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Uber die pulsatorischen Oszillationen (mikro-
seismische Unruhe) des Erdbodens im Winter
1907/1908 in Wien

von

Dr. Rudolf Schneider,

Assistenten an der k. k. Zentralanstall fiir Meteorologie und Geodynamik.

(Mit 8 Textfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 4. Mirz 1909.)

Einleitung.

Unter pulsatorischen Oszillationen verstehen wir jene
besonders im Winter tage-, ja wochenlang andauernden, ziem-
lich regelméBigen, unfiihibaren Oszillationen des Erdbodens
von 3 bis 10 Sekunden Periode, welche von den Seismo-
graphen in Form von regelmdfligen, symmetrisch zur Normal-
lage liegenden Wellen aufgezeichnet werden.

Diese Erscheinung wird sehr oft auch in der Fachwelt
als »mikroseismische Unruhe« bezeichnet, eine Bezeich-
nung, die zuerst von den italienischen Seismologen gebraucht
wurde und heute, nachdem der nichtseismische Charakter
dieser Oszillationen auler Zweifel gestellt ist, die Erscheinung
wohl nicht richtig kennzeichnet. Die kurze Periode von 3 bis
10 Sekunden unterscheidet sie von den sogenannten »Pulsa-
tionen«, ziemlich seltenen periodischen Bodenbewegungen von
2 bis 3, manchmal bis 8 Minuten Periode.

Seit ihrer Entdeckung durch die neueren Erdbebenappa-
rate wurden die pulsatorischen Oszillationen Gegenstand vieler
und eingehender Untersuchungen und auch die in neuester Zeit
gegriindete »Internationale seismologische Assoziation« widmet
dieser Erscheinung bedeutende Aufmerksamkeit. Bereits in der
ersten Sitzung der Internationalen seismologischen Konferenz
im April 1901 hat Prof. Laska am Schlusse seines Vortrages

1



2 Mitteilungen der Erdbeben-Kommission.

»Uber die Pendelunruhe« auf die Wichtigkeit des genauen
Studiums der »Pendelunruhe« hingewiesen, welche als ein-
leitende Bewegung der Erdbeben durch die zur Ausldsung
gebrachten Spannungszustdnde der Erdkruste eine nicht zu
unterschétzende Rolle zu spielen scheint.!
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Fig. 1.
Pulsatorische Oszillationen in Wien am 9./10. Midrz 1908.
1000 kg-Pendel von Wiechert, N—S-Komponente. Effektive Vergrofierung der

Bodenbewegung ungefdhr 415.
Die kleinen Liicken in den Registrierlinien sind Minutenmarken.

Seit der Zeit wurde das Interesse an diesem Rétsel der
modernen Geophysik immer reger und auf der zweiten seismo-
logischen Konferenz im Jahre 1903 war es Omori, der neuer-
lich auf die Wichtigkeit des Studiums der unfilhlbaren Oszilla-
tionen die Aufmerksamkeit lenkte.? Seine Ausfithrungen wurden

1 Prof. W. Léska, Uber die Pendelunruhe. Verhandlungen der ersten
internationalen seismologischen Konferenz. Gerland’s Beitrdge zur Geophysik,
Ergéinzungsband, I, 1902.

2 Beitrage zur Geophysik, Ergidnzungsband, II, p. 41.
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lebhaft von Prof. Wiechert unterstiitzt, welcher dann auf der
ersten Generalversammlung der Internationalen seismologischen
Assoziation (September 1907) den Antrag stellte, das Studium
der mikroseismischen Bewegungen in das Arbeitsprogramm
der Assoziation aufzunehmen.! Dieser Antrag wurde in Form
der Einsetzung einer Spezialkommission zur Untersuchung
der Ursachen der mikroseismischen Bewegungen angenommen.
Die Aufgabe dieser Kommission ist bei der ungemein kom-
plizierten Natur der zu untersuchenden Erscheinung keine
leichte. Es handelt sich hier um Erscheinungen, die sich gleich-
zeitig Uber ganze Weltteile erstrecken und welche oftmals ihre
Ursache in einer Entfernung von Tausenden von Kilometern
haben. Man kann diese Erscheinung in dieser Beziehung mit den
meteorologischen Phidnomenen vergleichen, die zu ihrer Er-
forschung gleichfalls eines ausgedehntere Gebiete umfassenden
Materials bediirfen und nur durch eine tiefgehende und nach
cinem Ziele strebende Arbeitsteilung ihrer Ldsung ndher ge-
bracht werden kdnnen.

Die vorliegende Arbeit, welche die pulsatorischen Oszilla-
tionen in Wien im Winter 1907/1908 zum Gegenstande hat,
verfolgt in erster Linie den Zweck, einen Beitrag zur Samm-
lung des synoptischen Untersuchungsmaterials vorzulegen. Der
unverkennbare Vorteil des hier enthaltenen Materials besteht
darin, dafl dasselbe — einem auf der Hohe der Zeit stehenden
Apparat entnommen — vergleichbare Daten liefert. Wenn
im weiteren auch der Versuch gemacht wurde, die pulsatori-
schen Oszillationen auf ihren Zusammenhang mit verschiedenen
Faktoren zu untersuchen, so war es schon von vornherein nach
den zahlreichen bisherigen Bemiihungen unwahrscheinlich, zu
einem positiven Resultat zu gelangen. Es wurde dadurch nur
die oben ausgesprochene Ansicht bekriftigt, dafi das Problem
der Ursache der pulsatorischen Oszillationen, welche gerade
so ratselhaft in Japan wie in Europa und in Amerika vor-
kommen, nur in der Weise wie die seismischen Probleme,
namlich durch systematische, gleichzeitig sich auf grofie Ge-

1 Verhandlungen der vom 21. bis 25. September 1907 in Haag abge-

haltenen zweiten Tagung (erste Generalversammlung) der permanenten Kom-
mission der internativnalen seismologischen Assoziation.

1%



4 Mitteilungen der Erdbeben-Kommission.

biete erstreckende Untersuchungen studiert werden mufl. Eine
derartige Untersuchung ist -natlirlich nur unter Fiihrung der
internationalen seismologischen Assoziation denkbar und es
ist wohl zu erwarten, dafi ihr Unternehmen von Erfolg gekront
werden wird.

Der Registrierapparat.

Die hier bearbeiteten Aufzeichnungen riihren von Wie-
chert’s astatischem Pendelseismometer her.! Seine stationire
Masse betrdagt 1000 kg. Der Apparat, einer von den Seismo-
graphen der k. k. Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo-
dynamik in Wien, steht in einem Kellerraume der Anstalt auf
der Hohen Warte.

Da es nicht ausgeschlossen ist, daB auf die pulsatorischen
Oszillationen auch verschiedene lokale Momente von Einflu§
sein konnten, sei hier auch einiges liber die Aufstellung des
-Apparates, seinen Untergrund usw. erwahnt.

Der Apparat steht auf einem 150 cm tiefen, vom Boden
durch einen ungefihr 20 cm breiten Graben isolierten Beton-
pfeiler, dessen oberes Niveau mit dem Kellerboden ungefdhr
3 m unter dem &ufleren Erdbodenniveau und in 198 m See-
hohe liegt. Der Kellerraum ist ungefihr 6 m lang, 5m breit
und mit zwei ziemlich kleinen und hoch gelegenen Doppel-
fenstern versehen. Der Apparat selbst ist mit einem gut
schlieBenden Holzglaskasten tiberdeckt, welcher nicht auf dem
Pfeiler steht. Durch die im Kasten aufgestellten Schalen mit
Chlorcalcium wird die sonst im Keller herrschende Feuchtig-
keit von 97°/, auf 60 bis 70/, herabgesetzt. Der Temperatur-
gang im Keller erwies sich nach den ganzjdhrigen Thermo-
graphenaufzeichnungen sehr giinstig. Die tdgliche Amplitude
der Auflientemperatur wird beinahe ganz unterdriickt und die
jahrliche Amplitude betrigt ungefdhr 14° C, also nur ein
Drittel der Amplitude der Aufientemperatur. Im Gegensatze zu
diesen glinstigen Temperaturverhéltnissen ist die Aufstellung
des Apparates in bezug auf die Verkehrsverhéltnisse der Um-

1 Uber den Apparat siehe Gerland’s Beitrige zur Geophysik, Bd. VI,
p- 435 (1903), und E. Wiechert, Ein astatisches Pendel hoher Empfindlich-
keit zur mechanischen Registrierung von Erdbeben, Physik. Zeitschr., 4, p. 821,
November 1903,
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gebung als eine sehr unglinstige zu bezeichnen. Denn trotz-
dem die Fahrstrafie mit den Geleisen der elektrischen Strafien-
bahn erst in einer Entfernung von ungefdhr 25 s vorbeifiihrt,
wird jeder voriliberfahrende Wagen in Form von einer je nach
der Geschwindigkeit des Wagens 1 bis 2 Minuten langer Ver-
dickung der Registrierlinie aufgezeichnet, die bei schweren
Wagen eine Breite von 1 mm und dariiber erreicht. Unter
diesen Stérungen hat hauptsidchlich die Ost—West-IKlom-
ponente zu leiden, weil die Strafle westlich vom Apparat vor-
beiftihrt. Ein weiterer unglinstiger Umstand ist der, dafi der
Apparat im Keller des zweistdckigen Anstaltsgebdudes auf-
gestellt ist und dazu noch beinahe direkt unter dem iiber das
ganze Gebidude hinausragenden, 24 # hohen Turm. Der Haupt-
nachteil dieser Aufstellting liegt weniger in den Verkehrs-
storungen des Hauses als in den Schwankungen des Gebdudes,
welche durch starke Westwinde verursacht werden. Diese
Storungen sind, was ausdriicklich erwdhnt werden muf, eines
ganz unregelméifligen, sofort erkennbaren Charakters und ist
eine prinzipielle Beeinflussung oder vielleicht sogar Verwechs-
lung mit der Bodenunruhe auf den Diagrammen véllig aus-
geschlossen. Wegen der vorherrschenden stiirmischen West-
winde und der gegen Westen exponierten Frontseite des
Gebdudes #duflern sich diese Stérungen ebenfalls mehr in den
Aufzeichnungen der Ost—West-Komponente des Apparates.
Bei einzelnen starken Windstd8en erreicht die effektive Boden-
bewegung im Keller bis 30 p.?

Die Station steht auf Ld8, der Schotterlagen fithrt. Unter
dem L68 befindet sich sarmatischer Tegel und Sand.

Die Konstanten des Apparates wurden im Winter 1907/1908
durchschnittlich jeden Monat bestimmt. Folgende kleine Tabelle
enthilt die flir den Winter geltenden Konstanten, wobei 7, die
Eigenperiode des Pendels bei ausgeschalteter Dampfung, V die
Vergroflerung schneller Verrlickungen, R den Reibungswider-
stand in Dynen, ¢:1 das Dampfungsverhéltnis bedeutet.

1 Siehe auch die wihrend des Druckes erschienene Abhandlung: »Be-
schreibung des seismischen Observatoriums der k. k. Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik< von Dr. V. Conrad. Mitteil. d. Erdbeben-
Kommission d. kais. Akad. d. Wiss, in Wien. Neue Folge. Nr. XXXIII.
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Tabelle der Konstanten.

N —S-Komponente E—W-Komponente
Datum der -
Eichung T, R . T, R .
sek v Dyn e:l sek v Dyn e:l
20. Nov. 1907 12-1 210 0-2 | 42| 119 180 0-2 44
4.Jén. 1908 11-5 210 02 4:3 1 11°5 180 | 0-2 4-8
1. Febr. 11°5 205 0-2 3-7 1 115 175 0-2 50
26. Febr. 10-6 3651 0-2 5°4 | 11-2 175 02 54
19. Mirz 94 340 0-2 | 49| 109 200 0-2 3-2
18. April 113 330 02| (4-9)| 10°6 170 | 0-2 52

Die Unabhéangigkeit der Komponenten war gut.

Die Bearbeitung der Aufzeichnungen.

