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Methoden zur Bestimmung der riumlichen Gradienten des

geomagnetischen Feldes !

Dt. Ak. d. Wiss. zu Berlin, Geomagn. Inst. Potsdam, Mitteilung Nr. 60

Von H. Schmidt, Potsdam- Niemegk 2)

Zusammenfassung: Es wird eine Diskussion der Methoden zur Bestimmung rdum-
licher Gradienten des geomagnetischen Feldes speziell im Hinblick auf konti-
nuierliche Registrierung gegeben. Zwei neue Gradiographen, die mit Differenz-
kompensation oder Stromsubtraktion arbeiten, werden beschrieben. Weiterhin gibt
die Arbeit einen Ausblick auf Mdglichkeiten der drahtlosen Registrierung.

Abstract: The paper discusses the methods for determining space gradients of the
geomagnetic field particularly in regard to continuous recording. The new devices
(gradiograph with difference -compensation or current -subtraction) are described.
Possibilities of wireless recording are indicated,

I. Einleitung

Bereits vor etwa 20 Jahren wurde von Chapman [1] in einer ausfihrli-
chen Arbeit iiber die raumlichen Gradienten des Erdmagnetfeldes der
Wunsch ausgesprochen, diese GrdBen kontinuierlich zu registrieren und auf
die Fiille neuer Erkenntnisse hingewiesen, die das Registriermaterial brin-
gen wiirde. Es scheint, daB es erst der arbeitstechnischen Impulse des
Internationalen Geophysikalischen Jahres 1957/58 bedurfte, die Schaf-
fung derartiger Apparaturen, die im Vergleich zu sonstigen erdmagnetischen
Geriten recht kostspielig sind, in Angriff zu nehmen. Das Fehlen jeglicher
Dauerregistrierungen mag in den Schwierigkeiten begriindet liegen,
10-6 y / cm nachzuweisen und stabil zu registrieren.

Die Beweggriinde fiir eine kontinuierliche Registrierung der rdumlichen
Gradienten, die in [1] zum Teil ausfihrlich dargelegt werden, sind fol-
gende:

1. Phénomenologische Information {iber den Ablauf fliichtiger &rtlicher
Inhomogenitédten mit dem Ziel, diese Effekte mit anderen geophysikali-
schen oder solaren Erscheinungen zu korrelieren

I)Vortng gehalten auf der Meteorologen -Geophysiker -Tagung 1956 in Hamburg. Abschnitt
INI.7 sowie einige Literaturzitate wurden nachtréiglich ergdnzend eingefigt.

2) Dr. Herbert Schmidt, Geomagn. Inst. d. Dt. Ak. d. Wiss., Potsdam, Telegrafenberg.

35 Ztschr. f. Geoph. 23
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2. Absch#tzung der Intensitét und Lage ionosphérischer Stromgebiete
3. Priifung der Vektorbeziehungen
H d
rot = 4ni und div § = ——=—F
p dz

(mit § als Vektor der magnetischen Feldstirke, H, dessen Z-Kompo-
nente, i als Stromdichte und p als Permeabilitidt) mit dem Ziel, die
Frage nach der Existenz eines potentiallosen Anteils des Erdfeldes
zu beantworten

4. Untersuchung des luftelektrischen Vertikalstromes auf magnetischem
Wege

5. Ermittlung von Leitfahigkeitsanomalien des Untergrundes sowohl vom
rein wissenschaftlichen wie auch vom praktischen Standpunkt aus.

Es sind somit Fragen von grundsitzlicher Bedeutung, die der Bearbei-
tung durch Gradientenuntersuchungen harren. Diese Erkenntnis mag Chap-
man [1] bewogen haben, eine gewisse Anzahl von Observatorien, die so-
wohl Komponenten als auch &rtliche Gradienten zu registrieren in der Lage
sind, fir weitaus ertragreicher zu halten, als die doppelte Zahl von Ob-
servatorien, die nur Komponenten aufzeichnen.

Vom Informationswert her betrachtet steht die Registrierung der &rtli-
chen Gradienten der Komponentenregistrierung keineswegs nach. Es wire
zu wiinschen, daB die Auswertungsmethodik der letztgenannten mit der
gleichen Intensitédt und Ausdauer auf die der ortlichen Gradienten ibertra-
gen wirde. Die bewdhrten Verfahren der Aktivitétskennzeichnung durch
Charakterzahlen lassen sich mit geringfiigigen Anderungen direkt iiber-
nehmen.

Der Inhalt dieses Vortrages erstreckt sich nur auf geomagnetische
MeBmethoden, bei denen besonderer Wert auf die Erfassung sehr kleiner
Feldstiérkedifferenzen bei kilometerweit entfernten MeBpunkten gelegt
werden muB. Auf die Wiedergabe der fiir hohe Felder geeigneten Methoden
(Kernphysik) wird verzichtet.

