wie sie damals in der Schweiz nur von Chur aus be-
trieben werden konnten, und auch um geotechnische Expertisen, wie sie
spater von spezialisierten Ingenieurbiiros gemacht wurden.

- Inden zwei letzten Kapiteln geht es um die Schwere: Die mit den Ge-
zeiten der festen Erde verkniipften Schwereinderungen haben ich noch
selber gemessen, allerdings mit einer fremden Apparatur; die wichtigen
absoluten Schweremessungen dagegen wurden von italienischen Spezia-
listen mit einem hochempfindlichen Gravimeter ausgefiihrt.

Erde, Wasser, Luft, Feuer

So hiessen die vier Elemente der Antike, und so heissen auch die
grossen Themen der Geophysik unserer Tage. Denn Geophysiker erfor-
schen nicht nur die «Erd»-Kugel selbst: ihren heissen Kern, den michti-
gen Mantel und die diinne Kruste, sie befassen sich auch mit ihrer «Was-
ser»-Hiille und mit der alles umfangenden «Luft»-Hiille: mit den Gezei-
ten der Meere also und mit dem Eis der Gletscher, mit Wind und Wetter,
mit den Farben des Regenbogens, mit gespenstischen Polarlichtern und
mit vielen anderen Phinomenen. Das «Feuer» schliesslich ist uns Sinn-
bild fiir eine alles bewegende, allgegenwirtige Energie.

Auf den folgenden Seiten ist nur von den geophysikalischen Untersu-
chungen (ohne die mannigfaltigen Arbeiten rund um die Wetterwarte)
die Rede, die etwas mit der Kantonsschule in Chur zu tun haben und die
in den sechs Jahrzehnten seit der Griindung der Erdbebenwarte im Jahre
1915 bis hin zu den Messungen der Schwere im Jahre 1978 gemacht
wurden.

Erdbeben, Gletscher, Ebbe und Flut der festen Erde, Schweremes-
sungen, seismische Sondierungen und Erschiitterungsmessungen, das
waren unsere Themen; und es handelt sich um Untersuchungen, deren
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Ergebnisse in vielen einzelnen wissenschaftlichen Publikationen oder in
verstreuten technischen Gutachten zu finden sind, die aber bisher nir-
gends in zusammenhingender Weise dargestellt wurden.

So ist es denn an der Zeit, einen allgemein verstiandlichen histori-
schen Uberblick iiber diese Arbeiten — an denen der Verfasser beteiligt
war — zu geben. Ich befasse mich aber nicht mit den Ergebnissen der Ar-
beiten, sondern mit den Arbeiten selbst — mit Apparaten, Messverfah-
ren, geophysikalischen Uberlegungen —, und es liegt mir daran, den
Text mit dokumentarisch wertvollen Bildern zu illustrieren. Als Schiiler,
Mitarbeiter und Nachfolger von Professor Dr. h. c. ALFRED KREIS
(1885—1964) mochte ich diesen Bericht auch als Wiirdigung des Wer-
kes meines verehrten Lehrers schreiben.

Die Churer Seismographen

Im Jahre 1915 gegriindet und 1970 abgebrochen, hat die Erdbeben-
warte Chur lange Jahre zu den bekanntesten europdischen Warten ge-
hort. Und der 1935 von Professor Kreis in der Werkstatt der Kantons-
schule gebaute sogenannte Gletscherseismograph war in den dreissiger
und vierziger Jahren wohl der beste tragbare Seismograph in unserem
Lande.

Ich erzdhle in diesem Kapitel die Geschichte der Erdbebenwarte, bit-
te meine Leser, zwei schone Seismogramme miteinander zu vergleichen,
und beschreibe die Churer Seismographen und ihre Arbeitsweise.

1. Erdbebeninstrumente

Acht Drachen halten je eine kleine Kugel ganz lose im Rachen; unter
jedem Drachen sitzt ein Frosch mit weit offenem Maul auf einer der acht
Linien der Windrose. Wenn eine der kleinen Kugeln dieses chinesischen
Instrumentes aus dem Jahr 136 n. Chr. in ein Froschmaul fiel, hatte die
Erde irgendwo gebebt und die Kugel zeigte die Richtung an, aus der die
Erdbebenwelle herangekommen war.

Anderthalb Jahrtausende spiter dienten Gefasse, die bis zum Rand
mit Quecksilber gefiillt waren, Korper, die beim leisesten Stoss umfielen,
oder allerlei Pendel als «Erdbebenanzeiger» (Seismoskope). Und am
1. November 1755 haben die Kronleuchter in den Kirchen in ganz Euro-
pa Kunde gegeben von der Erdbebenkatastrophe in Lissabon: Unheim-
- lich, wie von unsichtbarer Hand angestossen, fingen sie plotzlich an hin
und her zu schwingen.
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In der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts wurden die ersten
«Erdbebenaufzeichner» (Seismographen) gebaut, Instrumente also, die
nicht nur auf einen ersten Stoss reagieren, sondern die ganze Bewegung
des Bodens aufzeichnen.