Die pulsatorischen Oszillationen in Wien zeigen wie an
allen bis jetzt untersuchten Orten ein stark ausgesprochenes
Maximum im Winter. Im Sommer fehlen sie fast ganz und
erscheinen erst wieder mit der kalten Jahreszeit, und zwar
nicht plotzlich, sondern setzen an einigen Tagen ein, um
dann wieder fiir ldngere Zeit aufzuhdren. Wegen des sehr
seltenen Auftretens im Sommer haben wir uns bei der Unter-

suchung des zeitlichen Verlaufes der Oszillationen auf die Zeit

vom Dezember 1907 bis Mitte Midrz 1908 beschriankt. Das
Hauptgewicht wurde hier auf die Nord —Siid-Komponente der
Oszillationen gelegt aus dem Grunde, weil die Ost— West-
Komponente unter den oben erwidhnten Verkehrs- und be-
sonders Windstérungen so stark leidet, dafl die n&heren
Untersuchungen viele storende Liicken aufweisen wiirden.

Um den allgemeinen zeitlichen Verlauf der Oszillationen
festzustellen, wurden zu drei Tagesterminen, um 7" a., 2" p.
und 9" p. ihre Hauptkennzeichen, die Periode und Amplitude,

1 Diese spontan eingetretene Steigerung der Vergrofierung bei der N—S-
Komponente wird wahrscheinlich auf das Wiener Beben vom 19. Februar
zuriickzufiihren sein, welches durch seine Intensitdit den Apparat beeinflussen
konnte. An der Stellung der Schrauben der VergréBerungshebel waren jedoch
keine Verinderungen zu erkennen.

@



R. Schneide r, Pulsatorische Oszillationen, 7

ausgemessen. Diese Termine wurden nur dort durch einen
anderen nidchstgelegenen Zeitpunkt ersetzt, wo entweder Erd-
bebenaufzeichnungen oder zufillige Betriebsstorungen die Aus-
messung verhinderten. Solche Fille sind in der Anmerkung
notiert. Die angegebenen Zeiten wurden mit einer Genauigkeit
von einigen Minuten eingehalten, die bekanntlich in diesem
Falle keine Rolle spielen. Dieser kleine Spielraum in der Zeit
rithrt daher, dafi fiir diese Ausmessung immer 'womijglich
ungestorte, den jeweiligen Verlauf normal charakterisierende
Partien des Diagrammes ausgewi#hlt wurden. Bei der Bestim-
mung der Periode wurden immer groBere, sich auf eine bis
zwei Minuten erstreckende Wellengruppen zusammengefaft,
was wohl einen genaueren Mittelwert ergibt als die Aus-
messung einzelner Wellen. Die Perioden sind in den ersten
drei Kolumnen der beigefiigten Tabellen enthalten, die vierte
gibt das Mittel aus diesen drei Terminen.* Wenn diese Schwin-
gungszeiten auf Zehntelsekunden angegeben sind, soll damit
nicht gesagt werden, daB einer jeden Ausmessung diese
Genauigkeit gebiihrt. Wenn auch die Periode der einzelnen
Wellen selbst um einige Zehntel variiert, so schien es doch
angezeigter, bei der aus groBeren Wellengruppen berechneten
Periode die Zehntelsekunden beizubehalten, als sie ganz weg-
zulassen. Wo neben der einen Schwingungszeit noch eine
andere deutlich zu merken war, wurde dieselbe auch in der
Anmerkung mit der zugehdrigen Amplitude erwéhnt.

Die Kolumnen Amplitude geben die fiir jene Termine
berechnete Amplitude der wirklichen Bodenbewegung in
Mikron an, und zwar nicht von der Ruhelage aus gerechnet,
wie manchmal die Amplitude der wirklichen Bodenbewegung
bei Erdbeben angegeben wird, sondern vom Wellenberg zum
Wellental. Die Moglichkeit, aus den Aufzeichnungen eines
geddmpften Apparates auf Grund seiner Konstanten die wirk-
liche Bodenbewegung zu rechnen, ist eben der grofie Vorteil
von geddmpften Seismographen, welcher in der unmittelbaren
Vergleichbarkeit der Resultate liegt.

1 Bei den Mitteln ist zu beriicksichtigen, dafl das aus den Monatsmitteln
der Termine gerechnete Mittel nicht mit dem miiulleren Tagesmittel stimmen
kann, weil einzeine Beobachtungen fehlen.
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Diese Vergleichbarkeit fehlt leider den vielen mit be-
wunderungswiirdiger Mithe zusammengestellten Ausmessungen
der pulsatorischen Oszillationen, welche von élteren »unge-
dimpften< Apparaten stammen und nur die Angaben der
Amplituden der Aufzeichnungen in Millimetern enthalten. Wie
die Theorie der Seismographen lehrt, ist die VergréBerung, mit
welcher ein Seismograph die periodischen Schwingungen auf-
zeichnet, in hohem Mafie von der Periode dieser Schwingungen
und seiner eigenen Periode abhidngig und bei geringer Dampfung,
wie sie auch jene Apparate infolge der Reibungseinfliisse auf-
weisen miissen, werden diejenigen Schwingungen, welche der
Eigenperiode des Apparates nahe kommen, sehr stark bevor-
zugt, weil derselbe auf sie sozusagen abgestimmt ist, und sie
werden in einem MaBe vergrofiert, welches in keinem Ver-
héltnis zu der wirklichen Bodenbewegung steht. Es ist also
nicht zuldssig, von der Maximalamplitude auf die Grofie der
Stérung zu schlieBen, da groBe Amplituden hidufig nur durch
eine der Vergroflerung der Eigenschwingungen des Pendels
glinstige Superposition relativ kleiner Bodenbewegungen ent-
stehen.

Durch eine intensivere Dadmpfung, welche das Pendel
nicht in Eigenschwingungen geraten 1d8t, wird die Abhédngig-
keit der Vergrofierung von der Periode der Schwingungen
bedeutend ausgeglichen und die Vergrofierung B der Ampli-
tude der Bodenbewegung im Diagramm ist nach Wiechert?
gegeben durch die Formel:

B = 4

T

Hierin bedeutet:

T die Periode der Bodenbewegung;

V die VergroBerung solcher Schwingungen, deren Periode
sehr klein ist gegen die Eigenperiode des Seismographen;

1 E. Wicchert, Theorie der automatischen Seismographen. Abh. d. K.
Gesellsch. der Wissensch. zu Géttingen. Math.-phys. Klasse, Neue [Folge, Bd. II,
Nr. 1 (1903).
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¢ die Relaxationszeit, welche mit dem Dampfungsverhéiltnis
e:1 durch die Gleichung

T-X-
—% = lognate

2t
verbunden ist. 7, bedeutet dabei die wirkliche Schwingungs-
periode bei eingeschalteter Dampfung. Diese steht mit der
reduzierten Schwingungsdauer des Pendels 7, d. h. derjenigen
bei ausgeschalteter Dampfung, durch die Formel

_ ”-*“To*'f
T°_T°'\/l+<2m:
in Verbindung. Man kann also schreiben:

V
BT )
T, 724 (log nate)? T,

Nach dieser Formel wurden die in den Tabellen ange-
flihrten Bodenbewegungen ermittelt. Von den Zehntel-Mikron
und ihrer Berechtigung gilt dasselbe, was bei der Periode von
den Zehnteln der Sekunden gesagt wurde.

Bei einer ndheren Betrachtung der Diagramme der pulsa-
torischen Oszillationen sieht man, dafl die Intensitdt der Be-
wegung in jeder Komponente einem bedeutenden periodischen
Wechsel unterliegt. Stellen relativer Ruhe gehen mehr oder
weniger rasch in eine ansteigende Amplitude iber, welche
dann nach dem Erreichen eines Maximalausschlages oder
nach einer Gruppe von Wellen gleicher, grofierer Amplitude
wieder in die relative Ruhe abflaut (siehe auch Fig. 1). In dem
weiteren Teile dieser Arbeit, welcher sich mit der Konstruktion
der wirklichen Bewegung eines Teilchens der Oberfliche
wiahrend der Bodenunruhe befafit, werden wir sehen, daf}
diese periodischen An- und Abschwellungen auf periodische
Azimutwechsel der Bewegungen zurlckzufilhren sind. Die
Periode dieser Anschwellungen ist nicht immer deutlich aus-
gesprochen. Dort- wo sie mit einer gewissen Deutlichkeit zu
erkennen war, wurde sie bei der Ausmessung bestimmt und in
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den weiteren Kolumnen der Tabellen angefiihrt. Sie ist id
ganzen und Zehntelminuten angegeben. Die letzte Kolumne
enthdlt dann Anmerkungen {ber eventuelle Stdrungen, tuber
sekundédre Wellen und andere zwischen den Terminen beob-
achtete bemerkenswerte Erscheinungen.

Ergebnisse.

Um die schwer Ubersichtlichen, aber doch als Vergleichs-
material notwendigen, in extenso abgedruckten Daten {iber-
sichtlicher zu machen, wurde in der nebenstehenden Fig. 2 der

1908 JANNER EBRUAR
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1907 DEZEMBER "

5,
2
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Gang der Periode (P) und der Amplitude (4) der pulsatorischen Oszilla-
tionen (Tagesmittel) in Wien im Dezember 1907 bis Februar 1908 (N—S-
Komponente).
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Fig. 2.

Gang der Tagesmittel der Hauptelemente der pulsatorischen
Oszillationen graphisch dargestellt. Sie umfait die Zeit vom
1. Dezember 1907 bis 29. Februar 1908. Die oberste Kurve (P)
stellt den Gang der Tagesmittel der Periode der Oszillalionen,
die zweite (A4) die korrespondierenden Tagesmittel der wirk-
lichen Bodenbewegung dar. Fiir diese Darstellung wurden die
Elemente der Nord—Siid-Komponente gew#hlt, weil die Ost—
West-Komponente infolge der oben erwahnten Stérungen ziem-
liche Liicken aufweist. Wie einige Vergleiche zeigten, gibt es
bei den allgemeinen Resultaten, die hier folgen, keinen prinzi-
piellen Unterschied zwischen den beiden Komponenten.
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Perioden der Oszillationen und ihre Hiufigkeit.

Das erste, was man bei dem Ansehen der Kurve der
Perioden merkt, sind ihre bekannten bedeutenden Schwan-
kungen. Diekleinsten in T T
dem untersuchten Zeit- p
abschnitte vorgefunde- | N
nenwurdenam18 Mirz
im Betrage von 32 bis |
35 Sekunden gemes-
sen. Diese kleinsten { |
Werte kommen nur an "
diesem Tage, und zwar
nicht allein vor, sondern N
als zeitweilige Begleit- (
erscheinung von 5 Se- | N
kunden - Wellen. Die .
obere 'in Wien beob-
achtete Grenze der Pe- \
riode kann man auf | —] 1
10. Sekunden setzen —,
(9+6 und 9- 7 Sekunden ]
am 28. Jdnner 1908). >
Auch sie kommt ziem- iy
lich selten vor. Die zwi- ~
schen diesen Grenzen s
von 3 bis 10 Sekunden T —]
liegenden Perioden wei-
sen eine sehr ungleiche
Haufigkeit auf. Um ~
diese zu untersuchen, i <
wurden alle einzelnen Y
Terminausmessungen |- 1\:
(ungeféhr 315 an der ‘ /
Zahl) und auch die in N SIS
den Anmerkungen er- 2 (‘Q‘q:rqy_zqé‘oﬁsy;;mbfynyﬂa
wihnten Nebenperioden auf die Héufigkeit untersucht, und zwar
nach Zehntelsekunden der Periode. Die fiir die einzelnen Zehntel-
sekunden gefundenen Haufigkeitswerte wurden groBerer Uber- -
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Fig. 3
Hiaufigkeit der einzelnen Perioden der Oszillationen.
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sichtlichkeit wegen nach der Formel % ausgeglichen
und diese ausgeglichenen Werte sind in der Fig. 3 wieder-
gegeben.