Den ersten AnlaB zur Beschaftigung mit dieser Materie gab ein von
Prof. Fanselau im Jahre 1953 gehaltener Vortrag iiber Inhomogenitéten von
Magnetfeldern, in dem die Hghenbestimmung stromfiihrender Schichten aus
geomagnetischen Beobachtungen behandelt wurde.

IL. Die an eine Gradiographenanlage zu stellenden Forderungen

Anlagen zur kontinuierlichen Registrierung der ortlichen fliichtigen
Gradienten (Gradiographen) sollten folgende Forderungen erfiillen:

1. Es muB eine simultane Feldstérkedifferenzbildung gewahrleistet sein.
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Die Differenzbildung soll kontinuierlich erfolgen und nicht erst nach-
traglich aus getrennten Registrierungen der Feldstarken an den Basis-
punkten.

Die zeitlichen homogenen Variationen sollen weitgehend eliminiert
werden.

Es soll eine Differenzbildung von mehr als zwei AuBenstationen mdg-
lich sein.

Die Empfindlichkeit der Gradiographen mége wenigstens 1076 y/cm
betragen.

Die Nullpunktsstabilitét soll méglichst eine Dezimale besser sein als
die unter 4. angegebene Empfindlichkeit.

Die Differenzanzeige soll wenigstens auf 10 % genau sein.

Das zeitliche Auflésungsvermdgen soll dem der iiblichen Observato-
riumsregistrierungen entsprechen (Papiervorschub von 2 bis 6 cm pro

Stunde).

. Bei den in 7. angegebenen Vorschiiben soll eine amplituden- und pha-

sentreue Differenzanzeige gewihrleistet sein.

. Anderungen der Eigenschaften des Ubertragungsweges (Leitungen,

drahtlose Strecken) sowie der Stromquellen diirfen die MeBwertanzeige
nicht beeinflussen.

Die Registrierungen sollen frei von Temperatur-, Luftfeuchtigkeits-
und Luftdruckeinfliissen sein.

Die Differenzanzeige soll in kleinen Bereichen linear, dariiber hinaus
jedoch logarithmischen Mastab aufweisen.

Die Registrieranlage soll weitgehend wartungsfrei gehalten werden.
Empfindlichkeitskontrollen miissen laufend automatisch ausgefiihrt
werden.

Bedienungselemente und Anzeigegerdte sollen in der Hauptstation
vereinigt sein.

Speziell fiir Warnzwecke im Internationalen Geophysikalischen Jahr
ist die Forderung nach sofortiger Erkennbarkeit der Gradienten (Di-
rektsichtanzeige mit Tinten- oder Wachspapier - Schreiber) zu erheben.

III. Die Eignung bisher bekannter Verfahren

Das Interesse an der Ermittlung &rtlicher Gradienten im weitesten Sin-
besteht schon seit langem und fiihrte zu verschiedenen Methoden, die

im folgenden in zwangloser Reihenfolge betrachtet werden sollen. Es wird

die

Vollstandigkeit der Verfahren, nicht jedoch die Aufzéhlung der jewei-

ligen Bearbeiter angestrebt.

Fir einen nicht registrierenden Gradientenmesser wird der Ausdruck

“Gradiometer”’, fiir registrierende hingegen ‘‘Gradiograph’’ gebraucht, wo-

fiir

auch noch “‘Gradientvariometer’” [1] und *‘Differential - Magnetograph®’
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[21] geschrieben werden konnen. Der letztere ist nicht eindeutig, da man
die als reine Feldstirkemesser arbeitenden Saturationskern- Anordnungen
(saturable core device) wegen des am Eingang liegenden Differential -
Transformators gelegentlich auch als Differential - Magnetographen be-
zeichnet.

Ebensowenig, wie es einen Vektormesser gibt, der mit einer einzigen
Messung Betrag und Richtung des Vektors § liefert, gibt es zur Untersu-
chung des differentiellen Verhaltens von § ein Gerit, das direkt

d9 =i‘ﬁ-dx +-‘3§-dy +é§-dz
dx dy dz

mifit. Vielmehr muB man.die drei Komponenten von d§ getrennt ermitteln:

JH JH JH
dH =— dx +—=dy +—=dz
dx dy dz
oH H JH
dH_ = ydx-}-a"dy-+- L dz
Y oo9x dy dz
JH JH JH
dH, =—2 dx +—=dy +—=dz.
T 9x dy dz

Insgesamt sind somit 9 MeBgroBen zur Charakterisierung des differen-
tiellen Verhaltens eines Vektorfeldes im rechtwinkligen Koordinatensy-
stem erforderlich. Nimmt man zusitzlich die Beziehung

rot §=0

als giiltig an, was nur in bestimmten Fillen (siehe 1.3) zulassig ist, re-
duzieren sich die 9 MeBgroBen auf 5. Jede dieser 5 bzw. 9 MeflgroBen ist
ein Grenzwert, z. B.