Und in der Schweiz? Der erste Seismograph in unserem Lande stand
in Graubiinden: von 1907 bis 1915 in Davos und nachher in Chur. Die
erste Erdbebenwarte wurde 1911 in Ziirich eingerichtet; und 1924 stell-
te A. de Quervain erstmals transportable Seismographen im Herdgebiet
eines Bebens (in Visp) auf.

2. Die Geschichte der Erdbebenwarte Chur

Der Seismograph, den der deutsche Physiker Dr. Dietz 1907 in Da-
vos aufgestellt hatte, war ein kleines Horizontalpendel System Bosch-
Omori mit einer Pendelmasse von 100 kg, das die Bodenerschiitterun-
gen 95fach vergrissert auf Russpapier aufzeichnete. Im Jahr 1915 wird
der Seismograph nach Chur gebracht, und Professor Kreis ist sofort be-
reit, ihn im Physikgebaude der Kantonsschule aufzustellen und Tag fiir
Tag zu bedienen.

Es zeigt sich bald, dass der Aufstellungsort sehr gut ist, einmal, weil
Chur am Fusse der Alpen liegt, dann aber auch weil der Seismograph di-
rekt auf hartem Felsuntergrund (Biindnerschiefer der penninischen Dek-
ke) steht, weitab vom starken Strassenverkehr. Es zeigt sich aber auch,
dass der Apparat etwa zebnmal zu wenig empfindlich ist, und das heisst
mindestens hundertmal zu leicht! Eisen ist aber mitten im Krieg so teuer,
dass man an ein 10 000 kg schweres Pendel kaum zu denken wagt.

Nach dem Krieg wird der Bau eines grossen Seismographen System
de Quervain-Piccard in Angriff genommen (Abb. 1 und 2). Der machti-
ge Wiirfel wiegt gute 13 Tonnen und besteht aus 500 mit Mortel gefiig-
ten Blocken: aus Eisenquadern, welche fiir die Herstellung von Grana-
ten gegossen worden waren! Eingeritzt sind die Worte «. . . sie werden
ihre Schwerter zu Pflugscharen schmieden und ihre Spiesse zu Rebmes-
sern».

Im Jahr 1927 ist es soweit, der neue Seismograph, den Professor
Kreis zusammen mit dem Schweizerischen Erdbebendienst gebaut hat,
zeichnet die Bodenbewegung zweitausendfach vergrossert auf.

«Viel zu empfindlich ist dieser Apparat!» meinten wir Schiiler. Denn
als wir einmal behaupteten, lange und vergeblich vor der geschlossenen
Tiire des Physikzimmers gewartet zu haben, sagte uns Professor Kreis
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Abb. 1

Der Dreikomponenten-Seismograph de Quervain-Piccard der Erdbebenwarte Chur.
Oben: Neben den Federn stehen einige Eisenquader.

Mitte: Berusster Bogen mit Registrierlinien der West-Ost-Komponente, der Vertikalkom-

ponente und der N-S-Komponente der Bodenbewegung.
Unten: 13 Tonnen Block. (Foto: Reinhardt, Chur)

einfach: «Der Seismograph hitte euer Kommen und Gehen deutlich auf-
gezeichnet, auch wenn die Erschiitterung des Gebaudes nicht grosser ge-
wesen wire als ein zehntausendstel Millimeter».

Nein, zu empfindlich ist der neue Seismograph nicht, aber er sollte
Erdbeben registrieren und nicht alle moglichen Erschiitterungen des Ge-
biudes aufzeichnen. Was ist da zu tun? Der Seismograph muss in einem
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Abb. 2 Schematische Darstel-

lung eines Dreikomponenten-

Seismographen fiir Russregistrie-

rung. Die Stangen und Hebel,

welche die Relativbewegung Um-

‘ gebung A — Block S auf die Zei-
q O ger tbertragen, sind nur ange-

deutet.

tieferen Keller neu aufgebaut werden, und zwar so, dass die tragenden
Pfeiler die Erschiitterungen der Hausmauern nicht mehr aufnehmen und
weiterleiten konnen. Das ist leichter gesagt als getan! Im Laufe der Jahre
wurden dann weitere Verbesserungsarbeiten — Astasierung, Tempera-
turkompensation, Zeitdienst — ausgefiihrt, die sich nicht mit zwei Wor-
ten beschreiben lassen. Sagen wir nur, dass Churer Seismogramme, die
sich sehr genau auswerten lassen, von Erdbebenwarten in der ganzen
Welt verlangt wurden.

Wir haben alle paar Tage ein Erdbeben registriert, dessen Herd in
der Schweiz lag oder in Italien, in Japan, in Amerika oder anderswo, oft
in grosser Tiefe unter der Erdoberfliache. Der Schweizerische Erdbeben-
dienst in Ziirich bewahrt nun einige tausend dieser grossen schwarzen
Bogen (90x70 cm) mit feinen weissen Registrierlinien sorgfaltig auf.
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Am 26. Juni 1970 ist es mir nicht leicht gefallen, den letzten beruss-
ten Bogen aufzulegen, doch der Seismograph musste abgebrochen wer-
den, um dem neuen Schulhaus Platz zu machen. Es wire verlorene Mii-
he gewesen, ihn im Zeitalter der elektronischen Verstarkung und der
Magnetbandregistrierung wieder aufbauen zu wollen. Der grosse Chu-
rer Seimograph mag nun im Technorama in Winterthur an vergangene
Zeiten erinnern.