Man sieht, dafl die H&ufigkeit der Perioden von der
unteren Grenze 3 Sek. bis 4°8 Sek. sehr gering ist und eine
ansteigende Tendenz zeigt. Bei 4°9 Sekunden nimmt sie
plotzlich zu und hélt sich auf bedeutender Hohe mit Maximis
bei 5:0, 5:4 bis 55, 6-0, 6-4 bis 6-5 Sekunden. Von hier an
nimmt sie wieder bis zur oberen Grenze stetig ab, wobei noch
die Perioden von 7-0, 7:6, 8-2, 9:0 und 9-6 hdufiger ver-
treten sind.

Wenn man die Perioden in Gruppen von halben Sekunden
einteilt und fir diese Gruppen die Hé&ufigkeit in Prozenten
berechnet, bekommt man folgende Werte:

Prozentuelle Hiufigkeit der Perioden nach Gruppen
von 0'5 Sekunden.

Haufigkeit
Gruppe in Prozenten
31— 35 0-7
3'6— 40 1°9
41— 4°5 4-2
46— 50 13:0
51— 5°5 17-2
56— 60 175
61— 6-5 16-6
6'6— 70 98
71— 75 77
7:6-— 8-0 54
81— 85 4-1
86— 90 1-0
91— 9°5 03
96 —10-0 0-6

Die groBte Hiufigkeit weist also die Gruppe 5-6 bis
6°0 Sekunden auf und auf das Gebiet von 5°1 bis 65 fallen
51¢/, aller Fille.

Der Vergleich dieser Werte mit anderen Orten, der wohl
interessant zu werden verspricht, kann vorldufig noch nicht
unternommen werden, weil unseres Wissens das vergleichbare
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Material noch nicht von diesem Gesichtspunkt aus untersucht
wurde.! Dagegen hat Omori? 70 Fiélle von Oszillationen in
der Zeit vom Juli 1898 bis Dezember 1899 auf ihre Haufigkeit
untersucht. Nach ihm variiert in Japan die Periode der Oszilla-
tionen zwischen 3-4 bis 8°0 Sekunden, also sehr nahe in den-
selben Grenzen wie in Wien und man kann woh! sagen in
ganz Europa. Die Hiufigkeit der einzelnen Perioden zeigt
dagegen in Japan ein anderes Verhalten: sie hat dort ein aus-
gesprochenes Maximum zwischen 39 bis 4°5 Sekunden. Die
Periode von 6°0 Sekunden, welche in Wien am haufigsten vor-
kommt, ist dort duferst selten.

Eine Abhangigkeit der Periode von der Tageszeit
war in Wien ebenso wie in Japan nicht zu merken. Die Ande-
rungen der Perioden geschehen allmdhlich, unregelméfig und
selten im Laufe einiger Stunden.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, da manchmal Oszilla-
tionen zweier Perioden gleichzeitig vorkommen, und zwar tritt
diese Erscheinung, wie es scheint, G6fter beim Abflauen der
Oszillationen als bei ihrem Anwachsen auf. Die Perioden dieser
gleichzeitig auftretenden Oszillationen scheinen in einem be-
stimmten Verhéltnis zueinander zu stehen. Das mittlere Ver-
hiltnis von 21 untersuchten Fillen betrug 7/,; auch die Ver-
haltnisse %/,, 3/, und 8/ sind ofter vertreten. Am haufigsten
scheint die Kombination von 6-4 Sekunden-Wellen mit solchen
von 47 Sekunden Periode vorzukommen.

Die Amplitude der Oszillationen

ist in gleicher Weise wie ihre Periode einem bedeutenden
Wechsel unterworfen. Als mittlere Amplitude der wirklichen

1 Es werden sich wohl dazu besonders die in den »Seismischen Regi-
sirierungen in Gottingens (Nachrichten der k. Gesellsch. der Wiss. zu Géttingen,
math.-phys. K1) alljéahrlich publizierten Ausmessungen der mikroseismischen
Bewegungen eignen. Sie enthalten fiir jeden Tag 8h a. die Arngaben iiber Periode
und Amplitude der wirklichen Bodenbewegung der N —S-Komponente des
Wiechert'schen astatischen Pendels. Auch die Potsdamer Registrierungen wiirden
viel Material liefern.

2 F. Omori, Results of the horizontal pendulum observations of earth-
quakes, July 1898 to Dec. 1899, Tokyo (Publications of the earthquake invest,
¢ommittee in for. lang. 1901, No. 5),
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Bodenbewegung der N—S-Komponente bei den Oszillationen
in dem untersuchten Winter ergab sich 3-0 Mikron. Eine
untere Grenze anzugeben, stofit auf die Schwierigkeiten der
Ausmessung, die natiirlich bei kleinen Amplituden rasch an-
wachsen. So ist eine Bodenunruhe von 1w Amplitude bei den
normalen Vergroflerungsverhiltnissen der Apparate und bei
den Verkehrsstorungen wenigstens in Wien schon ziemlich
schwer auszumessen.: Die Amplitude von ungefahr 1/, 1 mu8
man schon eine sehr schwache, kaum merkbare nennen. Bei
dem Ausmessen der Amplituden wurden auch immer, wie bei
den Perioden, mehrere normale Werte ausgemessen und der
Mittelwert berechnet.

Will man die obere Grenze der Amplituden fiir Wien
angeben, so mufl man zwischen einer sozusagen normalen Ampli-
tude zu einer bestimmten Zeit und zwischen der Amplitude
jener oben erwidhnten periodischen Anschwellungen unter-
scheiden. In Wien ist eine Oszillation von 7 bis 8 u. Amplitude
der Bodenbewegung schon als stark zu bezeichnen und 9 p
diirften die obere Grenze der »normalen« Amplituden bilden.
Die Elongation einzelner Oszillationen {ibersteigt bis um das
Doppelte diesen Wert. Die griofiten vereinzelt beobachteten
Amplituden wurden gemessen: 143 p am 9. Dezember 1907
und 172 i am 28. Janner 1908.

Nun stellt sich die Frage, in welcher wechselseitigen
Beziehung Amplitude und Periode zueinander stehen. Darauf
gibt uns schon ein oberflaichlicher Vergleich der beiden
oberen Kurven der Fig. 2 die gewlinschte Antwort. Das parallele
Anwachsen und Abflauen der unteren Amplitudenkurve zeigt,
dafi die Amplitude der Oszillationen mit der Periode
zunimmt. Am. deutlichsten zeigt dies die Fig. 4, in welcher
als Abszissen die Perioden, als Ordinaten die Amplituden ein-
getragen sind, und zwar entsprechen die Punkte den mittleren,
fir die betreffenden nach Zehntelsekunden fortschreitenden
Perioden berechneten Mitteln der Amplituden. Diese Mittel
wurden nicht ausgeglichen und ihre stellenweise bedeutende
Divergenz ist auf das durch verschiedene Héufigkeit einzelner
Perioden verursachte ungleiche Gewicht der Mittel zurlick-
zufithren. Die ausgezogene Kurve verbindet dann die nach dem
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Gewicht ausgeglichenen Mittelwerte der halbe Sekunden um-
fassenden Gruppen. Als Gewicht wurde hier die Anzahl aller
Werte in der Gruppe angenommen. Sie zeigt uns, daf die
Amplitude von ungefihr 7 Sekunden Periode viel rascher
zunimmt als bei den niedrigeren Perioden. Ahnliches gegen-
seitiges Verhalten zeigen schon nach fliichtigem Durchsehen
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Fig. 4.
Abhingigkeit der Periode und Amplitude der Oszillationen.

x-—x Mittel fiir Gruppen von !/, Sekunden, nach deren Gewicht ausgeglichen.

die beiden Elemente der Oszillationen in Géttingen. Die groBten
Werte der Amplituden sind nur bei den langen Perioden zu
finden.

Wir werden noch weiter bei der Besprechung der mut-
maflichen Ursachen der Bodenunruhe auf diesen Zusammen-
hang der Amplitude und Periode zu sprechen kommen.

Hier seien nur noch die Amplituden der vertikalen
Komponente der Oszillationen in Wien kurz erwihnt. An-
fangs Februar 1908 wurde an der k. k. Zentralanstalt fiir
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Meteorologie und Geodynamik ein groies Vertikalpendel von
Wiechert aufgestellt. Da seine Registrierungen nur eine kurze
Zeit der untersuchten Periode zu Gebote standen, wurden sie
bei der ausflihrlichen Bearbeitung der horizontalen Kompo-
nenten nicht herangezogen. Trotzdem sei wegen der Wichtig-
keit der Sache der allgemeine Eindruck dieser Aufzeichnungen
wiedergegeben. Beim Durchsehen der Registrierungen vom
Februar und Anfang Mérz zeigte sich, daff die vertikale Kom-
ponente der Oszillationen in Wien eine verhdltnismdfig sehr
kleine ist. Sehr oft sind an Tagen, wo die horizontalen
Komponenten eine starke Amplitude registrieren, die Linien
des Vertikalpendels ganz ruhig ohne jede periodische Be-
wegung. Ein anderesmal sind die Oszillationen bemerkbar,
aber sie bleiben immer bedeutend schwicher als die horizon-
tale Bewegung. Wir wollen nur ein Beispiel anfiihren: Die
grofite Amplitude in der Vertikalkomponente wurde im Laufe
des Februars am 8. beobachtet. Sie betrug im Maximum 2 p,
wo gleichzeitig die N—S-Komponente 6 bis 8 p effektive
Bodenbewegung registrierte. Diese Beobachtungen scheinen
sich durch die Erfahrungen der spéteren Zeiten zu bestatigen.
Jedenfalls wird man ein endgiiltiges Urteil erst auf Grund
mehrerer systemaltisch ausgeflihrter Vergleiche geben koénnen.
Wahrscheinlich wird sich hier aber ein bedeutender Unter-
schied zwischen Wien und Gottingen ergeben, wo nach
Zoeppritz! die Vertikalbewegung bei den Oszillationen etwa
von der gleichen Grofenordnung ist wie die Horizontalbewe-
gung., Das Verhiltnis der Horizontal- zur Vertikalbewegung
schwankt in Gottingen etwa von den Werten 3:1 bis 1/,: 1.

Zusammenhang der Oszillationen mit einigen meteorologi-
schen und anderen Faktoren.

Schon bald nach ihrer Entdeckung und besonders oft in
der letzten Zeit wurden die Oszillationen auf ihren Zusammen-
hang mit den meteorologischen Elementen untersucht. Es ist
unmdglich, hier alle die Untersuchungen wiederzugeben, die

1 Karl Zoeppritz, Seismische Registrierungen in Gottingen im Jahre 1906.
Nachrichten-der k. Gesellsch. der Wiss. zu Gottingen, math.-phys. Ki., 1908,
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auch wir mit dem hier enthaltenen Material in Bezug auf
seinen Zusammenhang mit den meteorologischen und anderen
Faktoren angestellt haben. Es wiirde das eine endlose Reihe
von Zahlen und Diagrammen ergeben und wir wollen uns nur
auf eine kurze Skizzierung der Resultate beschrinken. Um
Wiederholungen zu vermeiden, wollen wir hier ein wenig vor-
greifen und gleich das Endresultat, eigentlich mehr den End-
eindruck der ganzen Untersuchungen mitteilen: Im Laufe der
ganzen Bearbeitung haben wir die Uberzeugung gewonnen,
daf der Hypothese Wiechert’'s, die Oszillationen
fanden in den rhythmischen Bewegungen der durch
Brandung getroffenen Meereskiiste ihre Ursache, die
grofite Wahrscheinlichkeit zukommt.

Luftdruck. Die Untersuchungen iiber die Beziehungen
des Luftdruckes zu der Bodenunruhe wie alle folgenden be-
ziehen sich hauptséchlich auf den Monat Janner 1908, wo die
Oszillationen besonders in der zweiten Hélfte bedeutende und
rasche Anderungen aufwiesen. Man fand, wie Mazelle! in
seinen griindlichen und ausfiihrlichen Untersuchungen fiir
Triest, dal kein ausgesprochener Zusammenhang existiert.
Der starkeren Bodenunruhe stehen hohe Barometerstinde wie
auch niedrige gegeniiber.

