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Seismographen und Seismogramme

Seismographen wurden urspriinglich zu dem Zweck
gebaut, die Erdbebenbewegungen aufzuzeichnen. Es
handelt sich dabei um die durch das Erdbeben verur-
sachte Relativbewegung des Erdbodens beziiglich eines
Systems, das diese Bewegung nicht mitmacht (Ruh-
system). Zur Beobachtung der horizontalen Bewegungs-
komponente wiire eine unterstiitzte, jedoch in der hori-
zontalen vollig frei bewegliche Masse geeignet, da nach
dem Trigheitsgesetz ein Korper, der von keinerlei
bremsenden oder antreibenden Kriiften beeinfluBt wird,
seinen Bewegungszustand: beibehilt. Véllig reibungslos
kann jedoch eine schwere Masse nicht unterstiitzt wer-
den. Am besten wird man sie nach Art eines Pendels an
einem mit dem Erdboden durch ein Gestell verbundenen
Stiitzpunkt aufhingen. Dieser sollte moglichst weit vom
Schwerpunkt entfernt sein. Bei den ersten Ausfiih-

rungen hat man an der Pendelmasse einen Schreibstift

angebracht und das zu beschreibende Blatt waagrecht
auf einer mit dem Gestell (Erdboden) verbundenen
Platte befestigt. Der Schreibstift zeichnet dann zwar
die Bahn der Bewegung, nicht aber deren zeitlichen Ab-
lauf auf. Dies erlauben die bekannten Registrierein-
richtungen, bei denen das Blatt durch ein Uhrwerk mit
konstanter Geschwindigkeit vorwirts geschoben wird.
Da ein derartiges Registrierwerk nur eindimensionale
Bewegungen festhalten kann, braucht man eines fiir
die Nordsiid- und eines fiir die Westostkomponente des
Bebens. Die zweidimensionale Bewegung mul} entweder
mechanisch in diese zwei Komponenten zerlegt werden
oder man ordnet iiberhaupt zwei eindimensional schwin-
gende Pendel an. Um die Pendelbewegung vergroflert
aufzuzeichnen, benutzt man elektrische Verstiirker,
Drehspiegel, oder Hebeliibersetzungen, welche im Ge-
stell zwischen Masse und Schreibstift gelagert sind. Das
ideale unendlich lange Pendel ist praktisch nicht reali-
sierbar. Die beschriinkte Pendellinge hat zur Folge, daf}
beim Herausschwenken der Masse aus ihrer Ruhelage
(Schwerpunkt senkrecht unter dem Stiitzpunkt) eine
riicktreibende Kraft, nimlich eine Komponente der
Schwerkraft auftritt, die der Ausweichung annihernd
proportional ist und vermége deren das Pendel nach
dem Grundgesetz der Mechanik als Eigenbewegung
harmonische Schwingungen ausfiithrt, wenn es ange-

stoflen wurde, bzw. wenn der Stiitzpunkt eine Ird-
bebenbewegung mitmacht. Die Bewegung des Pendel-
schwerpunktes gibt also nicht nur die Bodenbewegung
wieder. Man geht daher besser von den Beschleunigun-
gen des Erdbebens aus, denn sie sind fiir den Praktiker
viel wichtiger als die Bodenbewegungen. Die zersto-
rende Wirkung eines Bebens z. B. hingt von der Be-
schleunigung, nicht von der Verschiebung ab. Ferner
interessiert den Erdbebenforscher vor allem der Zeit-
punkt des Beginns, die sogenannte Einsatzzeit des Be-
bens und seiner wichtigsten Phasen. Der Verlauf der
iiber viele Minuten sich erstreckenden Bodenbewegung
ist keineswegs durch die Erdbebenerschiitterung im
Herd des Bebens bedingt, — iiber diese erfihrt man aus
dem Seismogramm eines fernen Bebens wenig — son-
dern durch die Schicksale, die die vom Herd ausgehen-
den Erdbebenwellen bei ihrem Durchgang durch die
Erde erfahren. Der Bewegungsverlauf (abgesehen von
seiner Intensitiit) hingt im allgemeinen hauptsiichlich
von der Entfernung des Beobachtungsortes vom Herd
ab. Aus den Aufzeichnungen verschiedener Erdbeben-
stationen kann die Lage des Herdes auf der Erdober-
fliche ermittelt werden. Nur bei geniigend scharf ein-
setzenden Beben lilt sich schon von einer einzigen
Station aus die Richtung bestimmen, in welcher der
Herd liegt. Auf diese Weise gelangt man zu einer wirk-
lichen Statistik der Hiufigkeitsverteilung der Erdbeben
auf der Erdoberfliche, also zur Ermittlung der bevor-
zugten Erdbebengebiete, ohne auf direkte Nachrichten
angewiesen zu sein, die aus unbewohnten oder nur diinn
besiedelten Gegenden spiirlich sind. Das wichtigste
Hilfsmittel fiir die Herdbestimmung sind die sogenann-
ten Laufzeitkurven. Unter Laufzeit versteht man die
Zeit, die zwischen der Erschiitterung im Herd und der
Ankunft der Erdbebenwelle auf der Station vergeht.
Sie hiingt von der Herdentfernung und Herdtiefe, ferner
von der Art der Wellen und ihrer Fortpflanzung ab.
In einem festen, elastischen Kérper breitet sich eine
Storung stets in Gestalt zweier Wellen aus, einer Ver-
dichtungswelle, bei der die Teilchen in der Fortpflan-
zungsrichtung schwingen (z. B. Schallwelle), und einer
Scherungswelle mit dazu senkrechter Schwingungs-
richtung. Die erste lduft schneller und kommt daher