3. Arbeitsweise eines Dreikomponenten-Seismographen

Erste erstaunte Frage der Besucher unserer Erdbebenwarte: «Der
Block wiegt volle 13 Tonnen! Muss er wirklich so schwer sein?»

Wozu dient der Block? Der Block hat, iiberspitzt gesagt, weiter
nichts zu tun als in Rube zu bleiben, auch wenn alles um ithn herum
schaukelt und zittert. Stangen und Hebel (Abb. 2) und drei lange, leichte
Zeiger — beim Churer Seismographen Strohhalme mit einer feinen
Stahlspitze — bringen die Bewegung der Umgebung des Blockes zu Pa-
pier: stark vergrossert und in die drei Komponenten zerlegt. Das ist al-
les; doch so schwer es uns fallt, mitten im Strome der Ereignisse Ruhe zu
bewahren, so schwierig ist es, einen Block so aufzuhiangen, dass er an
der Bewegung der Umgebung nicht teilnimmt! Nein, das ist gar nicht
moglich, man kann ihm das Mitmachen nur erschweren, die Schwin-
gungen dampfen.

Warum muss der Block so schwer sein? Bei der Russregistrierung er-
fahren die Zeigerspitzen auf dem Papier Reibungskrdfte, die via Stangen
und Hebel den Block zu bewegen versuchen. Je stirker die Vergrosse-
rung ist und je grosser die Registriergeschwindigkeit, desto gefahrlicher
ist ihre Wirkung. Nur wenn der Block sehr schwer ist, konnen ihm diese
Krifte wenig oder nichts anhaben.

Und wenn man diese Krifte kleiner machte? Ja, bei der fotografi-
schen Registrierung schreiben Lichtstrahlen obne jede Reibung auf Fo-
topapier. Der Block braucht nicht schwer zu sein; ohne Block, ohne «ru-
henden Punkt» geht es allerdings auch hier nicht.

Wieso haben wir in der Erdbebenwarte nicht auf Fotopapier regi-
striert? Der Seismograph arbeitete jahraus, jahrein und brauchte jeden
Tag einen neuen grossen Bogen. Berusstes Papier kostete nicht viel, Fo-
topapier dagegen wire fir eine Dauerregistrierung viel zu teuer gewe-
sen.
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4. Zwei Seismogramme der Erdbebenwarte Chur

Warum macht man sich so viel Mithe mit der Aufzeichnung von
Erdbeben? Weil Erdbebenwellen die Rontgenstrahlen der Geophysiker
sind und Seismogramme ihre Rontgenaufnahmen. Ein Erdbebenherd ist,
um in diesem Bild zu bleiben, ein ungemein komplizierter Rontgenappa-
rat — von dem niemand genau weiss, wann er eingeschaltet wird.

Die auffallenden Unterschiede zwischen dem Seismogramm (Abb. 3)
eines Nahbebens, Herdentfernung von Chur 180 km, und der Aufzeich-
nung eines Fernbebens, Herdentfernung 12 300 km, hangen offensicht-
lich mit der Lange und der Beschaffenheit der Wege zusammen, welche
die Wellen im Innern der Erde durchliefen. Die geologischen Vorginge,
welche die Wellen erzeugten — Teile der tiberbeanspruchten Erdkruste
haben bei einem pl6tzlichen Ruck oder Bruch eine neue Gleichgewichts-
lage aufgesucht — dauerten bei beiden (tektonischen) Beben etwa gleich
lange, ndmlich wenige Sekunden. Die Registrierung hingegen dauert im
ersten Fall etwa 3 Minuten, im anderen Fall ungefihr 1'/2 Stunden. So
geben denn gute Seismogramme vielfiltige Auskunft iiber Strukturen
und iiber geodynamische Vorginge im Innern der Erde.

Hin und wieder wird ein sehr starkes Beben wiederholt aufgezeich-
net, und zwar durch Wellen, welche mehrmals rund um die Erde laufen.
Diese langen Oberflichenwellen brauchen fiir eine Umkreisung gute 3
Stunden und haben also etwa hundertfache Autobahngeschwindigkeit!
(ungefihr 12 700 km/h = 3530 m/sec)

Wir werden uns in den nachsten Abschnitten mit den Geschwindig-
keiten von Erdbebenwellen beschiftigen, und ich fiihre daher einige un-
serer Messergebnisse an:

Geschwindigkeit der
Longitudinalwellen

m/sec
Wasser 1450
Eis (Gletscherzungen) 3700
Humus, Lehm, Schutt 250—-700
Biindner Schiefer 3700—4600
Kristalline Gesteine 4300-5800

(Lange Oberflichenwellen ca. 3500 m/sec)