Der Wind zeigt schon in seiner Geschwindigkeit &hnlich
wie in Triest einen grofieren Parallelismus mit den pulsatori-
schen Oszillationen. Jedoch findet man bei einer niheren
Untersuchung, daf der lokale Wind in keinem urséchlichen
Zusammenhange mit der Bodenunruhe steht. Wir kdnnten wie
Mazelle fiir Triest, Ldska? fiir Lemberg und Zoeppritz flr
Gottingen Beispiele anfithren, wo bei fast windstillem Wetter
starke Oszillationen herrschen und umgekehrt bei stiirmischen
Winden nur eine duflerst geringe Unruhe zu merken ist. Als
markantes Beispiel sei nur der 8. bis 9. Médrz 1908 angefiihrt,
wo in Wien einige Stunden lang vollkommene Windstille

1 E. Mazelle, Die mikroseismische Pendelunruhe und ihr Zusammen-
hang mit Wind und Luftdruck. Mitteil. der Erdbeben-Kommission der kaiserl.
Akad. der Wiss. in Wien, Neue Folge, XV, 1903.

2 W. Léaska, Uber Pendelunruhe. Gerland's Beitrige zur Geophysik,
Ergdnzungsband I, p. 209 (1902).

R. Schneider. 2
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herrschte und auch die weitere Umgebung nur Windstidrken
von 1 bis 2 Grad (der zehnteiligen Windskala) aufwies. Trotz-
dem herrschten starke pulsatorische Oszillationen. Auf der
englischen und deutschen Kiiste wiitete gleichzeitig ein stiirmi-
scher Wind von 8 bis 9 Grad Starke fast senkrecht gegen die
Kiiste.

Wenn also nicht die lokale Windstédrke, dann ist viel-
leicht die des Windes liber den weiten benachbarten Gebieten
fiir die Oszillationen mafigebend? Wir wollen wieder nur ein
Beispiel aus den vielen anfiihren, dafl die Stdrke des Windes
allein die Intensitdt der Bodenunruhe nicht beeinflufit. Und
zwar wollen wir den Winden an der Kiiste besondere Wichtig-
keit beilegen. Am 8. Janner 1908 hat sich {iber dem Canal
la Manche ein tiefes Minimum (735 #m) gebildet. Die starken
Gradienten verursachen an der englischen, franzdsischen und
westdeutschen Kiiste stiirmische Winde von 7 bis 8 Grad
Windstdrke. Wenn es also nur auf die Windstdrke allein
ankame, hitte man eine bedeutende Verstidrkung der Oszilla-
tionen erwarten miissen. Diese trat aber, wie in Fig. 2 ersicht-
lich ist, nicht ein. Wenden wir aber unsere Aufmerksamkeit
mehr der Richtung des Windes zu, so sehen wir auf der
Wetterkarte, dafl entsprechend der Lage des Zentrums der
Zyklone die stiirmischen Winde an der Westkiiste Englands
mehr aus Nordost bis Nordnordost, also parallel der Kiiste,
wehten, in den siidlichen Gegenden zwar aus Nordwest und
West, aber auf dem gréfieren Teile der deutschen Kiiste wieder
aus Silidsiidwest bis Siid, also gleichfalls der Kiiste entlang
oder teilweise von ihr weg. Wenn wir dann die Richtung des
stirmischen Windes gegen die Kiiste als unmittelbar mit der
Stdrke des Seeganges und hauptsidchlich mit der Mbglichkeit
seiner Wirkung gegen die Kiiste in Verbindung stehend an-
sehen, kdnnen wir uns die geringe Wirkung dieser stiirmischen
Winde erkldren.

Am 26. bis 29. Jdnner 1908 ist eine andere tiefe Depression
(725 mm) im Norden vorlibergezogen. lhre Wirkung auf die
Intensitdt der Unruhe ist sehr deutlich in Fig. 2 zu sehen, wo
die Oszillationen nach einer relativen Ruhe am 25. sehr rasch
zunehmen, am 28. ihr Maximum erreichen, um dann schnell
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wieder abzuflauen. Woher die intensive Wirkung dieser be-
deutend entfernteren Zyklone? Die durch sie verursachte
Windstérke war nicht viel stidrker wie die der Depression vom
8. Jdnner. Was hier entscheidend war, kann wieder nur die
Richtung des Windes gegen die Kiiste gewesen sein. Die
mittlere aus den Angaben der Kiistenstationen von Christian-
sund bis Brest hinunter berechnete Windrichtung war wegen
der nbdrdlicheren Lage des Zentrums der Depression am
28. Janner aus W 7° N, also ein nahezu normal gegen die
Kiiste wehender Wind.

Um diesen Einfluf der Richtung und Stirke des Windes
ndher untersuchen zu konnen, wurde fiir alle Tage des
Janners fiir 7", respektive 8" a. aus den neun Kiistenstationen
(Christiansund, Scudesnaes, Stornoway, Malin Head, Valencia,
Scilly, Borkum, Griz-Nez und Brest) durch geometrische
Addition die mittlere Windrichtung und Windstédrke berechnet.
Der Vergleich dieser mittleren Werte mit der Bodenunruhe
war sehr lehrreich und bestdtigte das, was hier eben an zwei
Beispielen gezeigt wurde: Starke Winde verursachen
Zunahme der Oszillationen, aber nur dann, wenn sie
gegen die Kiiste wehen und so einen starken, gegen
die Kiiste gerichteten Seegang verursachen kdnnen,
So erreichte die mittlere Windstéirke an der Kiiste fiir das erst-
ecrwiahnte Beispiel vom 8. Janner den 5. Grad, und zwar aus
Nordost bis Nordnordost, also parallel der Kiiste; am 28. Jinner
Windstirke 6 aus West bis Westnordwest. Die Anderung der
Windrichtung und Stdrke in den letzten Jinnertagen und das
gleichzeitige Verhalten der Bodenunruhe ist {iberhaupt sehr
interessant. Wie schon erwédhnt wurde, erreicht die Boden-
unruhe am 28. ihren Maximalwert, als der am 27. gleich starke
Wind sich der Westrichtung am meisten gendhert hat. Am 29.
dauert er noch in fast gleicher Stirke an, hat sich aber schon
gegen Nordnordwest gedreht und die Oszillationen nehmen
nunmehr ersichtlich ab. Diese Abnahme wird am 30. auf-
fallend, der mittlere Wind an der Kiiste ist auf Windstidrke
10 km/Stunde abgeflaut, Richtung aus Nordwest. Am 381. hat
er wieder infolge einer neuen Depression auf Stidrke 4 bis 5
zugenommen, weht aus Nordwest und mit dieser Zunahme

2*
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geht auch eine neue Verstdrkung der Oszillationen in Wien
Hand in Hand.

Um den direkten Zusammenhang des Seeganges mit der
Intensitiat der Bodenunruhe zu untersuchen, haben wir fiir die
durch die raschen Anderungen charakteristische Periode vom
20. bis 31. Jdnner den mittleren Seegang um 8" a. fiir sechs
deutsche und drei westenglische Kiistenstationen nach den
Berichten der Deutschen Seewarte berechnet. Der Vergleich
mit der gleichzeitig in Wien um 7" a. beobachteten Amplitude
der Oszillationen ergab folgende Werte:

Seegang (0—9) Mitﬂie;er}Lrgglrl;tude
0—1 _
1—2 a8
23 44
34 45
4 -3 55
5—86 62

Sie zeigen eine deutliche Zunahme der Amplitude, be-
sonders bei hdheren Graden des Seeganges.

Man wird wohl nicht immer, wie uns auch die Erfahrung
zeigte, diese Parallelitdt beider Faktoren so deutlich und bis ins
einzelne gehend vorfinden. Es wire aber nicht richtig, nur
deswegen die anderen fiir diese Hypothese sprechenden Er-
fahrungen anzuzweifeln. Es ist jedenfalls nicht zu erwarten,
dal nur die englische, franzosische und deutsche Kiiste fiir die
Bodenunruhe mafBigebend ist, und man kann sich wohl
denken, dafi sich auch die Brandung im hohen Norden bei
ruhiger deutscher Kiiste bei uns bemerkbar machen kann.
Auch mifite fiir solche Untersuchungen die recht willkiirliche
und nur einmal taglich vorgenommene Schétzung des See-
ganges durch genauere Daten ersetzt werden.!

!} Vgl. Zoeppritz, L c., 1906.
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Zum Schlusse dieser Ausfithrungen wollen wir noch er-
wihnen, dafl auch die Anderung des Luftdruckes iiber Europa
von Tag zu Tag im Jdnner untersucht wurde, gleichfalls nach
verschiedenen Richtungen und Gebieten. Es ergaben sich aber
keine positiven Resultate. Man hat wohl gefunden, dafi die
Bodenunruhe an Tagen der stiarkeren Luftdruckédnderung inten-
siver auftritt und bei gleichmaBiger Luftdruckverteilung schwach
ist, jedoch l4fit sich ein kausaler Zusammenhang zwischen
diesen Luftzustanden, die auch fir die Windstidrke mafigebend
sind, kaum beweisen.

Untersuchung der effektiven Bodenbewegung in der Hori-
zontalebene bei den pulsatorischen Oszillationen.

Die Zerlegung der Bodenbewegung in zwei senkrecht auf-
einander stehende Komponenten gibt uns die Moglichkeit, aus
den Aufzeichnungen der beiden Komponenten ein Bild der
wirklichen Bewegung eines Teilchens der Erdoberfliche in der
horizontalen Ebene zu konstruieren, welches tiber die eigent-
liche Richtung der Bewegungen und die Richtungsidnderungen
einen deutlicheren Aufschlufi bieten kann. Wir haben solche
Bilder der pulsatorischen Oszillationen in Wien fiir verschiedene
Minuten und Tage konstruiert. Uber den Vorgang dieser ziem-
lich delikaten Arbeit sei folgendes bemerkt.

Die N—S- und E—W-Komponente, in welche gew6hn-
lich die seismischen Bewegungen zerlegt werden, liefert uns
bekanntlich ein nach der Zeit entwickeltes Bild der Amplituden
der Bewegung in ihrer Richtung. Um den wirklichen Ort des
Punktes in der Horizontalebene flir einen bestimmten Zeit-
punkt zu finden, braucht man nur die synchronen Werte der
Amplituden in das Koordinatennetz einzutragen.

Auf die genaue zeitliche Ubereinstimmung der in beiden
Komponenten ausgemessenen Werte ist natiirlich das Haupt-
gewicht zu legen, weil von ihr die Richtigkeit des erhaltenen
Bildes der Bodenbewegung abhidngt. Wir gingen bei diesen
Ausmessungen folgendermaBen vor: Von den Aufzeichnungen
beider Komponenten wurden Kontaktkopien auf Bromsilber-
papier hergestellt; aus diesen die betreffenden zu untersuchenden
Zeitabschnitte herausgeschnitten und die korrespondierenden
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Minuten von beiden Komponenten nebeneinander geklebt,
natlirlich nach vorhergegangener genauer Feststellung der Be-
wegungsrichtungen. Die Kopien wurden dann auf einem durch
Mikrometerschrauben rechtwinklig verschiebbaren Mefitisch
eines Mikroskops befestigt und die korrespondierenden Minuten-
marken, die durch das Abheben der Schreibstifte scharf markiert
sind, mit Hilfe einer Okularmikrometerskala genau in eine der
Bewegungsrichtungen gebracht, wodurch dann durch die Ver-
schiebung in der senkrechten Richtung die zeitlich zusammen-
gehorigen Punkte der beiden Komponenten durch einen Strich der
Okularskala ausgesucht werden konnten. In der Richtung der Zeit
wurde nach den in Millimetermal umgerechneten Sekunden
vorgeschritten, wobei die Zeiten der zwischen den Sekunden
liegenden Wellenberge und Wellentdler und anderer charak-
teristischer Punkte mit Hilfe der Okularskala auf Zehntel-
sekunden bestimmt wurden. Fir alle diese synchronen Punkte
wurden dann durch Verschiebung in der Amplitudenrichtung
nach jedesmaliger Einstellung des betreffenden Punktes mit
Hilfe der Okularskala die zugehorigen Amplituden in Milli-
metern abgelesen. An den Nonien konnte man in den beiden
Bewegungsrichtungen die Zehntelmillimeter direkt ablesen, die
Hundertstel schidtzen. Die angewendete Vergrofierung war
30fach. Sie war bei der Schirfe der Kopien noch ganz gut
zulassig.