Abb. 1: Seismogramm cines Nahe-
bebens. Herd in Frauenfeld, regi-
striert in Ziirich,



- |min
0
i |
A
[
I
25
=
Y ]
= 20
= el 4
=

w
@

E

r.w.ww{ymw
|

] ® %
1 tetp s

==2§‘?.T 10 -
"‘311‘,]‘ t /A
min { | ] //
| 5 A

0 p—r

T T 70T T
0 000 4000 6000 8000

T

i R
10000 km

Abb. 2: Seismogramm eines Fernbebens (links); Laufzeitdia-
gramm (rechts).

frither auf der Station an. Der erste Einsatz des Bebens,
der sogenannte P-Einsatz (P-Phase, P — primae undae)
(Abb. 1 und 2) rithrt von der Verdichtungswelle her,
ein spiiterer S-Finsatz (S = secundae undae) von der
Scherungswclle. AuBer der P- und S-Phase finden sich
im Scismogrnmm noch weitere Phasen aufgezeichnet,
die von einmal oder mehrmals reflektierten Verdich-
tungs- und Scherungswellen herriihren und als PP, PS,
PPP, PSP usw. bezeichnet werden. Als Reflexions-
flichen wirken in crster Linie die Erdoberfliche, dann
auch Trennungsflichen zwischen Gesteinsschichten ver-
schiedenen Materials. SchlieBlich sind die sogenannten
Oberflichenwellen zu erwiihnen, die relativ langsam
lings der Erdoberfliche wandern und die gréfiten Wel-
lenlingen sowie die gréBten Amplituden aufzuweisen
pflegen. Die Laufzeiten aller dieser Wellen sind Funk-
tionen der Herdentfernung und fiir jede Phase ver-
schieden, Sie sind in Laufzeittabellen oder -Diagram-
men (Abb. 2) niedergelegt. Die Laufzeiten sind als Or-
dlnaten, die zugehérigen Entfernungen zwischen Herd
Ufld Station als Abszissen aufgetragen. Es entsteht so
fiir jede Phase P, PP, S usw. cine Kurve. Da die Fort-
pﬂanzungSgeschWindigkcit;en aller dieser Wellen ver-
schieden sind, so sind auch die Laufzeitdifferenzen je
zweier Phasen von der Herdentfernung abhiingig (in
Abb. 2 7. B. die Strecke AB, nimlich die Zeitdifferenz
U=ty — t, — 6 min 24 sec. Sie ist natiirlich identisch
‘Elt der Zeitdifferenz zwischen den entsprechenden Ein-
satzen im Seismogramm. Hat man daher im Seismo-
gs‘;]:;*;::;e;‘}’:i Eins_‘zitze mit Sicherheit {etwa a-]s .P- und
o SeiSmt, entifiziert, so hat man nur ihre Zeitdifferenz

mogramm (vgl. Abb. 2, links) abzumessen und
kann dann dem Laufzeitdiagramm die zugehirige Herd-
Cntfe“}‘mg (in Abb. 24,800 km) entnehmen. Es ist klar,
daf3 dI?SeS Vel:fahrell nur bei deutlicher Registrierung
durchfuh}-bar 15t, auch erfordert die richtige Deutung
der Elnsatze tinige Erfahrung, Die Richtung von der
Station zum Herd, d. h, der Winkel, den die Richtungs-
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gerade mit der Nordsiidrichtung bildet, ergibt sich aus
dem Amplitudenverhiltnis der beiden Horizontal-
komponenten des P-Einsatzes.