5. Der Gletscherseismograph von A. Kreis

Die Seismogramme der Erdbebenwarte Chur geben also Auskunft
iiber die Beschaffenheit «grossraumiger» Strukturen — die Dicke der
Erdkruste, die Form der Alpenwurzel — unter der Erdoberflache.
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Was fiir Eigenschaften muss ein Seismograph haben, mit dem man
«kleinraumige» Strukturen — die Tiefe eines Gletschers, die Form eines
Baugrundes — erfassen kann? Er muss die Laufzeiten der Wellen auf
einige tausendstel Sekunden genau angeben konnen (im Eis entspricht
1/1000 sec bereits einer Weglidnge von 3.7 m!), er muss empfindlich sein
(auf schwache Sprengerschiitterungen ansprechen) und er soll erst noch
leicht, tragbar sein.

Professor Kreis hat 1931 einen ersten Seismographen konstruiert,
der diese strengen Bedingungen erfiillt, und damit 1932 bis 1934 seismi-
sche Sondierungen im Auftrag des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft ge-
macht.

Abb. 4 Der tragbare Dreikomponenten-Seismograph von A. Kreis (Gletscherseismo-
graph). Die vier «weissen» Gefisse iiber der Grundplatte enthalten Dampfungsol. Licht-
strahlen, die an den «schwarzen» Spiegelchen reflektiert werden, bilden die langen Zeiger
des Seismographen. Rechts: Buchsen fiir die elektrische Ubertragung des Sprengmomen-
tes.
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Abb. 5 Die seismische Apparatur von A. Kreis (im Apparate-Zelt). Rechts der Gletscher-
seismograph, links das Registriergerdt. Hinten die Stimmgabel fiir die Zeitmarken, sie
steuert eine Heliumrohre, die 50mal in der Sekunde aufblitzt.

Den zweiten Seismographen baute er 1935 fiir die Gletscherkommis-
sion der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft (daher der Na-
me «Gletscherseismograph») in der Werkstatt der Kantonsschule.

Der Gletscherseismograph (Abb. 4 und 5) hat die Pendelmasse
12 kg und ist also tausendmal leichter als der grosse Seismograph. Er
vergrossert die Bodenbewegung mechanisch-optisch 30 000fach und
zeichnet alle drei Komponenten auf Fotopapier auf, nicht mit Strohhal-
men, sondern mit Lichtstrahlen. Die hohe Registriergeschwindigkeit
von 15 cm/sec macht es moglich, in den Seismogrammen tausendstel Se-
kunden abzulesen.

Professor Kreis und seine Mitarbeiter (R. Florin, Chur, und A. Siiss-
trunk, Zrich, (auf Gletschern auch W. Jost, Bern und A. Renaud, Lau-
sanne) haben in den Jahren 1935 bis 1948 mit der neuen Apparatur
zahlreiche Messungen in der ganzen Schweiz (35 Objekte) ausgefiihrt:
Eistiefenbestimmungen, Baugrunduntersuchungen, Geschwindigkeits-
messungen, Erschiitterungsmessungen, geologische Sondierungen usw.
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Die Apparatur hat sich iiberall ausgezeichnet bewihrt. Sie wurde um
1949 durch elektrische Instrumente abgeldst.
Uber diese Arbeiten berichte ich nun in den folgenden Kapiteln.

Seismische Sondierungen

Wie kann man Tiefe und Form von geologischen Strukturen bestim-
men, die unter der Erdoberfliche verborgen sind? .

Der Geologe macht Feldaufnahmen, es werden Sondierschichte aus-
gehoben, Bohrungen niedergebracht, geoelektrische Methoden einge-
Setzt usw.

Die ersten seismischen Messungen in der Schweiz wurden 1929 von
H. Mothes auf dem Aletschgletscher ausgefiihrt, 1931 folgten die Arbei-
ten der Gletscherkommission (zusammen mit dem Geophysikalischen
Institut Gottingen) auf dem Rhonegletscher. A. Kreis hat 1932 zusam-
men mit dem Geologen J. Cadisch mit seinem ersten Seismographen im
ehemaligen Rheinlauf unterhalb der Luziensteig die Tiefe des Flussbettes
gemessen und an der Flussschleife der Rheinau die Dicke der Sandstein-
und Mergelschicht unter der Schotteriiberlagerung ermittelt. Der Glet-
scherseismograph wurde erstmals 1935 eingesetzt, und zwar zur Mes-
sung von Eistiefen auf dem Rhonegletscher. (Es war die erste Sondie-
rung, bei der ich mitgearbeitet habe.)