oH_ . H (x+Ax) - H_(x)

= lim

Jx Ax-0 Ax

Die gesuchte linksseitige partielle Ableitung kann man meBtechnisch
nur als Differenzenquotient ermitteln. Dieser gleicht umso mehr dem ge-
suchten Ausdruck, je kleiner Ax gewihlt wird. aus Empfindlichkeits-
griinden 146t sich aber Ax nicht beliebig klein machen, im Gegenteil ist
man gezwungen, es fiir ErdfeldmeBzwecke auf einige Meter bis Kilometer
zu bemessen. Unter der Voraussetzung eines monotonen Verlaufes der
Komponente H_ im Intervall Ax 148t sich eine Zahl ¢ vorgeben:
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H (x+Ax)-H_ (x)
Ax

€ = -1

)
Jx

Nur dann, wenn diese klein gegen 1 ist, kann von einer Gradientmes-
sung gesprochen werden. In der gesamten Literatur ist es aber iblich,
jede gemessene Feldstérkedifferenz, geteilt durch die MeBpunktentfer-
nung, als Gradient zu bezeichnen, ohne auf die eben betonte einschrén-
kende Bedingung einzugehen. Im folgenden wird hier ebenso verfahren.

1. Differenzbildung aus Feldwaagenablesungen

Die in H und Z oft geiibte Methodik, Feldstirkedifferenzen aus Feld-
waageablesungen zu ermitteln und zur Gradient - Berechnung zu verwenden,
ist praktisch im Informationswert auf Lagerstattenuntersuchungen be-
schrinkt. Fir Messungen der Z-Komponente wird die Feldwaage in zwei
verschiedenen Hohen (Dixius [2], Hakn [3]) stationiert, oft sogar unter
Anwendung mehrere Meter hoher MeBgestelle (Nodea [4]). Die Ermittlung
der Differenzen der H-Komponente erfolgt durch Feldwaagemessungen,
die in gleicher Hohe iiber dem Boden ausgefiihrt werden, wie es in der
Regionalvermessung oder in der Mikromagnetik (Lauterbach [5]) iblich ist.
Fiir eine kontinuierliche Erfassung der Variationen ortlicher Gradienten
kommen diese auf rein visuelle Ablesungen beschrinkten Verfahren nicht
in Frage.

2. Differenzbildung aus Komponentenregistrierungen

Es werden die Registrierungen benachbarter Observatorien (Wiese [6])
oder die eines Observatoriums und beweglicher Stationen (Fleischer [7])
verglichen und aus den unterschiedlichen Kurven bei bekannter MeBpunkt-
entfernung der Gradient ermittelt. Einzelne grolréumige St3rungen lassen
sich hiermit gut untersuchen. Es wiirde aber eine erhebliche Arbeit be-
deuten, auf diese Weise kontinuierlich alle 6 in der Ebene meBbaren Gra-
dienten zu ermitteln. Zudem geht hierbei entscheidend der Zeitmarkenfehler
ein, so daB die Forderung IL.1 nur unvollkommen erfillt ist. Weiterhin
spielen die Eigenschaften der fiir die Komponentenregistrierung verwende-
ten Instrumente eine ausschlaggebende Rolle. Vergleichbar sind letzten
Endes nur Registrierungen, die von véllig gleichen Instrumenten stammen
oder wenigstens von solchen, deren Eigenschaften rechnerisch aufeinander
beziehbar sind. Handelt es sich um beweglich aufgehingte Magnete, so
gelten diese Bedenken fiir die mittlere Orientierung (um den falschenden
EinfluB anderer Komponenten auszuschalten), die Torsionseigenschaften,
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das magnetische Moment und den Lichtweg . Im allgemeinen kann diese
Ubereinstimmung nur selten erwartet werden. Bei Untersuchung sebr klei-
ner Srtlicher Unterschiede muB diesen Fragen besondere Beachtung ge-
schenkt werden.

Nichtsdestoweniger ist aber diese Methode fiir eine ganze Reihe von
Gradientuntersuchungen geringerer Genauigkeitsanforderungen geeignet,
da sie apparativ nichts fordert, was iiber die Ausriistung eines iiblichen
Observatoriums hinausgeht.

Eine speziell fir Seevermessungszwecke geeignete Anordnung zur
Gradientermittlung auf der Basis der Differenzbildung aus Feldstérkere-
gistrierungen geben Espersen, Andreasen, Egedal und Olsen [8] an.
Hierbei gelangten versenkbare registrierende H- und Z-Schneidenwaagen
zum Einsatz.