Das eingehendere Studium der Seismogramme ver-
mag auch Aufschliisse zu geben iiber den Aufbau des
Erdinnern, das von den Wellen passiert wird. Zu dem
Zweck miissen die Seismogramme richtig gedeutet wer-
den konnen. Man muf} wissen, was fiir Wellen in ela-
stischen Korpern, wie die Erde einer ist, vorkommen
konnen und besonders mit welcher Geschwindigkeit sie
sich in den verschiedenen Gesteinsschichten fortpflan-
zen. Hier sei nur erwiithnt, dal die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Erdbebenwellen sich in der Grofien-
ordnung von 5 bis 15 km/sec bewegt.

Die Bauart der Seismographen

Das einfache Pendel findet nur selten Verwendung,
da es fiir die iiblichen Schwingungsdauern sehr lang
ausfillt. Eine gedringtere Bauart erlauben die soge-
nannten Horizontalpendel (Abb. 3b). Diese Bauart kann
fiir willktirlich veriinderbare Schwingungsdauer ein-
gerichtet werden. Da dieses Pendel nur eine eindimen-
sionale Bewegung ausfiihrt, so sind immer zwei (eines
fiir die Nordsiid- und eines fiir die Westostrichtung)
mit einer eigenen Registrierung zu einem Seismographen
zusammengebaut (Abb. 4). Beim umgekehrten Pendel
(Abb. 3c) liegt der Unterstiitzungspunkt senkrecht un-
terhalb des Schwerpunktes. Das Pendel wird in dieser
Lage durch Federn festgehalten. Es kann zweidimen-
sionale Bewegungen ausfithren. Die Zerlegung in zwei
Komponenten erfolgt in unserem Beispiel durch zwei
zu einander senkrechte Stoflstangen, die am Punkt C
angreifen und diesen unter Zwischenschaltung einer
Hebeliibertragung mit je einer Schreibnadel verbinden,

Die wirkliche Erdbebenbewegung ist dreidimensional;
es tritt auch eine Vertikalkomponente auf, die mit den
bisher beschriebenen Anordnungen nicht festgestellt
werden kann. Zu diesem Zweck mull die Masse in ver-

C

Abb. 3: Seismographentypen
a. Vertikalpendel. b. Horizontalpendel. c¢. umgekehrtes Pendel.
d. und e. Vertikalseismographen.
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Abb. 4: Seismograph nach Mainka mit zwei Horizontalpendeln.

tikaler Richtung um eine Ruhelage schwingen kinnen.
Dies wird ermdglicht durch Aufhingung der Masse an
einer Feder (Abb. 3d). Bei einer anderen Konstruktion,
welche den Vorteil hat, mit einer geringeren Masse aus-
zukommen, lilt man die Feder nach Abb. 3¢ im Punkte
D eines Hebels angreifen, dessen freies Ende die Masse
M triigt. Da eine Feder sich mit steigender Temperatur
verlingert und die Schreibnadel infolge der Hebeliiber-
tragung dadurch betriichtlich aus der normalen Ruhe-
lage herausgedreht wird, mull man die Federn durch
eine isolierende Verschalung gegen die #ulleren Tem-
peraturschwankungen schiitzen oder es miissen automa-
tische Kompensationseinrichtungen angebracht werden.
Der grobe Temperaturausgleich kann von Hand durch
Auflegen oder Wegnehmen von Gewichten geschehen.