1. Reflexionsseismik

Es gibt zwei Methoden seismischer Sondierung (Reflexionsmethode,
Refraktionsmethode). Die erste erliutere ich hier am Beispiel einer Mes-
sung der Tiefe eines Gletschers:

Eine Sprengstoffladung wird am Ort S in einem etwa 1 m tiefen
Bohrloch zur Explosion gebracht und ruft Erschiitterungen hervor, die
sich im Eis nach allen Seiten hin ausbreiten (Abb. 6). In Abb. 7 sind die
Wege jener Wellen dargestellt, die zum Seismographen im Zelt Z gelan-
gen und dort aufgezeichnet werden:

I Weg der direkten Welle; er verlduft ganz im Eis, seine Lange wird
durch Vermessung auf dem Gletscher ermittelt.
II Weg der am Felsuntergrund reflektierten Welle; er verlduft ganz im

Eis.
1T Weg der zweimal gebrochenen Welle; er verlduft zum Teil im Eis,

zum Teil im Felsuntergrund.
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Abb. 6 Seismische Sondierung

Eine Sprengstoffladung wird vor-
bereitet. Die Kabel dienen der
elektrischen Ziindung und der
Ubertragung des Sprengmomen-
tes.

Unteraargletscher 1939

Sprengung auf einem Gletscher
Unteraargletscher 1939

Apparatezelt auf dem Konkor-
diaplatz
Aletschgletscher 1947

Als das Zelt nach vier heissen Ju-
litagen abgebrochen wurde, kam
ein Eissockel von 40 cm Hohe
zum Vorschein. Auf der unge-
schiitzen Eisfliche sind also 10
cm Eis im Tag weggeschmolzen!
Unteraargletscher 1947




Abb. 7 Seismische Sondierung. S Sprengung, Z Apparate-Zelt, h Tiefe des Gletschers,
I, I1, TIT Wellenwege.

Abb. 8 Seismogramm einer Sprengung, aufgenommen mit dem Gletscherseismographen.
Die vertikalen Striche stammen von den Lichtblitzen einer Heliumréhre, ihr zeitlicher Ab-
stand betrigt 0,02 sec. H1 und Hz Horizontalkomponenten, V Vertikalkomponente der
Bodenbewegung. Der Ausschlag auf der t-Linie gibt den Sprengmoment an: «Zeit 0».
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Um die Eisdicke h berechnen zu konnen, braucht man neben der
Liange des Weges I entweder die Lange II (Reflexionsseismik) oder die
Lange III (Refraktionsseismik). Beide Langen lassen sich aus dem Seis-
mogramm der Sprengung herauslesen.

Das Seismogramm einer Sprengung (Abb. 8) im Abstand 925 m vom
Zelt sieht dem Seismogramm eines Nahbebens (Abb. 3) zum Verwech-
seln dhnlich — was nicht weiter erstaunlich ist! Es hat aber, was wichtig
ist, eine Linie mehr: Der Ausschlag auf der t-Linie entspricht dem
Sprengmoment. P zeigt die Ankunft der direkten Welle an, die also 0,25
sec unterwegs war. R ist der Einsatz der reflektierten Welle, welche fiir
ihren Weg 0,08 sec langer brauchte. (S gibt die Ankunftszeit der trans-
versalen Welle an, die hier fiir die Berechnung der Eistiefe nicht verwen-
det wird.) Aus diesen Daten erhilt man folgende Werte: Geschwindig-
keit der Longitudinalwelle im Eis 3700 m/sec, Linge des Weges II
1221 m. Die Wegliangen I und II ergeben die Gletschertiefe h ca. 398 m.

2. Gletscher

Wie tief sind unsere Gletscher? Welche Form hat das Gletscherbett?
Wie kann hartes Eis im Gletscherbett fliessenwie Wasser in einem
Fluss? Mit solchen Fragen, die auch volkswirtschaftlich wichtig sind
(Bauten im Hochgebirge, Stauseen, Wasserhaushalt, Gefahren vorstos-
sender Gletscher usw.) hat sich die Gletscherkommission seit ihrer
Griindung im Jahre 1895 (Gletscherkollegium 1874 bis 1895) immer
wieder auseinandergesetzt. Thema dieses Abschnittes sind Tiefe und
Form des Gletscherbettes. Zuerst beschiftigen wir uns mit einem Glet-
schertisch, der — so unwahrscheinlich dies auch klingen mag — etwas
mit der Tiefe des Gletschers zu tun hat, auf dem er gewachsen ist.

Ein Gletschertisch auf dem Unteraargletscher

Ein eigenartiger Gletschertisch steht heute da, wo vor nicht langer
Zeit eine grosse Felsplatte auf dem Gletscher lag (Abb. 9). Eindriicklich
zeigt er uns, wieviel Eis in einem kurzen Sommer auf der schmalen, weit
ins Tal hinunterreichenden Gletscherzunge wegschmilzt, wie gross der
Abtrag (Ablation) im «Zehrgebiet» ist (siche auch viertes Bild der
Abb. 6). Dieser grosse Eisverlust im Zehrgebiet wird durch Eis ersetzt,
das jahraus, jahrein aus dem Firngebiet, wo der Zuwachs (Akkumula-
tion) durch Schneefall tiberwiegt, talwirts fliesst.
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Der Gletschertisch, ein Boot im grossen Eisstrom, wird mitgetragen
und macht es uns leicht, die Geschwindigkeit des Eises an der Gletscher-
oberfliche zu bestimmen. Sie ist umso grosser, je tiefer das Eis ist.

