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Tabelle 11.
Linge N des aufsteigenden Knotens des Mondbahn.
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Die KorrektionsgréBe (& — »), Einheit: Stunden, als Funktior der mittleren
Das Argument des Hauptgezeiten-
gliedes M, lautet bei Darwin und Bérgen: 2 (v + & — )

f—v N E—v N E—r N I—v N - N E—r
0.000 30° -0.036 60° -—0.062 90° -0.071 120° -0.061 150° -0.035
-0.003 32 -0.038 62 -0.063 92 -0.071 122 -0.060 152 -0.033
-0.006 34 -0.040 64 -0.064 94 -0.071 124 -0.069 154 -0.031
-0.008 36 -0.042 66 -0.065 96 -0.071 126 -0.067 156 -0.029
-0.010 38 -0.044 68 -0.066 98 -0.070 128 -0.056 158 —0.026

-0.012 40 -0.046 70 -0.067 100 -0.070 130 -0.054 160 —0.024
-0.015 42 -0.048 72 -0.068 102 -0.070 132 -0.063 162 -0.022
-0.017 44 -0.050 74 -0.069 104 -0.069 134 -0.061 164 -0.019
-0.020 46 -0.052 76 -0.069 106 -0.068 136 —0.049 166 —0.017
-0.022 48 -0.063 78 -0.070 108 -0.068 138 -0.047 168 -0.015

-0.025 50 -0.055 80 -0.070 110 -0.067 140 -0.046 170 -0.012
-0.027 52 -0.056 82 -0.071 112 -0.066 142 -~0.044 172 -0.010
-0.029 54 -0.068 84 -0.071 114 -0.065 144 -0.042 174 -0.007
-0.032 56 -0.059 86 -0.071 116 -0.064 146 -0.040 176 -0.005
-0.034 58 -0.061 88 -0.071 118 -0.063 148 -0.037 178 -0.002

Fiir die Knotenlidnge (360°—N) ist (§ — ») gleich dem negativen Wert von (§ —#) fiir N,
z. B. 4 0.035 fir N = 210°.

Potsdam, Geophysikalisches Institut.

Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XXXII. Ausbreitung der natiirlichen Bodenunruhe (Mikro-
seismik) nach Aufzeichnungen mit transportablen Horizontal-
seismographen
Von Hans-Dietrich Krug, Goéttingen. — (Mit 13 Abbildungen)

Unter seismischer Bodenunruhe oder mikroseismischer Unruhe versteht man
allgemein die dauernde Bewegung der Erdrinde, die auch ohne besondere Anregung
durch Erdbeben oder durch kimnstliche Storungen (Sprengung, Verkehr, Ma-
=chinen) vorhanden ist. Die Perioden dieser Bewegung liegen meist bei 4 bis
Ssec. Eine zusammenfassende Darstellung gibt B. Gutenberg[1], die von
A.W.Lee auf den neuesten Stand erweitert wurde. A.W.Lee hat das
Material eines bestimmten Monats von 57 Stationen ausfithrlich bearbeitet [2]
und in diesem Rahmen auch eine allgemeine Darstellung gegeben.

Die bisherigen Arbeiten bringen in der Frage der physikalischen Natur der
Wellen noch wenig Klarheit. Tinmerhin vermuten fast samtliche Autoren in der
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mikroseismischen Bewegung eine Art Oberflichenwellen [8], und in diesem Sinne
werden auch die mathematischen Ansédtze durchgefithrt. O. Geussenhainer [4],
der die Periodenfolge eines ganzen Tages in den drei Komponenten eingehend
untersucht hat, unterscheidet Schwingungen, die gleichzeitig in allen drei Kom-
ponenten und solche, die nur in den Horizontalkomponenten aufgezeichnet werden.

Die tibrigen Autoren benutzen meist nur Mittelwerte der Perioden und Am-
plituden itber lingere Zeitraume.

Als Ursache der mikroseismischen Bodenunruhe (Periodenbereich 4 bis 8 sec)
kann nach E. Wiechert [5] und B. Gutenberg [6] die Steilkiistenbrandung ange-
sehen werden. Dieser Zusammenhang wird fiir viele Steilkiisten[5a][7] bis [11]
ziemlich deutlich nachgewiesen. Andererseits vermuten E. Gherzi [12] bis [15]u. a.
im Anriicken von Zyklonen das Ursichliche der Bewegung. Die genannten Ent-
stehungsursachen lassen sich aus der Intensitdtsverteilung der Bewegung iiber
groBe Flachen (ganze Erdteile) ziemlich sicher ableiten. Die Intensitdt ist dabei
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Sie steigt im Winter betriichtlich.

Sehr wesentlich ist der Zusaminenhang mit den geologischen Verhéltnissen
des Untergrundes. Von A. W. Lee [16] [17] 18] wird der Versuch gemacht, diese
geologische Abhangigkeit bei den einzelnen Stationswerten zu ermitteln und sie
bei der Intensititsbetrachtung in Abzug zu bringen. Auf diese Weise 1dBt sich ein
wahrheitsgetreuerer regionaler Intensitdtsverlauf angeben.

Uber Zusammenhinge von Periode und Amplitude bringt das vorhandene sehr
unterschiedliche Material keine Klarheit. Immerhin bemerkt man, dafl im Perioden-
bereich von 2 bis 10 sec die Periode zugleich mit der Amplitude wéchst.

Die Bestimmung einer bevorzugten Herkunftsrichtung [19] wurde schon
mehrfach versucht. In den meisten Fillen war aber keine der Komponenten be-
sonders ausgezeichnet, um endgiiltige Schliisse zu rechtfertigen.

Noch unsicherer ist die Anschauung iber die Intensititsverteilung in der
Tiefe [20] [21]. Die vorhandenen Messungen widersprechen sich sehr.

Alle vorher erwéhnten statistischen Arbeiten tiber die physikalische Natur,
Intensitét und Entstehungsmoglichkeit der mikroseismischen Bewegung (Perioden
4 bis 10 sec) beschrénken sich in der Hauptsache auf eine qualitative Auswertung
der Aufzeichnung weit voneinander entfernter Stationen. In der vorliegenden
Untersuchung wird die mikroseismische Bewegung gleichzeitig an nah benach-
barten Orten (im Abstand weniger km) aufgezeichnet und daraus die Geschwindig-
keit und Richtung der Ausbreitung ermittelt.

0. Hecker [22] hat in StraBburg an zwei Stationen einmal in 0.6 km, das
andere Mal in 2.4 km Abstand Mikroseismik aufgezeichnet. Er erhielt gleichartige
Schwingungsbilder und eine VergroBerung der Zeitdifferenz zusammengehoriger
Umkehrpunkte mit der Entfernung. Ausbreitungsgeschwindigkeit und -richtung
konnten aus 2 Stationen nicht bestimmt werden. Ebenso gelang es J. J. Shaw[28]
in West-Bromwich mikroseismische Schwingungsbilder eines gleichen Zeit-
momentes an zwei Stationen sogar wiederholt auf 4 km zu identifizieren und eine
Zeitdifferenz der Umkehrpunkte von 0.83 sec fir diesen Stationsabstand zu
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messen, nachdem die Instrumente am gleichen Ort keine Differenz der Ankunfts-
zeiten zusammengehoriger Umkehrpunkte gezeigt hatten. Eine Untersuchung der
Mikroseismik an mehreren Stationen gleichzeitig wurde von F. Kishinouye [24]
an der Tokyo-Universitdt ausgefithrt. Die Zuordnung zusammengehdriger Schwin-
gungsbilder gelang auch hier einmal. Bei Umstellung der Instrumente an drei
andere Stationen war ein Zuordnen der verschiedenen Schwingungsbilder nicht
mehr moglich. Die Genauigkeit der Zeitmarkierung reichte fiir eine Geschwindig-
keitsbestimmung der mikroseismischen Unruhe nicht aus.