Nach diesen Ausmessungen wurden dann die Kurven der
beiden Komponenten in grofiem Mafistab auf Millimeterpapier
gezeichnet, wobei schon die Amplitude in wirkliche Boden-
bewegung umgerechnet wurde. Es ist vorteilhaft, die beiden
Kurven in verschiedenen Farben ibereinander zu zeichnen.
Auf Grund dieser Zeichnungen wurde dann in bekannter Weise
die Bewegung eines Bodenteilchens im Laufe der betreffenden
Minute konstruiert. Auf die Phasenverzdgerung der Indikator-
bewegung gegeniiber der Erdbodenbewegung brauchte bei
diesen Ausmessungen keine Riicksicht genommen zu werden,
weil diese Phasenverzégerungen bei den angewendeten Kon-
stanten unter den Ausmessungsfehlern liegen.

Als charakteristisches Beispiel dieser Bewegung fiir Wien
moge die Fig. 5 wiedergegeben werden.
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Es ist das die Zeit der starken Bodenunruhe am 28. Jinner
1908. Die Skalenteile sind Mikron der wirklichen Boden-
bewegung, die Zeit ist auf der Kurve von 2 zu 2 Sekunden
eingetragen. Wie man sieht, liberwiegt die Bewegung in zwei
Richtungen: Nordwest und Westsiidwest. Wenn man das auf
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Fig. 5.
Bewegung eines Bodenteilchens in der Horizontalebene bei den pulsatori-
schen Oszillationen in Wien am 28. Jinner 1908, 20k 5m_gm (M, E. Z.).

den ersten Blick so komplizierte Bild ndher betrachtet, merkt
man, wie die Amplituden der Bewegung in der Nordwest-
richtung vom Anfang der Minute an immer zunehmen; nach
32 Sekunden, nach Erreichen der groBiten Amplitude, zeigt die
Bewegung die Tendenz, in die stidwestliche iiberzugehen, was
auch um 36 Sekunden geschieht. In dieser Richtung flaut dann
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die Amplitude langsam ab. Die Verhiltnisse zweier aufeinander-
folgender Amplituden sind bei ihrer Zunahme in der Nordwest-
richtung 11, 12, 13, 15, bei der Abnahme in der Stidwest-
richtung dann 0°9, 0°8, 07, 0-5. Die hier graphisch dargestellte
Minute umfafit eben so eine periodische Anschwellung der
Bewegung, wie sie oben erwdhnt wurde. Inwieweit der lokale
Wind und eventuell das Schwingen des Gebédudes in dieser
Minute mitwirkte, entzieht sich der Beurteilung. Es mufi aber
betont werden, dafl dieselbe einer in bezug auf den Wind
ruhigen Periode entnommen wurde und die Registrierkurven
zeigen ecine Regelméfliigkeit, die auf eine bedeutendere Wind-
stérung nicht schlieflen 148t. Diese Windstdrungen sind ihrem
Charakter nach sofort zu erkennen. Eine andere Minute von
demselben Tage der starken Bodenunruhe um 14" 20—21™
zeigt auch ein deutliches Uberwiegen der Nordwestrichtung,
die zeitwejse in die Sitdwestrichtung iibergeht. Sie entstammt
einem normalen Verlaufe der Unruhe ohne Anschwellungen.

Weiter haben wir zu diesen Untersuchungen noch einen
Tag ausgewdihlt, den oben besprochenen 9. Méarz 1908, und
zwar die Zeit um 21"16—18™, wo in Wien vollkommene
Windstille herrschte. Es war also hier der direkte Einflu des
Windes ausgeschlossen. Die Bewegung dieser Minuten sieht
bedeutend anders aus. Im ganzen Uberwiegt die Nordsiid-
richtung, in der sich diese zeitweiligen Impulse bemerkbar
machen. Die Stidwestrichtung ist nur wenig und das nur als
Ubergang zu der zweiten Hauptrichtung Nordwest vertreten,
in der auch deutliche periodische Verstarkungen zu merken
sind, die den in der Nordsiidrichtung an Intensitdt nicht nach-
stehen. Man kénnte wohl diese Verschiedenheiten durch die
Richtung der von dem Seegange herrithrenden Impulse er-
kldren. .

Am 28. Jinner iberwog sicher die Wirkung der nord-
westlichen Kiiste, wo der am Morgen des 28. noch westliche
Wind abends schon eine Nordwestrichtung angenommen hatte.
Die Stidwest- bis Nordostrichtung, in der auch das Abflauen
beobachtet wurde, kénnte man vielleicht als die von der unter-
liegenden Scholle bevorzugte Schwingungsrichtung auffassen.
Das Auftreten der Impulse in der Nordsiid- und Nordwest- bis
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Stidostrichtung am 9. Médrz 1908 wire dadurch erkldrlich, daB
an diesem Tage an der nordlichen Adria und im Golf von
Genua stirkere siidostliche Winde wehten, die mit den nérd-
lichen im hohen Norden wohl einen stirkeren Seegang und
die Impulse verursachen konnten.

Es liegt der Gedanke nahe, dafl solche Bilder der
wirklichen Bewegung bei der Bodenunruhe oder genauer
gesagt ihrer Projektion in die Horizontalebene, wenn sie
gleichzeitige Daten von planmifiig Uber ein grofies
Gebiet verteilten Orten lieferten, sehr viel zur Kenntnis
dieses Phdnomens beitragen wiirden. Wir haben einen
kleinen Vorversuch einer solchen synoptischen Untersuchung
unternommen, indem wir flir den 28. Jinner, wo eine starke
Bodenunruhe herrschte, synoptische Bilder der Oszilla-
tionen fiir die Zeit von 8" p. fiir Wien, Hamburg und Stra8-
burg konstruierten. Diese Stationen sind wegen ihrer ver-
schiedenen Entfernung von der Kiiste und wegen ihrer identi-
schen Apparate fiir diese Untersuchungen sehr geeignet. Dieser
Versuch ergab ein sehr interessantes Resultat, welches die
Hypothese Prof. Wiechert's bedeutend bekriftigt. Von diesen
synchronen Bildern sei hier aufier Wien (Fig. 5) noch das von
Hamburg (Fig. 6) wiedergegeben.!

Die Intensitdt der Oszillationen ist dort ungefihr die
sechsfache wie in Wien, wenn man die durch die grofiten
Amplituden der Bewegung bestimmten Fldchen in Betracht
zieht. Der Mafistab des Bildes ist viermal kleiner wie der von
Fig. 5. Um das Bild nicht sehr uniibersichtlich zu machen,
haben wir nur sieben Zehntel der Minute ausgezogen. Die
Bewegung zeigt auch wie in Wien zwei ausgesprochene Rich-
tungen: die siidwestliche und die nordnordwestliche. Das Bild
umlaBt auch eine jener starken Anschwellungen der Wellen
der N—S-Komponente, die man auf der Figur von der
44. Sekunde an verfolgen kann. Die Bewegung nimmt hier
eine bedeutend groBere Amplitude an, die um 51 Sekunden in
einer dulerst starken Elongation von 29 p Bodenbewegung in

1 Die Kopien von Hamburg und StraBburg wurden nur mit Lupe und
MaBstab auf das genaueste ausgemessen, da der Mangel an Kontraslen die
Ausmessung mit dem Mikroskop nicht zulief.
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der Richtung Nordnordwest gegen Siudstidost ihr Maximum
erreicht. Dann nimmt die Amplitude wieder rasch ab und in
der néchsten Minute, die auf dem Bilde nicht mehr ein-
gezeichnet wurde, kehrt die Richtung wieder in die siidwest-
liche mit kleineren Amplituden zuriick. In Wien sind diese
periodischen Impulse ungefdhr viermal schwicher.
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Bewegung ecines Bodenteilchens in der Horizontalebene bei den pulsatori-
schen Oszillationen in Hamburg am 28, Jinner 1908, 20h 11m (M. E. Z.).

In vierfach verkleinertem Mafistab wie Fig. 5.

StraBburg zeigt ungefdhr das Mittelbild zwischen Ham-
burg und Wien. Es {iberwiegt auch die SW—NE-Richtung. Was
die Richtung der Impulse betrifft, ist sie dort nicht so gut
ausgesprochen, wenigstens nicht in der einen untersuchten
Minute, die man freilich nicht als fir eine lingere Zeit maf}-
gebend ansehen darf. Doch zeigt sich auch in Strafiburg eine
grofere Beschleunigung der Bewegung in der Richtung von
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Stidwest nach Nordost und Nord gegen Siid, was auch wohl
gut mit der Wirkung der Brandung, die hier in zwei Richtungen
deutlich zur Geltung kommen kann, stimmen wiirde.

Die grofle Zunahme der Intensitidt der Oszillationen gegen
die Kiiste zu ersieht man klar aus folgenden Daten, wo als
Mafl der Intensitdt die rechtwinklige, von der Bewegung ein-
genommene Fliche gewdhlt wurde. Wenn man Wien als 1
setzt, ergibt sich:

Wien StraBburg Hamburg
Intensitdt der Oszillationen........ 1-0 4-4 5-8
Entfernung von der Kiiste ........ 1-0 0-5 0-1

Dieses Faktum ist wohl nach der Wiechert'schen Ver-
mutung &duflerst leicht erkldrlich, schwer aber nach der An-
nahme, da es die Reibung der Luftmassen iiber den grofien
Festlandflichen ist, welche die Bodenunruhe verursachen
sollte. Wohl ist der Wind an der Kiiste auch stidrker gewesen,
aber die Reibungsflichen des Festlandes fehlen hier.

Es ist moglich, daB sich vielleicht bei dhnlichen Unter-
suchungen, zum Beispiel an einer einzelnen Zwischenstation.
etwas andere Verhéltnisse finden, die eine Abnahme der Oszilla-
tionen mit der Entfernung von der Kiiste nicht bestédtigten;
dann mufl in Betracht gezogen werden, dafl die Intensitdt der
Bodenunruhe wohl auch in gewissem Mafie von der geologi-
schen Lage der Station und ihrem Untergrunde abhidngig sein
kann.

Schliefilich wollen wir noch sehen, ob sich die Periode
der Oszillationen und das Anwachsen der Amplitude mit dem
Steigen der Periode mit der Annahme vereinigen 148t, daf3 die
Bodenunruhe durch den rhythmischen Anprall der Wellen an
die Kiisten verursacht wird. Bereits Wiechert! verglich, um
seine Hypothese zu priifen, die in Gbttingen aufgenommenen
Seismogramme mit Wellenzdhlungen an der Kiiste von Skandi-
navien. Er fand, dafl gewisse Perioden vorherrschen und

1 Verhandlungen der vom 21. bis 25. September 1907 in Haag abge-
haltenen zweiten Tagung der permanenten Kommission der Internationalen
seism. Assoziation, p. 62.
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besonders die Periode von 8 Sekunden war stark ausgeprigt.
Da dies etwa die Halfte der bei groBen Erdbeben hdufig beob-
achteten Periode von 17 bis 18 Sekunden ist, konnte man an
eine Eigenschwingung der Erdrinde denken. Da sich aber
spater ergab, daB die Perioden von 5 bis 11 Sekunden variieren,
liegt die Moglichkeit vor, dafi es sich um eine Resonanz-
erscheinung der Erdrinde handle, deren Maximum in der Néhe
der Periode von 7'5 Sekunden liegt. Wiechert hat wegen
der zur Verfiigung stehenden unzuldnglichen Mittel diese
Untersuchungen noch nicht abgeschlossen.