Akkumulation/Ablation, Oberflichengeschwindigkeit und Glet-
schertiefe sind miteinander verkniipft. Louis Agassiz hat dies bereits
1842 bemerkt und daraus die Tiefe des Unteraargletschers «berechnet».
Bei dieser Schitzung hat er den nahezu richtigen Wert gefunden.

Beispiele fiir den Zusammenhang von Oberflachengeschwindigkeit
und Gletschertiefe:

Geschwindigkeit Eisdicke
an der Oberflache

Unteraargletscher (Stidlich 1842/46 70 m/Jahr 420 m
der Lauteraarhiitte) 1928/29 50 _ 355
1961/62 26 300
Aletschgletscher (Konkor- um 1950  ca. 200 ca. 800
diaplatz. Grosste alpine
Eistiefe)

Dem geduldigen Beobachter verrit ein schoner Gletschertisch er-
staunlich viel tiber den Aufbau und die Bewegung unserer Gletscher.

Seismische Tiefenmessungen

Der Unteraargletscher ist das schweizerische Experimentierfeld fiir
das seismische Gletschersondierverfahren geworden, indem die Glet-
scherkommission (mit Unterstiitzung der Kraftwerke Oberhasli AG) in
den Sommern 1936/37/38/39/47/48 und 1950 auf diesem Gletscher je
zwei- bis dreiwochige Messkampagnen organisierte. Die Tiefe wurde an
so vielen Punkten gemessen, dass erstmals eine vollstindige Karte des
Untergrundes eines Gletschers gezeichnet werden konnte (A. KREIS,
R. FLORIN und A.SUSSTRUNK: «Die Ergebnisse der seismischen
Sondierungen des Unteraargletschers». Verhandlungen der Schweizer.
Naturforschenden Gesellschaft, Bern 1952).

Wir haben seismische Sondierungen mit vorwiegend wissenschaftli-
chen Zielen u. a. ausgefithrt auf dem Rhonegletscher, dem Aletschglet-
scher, dem Morteratschgletscher. Auf der Plaine Morte und auf dem
Gornergletscher stand die Frage subglazialer Wasserfassungen zur Dis-
kussion. Bei einigen Walliser Gletschern (Zmutt, Findelen u. a.) waren
Stollen fiir Wasserleitungen projektiert, die den Gletscher unterfahren
sollten. :
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Abb. 9 Ein Gletschertisch auf
dem Unteraargletscher

Ende Juli 1938 sitzt eine prichti-
ge Granitplatte auf einem hohen
Eissockel.

Die Platte gleitet ab — nach Sii-
den wegen der heissen Mittags-
sonne — und wird bald einen
neuen Tisch gebildet haben.

Mitte Juli 1939 sitzt die Platte
auf einem neuen Sockel. Der Pik-
kel rechts im Bild gibt den letzten
Standort des Tisches an.

Die Steinplatte ist wieder abge-
glitten — wieder nach Siiden —
und ist bereit, einen neuen Tisch
zu bilden. (Wenn sie nicht in die
nahe Gletscherspalte fallt; 1947
habe ich sie nicht mehr gefun-
den). Links: Apparate-Zelt.




3. Geologische Strukturen

Die Reflexionsseismik hat sich namentlich zur Bestimmung der Tiefe
von Gletschern bewihrt.

Die haufigste Problemstellung fiir das Refraktionsverfabren bildet
die Bestimmung der Michtigkeit von (mehrschichtigen) Uberlagerun-
gen, beziehungsweise die Bestimmung der Topographie von Felsoberfla-
chen unter Schutt, Schotter, Alluvionen usw. Es ging etwa um die Loka-
lisierung von Sperrstellen, die Messung von Abdichtungsquerschnitten
bei Erddimmen, um Baugrunduntersuchungen fiir grossere Bauten
(Schulhauser, Fabriken) oder um die Bestimmung der Michtigkeit einer
Schicht von abbauwiirdigem Material (Kies, Ton).

Wir haben solche Messungen u. a. ausgefiihrt im Oberhalbstein, in
der Val Gliems, in Arosa, Andermatt, Bottstein, auf der Goscheneralp,
in Salanfe.

Geschwindigkeitsmessungen: Die Geschwindigkeit der elastischen
Wellen (ich habe oben einige Werte angegeben) hiangt von der Beschaf-
fenheit des Materials ab. Mit Geschwindigkeitsmessungen ist es daher
zum Beispiel moglich, Felspartien auf ihre Festigkeit, auf ihre Kliiftung
hin zu untersuchen.

Unerwartet die folgende Frage: Ein Bohrloch, das fiir die Aufnahme
eines Kabels bestimmt war und einen Tunnel in 300 m Tiefe hatte errei-
chen sollen, war von der Geraden abgewichen. Wo befand sich nun der
Bohrkopf? Die Stelle wurde seismisch ermittelt, und der Bohrkopf konn-
te dann durch einen 50 m langen Stollen vom Tunnel aus erreicht werden.

Erschiitterungsmessungen

Wir haben uns bis jetzt mit Erschiitterungen befasst, die von einem
entfernten Herd her — Erdbebengebiet, Sprengort — auf Wellen zum
Seismographen herangetragen werden, und es kam uns nur auf die Wege
dieser Wellen an und auf ihre Laufzeiten.