Im Geophysikalischen Institut Gottingen wurden zunichst vier gleichartige
transportable Horizontalseismographen gebaut. Ein geeigneter transportabler
Vertikalseismograph stand bei dieser Untersuchung noch nicht zur Verfiigung.
Um genaue Zeitmarken zu erhalten, wurde das Nauener Zeitzeichen an allen
Beobachtungsorten anfgenommen.

Beschreibung und Priifung der verwendeten Seismographen. Die Horizontal-
komponente der mikroseismischen Unruhe von 4 bis 8 sec hat im Winter in Got-
tingen etwa 1 p Bodenbewegung, wie aus fritheren Arbeiten und Stations-
=  registrierungen zu entneh-
! men ist. Um gut lesbare
Aufzeichnungen aufnehmen
zu koénnen, muliten trans-
portable geddmpfte Seismo-
graphen mit 5000 facher Ver-
groBerung und einer Eigen-
periode von 8Ssec benutzt
werden. Dann kann die Ver-
groferung der Instrumente
fast fiir die oben besprochenen
Perioden der Mikroseismik
gleich groB angenommen wer-
den und die Aufzeichnungen

Fig. 1. Seitenansicht eines transportablen lang- unmittelbar ohne Umrech-
periodischen Horizontalseismographen. nung auf wahre Bodenbewe-

(1) Pendelmasse (4) Drosselung (6 a) Gegenmutter gung verglichen werden.
(2) Bandfedern (5) Spiegelachse (7) Spannschraube s . ST
{3) Luftdampfung (6) FuBschrauben  (8) Anschlagschrauben Die im Geophysikali

schen Institut Gottingen zu
dieser Untersuchung gebauten transportablen Horizontalseismographen sind
Horizontalpendel. Ihre Eigenperiode kann bis zu 12 sec gesteigert werden. Das
Massengewicht betrigt 12 kg und das Gesamtgewicht 20 kg.

Auf der Abbildung eines dieser Seismographen (Abb. 1) sind die Einzelheiten
zu erkennen. Die.Masse (1) ist an den Federn (2) aufgehingt. Durch die Art der
Massenaufhingung wird eine Verdrillung der Federn am Drehpunkt verhindert.
Die Bewegung der Pendelmasse wird ohne weiteres Hebelsystem direkt auf eine
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Spiegelachse iibertragen (5), deren Drehung photographisch aufgezeichnet wird
(in derselben Weise wie bei den fir kurze Eigenperiode entwickelten Seismo-
graphen des Geophysikalischen Institutes Gottingen [25]). Die Spannung des
um die Achse geschlungenen Fadens kann durch eine Schraube (7) verindert
werden. Seitliche Anschlagsschrauben (8) verhindern eine Uberbeanspruchung
der Federn im Drehgelenk. Der Seismograph besitzt eine Luftdimpfung (8), deren
Stirke durch eine Drosselung (4) bis zur Aperiodizitit verandert werden kann.
Die FuBschrauben (6) mit einer Gegenmutter (6a) erlauben ein Neigen des In-
strumentes in allen Richtungen. Die Periode ldBit sich durch Neigen des In-
strumentes mit den FuBschrauben #dndern. Um eine Resonanziberhéhung der
VergroBerungskurve zu vermeiden, wurde die Dampfung fiir alle Messungen nahezu
aperiodisch eingestellt. Eine luftdichte Uberdeckung der Instrumente verhindert
eine Filschung der Auf-

§ts
zeichnungen durch die S
. )
umgebende Luftzirkula-  Sf«
. . N — VAR 27N P -
tion. Es kann daher im __ ~-7y N—- ~_ -

Leit in sec.

Zelt registriert werden.
Wegen ihrer hohen Tem-
peraturabhéingigkeit wur-
den die Seismographen an
moglichst temperaturkon-
stanten Orten aufgestellt.
Mit vier transpor-
tablen Horizontalseisino-
graphen wurde die Be- °
wegung an zwei beweg- '

heben Stationen in den Fig. 2. Vergleich zwischen 1200 kg Horizontalseismograph
beiden Komponenten NS (nach Wiechert) und transportablen Horizontalseismo-

Periade in sec

g m
Zeit in sec.

und EW aufgezeichnet. graphen am gleichen Ort.
. : 3 Amplitudenfolge (oberer Teil der Abbildung), Periodenfolge (unterer
§ 1 n
Als dritte feste Sta’tlo, Teil der Abbildung). Wiechert-St&tlonspen'del 0000 ----, trans-
wurde dazu das Hori- portabler Seismograph -« .+ ——

zontal-Fernbeben -Instru-

ment des Gottinger Geophysikalischen Instituts benutzt (astatisches Pendel nach
E. Wiechert, Masse 1200 kg). Es hatte eine Eigenperiode von 10.5 sec (NS)
bzw. 11.2 sec (EW) und eine Dampfung 1:2.5. Die VergroBerung dieses Instru-
mentes, die mechanisch schreibend nur 140fach war, wurde durch ein optisches
System auf 4000 heraufgesetzt.

Infolge der hohen Neigungsempfindlichkeit der transportablen Horizontal-
seismographen konnte ihre Vergroferung nur angendhert bestimmt werden. Bei
gleichzeitiger Registrierung simtlicher transportabler Instrumente am selben Ort
laBt sich aber das VergroBerungsverhiltnis dieser Instrumente untereinander
geniigend genau bestimmen. Es blieb wihrend der ganzen Zeit der Messungen bis
auf 509, konstant. Die statische VergroBerung, im folgenden stets bezogen auf
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2 m Registrierabstand und fir einen Durchmesser der Spiegelachse von 1 mm,
wurde zunichst aus dem Hebelsystem zu rund 9000 berechnet.

Aus gleichzeitigen Aufzeichnungen des astatischen Stationspendels und eines
der transportablen Horizontalseismographen am selben Ort wurde das Amplituden-
verhiltnis der beiden Instrumente bestimmt [26]. Dieses blieb, wie eine Re-
gistrierung der beiden Instrumente iiber 110 sec (Fig. 2) zeigt, hinreichend konstant.
Die statische VergroBerung der transportablen Seismographen ergab sich daraus
zu 8000. Eine nachtriagliche Eichung auf dem Schiitteltisch durch cand. phys.
Fortsch ergab gleichfalls ¥V = 8000. Messungen mit Hilfe eines Libellenpriifers
fithren auf rund ¥V = 6000. Hierbei zeigte V eine starke Abhingigkeit von der
Neigung. Ein erheblicher Teil der Richtkraft wird von den Federn geliefert.

Aufnahmen von Maschinenschwingungen (Periodenbereich 1/, bis 1/ sec) mit
mehreren transportablen Horizontalseismographen in derselben Richtung und
an gleichem Ort lassen die Gleichheit der Aufzeichnung auch fiir diese Perioden
erkennen.

Zusammenfassend mufl noch einmal besonders hervorgehoben werden, daB
die transportablen Horizontalseismographen untereinander fiir alle besprochenen
Periodenbereiche ein auf 50 %, konstantes VergroBerungsverhiltnis selbst auf Monate
behielten, wie aus siamtlichen Vergleichsregistrierungen der Instrumente am
selben Ort hervorgeht. Vergleichsregistrierungen der transportablen Horizontal-
instrumente untereinander wurden vor jeder Messung wiederholt. Daher kénnen
in allen Féllen die Verhéltnisse der Amplituden der verschiedenen transportablen
Horizontalseismographen am gleichen Ort bei den folgenden Untersuchungen
verwandt werden.

Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit und -richtung der mikroseismischen
Bewegqung vm Gebiet des Gottinger Hainbergs. Das Ergebnis soll vorangestellt
werden: Fir besonders ausgepragte Bewegungsbilder in der Horizontalen lie8 sich
die Wanderungsgeschwindigkeit einer Phase (Umkehrpunkt) bestimmen. Fir
Perioden der Mikroseismik von 4 bis 8 sec betrigt diese Geschwindigkeit im Gebiet
des Gottinger Hainbergs 1100 + 200 m/sec. Als mittlere Herkunftsrichtung
— ebenfalls far dieses Gebiet — konnte fiir 809, der Messungen, die wihrend der
Monate Mérz, Mai, September, Oktober 1986 und Januar 1987 ausgefithrt wurden,
die Richtung N 63°E 4- 200 festgestellt werden. Die niedrige Geschwindigkeit
konnte bisher nicht gedeutet werden, da die Natur der Wellen und die Schichten,
durch die sie laufen, noch nicht sicher bekannt sind. Die bisherige Vorstellung von
der Art der mikroseismischen Unruhe lief eine Geschwindigkeit von etwa 3 km/sec
crwarten, entsprechend der Geschwindigkeit von Oberflichenwellen bei Erd-
heben.

Wahrscheinlich ist die Wanderungsgeschwindigkeit der Umkehrpunkie gar
nicht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Energie, sondern die Wanderung
der Maxima einer kombinierten Welle, die aus zwei oder mehreren Teilwellen
besteht, die sich uberlagern. Die Bestimmung der Frequenz und Geschwindig-
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keit dieser Teilwellen soll in einer spateren Arbeit des Geophysikalischen In-
stitutes versucht werden, sobald entsprechende Aufzeichnungen der Vertikal-
komponente gewonnen sind. Hier soll die Wanderung der Umkehrpunkte zu-
nichst wie eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit behandelt werden und hierbei
auch von einer Fortschreitungsrichtung und Wellenfront gesprochen werden.

Oben wurde der Ausdruck ,ausgeprigte Bewegungsbilder absichtlich
benutzt, um keine zu eng gefaBte Annahme iiber die Art dieser fortschreitenden
mikroseismischen Bewegung von der Periode 4 bis 8 sec zu machen.

Es wurde gleichzeitig an drei Stationen in den beiden Komponenten NS
und EW beobachtet. Die drei Stationen (Geophysikalisches Institut Gottingen,
Nikolausberg, Knochenmiihle) waren im Gebiet des Gottinger Hainbergs in einem
ziemlich gleichseitigen Dreieck (Seitenlinge etwa 1400 m) angeordnet. Alle drei
Stationen lagen in einem geologisch dhnlichen Gelinde (Muschelkalk). Es ist

50 w0 Zeit in sec
Fig. 3. Gleichzeitige Amplitudenfolge der NS-Komponente an drei Stationen.
Entfernung der drei Stationen voneinander ~ 1400 m. -- —— Station Geophysikalisches Institut,
------ Station Nikolausberg, - ----- Station Knochenmiihle

deshalb zu vermuten, daf sich die Wellenfront innerhalb des Stationsdreiecks
nicht wesentlich dreht, withrend sie dieses Gebiet durchliuft. An den einzelnen
Stationen wurden die Instrumente auf festen Fundamenten aufgestellt, um
ortliche Fehlerquellen zu vermeiden. Tiéglich wurde zweimal wihrend des Nauener
Zeitzeichens um 1 und um 18 Uhr MEZ. je 5 min gemessen und alle Zeit-
signale als Gleichzeitigkeitsmarken optisch aufgezeichnet. Bei einer Film-
geschwindigkeit von 8 mm/sec entspricht !/;3sec 0,3 mm in der Aufzeichnung,
die gemessenen Zeitdifferenzen betragen etwa 1 sec. Die Filmgeschwindigkeit
kann iiber eine Zeitdauer von jeweils 10 sec auf 4 39, konstant angenommen
werden. Ausgewertet wurden die Ankunftszeiten und Amplituden der oberen und
unteren Umkehrpunkte der Schwingungen.

In Fig. 8 sind die aufgezeichneten Amplituden der mikroseismischen Wellen
(Max.—Min.) als Funktion der Zeit eingetragen. Diese Figur zeigt fiir die Dauer
von 180 sec an allen drei Stationen einen sehr dhnlichen Amplitudenverlauf in
der NS-Komponente. Einander entsprechende Maxima konnen also an den
drei Beobachtungsorten festgestellt und die Zeit ihres Eintreffens gemessen
werden.
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Die drei oberen Zeilen der Fig. 4 stellen die Horizontalprojektion der Bahn
eines Bodenteilchens um seine Ruhelage an den drei Stationen firr einen Zeit-
abschnitt von 70 sec dar. Diese ist durch Zusammensetzen der Amplituden beider
Komponenten an jeder Station entstanden. Es ergibt sich an allen drei Stationen
ein recht iibereinstimmendes Bild, d.h. der horizontale Anteil der Bahn eines
Bodenteilchens ist an allen drei Stationen sehr dhnlich. Die eingetragenen gleichen
Zeitmarken liegen in den drei Bewegungsbildern an verschiedenen Stellen. Wahrend
sich z. B. die Zeitmarke 20 an der Station Geophysikalisches Institut im Umkehr-

Nord ‘

Fig. 4. Horizontale Projektionen der Bahnen der Bodenteilchen

Obere Reihe im Geophysikalischen Institut, mittlere Reihe in der Knochenmiihle, untere Reihe in
Nikolausberg. Es ist jedesmal die Schwingungsbahn fiir 10 sec gezeichnet. Die Zahlen 0, 10, 20 ...
geben die gleichen Zeiten Ote, 10te, 20ste . ..sec an den drei Stationen an. Die Pfeile sind die aus
dem Mittel der Laufzeiten von je 10 sec berechneten Richtungen der Wellennormale. Hauptachse der
Schwingungsbahn (—.— . — ) und Wellennormale &ndern ihre Richtung im gleichen Sinne

punkt der Ellipse befindet, ist sie bei der Station Nikolausberg schon um einen
gewissen Zeitabschnitt voraus. Man hat damit ein Mittel in der Hand, eine ein-
deutige Zuordnung der Umkehrpunkte auf den drei Aufzeichnungen der verschie-
denen Stationen vorzunehmen. Ebenso sieht man an diesen Bewegungsbildern,
daB wihrend einer Schwingung keine wesentliche Drehung der Achsen der Schwin-
gungsellipsen innerhalb des MeBgebietes erfolgt ist. Dagegen zeigt sich im Verlaut
der Zeit von 0 bis 70 sec eine Drehung der grofen Achse der Schwingungsellipse
vom Betrage von etwa 500, die an allen Stationen gleichsinnig und gleichgroB
ablauft.

In Fig.5 wurde bei einem gleichzeitigen Abschnitt einer Messung eine Zu-
ordnung der Umkehrpunkte vorgenommen und fortlaufend numeriert. Ebenso
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wurden die gleichen Zeitmarken eingetragen. Man sieht, daB z. B. Umkehrpunkt 4
zuerst an der Station Nikolausberg etwas spiter an der Station Knochenmiihle

und zuletzt an der Station Geophy-
sikalisches Institut ankommt. In der
gleichen Weise geschieht es auch
bei den anderen Umkehrpunkten.
Diese Differenz der Ankunftszeiten
gleicher zusammengehoriger Um-
kehrpunkte fassen wir versuchs-
weise als Wirkung einer fortschrei-
tenden ebenen Wellenbewegung auf
und sprechen so von Wellenweg 4,
Laufzeit ¢t und Geschwindigkeit @,
wobei scheinbare (4, v') und wahre
(4, v) Wellenwege bzw. Geschwin-
digkeiten zu unterscheiden sind. Der
scheinbare Wellenweg A" zwischen
zwel Stationen ist einfach der Sta-
tionsabstand, wihrend der wahre
Wellenweg A die Projektion von A’
auf die Horizontalprojektion der
Wellennormalen ist. Fir die Ge-
schwindigkeiten gilt entsprechend
o' = A'[t bzw. v = A[t, so daB v
die Horizontalkomponente der wirk-
lichen Geschwindigkeit darstellt. Im

7

0 10

Fig. 5.