Alle in Seismographen vorkommenden Gelenke
miissen moglichst reibungslos funktionieren. Da die
Drehbewegungen darin sehr klein sind, verbindet man
daher oft die beweglichen Teile durch diinne Stahl-
lamellen und kann so auf Zapfen und Lager oder Spitze
und Pfanne verzichten. Bild 5 ist eine schematische
Zeichnung der Hebeliibertragung eines Horizontal-
pendels nach Mainka. Das dullere Aussehen eines der-
artigen Apparates (kleineres Modell) geht aus Abb. 4
hervor. Als oberes «Lager» des Pendels (B in Abb. 3b)
dient hier ein Stahldraht, als unteres (A) eine Lamellen-
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verbindung. Die Registrierung erfolgt auf einem glatten,
berufiten Papierstreifen. Der Papierbogen wandert auf
der Tragwalze bei jedem Umlauf um wenige mm nach
rechts, was durch leichtes Schiefstellen der unteren Be-
lastungswalze erreicht wird. Im Ruhezustand des Pen-
dels zeichnet die Nadel eine weile Spirallinie in den
Papierbogen ein. Nach Ablauf einer Minute wird sie
durch eine von einer Normaluhr aus elektrisch betiitigte
Vorrichtung fiir ganz kurze Zeit vom Streifen abge-
hoben. Die Minutenliicken (Abb.1 und 2 links), die
dadurch auf dem Streifen entstehen, sind die Zeit-
marken der Registrierung. Thr Abstand in mm liefert
den Malstab fiir die Minute. Alle vollen Stunden unter-
bleibt die Abhebung. Jeden Tag mul} ein neuer Streifen
aufgelegt werden, Das fertige Seismogramm wird durch
Eintauchen in eine Schellacklosung fixiert. Die be-
schriebene mechanische Registrierung ist einfach und
wohlfeil im Betrieb, aber setzt zur Uberwindung der
erheblichen Reibungswiderstiinde grofle Pendelmassen
voraus. Bei leichteren Konstruktionen ist die optische
Registierung unerliBllich, bei der das Pendel lediglich
einen kleinen Spiegel drehen mufB. Auch elektrische

Abb. 5: Hebeliibertragung und Luftdimpfung eines Horizon-
talpendels (Mainka)

P Welle aufgehingt. A,B Zapfenlager. C, D, G, Spitzen-
lagerung mit Andruckfedern. H Stahldraht E, I' Lamellen-
verbindung. I, K Spitzenlagerung.

Registriervorrichtungen sind gebaut worden, bei denen
ein mit der Masse verbundener Magnet in einer Spule
Induktionsstréme erzeugt, die mittels eines Spiegel-
galvanometers optisch registriert werden. Diese Ap-
parate zeichnen nicht den Weg, sondern die Geschwin-
digkeit der Pendelbewegung auf,

Ein wichtiges Konstruktionselement der meisten
Seismographen ist die Dimpfung. Sie kann ein durch
einen einzigen Stof} angeregtes Pendel nach wenigen
Schwingungen (oder auch aperiodisch) zur Ruhe brin-
gen, Withrend jedoch die Reibung in den Gelenken und
an der Nadel schon im Ruhezustand wirkt und daher
einerseits eine vollstindige Riickkehr des Pendels in
die Ruhelage verhindert, andererseits dasselbe. gegen
sehr kleine Erdbebenbewegungen unempfindlich macht,



ist eine Dampfungskraft nur von der Geschwindigkeit
abhiingig und verschwindet im Ruhezustand. Bei der
Lllftdéimp[nng steht mit dem Pendel ein Kolben in
Verbindung, der sich in einem am Gestell befestigten
Zylinder (Kasten in Abb. 5) reibungslos bewegen kann.
Durch Verindern einer Offnung im Zylinderdeckel kann
die Diimpfung beliebig eingestellt werden. Bei der Wir-
belstromdimpfung bewegt sich ein Metallblech zwi-
schen den Polen eines Magneten.

Auf den schweizerischen Erdbebenwarten in Ziirich,
Basel, Chur und Neuchatel ist der groBle Universal-

seismograph von A. de Quervain und A. Piccard in Be-
trieb. Er stellt ein einfaches Pendel dar, in dessen Pen-
delstange eine vierfache IFeder (Prinzip Abb. 3a) ein-
geschaltet ist. Die dreidimensionale Bewegung der
Masse wird durch drei Hebeliibertragungen auf einem
gemeinsamen Registrierstreifen aufgezeichnet (Pendel-
linge 470 em, Masse 21 Tonnen, Eigenschwingung zirka
3 sec. mechanische Vergriflerung 10 % 10 % 20). In Zii-
rich funktioniert ferner ein zweifaches Mainkapendel
von 450 kg und ein Vertikalseismograph von 1000 kg.