In diesem Kapitel geht es um die Stdrke (Intensitit) der Erschiitte-
rungen. Ich gebe zuerst an, was damit gemeint ist, wie diese Stirke in ei-
nem Seismogramm zu finden ist, und gehe dann in zwei Beispielen der
Frage nach, wozu wir Erschiitterungsmessungen gemacht haben.

1. Erschiitterungsstdrke

Jeder Schritt, den wir in unserer Wohnung gehen, jede Maschine, die
im Hause arbeitet, jedes Fahrzeug, das auf der Strasse vorbeifihrt, er-
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zeugt mebr oder weniger starke Erschiitterungen des Fussbodens. Ra-
sche Verkehrserschiitterungen (Frequenz ca. 1800 Schwingungen/min)
mit einer Amplitude von etwa 0.05 mm werden bereits als storend oder
sogar als listig empfunden.

Wir entnehmen den Seismogrammen in Abb. 3 die folgenden Werte:

Frequenz Grosste Amplitude
Walliser-Beben 90 Schwingungen/min 0.008 mm
Chilenisches Beben 2 0.004

Beide Beben konnten in Chur bei weitem nicht gespiirt werden, da
Frequenz und Amplitude der Schwingungen viel zu klein waren.

2. Zwei Beispiele von Erschiitterungsmessungen

Aus der grossen Zahl von Erschiitterungsmessungen, die mit dem
Gletscherseismographen und spater auch mit anderen Seismographen
gemacht wurden, habe ich zwei Beispiele mit moglichst verschiedenen
Fragestellungen herausgesucht.

Reconvilier (Bern) 1946

In zwei Uhrenfabriken, die sich in der Nihe eines Geschiitzstandes
~ befanden, wurden die feinen Arbeiten durch die Detonationen der Ge-
schiitze empfindlich gestort.

Sind diese Storungen, so lautete die Frage, auf die Erschiitterungen
des Werkstattbodens zuriickzufiihren, die durch die feuernden Geschiit-
ze erzeugt werden?

Wir haben die Erschiitterungen gemessen und festgestellt, dass sie
schwicher waren als die normale durch Menschen und Maschinen er-
zeugte Bodenunruhe.

Woher kamen dann die Stérungen? Die Fehlleistungen hingen damit
zusammen, dass die Uhrmacher, durch den Knall der Geschiitze er-
schreckt, zusammenfuhren und mit ihren Werkzeugen winzig kleine fal-
sche Bewegungen machten.

Kantonsschule Chur 1968—1969

Die Aushubarbeiten fiir den Neubau der Schule erforderten Spren-
gungen in der Nihe der Kirchenruine St. Stephan, die unter Denkmal-
schutz steht.
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Wie, das war die hier gestellte Frage, miissen die Sprengungen ausge-
fiihrt werden, damit die Kirche keinen Schaden nehme und die Spreng-
wirkung, der Felsabtrag, dennoch gross genug sei?

Wir haben bei den rund 1000 Sprengungen die Erschiitterungsstirke
auf einer Mauer in der Kirche mit einem elektrischen Seismographen ge-
messen, und ich konnte zusammen mit dem Sprengmeister nach jeder
Sprengung die Sprenganordnung fiir die nichste Sprengung (Anzahl und
Tiefe der Bohrlocher, Ladungen, Ziindfolge) festlegen.

Es ist gelungen, einen Mittelweg zwischen zu starker und zu schwa-
cher Sprengung zu finden; die Kirche erlitt keinen Schaden und 8500 m3
Fels wurden in nicht allzulanger Zeit abgetragen.

Internationale Projekte
Upper mantle project 1960, Explosions alpines 1963/64, Internatio-
nal Geodynamics Project 1975. So heissen einige der Projekte, an deren
Realisierung wir — auch nach dem Abbruch der Erdbebenwarte — betei-
ligt waren: Es wurden Messungen mit den eigenen und auch mit frem-
den Apparaten ausgefiihrt oder Spezialseismographen bedient, die mo-
natelang Erdbeben und Sprengungen registrierten.

Ebbe und Flut der festen Erde

Wenn die Flut kommt, braust das Wasser auf den flachen Kiisten
Nordfrankreichs mit der Geschwindigkeit eines galoppierenden Pferdes
heran, es staut sich in der langen Fundy-Bucht (Kanada) bis zu 21 m Ho-
he auf, und — es steigt nur wenig im Mittelmeer. Dort eindrucksvolle
Phinomene, hier kleine Schwankungen des Wasserspiegels sind die Ge-
zeiten der Meere Wirkungen des Mondes und der Sonne. Gefahrliche
Springfluten treten auf, wenn die Anziehungskrifte der beiden Gestirne
im gleichen Sinn wirken (bei Vollmond und bei Neumond), Nippfluten
treten auf, wenn die fluterzeugenden Krifte gegeneinander wirken. (Als
Cisar 54 v. Chr. nach Britannien iibersetzte — er hatte ausgerechnet die
Zeit des Vollmondes gewahlt — brachte ihm die Springflut erhebliche
Verluste.)