20

Jo sec.

Gleichzeitige Aufzeichnungen der Mikroseismik.

A an Station Geophysikalisches Institut, B an Sta-
C an Station Nikolausberg.

tion Knochenmiihle,

--- NS-Komponente,

EW-Komponente.

Umkehrpunkt 4 tritt zuerst in ' ein, dann in B,dann in 4

Gebiet des Gottinger Hainbergs wurden auBer der Messung an den oben-
erwahnten drei Stationen noch eine Reihe weiterer gleichzeitiger Messungen

Tabelle 1. Laufzeiten t, scheinbare Wellenwege 4’ und scheinbare Geschwindigkeiten v”

Differenz der An-
kunftszeit zusammen-

gehoriger Umkehrpunkte
an Station Geophysikal.
Nr. Datum Institut (4) und
(1) 13. 1.37 Nikolausberg C
(Dreiecksmessung)

(2) 27. 9.36 XKerstl. Feld D

(3) 8.10.36 Blaubachschenke E

(4) 17. 5.36 Hainholzhof F
(Sternwarte)

() 2.10.36 Nikolausberg C

(6) 13. 1.37 Knochenmiihle B
(Dreiecksmessung)

t in sec

Mittel

aus allen
Messungen  Max. Min.
— 1.7 —23

— 1.2

+ 2.5 +35 415
— 0.5

+ 0.4 +07 403
—1.35

a1
m

2100
3750
7980
2450

2100
1375

v

Mittel
m/sec

— 1200

— 3130
+ 3190
— 4900

+ 5250
— 1020

Das Vorzeichen von ¢ und v’ ist positiv, wenn der gleiche Umkehrpunkt die Station
Geophysikalisches Institut vor der anderen Station erreicht.
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an nur zwel Stationen ausgefithrt. Bei diesen Messungen wurde der Stations-
abstand bis auf etwa 8km vergroBert. Tabelle1 gibt fiir diese Messungen
die Laufzeiten ¢, die scheinbaren Wellenwege A’ und die scheinbaren Ge-
schwindigkeiten ¢’. Wie man sieht, wachsen die Laufzeiten mit vergroBertem
Stationsabstand, so daB ein Fortschreiten der Bewegung auch auBerhalb
des Dreiecks Nikolausberg, Knochenmiihle, Geophysikalisches Institut anzu-
nehmen ist.

Zur Ermittlung der wahren Geschwindigkeit » wurden nur die Differenzen der
Ankunftszeiten ¢ zusammengehoriger Umkehrpunkte in der NS-Komponente
benutzt. Dies geschah, weil die NS-
Komponente im Mittel gréBere Ampli-
tuden hatte und darum genauer aus-
zuwerten war. Der dadurch verursachte
Fehler wird bei sehr gestreckten
Ellipsen klein, da hier Umkehrpunkt
der XNS-Komponente und Umkehr-
punkt der Schwingungsellipse zeit-
lich ziemlich genau zusammenfallen.
AuBlerdem war eine merkliche Drehung
der Ellipse im MeBgebiet von Station
zu Station fir die Zeit einer solchen
Differenzbestimmung nicht festzu-
stellen.

Alle zur Berechnung notwendigen
Sticke sind in der Fig.6 eingezeichnet.
Es bedeuten a, b und ¢ die Abstinde

Fig.6. Lageplan der Stationen zwischen den Stationen 4, B und C.
bei der Dreiecksmessung fiir die Berechnung Die Winkel, die a und ¢ mit der
der Lage der Wellennormalen Fortschreitungsrichtung der Mikroseis-

mik bilden, seien @ und .

Die Abschnitte auf der Wellennormalen, die Projektionen von @ und ¢ auf die
Fortschreitungsrichtung seien z und y. In der Fig.6 gelten nun folgende Be-
ziehungen:

250 500m
— 9

5 Y. - =

cos 0 = o Cos @ = —;
b g8 =180,
Y ty

worin ¢, die Differenz der Ankunftszeiten zusammengehoriger Umkehrpunkte
auf den Stationen B und C, t, auf 4 und B bedeuten. Weiter ist

t
t—‘ c-cosd
cos @ = ——gr—aJA ,



und nach Einfithrung von k = 7

cos ¢ = k cos 0,
cos ¢ = —keos (f + ¢),

cos ¢ = — k (cos B cos ¢ — sin g sin ¢),
cos @ (1 4 k cos B) = ksing sin ¢,
1+ kecosp
P = "ksng

Ist v, die scheinbare Geschwindigkeit v’, bezogen auf die Stationen Knochen-
mithle und Nikolausberg, so ergibt sich schlieBlich fiir die wahre Geschwindigkeit
= v, cos (o« — 9).

Zur zahlenmifBigen Berechnung wird man sich am besten die Werte von #;
und t, herausgreifen, die zu solchen Schwingungsellipsen gehdren, die moglichst
unveridndert und gestreckt an allen drei Stationen zu erkennen waren. Dies ist bei
der Berechnung der Werte in Tabelle 2 geschehen. Die Horizontalkomponente
der Ausbreitungsgeschwindigkeit ergibt sich als Mittelwert fiir eine mittlere
Richtung zu 1100 4 200 m/sec. Der gleiche Wert wurde an verschiedenen Tagen
bei verschiedenen unabhingigen Messungen ermittelt.

Tabelle 2. Berechnung von v:

« = 1350 m, b = 2100 m, ¢ = 1375 m, f = 100°40", » = 39°
173 ty t3 v
Datum sec sec sec m/sec

13.1.37 18® 0.6 1.1 1.7 1170
13.1.37 13 0.3 145 1.7 925
13.1.37 13 035 126 1.6 1305
14.1.37 1 0.7 1.0 1.7 1214

t; = Laufzeit zwischen Knochenmiihle—Nikolausberg,
t, = " . Institut—Knochenmiihle,
ty = s ,»  —Nikolausberg.

Durch die Anordnung der Stationen in einem Dreieck wurde mit der Ge-
schwindigkeit zugleich die Herkunftsrichtung dieser Bewegung als Richtung der
Wellennormalen (« — 0) ermittelt. Bei den oben zur Berechnung der Geschwindig-
keit benutzten Messungen ergibt sich als mittlere Fortschreitungsrichtung
N 519E + 80°.

Es soll hier nochmals betont werden, daB der niedrige Wert von 1100 m/sec
vielleicht nicht die Geschwindigkeit der Energie ist, sondern die Geschwindigkeit
mit der sich eine bestimmte Phase (Umkehrpunkt) einer kombinierten Welle
ausbreitet, daB also die Teilwellen, falls solche vorhanden sind mit einer anderen
Geschwindigkeit fortschreiten. Dasselbe gilt von der Richtung der Wellentront.

Die Fortschreitungsrichtung stimmt tatséichlich nahezu mit der Richtung
der Hauptachsen der horizontalen Schwingungsellipsen an allen drei Stationen

Z. Geo. 13.Jahrg. 25
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iberein. Die Fortschreitungsrichtung der Welle ist in Fig. 4 als vierte Zeile ein-
getragen. Fig. 7 bringt die zeitliche Schwankung der Herkunftsrichtung und der
groBen Achsen der Schwingungsellipsen (fiir 200 sec).

AuBer der Dreiecksmessung (Geophysikalisches Institut, Knochenmiihle,
Nikolausberg) liegen, wie schon obenerwihnt, eine Reihe gleichzeitiger Beob-
achtungen an je zwei Stationen vor (Tabelle 1). Nimmt man auch fir diese die
aus dem Dreieck berechnete wahre Geschwindigkeit v = 1100 m/sec als giltig
an, so 1aBt sich die Fortschreitungsrichtung bestimmen. Hierzu ist in Fig. 8 die
Laufzeitgerade fiir v = 1100 m/sec gezeichnet. Fir jede Messung (z. B. Geo-
physikalisches Institut—Blaubachschenke) wird der Punkt dieser Kurve bestimmt,

—90°
- 500
! /?