Das fiir dieselben notwendige Beobachtungsmaterial der
Perioden der Meereswellen ist noch ziemlich spéarlich und es
bezieht sich meistens auf fremde Kiisten. Doch zeigt sich, daf}
die Perioden der Meereswellen mit den Perioden der Oszilla-
tionen sehr gut in Einklang zu bringen sind. Sie variieren
z. B. im- indirekten Passatgebiete nach Schott! zwischen
4:6 bis 9 Sekunden und nehmen sehr deutlich mit der Wind-
stdrke zu:

Windstarke (0—12).... 5 6 8—9
Periode in Sekunden ... 46 5-4 88

Jedenfalls mufi man die Brandung mit der zunehmenden
Windstirke als starker auffassen, was wohl die gréfiere Ampli-
tude der verursachten Oszillationen begriindet. Natirlich kann
hier auch der von Wiechert erwdhnte Umstand mitspielen,
da sich die ansteigenden Perioden der Periode der Eigen-
schwingung der Erdrinde bis zu einer darunterliegenden, sehr
nachgiebigen Magmaschicht ndhern.? In diesem Falle wiirden
die Teilchen horizontal hin- und hergehen, nur eine Ebene in
der Mitte zwischen der unteren Grenze und der Erdoberfliche
bliebe in Ruhe. Zu beiden Seiten dieser »Knotenfliche« wire
die Bewegung entgegengesetzt, und zwar um so grofier, je

1 Aus Supan, Grundziige der physischen Erdkunde, IV. Aufl,, 1908,
p. 288. ’

2 E, Wiechert und K. Zoeppritz, Uber Erdbebenwellen, I. Teil. Nach-
richten der k. Gesellsch. der Wiss. zu G&ttingen, math.-phys. Kl., 1907, p. 54
und 55.
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grofer der Abstand von der Knotenfliche wire. Dabei wiirde
als Dicke D der Erdrinde bis zur Magmaschicht gelten:

D= —T—b,
2

wobei & nach beobachteten Geschwindigkeiten der Haupt-
wellen auf etwa 3!/, kim/sec zu schidtzen sei. Es ergidbe sich
demnach als Dicke der schwingenden Erdrinde fiir 7= 8 sec
und T =18 sec 14, respektive 35 km. Es erscheint auch durch-
aus moglich, dai die Dicke an verschiedenen Stellen ver-
schieden ist. Da bei grofien Weltbeben Perioden von 17 bis
18 Sekunden besonders h#ufig sind, wére es nach Wiechert
wahrscheinlich, daf eine Dicke von zirka 30 k2w besonders
hédufig vorkommt.

Die Periode der Oszillationen ist also in erster Linie
von der Periode der Brandung abhédngig. In jenem unter-
suchten Falle vom 28. Janner 1908 war sie in Wien und
Hamburg fast genau die gleiche, 7 Sekunden; in Strafiburg
etwas ldnger, 8 bis 9 Sekunden. Das sind wohl Unterschiede,
die leicht durch Individualitdt der an dem betreffenden Orte
hauptsachlich zur Geltung kommenden Brandung zu erkldren
sind.

Jedenfalls wird man in dieser Frage erst die von der
internationalen seismologischen Assoziation in Aussicht ge-
nommenen Wellenuntersuchungen an den verschiedenen Kiisten
abwarten miissen. Es wire nur zu wiinschen, dall bei diesen
Untersuchungen auf die Kiisten von Europa das Haupt-
gewicht gelegt wiirde, wo das dichteste Netz von modernen
und vergleichbares Material liefernden Apparaten zu finden ist.
Ihre liber ein grofies Gebiet verteilten Aufzeichnungen konnten
dann in Vereinigung mit den Resultaten der Kistenunter-
suchungen sehr zur Aufklarung dieser Erscheinung beitragen.

Jetzt wollen wir noch das oben erwidhnte periodisch
wiederkehrende Anwachsen der Amplitude der Boden-
bewegung eingehender betrachten., Es ist geradeso in Ham-
burg wie in Straflburg und Wien vorhanden. In Wien haben
wir bei der Ausmessung seine Periode nach Moglichkeit
bestimmt. Sie ist nicht scharf ausgesprochen, aber es kommen
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doch bestimmte Perioden mit Vorliebe vor. Es sind das 1 Minute,
15 Minuten, 3-0 Minuten und besonders haufig die Periode
von 2'2 Minuten. Im Bilde der wirklichen Bodenbewegung
entsprechen sie, wie wir gesehen haben, einem starken, ge-
wohnlich aus dem Nordwestquadranten rasch gekommenen
Impuls. Wir haben Uber diese periodischen Impulse und ihre
Ursache noch keine ndhere Erwdhnung gefunden. Wie sind
sie zu erkldren? Im ersten Augenblick kénnte man wohl an
die periodischen Windstofle denken. Bei Gelegenheit eines
stiirmischen Windes am 3. und 4. Februar 1909 in Wien wurde
die Periode der starken Windstd8e auf zweierlei Weise ermittelt.
Eine ungefdhr !/, Stunde dauernde direkte Beobachtung nach
den heftigsten Bewegungen der Bdume ergab die mittlere
Periode von 2-2 Minuten; sie schwankte zwischen 1-0 bis
3-0 Minuten. AuBerdem werden die Windstd8e sehr klar von
dem im Garten der Zentralanstalt aufgestellten Hellmann’schen
selbstregistrierenden Schneemesser verzeichnet, in dem von
jedem WindstoB das Gefifl des Schneemessers etwas nieder-
gedriickt und dadurch der StoB deutlich registriert wird. Die
Zeitskala des Apparates erlaubt es, die Periode der WindstdBe
im Mittel auf Bruchteile von einer Minute zu bestimmen.

Eine solche Ausmessung fiir ungefdahr fiinf Stunden ergab
als mittlere Periode der Windstdfe 21 bis 2-2 Minuten, wobei
die einzelnen Stunden nur um einige Zehntelminuten variierende
Werte aufwiesen. Diese Ubereinstimmung der Periode der
Windst6e mit der Periode der Amplitudenanschwellungen
wird wohl kaum eine zufallige sein. Man kann aber kaum an
eine direkte Wirkung dieser periodischen WindstbBe denken;
wie konnte man sonst die Anschwellungen der Oszillationen
zur windstillen Zeit wie in der Fig. 1 erkldren? Man kdnnte
aber bei der Brandung an das Bestehen der bespro-
chenen Periodizitat denken. Diese Frage kann aber hier nur
aufgeworfen werden, denn ehe an eine Fernwirkung der Wind-
stoBe gedacht werden konnte, wire vor allem zu untersuchen,
ob die Brandung selbst vielleicht solche eventuell durch jene
Windst6B8e verursachte periodische Intensitdtsschwankungen
aufweist.
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Zum Schlusse sei hier noch auf die Wichtigkeit der Unter-
suchungen der pulsatorischen Oszillationen in gréferer Tiefe
unter der Erdoberflaiche hingewiesen. Es wiirden dabei wohl
fiir die Art der Bewegung wichtige Resultate zutage treten. Bis
jetzt wissen wir darliber sehr wenig. Rossi hat in 18 m Tiefe
nur die halbe Amplitude wie an der Erdoberfliche beobachtet;
zum &hnlichen Resultat ist Hecker fiir 25 m Tiefe in Pots-
dam gekommen.! Ein von diesem Gesichtspunkt aus einzig
dastehendes Material wilrden dazu die Registrierungen der im
Jahre 1903 bis 1904 tatigen seismographischen Doppelstation
in Pribram in Bohmen liefern, wo zwei identische Wiechert’sche
astatische Pendel aufgestellt waren, das eine an der Erdober-
flache, das andere 1100 m tief unter derselben. Nach einer Mit-
teilung des Herrn Prof. Benndorf, welcher diese Aufzeich-
nungen auch in dieser Hinsicht zu bearbeiten gedenkt, zeigt
die Bodenunruhe, soviel sich vorldufig beurteilen 146t, keine
merkliche Abnahme bis zu 1000 2 Tiefe.

Es gereicht mir zum besonderen Vergniigen, an dieser
Stelle den Herren Prof. Dr. G. Gerland, Direktor der k. Haupt-
station flir Erdbebenforschung in Strafiburg, und Prof. Dr.
R. Schiitt, Direktor der Erdbebenhauptstation in Hamburg,
fir die mir bereitwilligst zur Verfiigung gestellten Registrie-
rungen, respektive Kopien meinen verbindlichsten Dank aus-
zusprechen. Auch meinem Kollegen Herrn Dr. Wilhelm Schmidt
danke ich bestens fiir sein widhrend dieser Arbeit mir bekundetes
Interesse.

1 0. Hecker, Untersuchungen von Horizontalpendclapparaten. Zeitschr.
fiir Instrumentenkunde, XIX, p. 268, 1899.



32 Mitteilungen der Erdbeben-Kommission.

Zusammenfassung der Resultate.

Die Bearbeitung der pulsatorischen Osziliationen (mikro-
seismische Unruhe) des Erdbodens in Wien im Winter
1907/1908 nach den Aufzeichnungen des astatischen Pendel-
seismometers von Wiechert ergab folgende Hauptresultate:

1. Die pulsatorischen Oszillationen erreichen in Wien wie
an anderen Orten ihr Maximum in den Wintermonaten; sie
fehlen fast ganz im Sommer, wo sie nur &ufierst selten und
schwach auftreten.

2. Die Periode der Oszillationen variierte im Winter
1907/1908 zwischen 32 bis 9'7 Sekunden. Die hiufigsten,
die Halfte aller Fille, sind die Perioden zwischen 5:0 und
6-5 Sekunden.

3. Die Anderung der Periode geschieht allméhlich, unregel-
maBig und eine Abhangigkeit der Periode von der Tageszeit ist
nicht bemerkbar.

4. Ofter treten Oszillationen von zwei Perioden gleich-
zeitig auf, deren Perioden im Mittel im Verhdltnis 7 :5 stehen.

5. Die Amplitude der wirklichen Bodenbewegung bei
Oszillationen ist stark verdnderlich. Im Mittel betrug sie bei
der N—S-Komponente 3-0 . Als obere Grenze einer starken
Unruhe in Wien kann man 9 p wirklicher Bodenbewegung
bezeichnen. Werte tiber 15 p kamen nur vereinzelt vor.

6. Die vertikale Komponente der pulsatorischen Oszilla-
tionen in Wien scheint nach den bisherigen Beobachtungen
klein zu sein.

7. Die Amplitude nimmt mit der Periode zu, besonders
von 7 Sekunden Periode aufwiirts.

8. Die Untersuchungen des Zusammenhanges der Oszilla-
tionen mit einzelnen meteorologischen und anderen Faktoren
ergeben das Resultat, dafl ein direkter Zusammenhang nicht
nachweisbar ist; die gréfite Wahrscheinlichkeit nimmt die
Hypothese Wiechert’s fiir sich in Anspruch, daB die Pulsa-
tionen durch die rhythmischen, von der Brandung an der
Meereskiiste ausgelosten Bewegungen zu erkldren sind.

9. Fir diese Hypothese scheinen auch die konstruierten
Bilder der wirklichen Bodenbewegung zu sprechen, besonders
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aber die Untersuchung der gleichzeitigen Bodenbewegung an
drei verschieden von der Kiiste entfernten Stationen: Hamburg,
Strafiburg und Wien. Sie zeigen eine rasche Abnahme der
Oszillationen mit der Entfernung von der Kiste.

10. Zur definitiven Beantwortung vieler Fragen sind noch
eingehende Untersuchungen der Brandung und der Periode
der Meereswellen notwendig, welche auch f{iber die beob-
achtete sekunddre Periode der Oszillationen (2-2 Minuten)
Aufschlufl geben miissen. ‘

K. k. Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik.

R. Schneider. 3



Pulsatorische Oszillationen in Wien. Dezember 1907. N—S-Komponente.