M. Griitter, Ziirich

NEUHEITEN AUS DER TECHNIK
Radar als Blindenhund

Die blinden Fledermiuse orientieren sich dadurch,
dal sie dem menschlichen Ohr nicht mehr horbare Ultra-
schallschreie ausstoflen und Hindernisse durch die zu-
riickkommenden Echos erkennen. Auf einer dhnlichen
Echolotung mit elektrischen Wellen beruht ja bekannt-
lich auch das Radar. Nun wurden in Amerika kleine
Radarapparate fiir Blinde entwickelt. Die moderne
Réhrentechnik macht es méglich, ganz kleine Radar-
sender herzustellen, etwa in der Gréfle einer Taschen-

lampe. Die von dem Sender ausgestrahlten Radarwellen
werden von den Hindernissen, vor denen sich der Blinde
befindet, zuriickgeworfen und von derselben Rohre emp-
fangen, was eine besondere Schaltung ermoglicht. Der
Apparat zeigt dann dem blinden Triiger an, in welcher
Entfernung und in welcher Richtung sich das gefihr-
liche Hindernis befindet und ersetzt so vollauf einen

Blindenhund. Dr. F. Cap

Berichtigung: Im Artikel «Wann kommen die Atomkraftwerke» ist ein sinnstorender Fehler unterlaufen,
Auf Seite 316, linke Spalte, im letzten Absatz sollte es statt «Elektronen» «Neutronen» hei3en.

Frauenfeld, zu richten.

KLEINANZEIGEN

Eir_lheitspreis fiir 3 Zeilen 5 Fr., fiir jede weitere Zeile Fr. 1.50. Auftriige nur gegen Vorausbezahlung unter dem Titel
«Kleinanzeigen» auf der Riickseite des Einzahlungsscheines (Postcheck VIII ¢ 10 Frauenfeld). InseratschluB am 10. des
Vormonates. Anfragen auf Chiffre-Inserate sind an die Annoncen-Verwaltung der Zeitschrift Prisma, Huber & Co. AG.,

BUCHER

Minerva, Jahrbuch der gelehrten
elt, Abt, Universititen und Fach-

KINEMATOGRAPHIE

Zu verkaufen Kino-Aufnahmekamera,

- MIKROSKOPIE

Gesucht  guterhaltenes Mikroskop.
Offerten mit Angabe von Optik Zu-

hochschulen, zu kaufen gesucht. An-
gebote unter Chiffre K 7499.

Gesucht vollstindige Ausgabe von
rehims Tierleben, antiquarisch. Offer-

ten unter Chiffre H 692.

Zeﬂ: fiir 3 Personen mit Sonnendach
und wasserdichtem Boden zu ver-

kaufen. Anfragen unter Chiffre H 1421.

Suct i i s
i 1e kleine Dampfmnschme,geelgnet

e b
€cano w.i. Angebote unter

Chiffre H 640,

Suche angeschliffene Stei
gebildete Einzelkristalle “:1, gz:d?;i:
zwecken. Angebote unter Chiffre H 639

16 mm, Agfa Movex, sowie verschie-
dene interessante Tierfilme. Anfragen
unter Chiffre H 637.

Gesucht guter, gebrauchter Projek-
tionsapparat fiir Leica-Diapositive.
Offerten unter Chiffre H 694.

Zu kaufen gesucht erstklassiger Klein-
bildprojektor evtl. mit Leinwand.
Offerten unter Chiffre H 697.

PHOTOGRAPHIE

Biete Voigtlinder «Bergheil» Kamera
F. 4,5 mit Teleobjektiv, suche Rollei-
flex in Tausch. Angebote unter Chiffre
H 630.

Zu kaufen gesucht Spiegelreflexkamera
mit guter Optik, handliches Format.
Offerten unter Chiffre H 695.

Bicte Kine-Exakta, vergiitete Op-
tik Zeill Biotar 1:2, fabrikneu, un-
gebraucht, 890 Fr. Neupreis ca. 1400
Franken. Offerten unter Chiffre P 701

behor und Preis an H 698,

SPORTARTIKEL

Verkaufe Pickel, Seil 13 mm, Steig-
eisen in einwandfreiem Zustande. An-

fragen unter Chiffre H 640.

STELLEN-ANZEIGER

Naturfreund sucht Mitarbeit eventuell
Beteiligung in Obstbaumschule o.i.

Angebote unter Chiffre H 631.

Zoologischer Priiparator sucht Dauer-
stellung in Museum, Institut oder
dergl. Angebote unter Chiffre K 7497.

VERSCHIEDENES

Biete Hensoldt-Prismenglas 6% 30, su-
che naturwissenschaftliche Biicher
aller Art. Angebote mit Angabe der
offerierten Titel an Chiffre H 629.
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