. % w

F20°

+70°

50 100 199 200
Zert der Messung in sec.

Fig. 7. Richtung der Wellennormale und Hauptachse der Schwingungsbahn
in Bogengraden gezihlt von N nach E.

® Welleunormale berechnet aus den Laufzeitdifferenzen
o Hauptachse der horizontalen Schwingungsbahn berechnet aus Amplituden

dessen Ordinate die Laufzeit ¢ darstellt (entnommen aus Tabelle 1; Mittel aus allen
Beobachtungen, z. B. ¢ = 2.5 sec). Die zugehorige Abszisse (2750 m) liefert den
wahren Wellenweg A. Mittels des scheinbaren Wellenweges A’ (Stationsabstand
7980 m) ergibt sich der Winkel zwischen A und A’ aus cos (w — §) = A4/4’, aller-
dings doppeldeutig, da cos + (x — 8) = cos — (x — 8). Da die Richtung von A’
bekannt ist (Verbindungslinie beider Stationen), sind hiermit zwei mégliche Rich-
tungen fiir die Wellennormale bestimmt, die zur Verbindungslinie beider Stationen
symmetrisch liegen.

Alle so aus den Daten der Tabelle 1 gewonnenen Richtungen sind in die
Fig. 9 eingezeichnet. Zur Beseitigung der Doppeldeutigkeit wird die aus der
Dreiecksmessung abgeleitete Tatsache benutzt, daB die Herkunftsrichtung mit
der groBen Achse der Schwingungsellipse iitbereinstimmt. Auf diese Weise konnten
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die Richtungen 1, 8, 5 und 6 bestimmt werden (8’ und 5" wurden ausgeschlossen).
Bei den Richtungen 2 und 4 war dies nicht moglich, da die Amplituden in den Auf-
zeichnungen wenig ausgepriigt sind und darum die Bestimmung der Schwingungs-

Jo

Laufzeit in sec.

10

1000 2000

J000

4000 m

Entfermung auf der Wellennormalen

Fig. 8. Laufzeitgerade fiir eine Geschwindigkeit » — 1100 m/sec.
Die Zahlen (1), (2), ... beziehen sich auf die Stationspaare der Tabelle 1. Aus jhr ergeben sich mit
Hilfe der gemessenen Laufzeitdifferenzen die Projektionen der Stationsabstinde auf die Wellen-
normalen. Diese Entfernungen werden in Fig. 9 zur Berechnung der mittleren Richtung der Wellen-
normalen benutzt

ellipse nicht gestatten. Die Auswahl der

Richtungen 2 und 4 (bzw. AusschluB von 2’
und 4’) wurde hier so vorgenommen, daB diese
Richtungen moglichst mit den iibrigen iiber-
einstimmen. Hiernach wire allerdings die
Richtung 5 der Richtung 5 vorzuziehen.
Die Achse der Schwingungsellipse deutet aber
mit Bestimmtheit darauf hin, daB 5 die richtige
Herkunftsrichtung ist. Als Mittel der Rich-
tungen ergibt sich (1 bis 4, 6) N 63°, E -+ 20°.

Die Berechnung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und -richtung laBt sich bei der Drei-
ecksmessung auch mit Hilfe rechtwinkliger
Koordinaten durchfithren. Legt man den
Nullpunkt des Systems in eine Station, die
X-Koordinate in die NS-Richtung, die Y-
Koordinate in die EW-Richtung und bezeichnet
man den Winkel zwischen X-Koordinate und
Wellennormale mit A, dann ist die Gleichung
der Wellenfront: z cos 4 + y cos A = vt. Diese

]
5N .
e %
of 00
o 500 1000 1500m
Fig. 9.

Mittlere Richtung der Wellennor-
malen berechnet aus den Laufzeiten
der Tabelle 1 fiir eine Geschwindig-
keit ¥ = 1100 m/sec (siehe Fig. 8).

Die Zahlen und Buchstaben beziehen

sich auf die Bezeichnungen der Tabelle 1.

Als Fortschreitungsrichtungen wurden
- ausgeschlossen 2/, 3’, 4/, 5'

25%*
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Gleichung fir die beiden Stationen Nikolausberg und Knochenmiihle ange-
setat ergibt:
bt =%

t3Y; —h Y,
+ Yy — T .

Vtyo, —t ) + by, —t, )°
Darin bedeutet t; 5 = die Zeit, um die die Welle in der Station 1 (z, ;) bzw. 2 (5 y5)
frither ankommt als an der Station im Nullpunkt des Koordinatensystems. Das
Vorzeichen bei v ist so zu wihlen, daB v positiv wird (oberes Vorzeichen fiir
Ty Yy — Ty, >0, unteres Vorzeichen fiir x;y, — 2,1, <0), wobei die Wurzel
positiv zu nehmen ist. Die durch den Tangens verursachte Doppeldeutigkeit von 4

1aBt sich durch Betrachtung des Vorzeichens von sin 4 und cos A beseitigen, und
ZWar:

tgh =

und

Vorzeichen von sin A = Vorzeichen von 4 (fy2; —t;2),
Vorzeichen von cos A = Vorzeichen von F (t3y; —t,¥s),

wobei beziiglich der Auswahl des oberen oder unteren Vorzeichens die Bemerkungen
betreffs Tangens A zu beachten sind.

Zeitlicher Verlauf von Amplitude, Periode und Laufzeit. Bei allen Messungen
lassen sich regelmifiige Schwankungen der Periodenlinge und der GréBe der
Amplitude (an den Umkehrpunkten gemessen) aufeinanderfolgender Schwin-
o gungen feststellen. Man kann

8
E 0 © ,o° R o  diese versuchsweise als Folge
o oo’ 0o 43" o.o. o ©° 4o der Uberlagerung von Schwin-
S e90%we W °88 " ° JPe o . gungen benachbarter Frequen-
g7 ey ® o® . oo zen (Schwebungen) behandeln.
5%, % 0, 0%°%° o 0 *e’ Fir eine Zeitfolge von 180 sec
o L ° 100 sind in Fig.10 Amplituden und
oo oe 0 5 Perioden aufeinanderfolgender
2 ° o058 ° *s S $ Schwingungen fir zwei Sta-
1,2 °% g° % * ° o® tionen aufgetragen. Die Werte
S o o . .
é 0. ° oo . oo der Perioden und Amplituden
S o® an beiden Stationen schwanken
. . s, o ym, . ., inéhnlicher Weise, bei groBeren
Zeitin sec

Perioden beobachtet man gro-
Fig.10. Vergleich der Mikroseismik an den beiden Bere Amplituden. Diese Schwan-
Stationen Geophysikalisches Institut—Nikolausberg kungen kénnen als Schwebungen

iir eine Zeitfolge von 130 sec N .
fir e & ! 1 zweier Teilwellen von benach-
Obere Figur: Amplitudenfolge, mittlere Figur: Differenz

der Ankunftszeiten zusammengehiriger Umkehrpunkte, barten Perioden und verschie-

untere Figur: Periodenfolge. dener mplit
® @ ® Geophysikalisches Institut, o o o Nikolausberg ene A p ude gédeut?t
werden, und zwar Dbesitzt in

Fig. 2 die Teilwelle mit der kleineren Periode die gréBere Amplitude, in Fig. 10
die kleinere Periode die kleinere Amplitude. Es wurden simtliche gut erkennbare
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Schwankungsintervalle einheitlich ausgemessen. Tabelle 8 gibt die gemessenen
Werte der Intervallinge T, (Abstand zweier Schwebungsminima), der in ihr vor-
kommenden groBten Periode T'; und die Anzahl n der Schwingungen. Die Intervall-
linge lieB sich nicht sehr genau bestimmen, da das Amplitudenminimum oft
schlecht zu erkennen war (jedoch meist besser als das Maximum). So konnen die
Werte der Intervalle (T) etwa 8 sec ungenau sein. Die Werte sind in verschiedenen
Monaten an verschiedenen Stationen gewonnen, die aber geologisch #hnlichen Unter-

grund hatten.