Periode in Sekunden

Amplitude in Mikron

Periode der relativen

Maxima
Datum Mittel Mittel 7ha |20 p. | onp. Anmerkungen
Tha | 2hp | 9hp 7hga, | 2hp. | 9hp.
Minuten
1 46 |(4-2) 46 43 08 0-8 1-3 1-0 — — — sehr schwach, stellenweise ganz ruhig
2 (B (5) 50 50 -2 20 2-0 1-7 — — — ganz vercinzelte Gruppen, Periode un-
sicher, tagsiiber Zunahme
3 6-5 8-1 75 74 2.7 5-1 4-1 40 — 2:3 2-3 —
4 76 72 75 74 56 38 3:0 41| (1-58)| — — tagsiiber abflauend
5 70 6-4 6:4) 66 3-8 341 2.7 3-2 42-2-30f — —
6 55 64 55 58 2-5 2-7 2-8 2-7 — — 3:0 || zeitweise Wellen von 5°25 Periode,
A =25, auch 6-0% Periode
7 64 |(5°1) 5-8 5-8 3-9 3-3 3-2 35 2-2 — — —
8 57 5-5% 7-0 61 2°8 2-5 42 32 2-1 — — abends bedcutende Zunahme; * zeit-
weise 6°55, A=3"1p
9 8-3 8-4 83 8-3 9-1 9-1 6:2 81 2-3 |19, 15 — Maximum der Amplitude um 2h p.:
14-3 p. bei 835 Periode
10 69 72 63 6-8 3-9 3-8 2-8 3'5 — 2:4 — von Mitternaicht abflauend
11 [(6-0) | 6°0 (4-6)| 55 (1+2)| 1-2| 08 1] — — — || bedeutend nachgelassen, nur zeitweise
12 | 4°6 | 4-1% ) — (4+3)) o8 08| 00| 05 — — — || ¥ vereinzelte Gruppen sehr schwach
13 ||(3:6)¥| 5-0 5-5 47 [<0-8 1-0 12 1-0 — — — ¥ um 6h a., um 7h a. von Verkehrs-

storungen iiberlagert; sehr schwach

7€
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14 |62 |54 | (6°3) 60 31| 25| 28| 28] — | 19| 26
15 * |56) | — | Ge)| — | 16| — |a®) — | — | —
16 |67 | — | 64| 60 112 — | 20| 1] — | — | —
17 (62 |64 | 60| 62| 20| 20| 20| 20| — —
18 |72 |78 | 74| 73| 42| 46| 84| 41| 22| 24| —
19 |69 |71 | 64| 68| 38| 38| 28| 35| 24| — | —
20 |67 |80 | 69| 72| 39| 48| 42| 43| — | — | —
21 |65 |72 | 67| 68| 28| 30| 2:7] 228 — | — | 20
22 |68 |69 | 71| 69| 31| 39| 46| 39| 1:9| 19| —
23 (68 |76 | 68| 71| 39| 49| 39| 420520 — | —
24 | 6°0 [66 | 65| 64| 24| 28| 20| 24 — | =
25 (66 |63 | 61| 63| 27| 20| 24| 2:4] 2:4] — | 20
26 |55 |54 | 53| 54| 20| 24| 33| 26| — | — | —
27 |64 |60 | 65| 63| 44| 44| 39| 42| 16| — | —
28 |65 |54 | 50| 56| 39| 33| 41| 38| — | — | —
29 | 46 * * | @46 17 —anl - | = | —
30 # |43 | 47| 45 30| 107] 24 — | — | —
31 |44 | — | — | @4| -7 00| 00 06 — | — | —
Mittel | 6:1 | 6-2 | 60| 60| 80| 30| 28| 28 — | — | —

von Mitternacht an deutliche Zunahme;
zeitweise 385, A=1-6p

ab 61 a, Windstérungen; zeitweise 413
bei A=1-7p

sehr schwach, unregelmifig (gestort)

morgens Zunahme

vom Wind gestort

einige Gruppen von 9°09 Periode

morgens zeitweise 4°95, A=20p
unregelmafig

von Mitternacht an zunehmend

sehr regelmifig

* Registrier-Streifen nicht vorhanden

unregelmifig, nur zeitweise auftretend
und sehr schwach
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Dezember 1907. E—W-Komponente,

Periode in Sekunden Amplitude in Mikron
Datum Mittel Mittel Anmerkungen
7ha. | 2hp. ['Qhp. 7ha. | 2hp. |- 9hp,
1 47| 40| 45 44 1-0 1-0 10 10 -
2 4-7% 4-7 56 50 2:0 20 2-4 21 * nur ganz vereinzelte Gruppen, sonst schwach;; Windstrungen
3 6-0 75 8-2 7°2 3:3 37 45 3-8 || frith einzelne Gruppen von bis 83 Periode
4 7 7-6 71 74 37 37 2-8 3-1 —
5 72%  — (5:4) 6-3 2-8 — 1-4 21 || * zeitweise Wellen von 4°75 Periode, 2h p. unregeliniiBig, un-
bestimmbar
(51 59 53 54 2:0 2-4 2-4 2-3 —

6

7 59 — — 69| 24| — — (2-4)|| wegen Windstsrungen unbestimmbar
8 | (4'5)) 5'5 7-1 57| (20 2 3:7 | 2°7 | stellenweise 435 Periode, 10 p

9 88| 83| 80| 84| 66| 66| 45| 59 —

10 70 6:9 6-2 3 1 1-9 tagsiiber abnehmend, abends nur zeitweise
11 * * * 00| 00| 00| (0°0)| * sehr schwach, nicht auszihlbar

12 | — 41y} — 41 o0 10| 00 3 || nur zeitweise, sehr schwach

13 — — 5:7% (57§ 00| 0°0 1-4 *in Perioden von 17 bis 2-2m auftretend
14 6" 4 4-6 50 5-3 19 20 2:0 darunter 4:45, A=12'5p
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sl == === == N
: ; ; ' ‘ }durch Wind gestért
12 e e e el el et ek Bt
17 ) 6:0) 6:1] 64 62| 1-4} 19| 24y 19 —
18 || 68 67 7-22 6:8 | 37| 32 3-25 314" -
19 69 ! (6'9); 2‘8% — 1 = i (2°8)|| um 7ha, setét der Wind ein; * stark gestort
20 | * | 64l @a) — | — | 24 o] * geston
: i i | ‘; ‘
21 | 66 66| 621 65 a2 28| 19 2. —
22 1. 62 6‘65 64 — { 2'4;: 28 2+6 | ¥ gestdrt, zeitweise 4°35, A= 15
23 | 65| 74| 70| 70| 28l 28 24 27 —
24 661 — 65, 65 2-41| — l 1"9‘?’ 14 | nur zeitweise auftretend
25 * (64) @0 62| — | (1°4)| (1-4)| (1-4)| #* sehr schwach, keine regelmifigen Wellen
26 (5°4), 5'5§ 5'7§ 55 147 193 2-4i 1-9 | Periode der Anschwellungen 2°3.bis 1-5m
27 6| 65! 6-3§ 65| 51 42 2:8 | 4°0 | zeitweise 4°85, A=1'5p
28 2 49I 5'1i 54 32 2'9? 3'4: 3‘.2; zeitweise 4°35, A == 2'0p; schr regelmiiBig
29 427 — | — @9 20 — | — 7 20 —
30 — 45 4-3 4‘4.‘ — 2 1'453’ 2:0. —
3t | 46| — — 46y 10| 00| 00 ‘ (0‘3)E nur zeitweise auftretend
Mittel | 61| 60| 64| 58 24| 23| 22| 22
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Pulsatorische Oszillationen in Wien. Jinner 1908. N—S-Komponente.

Periode in Sekunden

Amplitude in Mikron

Periode der relativen

Maxima
Datum Mittel Mittel || -y, a. | 2np. | onp. Anmerkungen
7ha. | 2hp. | 9hp. 7ha. | 2hp. | Qhp,
Minuten

1 46 |(4) (5) 44 08| (009 (1-3)| 1°0f — — — || wenig ausgepriigt, ganz vereinzelte
Gruppen

2 (4 * |4 50 4-3 ] (1-3)| (1-3)| 2-0 15 — — — * um 6h a. statt 71, da um 7 vom Beben
iberlagert, tagsiiberetwas zunehmend

3 50 52 50 5-1 2-5 2°5 3-2 2.7 — — —_ wenig ausgesprochen

4 |51 |5 5. | 50 21| @9 29| 25| — | 23] — > >

5 5 5 5 #* 50 1-2 08 1-7 1241 10 — — ¥ nur zeitweise auftretend in Perioden
von zirka 1m

6 |[4-8 151 4-7 4-9 1-2 2-1 34| 22 2-0 -

7 48 153 |54 52 ) 32| 33 2:9 3-1 2:3 30| — ziemlich unregelmiBig

8 |55 |55 |54 | 55| 20| 20| 20| 200 — | — | — —

9 |52 [56 |50 53| 33| 24 29| 29 2:3| — — || 4h p. bis 101 p. starker Wind

10 49 50 50 5-0 2°5 3-4 2+1 2:7 3-0 — —

11 54 |53 5'5 54| 20 29| 37 29| 30 2:2| — —

12 6:0 6-5 65 63 3°2 39 39 37 3-2| (2'6)| 2-2 —_

13 65 5-8 57 60 35 40 36 37 2:2| (30 2-0 —

14 5-8 6-0 60 5-9 2-8 4-0 2-8 32 2:0 2:2 | (2-3)| zieml. unregelmiBig, nachm. abnehmend

8¢
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15 |62 |60 |50 | 57| 20| 31| 38| 30| 28| 27
16 |57 |65 |68 | 67| 27| 27| 23| 26 30| —
17 |65 |63 |63 | 64| 27| 19| 31| 26| 30| —
18 |77 |74 |7:1%| 74| 41| 46| 41| 43| — | —
19 |67 |65 |65 | 66| 41| 39| 39| 40 — | 22
20 |77 |80 |76 | 78| 45| 52| 41| 49| 31| 27
2t | 774 |73 |72 | 78| 41| 49| 53| 48] — | 31
22 |71 |71 |72 | 7.1 57| 45| 38| 47| —

23 |72 |66 |66 | 68| 37| 39| 35| 37| 22| 23
24 |64 |60 |55 | 6:0f 83| 30| 27| 30| 26 —

25 |52 [50¢|561] 53| 25| 22| 25| 24 — | —

26 |69 |75 |7 73| 45| 52| 50| 49| — | 23
27 (75|78 |77 | 77| (55| 65| 57| 59| — | 22
28 |82 |96 |9 89| 65| 80| 77| 74| — | 20
29 |80 |84 gzl 62| 60| — | 61 2:0] 20)
30 |67 |62 | 60| 63| 36| 28| 24| 29| — | —

31 {{7.2%|70 | 69| 70| 34| 49| 51| 48| 21| —
Mittel | 62 |62 [6°1 | 6:1| 32| 85| 34| 34

3-0
3-0
2°6

30

25

(2°5)

# geitweise 5' 15, A= 19 p.

ziemlich ruhig, vercinzelte Gruppen;
stellenweise Periode 5°55, A=2-0 p.

*um 6h a.; cinzelne Gruppen von 8°0s

nachm.nachlassend, durch Wind gestért

nachm. stark nachlassend, 9 p. sehr
kleine, feine Wellen

* unregelmiBig, schwach; zeitweise
auch Periode 4:45, A=1"7p. 1 zeit-
weise 608

von 5h a. an Verstdrkung.

* durch Wind stark gestort

am stirksten 100 a. bis 6h p. Max.
3h2mp: P=965, A =134y,
5h37mp: P=9"15, A=17"2p.

% 1h p. bis 8h a. Betriebsstérung

#um 8h a,

5h a. zunehmend; * zeitweise kleine
Wellen, P = 4-5s%; unregelmaBig
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Jinner 1908. E—~W-Komponente.