Doch was hat das alles mit Chur zu tun? In Chur wurden zum er-
stenmal in der Schweiz Wirkungen von Ebbe und Flut der «festen Erde»
gemessen, und zwar mit einem Gezeiten-Gravimeter des Centre Interna-
tional des Marées terrestres in Briissel. Was heisst das? Wir haben mit
dem hochempfindlichen Instrument im Friihling 1972 in einem Luft-
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Abb. 10 Oben links: Gezeiten-Gravimeter.

Oben rechts: Erde mit den Flutbergen B, die der Mond erzeugt.

Unten: Diagramm, das die Zunahme / Abnahme der Fallbeschleunigung in Chur am 19./
20. Marz 1972 angibt. Zur Zeit der oberen Kulmination des Mondes (um ca. 16.00 am
19. Mirz und ca. 25 Stunden spiter) befand sich Chur auf einem Flutberg und die Fallbe-
schleunigung war am kleinsten.

schutzkeller des Lehrerseminars wihrend 130 Tagen die Anderung der
Fallbeschleunigung g gemessen.

Die Vertikalkomponente F’ (Abb. 10) der Anziehungskraft F des
Mondes zieht die Pendelmasse des Gravimeters nach oben und macht sie
leichter. Der Mond verformt aber auch die rotierende Erde, was zu einer
weiteren Verkleinerung des Gewichtes fithrt: Wenn namlich einer der
um die Erde wandernden Flutberge B Chur passiert, ist die Pendelmasse
fiir kurze Zeit um rund 20 cm weiter vom Schwerpunkt der Erde ent-
fernt als bei Ebbe und ihr Gewicht G ist daher kleiner als einige Stunden
frither oder spiter. Verkleinerung des Gewichtes bedeutet Verkleine-
rung der Fallbeschleunigung g.

Die gesamte durch Mond und Sonne hervorgerufene Anderung der
Fallbeschleunigung betrigt allerdings hochstens 0.00002% des Mittel-
wertes 9.8 m/s2! Das Diagramm zeigt, wie sich g am 19./20. Mirz 1972
in Chur gedndert hat.
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Wozu macht man so spitzfindige Messungen? Die Hohe der Flutber-
ge B und der Winkel w (Grossenordung 1), um den die Gerade BB hin-
ter der Bewegung des Mondes zuriickbleibt, sind ein Mass fiir die Ver-
formbarkeit der Erdkugel als Ganzes und fiir die Starrheit der Erdkruste
in Chur.

Absolute Schweremessungen
In der Schweiz sind die ersten absoluten Schweremessungen hochster
Prazision in Ziirich und in Chur gemacht worden: Spezialisten des Isti-
tuto Metrologico di Torino haben im Friihling 1978 die Fallbeschleuni-
gung g mit ihrer hochmodernen Apparatur gemessen und die folgenden
Werte erhalten:

Ziirich 515.50 m ii. M. g = 9.806 478 95 m/s2
(ETH-Hon, erberg, 7.—8.6.78)
Chur 629. 6% g = 9.804 538 56 m/s?

(Zlvﬂschutzanlage der Kantonsschule, 14.—16. 6. 78)

Das Prinzip der Messung ist einfach: man wirft einen Korper in ei-
nem hochevakuierten Gefass in die Hohe und misst dann die Lange von
Steig- und Fallwegen und die zugehorigen Zeiten. Aber es ist alles ande-
re als einfach, die im Internationalen Schwerenetz geforderte relative
Genauigkeit von 1:108 zu erreichen: Zeiten und Lingen miissen bis auf
etwa 1 Milliardstel Sekunden und 1 Milliardstel Meter genau gemessen
werden konnen.

Wozu macht man solche Messungen und warum gerade in Chur?
Chur ist von der Erdbebenwarte her bekannt und liegt iiberdies in einer
merkwiirdigen Zone mit erhohter Seismizitat, kleiner Schwere und gros-
sen Hebungsraten (Prazisionsnivellements 1913—1976). Bewegungen
der Erdkruste und Verlagerung von Massen im tiefen Untergrund der
Alpen rufen langsame zeitliche Anderungen der Fallbeschleunigung her-
vor, und es ist interessant, ein wenig zu spekulieren (ohne auf die Mess-
genauigkeit zu achten, unbekiimmert um die Frage, ob die Hebungsra-
ten — in mm/Jahr — wirklich Hohendnderungen sind.): Wenn sich die
Erdkruste in Chur z. B. um 2 mm im Jahr hebt, nimmt die Fallbeschleu-
nigung g um etwa 5:10-° m/sec? im Jahr ab und wird 1998 nur noch
9.804 538 46 m/sec? betragen. Ob das wohl stimmen wird? Um dies zu
erfahren, um heutige Theorien zu priifen, wird man die Messungen in
der Kantonsschule wiederholen miissen, und so haben wir 1978 einen
guten Schritt getan hinein in die Zukunft der geophysikalischen For-
schung in Chur.
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