Tabelle 3. Schwebungen (EW-Komponente)

nAn-
zahl d.
s Schw.im Tm
Datum Station sec Intervall sec
2.10. 36 Geophysikalisches Institut 26.0 7 3.72
2. 10. 36 » " 263 7 3.62
2.10.36 Nikolausberg . . . . . . 43.1 10 4.31
7.10. 36 Geophysikalisches Institut 26.3 7 3.76
7. 10. 36 » " 34.7 10 3.47
7.10. 36 Blaubachschenke. . . . . 26.8 7 3.69
12. 1.37 Geophysikalisches Institut b52.6 8 6.57
13. 1.37 ,, " 103.2 15 6.88
13. 1. 37 . 4256 7 6.06
13. 1.37 Knochenmiihle . . . . . 115.0 17 6.76
Schwebungen (NS-Komponente)
2.10. 36 Geophysikalisches Institut 28.7 7 4.10
29. 9.36 Kerstl. Feld. . . . . . . 303 7 4.32
3.10. 36 Geophysikalisches Institut 41.4 10 4.14
3.10. 36 . ’ 316 7 4.50
3. 10. 36 " ’ 30.8 7 4.40
3.10. 36 - ’ 46.0 10 4.60
3. 10. 36 ' ' 51.8 10 5.18
3.10. 36 Nikolausberg . . . . . . 3983 9 4.36
3. 10. 36 o e e e e 421 10 4.21
7.10. 36 Geophysikalisches Institut 40.5 10 4.06
7.10. 36 Blaubachschenke . . . . 27.8 7 3.97
7.10. 36 . Lo.. 278 7 3.97
13. 1.37 Geophysikalisches Institut 96.2 15 6.41
13. 1.37 . " 422 8 5.28
13. 1.37 ' . 435 8 5.44
13. 1.37 Knochenmiihle . . . . . 95.0 16 5.94
10. 6.36 Hildaglick . . . .. 67.0 16 4.18
10. 6.36 e e e 64.0 14 4.57

Ty

sec
5.35
4.71
4.64
4.62
4.45
4.90
7.30
7.06
7.3
7.06

6.20
4.82
5.18
5.14
5.00
5.94
6.56
5.30
5.00
4.72
4.70
4.90
7.65
7.56
7.55
8.06
5.64
5.34

To
sec
4.33
4.21
4.92
4.37
3.86
4.31
7.21
7.34
7.08
7.17

4.78
5.03
4.58
5.26
5.13
5.12
5.75
4.78
4.68
4.52
4.62
4.62
6.88
6.06
6.22
6.32
4.47
4.93

Tu
see
3.27
3.13
3.91
3.29
3.15

-3.23

5.84
6.62
5.32
6.38

3.59
3.78
3.77
3.94
3.85
4.18
4.72
3.93
3.83
3.68
3.47
3.47
5.96
4.70
4.74
5.59
3.93
4.27

Nimmt man Schwebungen an, so ist T,,, das sich aus T,, = T,/n als mittlere
Periode berechnet, eine der beiden Teilschwingungen. Die zweite erhélt man aus

T, und T,, durch die bekannten Formeln:
Ts : Tm

o= 7,1,

T bzw. T, = -
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wobei Ty > T, und T, < T, ist. Welche von beiden Perioden Ty und T, in
Frage kommt, 1aBt sich hieraus noch nicht entscheiden. Tabelle 8 gibt das Er-
gebnis.

In jeder Spalte treten gewisse Periodenléngen bevorzugt auf, und zwar

NS-Komponente: EW-Komponente:
T,,= 4.2 sec, T,.= 8.6 sec und 6.6 sec,
T, = 5.0 sec und 7.5 sec, T, = 4.2 bis 4.6 sec und 7.0 bis 7.4 sec,
Ty = 4.9 sec, Ty = 4.2 sec und 7.2 sec,
T, = 8.8 sec, T, = 8.2 sec.

Die Periodengruppen in der NS-Komponente sind durchweg um etwa 1/, sec
grofer als die entsprechenden in der EW-Komponente. Innerhalb der einzelnen
Komponenten erweisen sich die Periodengruppen von T, und T,, sowie von
T, und T, als ungefihr gleich. Weitere Schliisse sollen hieraus nicht gezogen
werden, da die Einzelwerte, die jeweils zu Gruppen zusammengefaBt sind, nicht
von gleichzeitigen Messungen herrithren.

In Fig.11 sind auBerdem die Laufzeiten fiir zwei Stationen eingetragen,
und zwar in der Abhingigkeit vom Zeitverlauf. Es zeigt sich, daB auch die Lauf-
zeiten eine regelmaBige Schwankung haben. Diese Laufzeitschwankungen kénnen
als Folge von entsprechenden Drehungen
der Wellenfront an mehreren Stationen
gleichzeitig aufgefat werden. Wie schon
vorher erwdhnt wurde, fillt die Richtung
der Wellennormalen mit der Haupt-
achse der Schwingungsellipse zusammen
(Fig. 7). In Fig.4 ist das Drehen der
Hauptachse der Schwingungsellipsen um
den gleichen Winkel an drei Stationen
0 2w gleichzeitig nachgewiesen. Nimmt man

Letnsec die Richtungen der groSen Hauptachsen
. ) als Wellennormalen an, so miissen sich
Laufzeiten (Mittel von 10 zu 10sec). die Projektionen der einzelnen Stations-

o Differenz der Ankunftszeiten gleicher zu- . J Ly, .
sammengehoriger Umkehrpunkte. ® Berechnet abstdnde auf diese Richtungen ent-

aus den Hauptachsenrichtungen der Schwin- sprechend #ndern und damit unter An-
gungsellipsen fir v = 1100 m/sec (Fig. 4).

Obere Kurve: Laufzeiten zwischen Nikolaus- nahme gleicher Ausbreitungsgeschwindig-
berg—Institut ; untere Kurve: Lanfuciten 2wl Leit die Laufzeiten. Fir eine Folge von

Richtungen (Fig. 4; eine etwas lingere
Zeitspanne) wurden die Laufzeiten tiir die Projektionen « und « + y von o und ¢
(Fig.6) auf die Hauptachsenrichtungen mit einer Geschwindigkeit v = 1100 m/sec
berechnet. Diese und die beobachteten Laufzeiten des gleichen Zeitabschnittes sind
in Fig.11 gegeniibergestellt. Die beobachteten Laufzeiten wurden von 10 zu 10 sec
gemittelt, weil die zur Bestimmung der Richtungen benutzten Schwingungsellipsen
auch nur als Mittelwert eines Zeitabschnittes von 10 sec aufzufassen sind. Die beiden

20

Laulzeitnsec.

Fig. 11.
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Kurven haben einen fast gleichen Verlauf. Ihre Schwankungen liegen oberhalb
der Fehlergrenze, so daB sie als reell anzusehen sind. Damit kann eine regel-
maBige Schwankung der Laufzeiten aus der entsprechenden gleichzeitigen Drehung
der Schwingungsellipse an den drei Stationen erklirt werden.

Gleichzeitige Aufzeichnungen der mikroseismischen Bewegung in verschiedenen
Tiefen. Um die mikroseismische Bewegung von 4 bis 8 sec Periode in verschiedenen
Tiefenlagen unter der Erdoberfliche zu untersuchen, wurden in der Nihe von
Gottingen Messungen in zwei Kalischéchten (Schacht Hindenburg, Reyershausen,
und Schacht Hildagliick, Volpriehausen) ausgefithrt. In Reyershausen liegen eine
Reihe iberkippter Falten des Zechsteins unter etwa 700 m Trias, in Volpriehausen
haben wir dagegen eine ziemlich flache Aufwélbung des Zechsteins unter ungeféhr
500 m Trias mit einer ebenen Schichtgrenze Zechstein-Trias.