Datum

Periode in Sekunden

Mittel

Amplitude in Mikron

: Mittel Anmerkungen

7ha. | 2hp | Ohp, 7ha, [ 2bp. | Qhp,
1 4-4 (39) 48| 44 10 (<10 1:0 | (1-0)}| schwach und vereinzelt
2 — |4 45| 43 oo| 10| 10| 07 —
3 i) 52 | 5001 51| 10| 25| 15 o
4 49 (5) 5) 5.0 10 10 140 10 } nur zeitweise auftretend
5 5 | 4°3 4-6 4:6 1°0 10 |<1'0 | (1-0)| sehr schwach
6 48 42 46 45 10 1-5 2-0 1-5 —
7 53 53 (5) 52 35 2-5 2-0 2-7 —
8 [ 55 [5'5 5 554 25| 25| 25| 25 —
9 [ 55 [(56) 5 5:4 30| 35| 30 32| Windstdrungen
10 | (4-6) — 52 49| 31| - 20 | (17} gestort
11 5-3 |55 56 i) 20 25 2 vereinzelte Wellengruppen
12 |60 |63 | 66| 63| 20 9| 2 -
13 |62 |61 59 ‘1] 25 1°5 | 2:0| vereinzelt
14 || 58 * 62| (6:0)ff 10| — 15 | (1-2)] * schwach und unregelmilig

oy
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15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31

Mittel

N o= SO N o
o e O © o

(3 NN

[=~ TN e AR v'e]
w w O
£

— 5:3| 60 15| — 1°5 | (1°5)
(6). (6) 5:7 10| (1:5)] (1:5)] 1:7
61 6 60 10| 15| 15| 13

— — | @9 33| — — | 9
53% | — | 5:9)) 33| 30| — | (32
7-4 75| 75| 42| 37| 3-8 39
7-2 69 72| 33| 28] 2:8| 30

- 7.5 (72)| 33| — 25| (2°9)

* 6:41 67| 24| — 25| (2°4)
6:4% | 4'9] 5 24| 24| 15| 21
48 511 4 -3 2-0f 25| 19

- 7 6l 29| — 33| 31
9-4 94| 89 65| 801 66| 73
@8o0x| — | 80| 55| 6 — | (670
61 60| 61 2:9] 2 X 25
7:0 72| 70{ 33| 43]| 3 3-8
61 | 59f 60 21| 27

&
e~

2°5 |

unregelmifig

zeitweise 4°65, A=1"0 p, -unregelmifig

* zeitweise 4:78, A =15, unregelmifig
* zeitweise 4°85, A=1'5p"

ziemlich gestort

* zeitweise 4°3%,'A =10 p; lingere Wellen gestort
* zeitweise 4°65, A=1-0p

friih bedeutende Abschwéchung

* um 6h a. statt 7h wegen Windstérungen

wegen Windstdrungen unbestimmbar

Max. zwischen 121 bis Gh p., 975, A= 88 p.; gegen Mitter-
nacht abflauend

* um 12h statt 2h p. wegen Betriebsstsrung
* um 8h a, stalt 7Tha.

friih zunehmend

‘UBUOKEI[IZS(). SYOSHOIBSIN 19 PLauyo§ Y
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Pulsatorische Oszillationen in Wien. Februar 1908. N —S-Komponente.

Periode in Sekunden

Amplitude in Mikron

Periode der relativen

Maxima
Datum Mittel Mittel 7ha. | 2np. | onp. Anmerkungen
7ha. | 2hp. | 9bp, 7ha. | 2hp, | 9hp,
Minuten

1 70 6-0 6-0 63 4-9 3-2 28 36 25 2°6 — deutlichere Maxima in Perioden von
zirka 9m; tagsiiber abnehmend

2 5-5% (5-3)| 49| 52 16| 20 25| 2°0|| — — @) * nur zeitweise und unregelmiBige
Wellen

3 54 61 6-4 60 2-1 3-6 39 3-2 — 2.7 2-7 || von zirka 81 a. allmihlich zunehmend

4 6-7 6-3 5-8 6:3 4:6 4-7 2-3 39 2:4 20 2:°4

5 60| 60| 6:2| 61 40| 40| 43( 4-1 20| (30| 2-8

6 6:3| 60| — 62 55| 52| — (5-3))f 26| — — || von zirka 8h a. an Zunahme; einzelne
regelmiBige Gruppen6-45, A=9-0p.

7 6-2 | 61 6:5( 63| 83 67 35| 62| — 2-3 — 8h a.imVertikalpendel 5:35, A==1-2p.

8 6:0 83 71 71 561108 79 81 — 1-8 — von 8h a, an Zunahme, um 11h a, sehr
stark, nach 6h p. abnehmend

9 6-4 62| (56)] 6°1 31 4-0 2:0 3:0 — — — unregelmifig und nur zeitweise

10 54| 43| (5 4-9 ) 25| (1-3)] 2°1 20 — — — || vereinzelte kieine Gruppen, sonst ruhig
trotz Wind!

11 53| 63| 59 58 16| 35 3-2 26| — — 2'5 || sehr schwach

12 57 57 58 57 2-8 37 24| 30| — — — —

¥
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13 | 58| 60| 59| 59| 24| 20 20| 21| — | © —
14 | 50! 54| 60| 55| 17| 12| 24| 18} — | — | 33
15 | 52| 6-1] 60| 58| 12] 24| 20| t9f] — | — | —
16 | 57| 54| 55| 55| 16| 12} 16| 15| — | — | —
17 | 5-4% (5°8)| 46| 53| 25| 24| 13| 21| — | — | —
18 | 55| 52| 52| 53| 220 25| 21| 22| — | 25
19 || 52| 52| 52| 52| 21| 21| 08| 17| 20| — | —
20 * — | = | = * |<10(<10|<t0f| — | — | —
21 | 60 = 70| 65| 07| — | 109 13 24| —

22 | 81| 80| 83| 81| 35| 40| 52| 42 31| (3-0)
23 || 82| 73| 76| 77| 52| 24| 24| 33 3:0] 30
24 | 65| 70| 65| 67| 22| 24| 12| 19 32| 34| —

25 | 57| 53| 54| 55| 100 10| 07| 09| — | — | —

26 | 57| 58{ 65| 60| 10| t-0f 12| -1 — | — | —

27 | 68| 80| 86| 78| 17| 40| 47| 35| — | @6 27
28 | 86| 82| 79| 82| 54| 42| 26| 41| (40| 22| 33
29 | 704 63| 7:0| 68| 26| 24| 24| 25| 28| 26 30
Mittel | 62| 62| 62| 62| 30{ 32| 26| 29

zeitweise unregelmafig

vom Wind gestort

sehr schwach und unregelmiBig; ab
61/sh a. W; 100 p, »Wiener Beben«

} #* schwach, vom Winde gestort

ab 10h p. Verstirkung; Wind flaut
gegen Ob ab

zeitweise 7°75, A—=—3-8 und 8-2s,
A=6"3, Max. zwischen 9 bis 10 p.:
795, A=8"7p.

nach 8h p. deutliche Abnahme

friih nur mehr sporadisch

von O" an Zunahme, tagsiiber rasch
anwachsend; Max. 10" p.

tagsiiber abnehmend

% um 8b statt 7; nach Mitternacht
rasch abnehmend
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Februar 1908. E—W-Komponente.

il Periode in Sekunden

Amplitude in Mikron

’ y
'

Datum? — - ‘ Mitteli — - Mittel Anmerkungen
| 7o | 22p. | onp. | ™ enp] 9n p. ! 3
— — 5 —
lee 156 | = | 61 23] 10] — | - 1)]| * vom Wind gestsrt, schwach
2 50 || 48 49 — 1-9 1-9 ! (1-9)f * sehr schwach und unregelmigig |
3 = 59 {60 6:0 — 32 51 (42)I * gestort, von zirka 2h p, Zunahme, der Wind flaut ab !
4 )58 Je6 |50 61 32] a1 3z 35 : ' '
5 {57 |60 |55% 57 374 41] 37 3 * zeitweise 685, A =6-3p '
6 156 (60 |60 | 59 46| 37/ 61 4 @ ’
7 e o164 | 6y x| # 32 B2 « stark gest('jirt, nicht auszihlbar.
8 |52 |80 i@ 67l 28] 66| 86] 43 :
ol — _ _ = — _ i - :
10 N — —_— — — —_ — — 1 = unmerklich und gestért -
| o (R
11 E (5-8) —_ — , (5-8)| (2°2)) — —_ (2~ 2) sehr unregelmifig, keine eigentliche Unruhe
12 @45 | 5 4-8) 1 4-9 (3-4)| 1-44 093 19 | nur Zeitweise sehr schwach auftretend
130 — 16 165 | 63 — ; 1r9f 09 (19 : -
14 i (5-3) i — (6-3) | (58) '0.'9i — i 09 (09) selterin auftretend
! ) : i , : '

144
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15 |6t [55 [(4°3) | 50| 09| 09[ (09 09
16 |58 |@7n) | — | @3 ool 14 — | (12
17 | — | — |3 @n| — | — | o2 (02
18 |47 |53 |52 [ 51 14 19| 2.4 1-9
9 |63 | — | — | e ol — | — | a9
20 | — | = | = = | = | oof 0o0f o0f
|
21 — | = =} =] o0} =] — | o0
22 |8t (708 b7ese | 79 53] 44| 57 501
2 e | — Lo @) s8] — | 45| @9
Lee 70 70 | — ol 28| 22| — | @5
25 | — |50 [57 [ 54| — [ 09| 14f (17
26 | x [E9E — | 59 o0f 09| — | (04
ber | ox 177 [8at] 30| — | 53| 57| (53)
28 | 80 (80 | 81| 49| 44| 31| 41|
20 | 72% |73 |73 | 73| 40| 36| 40| 39
Mittel | 6°1 | 62 {61 | 60| 27| 27| 29| 25

-}sehr schwach, nur zeitweise

; vom Winde iiberlagert; gegen 3h p. liBt der Wind nach. % nur

zeitweise

von zirka 61/, a. an WindstSrungen; Unruhe schwach

i schwach, wegen Wind nicht auszihlbar

*# darunter Wellen von 4°7s, A=2-2p

" nachm. schwach und sehr unregelmaBig

vereinzelte, kleine Wellen

* fast ganz ruhig, nur sporadisch

- * unregelmifig, sporadische Wellen, 1 um 71/oh p. statt 9h p.

# um 8h a. stdtt um 7b a.
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Pulsatorische Oszillationen in Wien. Mirz 1908, N—S-Komponente.

Periode in Sekunden Amplitude in' Mikron
Datum Mittel Mittel Anmerkungen
7ha. | 2hp. | Qhp. 7ha. | 2hp. | 9hp.
\
I 70 ((6°0) |(5°3) 6-1 4 0] 07 1'4 || schwach und unregelmiBig
2 — — — — 51 (0-5)| (0-5)| (0-5)| Periode zu schwach, unauszéhlbar
3 ((4:9) |(4°5) * 47| 03] O] — (0°6)|[ sehr schwach, durch Wind gestirt
4 * — — <05 <05 — |<0'5 | #* keine regelmidBige Periode
5 * — — <05 1<0'5 (<05 |<0'5| * » > »
6 |(4-2) [(3°0) | 56 4-9 1-0 1'7 | 24| 1-7 | nur vereinzelt, tagsiiber wird die Periode regelmifiger und
deutlicher

[
.
—
-a
[\-]
oo

7 56 57 |(6°0) 5-8 24 nachm. zeitweise Periode 4-9%, A = 2°0 p, und Periode 479,

(5°3) | 5 50 3 1-0 ‘2 17 1 ziemlich variabel zwischen 4°6 bis 625
2 5 63 5-7 24 4 5°5 3 Maximum zwischen 5hp. bis 12" p. Anschwellungen von 6- 18,

A=77p
10 6-0 |[{(5-8)% 6-0 59 53| (2-4) 3-1 3:6 || friilh Abnahme; ¥ um 4b p.

. zwischen dem 11. bjs 16. sehr schwach und gestort

*UOISSTWWOY-Uaqaqpay Jop UaSunjoniN




(6-9)
5-5%

[35)

(2-2) 2-4 2-4 '3 | nach 6ha. setzt zeitweise wieder regelmiige Periodc ein

2:2 2-9 [ (2-9)| 2-7 | *zeitweise lingere Wellen; nachts Wellen: 3:55, 4 — <0°5p;
) 325, A=< 0'5p

2:4 2:0| 07 17 || * um 8h statt 7h a. schwach, ziemlich gestort

von hier an dufierst schwach und sporadisch
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48 R. Schneider, Pulsatorische Oszillationen.
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