In Reyershausen, Schacht Hindenburg, wurde die mikroseismische Be-
wegung an der Oberfléche in unmittelbarer Nihe des Schachtes und auf der 800-m-
Sohle ebenfalls in unmittelbarer Schachtnihe
gleichzeitig (NS - Komponente) —aufgezeichnet. Lotdiftrenz in sec
Gleiche Zeitmarken wurden nach sorgfiltigem 4 or 05 00 0 gz iv
Uhrvergleich durch gleichzeitiges Abblenden der
Registrierlampen hergestellt. Im Schacht Hinden- L s00m Tiete
burg konnte bei allen Messungen keine Ahnlichkeit
der gleichzeitigen Periodenfolge oben und unten
bemerkt werden. Die Amplituden waren an der _(;;M,,,M
Oberfliche und in einer Tiefe von 800 m groBen-
ordnungsmifig gleich.

In dem stillgelegten Schacht Hildaglick, 15000m et
Volpriehausen, wurden in drei Tiefenstufen Fig. 12.

Messungen ausgefithrt. Eine Filschung der Auf- pjprerengen der Ankunftszeiten
zeichnungen durch Betriebsunruhe war ausge- gleicher zusammengehsriger Un-
schaltet. Auch in Hildagliick wurde unmittelbar kehrpunkte bei Messungen im
neben dem Schacht die NS-Komponente an je Kalischacht.

zwel Stationen in verschiedenen Tiefen gleich- g::t?gsn‘f:l‘ l;g?n‘f?iezf:‘letgi:uzgﬁf
zeitig beobachtet. Zusammen mit der tiefsten differenzen sind gegen diese Station
Station auf der 910-m-Sohle wurden jeweils mit gemessen

einer der Stationen auf der 785-m-Sohle, der

180-m-Sohle und an der Oberfliche Messungen ausgefithrt. Diesmal waren
je zwei Stationen durch Kabel fir eine elektrische Zeitiibertragung verbunden.
Auf diese Weise war eine zuverlissige Zuordnung der Schwingungsbilder je
zweier Stationen durch mitregistrierte gleiche Sekundenmarken moglich. Die
Stationen 910 m und 785 m lagen beide im Zechstein, wahrend sich die Pump-
sohle 180 m und Station an der Oberfliche in bzw. auf der Trias befanden.
Bei diesen Messungen konnte im Gegensatz zu Reyershausen eine recht gute
Ubereinstimmung gleichzeitiger Schwingungsbilder an je zwei Stationen fest-

Jefeinm
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gestellt werden. Und zwar lieBen sich gleichzeitige Umkehrpunkte im Verlauf
gleicher ausgesprochener Schwebungsbilder in beiden Stationen zuordnen. Wie
auch im Schacht Hindenburg, Reyershausen, konnte hier eher eine Zunahme der
mikroseismischen Bewegung mit der Tiefe festgestellt werden. In Fig. 12 sind die
Differenzen der Ankunftszeiten gleicher zusammengehoriger Umkehrpunkte an
der Station 785 m und an einer anderen eingetragen. Es war der gleiche Umkehr-
punkt an der Oberflaiche um 1.2 sec frither als an der Station 910 m. Ebenso
lieBen sich Zeitdifferenzen der Ankunftszeiten fiir Station 910 m und 180 m fest-
stellen. In den Werten der Fig.12 sind die Mittelwerte aufgetragen. Die Um-
kehrung des Vorzeichens der Differenz fiir die Station 785 m mit 910 m liegt noch
innerhalb der MeBgenauigkeit, die bei dieser Messung - 0.15 sec betrigt. Eine
Deutung kann bei diesen Messungen noch nicht gegeben werden, da zu diesem
Zweck die Stationen, #hnlich wie bei einer Dreiecksmessung an der Oberfliche, in
einem Dreieck in die Tiefe angeordnet werden miiiten.

Bemerkungen iiber die Abhdngigkeit der Bodenunruhe von dem geologischen
Bau des Untergrundes und der Wetterlage. Die geologische Beschaffenheit des
Untergrundes hatte auf die Intensitdt der mikroseismischen Bewegung wesent-
lichen EinfluB. Z. B. lieB sich im mittleren Holstein (Bad Segeberg) im Juni 1936
eine mikroseismische Bewegung von 4 bis 8 sec Periode wegen zu kleiner Ampli-
tuden (unter 0,25 u) nicht mehr erkennen, wihrend die Hamburger Stations-
instrumente zur gleichen Zeit eine wahre Bodenbewegung von etwa 5 . auf-
zeichneten. Die Entfernung des MeBgebietes Bad Segeberg von Hamburg betrug
dabei nur etwa 60 km.

Ferner wurde versucht, vermittels der Abhéngigkeit der Intensitdt von ort-
lichen geologischen Verhéltnissen Grenzen verschiedener Deckschichten an der
Oberfliche festzulegen. Dazu wurde in einem EW-Profil iiber den ostlichen
Abbruch des Leinetals hinweg in der Nihe des Geophysikalischen Instituts Got-
tingen an drei Stationen gleichzeitig gemessen. Eine der Stationen lag auf dem
Muschelkalk etwa 100 m westlich vom Geophysikalischen Institut entfernt, die
zweite Station an der Abbruchgrenze des Leinetals, 60 m westlich von der ersten
Station, und schlieBlich eine dritte Station auf dem Lo8 im Leinetal weiterhin
250 m westlich. Die Aufzeichnungen der NS-Komponente geben eine sehr &hnliche
Periodenfolge an allen drei Stationen. Die Amplituden dagegen verringern sich
an den beiden unteren Stationen um fast die Hélfte gegeniiber der auf Muschelkalk
gelegenen Station.

Zahlreiche Bearbeitungen der laufenden Registrierungen von Erdbeben-
stationen gaben, wie eingangs erwithnt, eine gewisse Klarheit iber die Entstehung
der mikroseismischen Bewegung im Periodenbereich 4 bis 8 sec. Auch das vor-
liegende in Gottingen, einer kiistenfernen Station, gewonnene Material bringt eine
gute Bestdtigung der Hypothese, daB Intensitit der mikroseismischen Unruhe
und starke Depressionen an der Steilkiiste Norwegens im engsten Zusammenhange
stehen. Fiir einen Fall 148t sich dieser Zusammenhang besonders eindeutig zeigen.
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Die Messungen zweier Stationen in 600 m Abstand (Geophysikalisches Institut,
Rohns) mit vier unabhiéngigen Instrumenten zeigen bei Abschwichen einer De-
pression an der Kiiste Norwegens eine Intensitatsabnahme auf die Halfte in dreimal
24 Stunden (Tabelle 4). Das am ersten Tage gegen die Kiiste Norwegens von
Westen her dringende Tief zieht unter starker Abschwichung nach Osten weiter.

Tabelle 4. Amplituden der Registrierungen in mm bei gleichzeitigen Beobachtungen
an zwei Stationen in 600 m Abstand

Station Rohns Station Geophys. Institut
Maximum Mittel Maximum Mittel
e — —— ——— v ~—
Datum Uhrzeit NS EW NS EwW NS EW NS EW

8.9.36 1730 17.0 12.0 9.0 6.5 13.0 80 7.0 50

1830 17.6 80 - 11.0 6.0 100 11.0 7.0 6.0

1930 17.0 85 10.0 4.5 9.0 80 6.0 4.0

9.9.36 11 30 5.0 6.0 3.0 4.0 5.0 40 3.0 20
9.3

1 6 13 00 3.0 2.0 20 1.0 2.5 05 10 0.5

Die beiden Hoch im Norden und Siiden vereinigen sich allméhlich zu einer Hoch-
druckbriicke, die sich dann zu einem iiber ganz Skandinavien und Mitteleuropa
liegenden Hoch weiterentwickelt. Ein erneut von Westen her kommendes Tief
wird daher schon iber Island langsam nach
Norden abgedréingt. Ob die Depression allein
oder die damit einhergehende Verstirkung
der Brandung an der norwegischen Steilkiiste
das Ursichliche der mikroseismischen Bewe-
gung ist, laBt sich hieraus nicht entscheiden.
Deshalb wurden zur Klirung des
Zusammenhanges zwischen Mikroseismik ! ?
(Periode 4 bis 8sec) und Seegang oder Fig. 13,
Wetterlage auf der Insel Helgoland Mes- Periodenhdufigkeit bei Messungen in
sungen durchgefithrt. Unglicklicherweise Helgoland vom 24. bis 26. Juni 1936
fielen diese Messungen im Juni 1986 in
eine Periode von groBter mikroseismischer Ruhe, so daB sich infolge geringer
Intensitit der Bewegung keine der oben genannten Fragen fiir den Periodenbereich
4 bis 8 sec beantworten lie. Wie aber die laufenden Registrierungen des Stations-
instruments der Biologischen Anstalt, Helgoland, zeigen, sind diese Perioden
ziemlich hdufig, konnten aber wihrend der Messung mit den transportablen
Horizontalseismographen niemals festgestellt werden. Das Wiechert-Stations-
pendel konnte in Helgoland als Vergleichsinstrument benutzt werden. Bei Perioden-
auswertungen wurden nur lingere Perioden von 1.5 bis 2.0 sec ausgewertet, wenn
eine kiirzere von 0.5 sec gleichzeitig als Uberlagerung auftrat, da lingere Perioden
bei der Hiaufigkeitsbetrachtung sonst unterdriickt wurden. Die Haufigkeits-
verteilung der Perioden (Fig.18) ergibt eine Haufungsstelle bei Perioden von
1.5 bis 1.7 sec. Diese mittlere Periode liegt in der GroBenordnung der zur Zeit der

500

Anzabl der Periaden

Joo 4
Periade in sec
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Messung beobachteten mittleren Perioden der Brandungswellen. Diese wurde
durch Abstoppen des Auf- und Abschwankens einer Boje iiber die Zeitdauer von

mehreren Schwingungen ermittelt. Tabelle 5 gibt eine Reihe Vergleichswerte.

Tabelle 5. Perioden der Bewegung einer Boje bei Helgoland

Anzahl Mittel
der gestoppten der einzelnen
Schwankungen Zeit Schwankungen

der Boje sec: sec

10 17.4 1.7
10 16.5 1.65
10 18.1 1.8
20 34.2 1.7
20 33.9 1.7
50 83.2 1.65
50 92.6 1.85

Ferner lieB sich ein Anwachsen der Amplituden (mittlere Periode 1.6) mit
steigender Flut und zunehmender Brandungsstarke beobachten. Dabei wurde bei
Westwind und Hochflut die EW-Komponente besonders stark angeregt.

Zusammenfassung. I. Fur eine spezielle Untersuchung der mikroseismischen
Bodenbewegung (Periodenbereich 4 bis 8 sec) wurden transportable Horizontal-
seismographen entwickelt, deren Eigenperiode im Spielraum 8 bis 12 sec gedndert
werden konnte. Fine Luftddmpfung erlaubte den Apparat bis zur Aperiodizitit
zu dampfen. Die VergroBerung der Instrumente konnte durch ein optisches
System in den Grenzen 1000 bis 10000 verdndert werden. Sie wurde durch Ver-
gleich mit einem astatischen Wiechert-1200 kg-Pendel (NS T\, = 10.5 sec und
EW T, = 11.2 sec, Dampfung 1 : 2.5) ungefihr ermittelt. Ferner wurde vor jeder
Messung aus den gleichzeitigen Aufzeichnungen sédmtlicher transportabler Hori-
zontalseismographen am selben Ort das (innere) VergroBerungsverhéltnis der
Instrumente neu bestimmt. Es blieb bei allen Messungen bis auf 509, konstant.

II. Im Gebiet des Gottinger Hainbergs auf geologisch ahnlichem Untergrund
gelang bei allen Messungen eine eindeutige Identifizierung der horizontalen Schwin-
gungsbilder an einer oder mehreren Stationen gleichzeitig. Aus Beobachtungen
der mikroseismischen Unruhe in zwei Komponenten (NS und EW) an drei in
einem nahe gleichseitigen Dreieck angeordneten Stationen konnte die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Bewegung auf 1100 4+ 200 m/sec bestimmt werden. Ob
dieser unerwartet niedrige Wert zur Ausbreitung der Energie oder zur Aus-
breitung einer bestimmten Phase einer kombinierten Welle gehort, konnte nicht
entschieden werden.

III. Fir alle Werte der Laufzeiten wurden mit der Geschwindigkeit zugleich
die zugehorigen Richtungen der Wellennormalen bestimmt. Eine mittlere Her-
kunftsrichtung der Wellenfront kann fiir ein bis auf 8 km erweitertes Gebiet im
Mittel als N 63°E + 20° angegeben werden.
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IV. Es wurde versucht, beobachtete regelmaBige zeitliche Schwankungen von
Periode, Amplitude und Laufzeit zu erkliren. Dabei lieB sich das Drehen der
Schwingungsellipse wihrend der Messung an jeweils mehreren Stationen gleich-
zeitig als eine der Ursachen der Laufzeitschwankungen bestimmen. Das Material
reichte noch nicht aus, um die Deutung dieser stetigen Perioden- und Amplituden-
schwankungen als Schwebungen benachbarter Perioden mit verschiedener Am-
plitude zu belegen.

V. Gleichzeitige Schwingungsbilder der mikroseismischen Bewegung konnten
auch an je zwel in verschiedener Tiefe angeordneten Stationen eindeutig identifiziert
werden. Bei gleichen zusammengehorigen Umkehrpunkten war ein Voreilen der
Schwingung an der Oberfliche gegeniiber der gleichen in 910 m Tiefe um 1.2 sec
zu bemerken. Die Amplituden in der Tiefe und an der Oberfliche waren gleich.

VI. Eine qualitative Auswertung des Materials bestitigte die Abhingigkeit
der Intensitdt der Bewegung von den geologischen Verhiltnissen der Beobachtungs-
station. Fernerhin ergab auch dieses Material eine eindeutige Beziehung zwischen
Depressionen an der Kiiste Norwegens und der Intensitét der Mikroseismik in
Gottingen.

Zum SchluB méchte ich Herrn Prof. Dr. G. Angenheister fir die Anregung
zu dieser Arbeit und sein stetiges Interesse daran, den Herren Dr. G. A. Schulze
und Dr. H. Jung fir mancherlei Hilfe meinen aufrichtigsten Dank aussprechen.
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Referate und Mitteilungen

A. Rittmann: Vulkane und ihre Tatigkeit. Stuttgarf, Ferdinand Enke Verlag, 1936.
VII + 188 Seiten, 256 Abbildungen, 1 Tafel. Geh. RM 7.20, in Leinen geb.
RM 8,80.

Die Vulkanologie ist ein Wissensgebiet, in der sich zahlreiche naturwissenschaft-
liche Disziplinen iiberschneiden. In diesem kleinen Werk nimmt vom Standpunkt
der modernen Forschung der Mineraloge und Petrograph Stellung zu den mannig-
fachen vulkanischen Erscheinungen. Rittmann, em guter Kenner vor allem der
italienischen Vulkangebiete, der dort selbst erfolgreich an der Lésung speziell der
magmatischen Entwicklung der Vulkane gearbeitet hat, bespricht in dem ersten,
mehr beschreibenden Teil (Seite 1—51) die verschiedenen Arten der vulkanischen
Titigkeit. Durch Ausfithrung von interessanten Einzelheiten entwirft er ein kurzes
treffendes Bild, gibt sodann eine systematische Gliederung und entwickelt das Zu-