3. Differenzmessung durch astatische Magnetometer

Astatische Magnetometer (Joknson und Steiner [9]) werden vorwiegend
in der Gesteinsphysik zur Bestimmung der Magnetisierung von Gesteinen
verwendet, wobei letztlich eine Differenzmessung zwischen dem ungestér-
ten Feld und dem durch das Gestein verdnderten Feld ausgefiihrt wird.
Diese sehr empfindlichen Apparaturen sind auf Labortisch-Dimensionen
beschrénkt und eignen sich nicht fiir groBe MeBpunkt - Entfernungen, sofern
man nicht die mechanische starre Kopplung beider Magnete durch eine
elektrische Kopplung ersetzt, wie es in den Abschnitten III.7, IV.1 und
IV.2 beschrieben wird.

4. Bestimmung értlicher Inhomogenitdten mit der Drehwaage

Der Versuch von Berroth und Schleusener [10], mit Hilfe einer Dreh-
waage, die eine magnetisch wirksame und eine magnetisch unwirksame
Masse enthilt, rtliche Magnetfelddifferenzen zu bestimmen, ist historisch
und didaktisch interessant, gilt jedoch heutzutage nicht als erfolgverspre-
chend. Die MeBwerte werden sowohl von magnetischen als auch von Schwe-
reanomalien beeinfluBt. Zudem erscheint die Konstanz ferromagnetischer
Eigenschaften hierfir fraglich.

5. Differenzbildung aus in Spulen induzierten Wechselspannungen

Gradiometer mit zwei synchron rotierenden Spulen z#hlen mit zu den
ersten Instrumenten, die fiir eine Gradientmessung vorgeschlagen und z.T.
realisiert wurden (Haalck [11], Roman und Sermon [12], Acs [13] und
Kalasnikow [14]). Fir kleine MefRpunktentfernungen (Labordimensionen)
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lassen sich die hohen feinmechanischen Forderungen erfiillen, die aus
Griinden der fiir jeden Moment geforderten Achsen- sowie Windungsebenen-
parallelitét erhoben werden miissen. Sind aber die MeBorte kilometerweit
entfernt, wie es aus Empfindlichkeitsriicksichten heraus nicht anders mog-
lich ist, so ist eine Synchronisierung beider Spulen tiber Leitungen oder
drahtlose Strecken hinweg nur mit sehr hohem Aufwand zu garantieren. Zum
andern ist eine Apparatur mit bewegten Teilen nicht sonderlich fir den
wartungsfreien Dauerbetrieb geeignet.

Fiir Fluxmeter - Gradiometer gelten dhnliche Uberlegungen.

6. Differenzbildung aus in hochpermeablen Kernen erzeugten
Wechselspannungen

Hierunter sind alle Saturationskern-Gradiometer und Gradiographen zu
verstehen, die wechselfeldgesittigte, hochpermeable Kerne als kennzeich-
nende MeBelemente aufweisen. Die bekannteste Methode ist die nach
Farster [15), speziell behandelt von Wurm [16], wonach sich an jedem der
beiden Orte, zwischen denen die Differenz festgestellt werden soll, ein
Einzelkern befindet (Bild 1). Dieser tréigt zwei Wicklungen, von denen die
eine den Kern mittels Wechselstrom bis iber die Sittigung hinaus aus-

steuert, die andere die induzierte Span-
nung aufnimmt. Bei hintereinanderge-
schalteten Erregerwicklungen erhilt man
in den gegeneinandergeschalteten Sekun-
ddrwicklungen eine Ausgangsspannung,
die ein MaB fir die Feldstirkedifferenz
darstellt. Fiir geringe MeBpunktentfernun- Abb. 1: Differenzmesser nach
gen hat die Methode zur Blindgéingersu- Férster.

che (Wegener und Fleischmann [17]) und Gesteinsuntersuchung (Lauter-
bach, Michael und Wendler [18]) sowie in vielen anderen Fillen zur Loka-
lisierung. ferromagnetisch wirksamer Kérper Anwendung gefunden. Fiir
kilometerweit entfernte MeBorte jedoch diirften sich auf Grund der variab-
len Wechselstromeigenschaften der Leitungswege Schwierigkeiten im Kern-
abgleich ergeben. Die weiter unten beschriebenen Photozellengradiogra-
phen sind frei von diesen Mingeln und bieten zudem den Vorteil wesent-
lich geringeren elektronischen Aufwandes, was geringere Storanfilligkeit
sowie erhohte Stabilitdt gegeniiber den Saturationskerngradiographen be-
deutet. Allerdings gilt dies nur fiir flichtige Inhomogenititen, deren Dauer
einige Sekunden iibersteigt, also fiir das iibliche Interessegebiet des Erd-
magnetikers, sofern er nicht von schnellen Variationen spricht. Diese
bleiben der Saturationskernsonde allein vorbehalten. Im gegenwiirtigen
Zeitpunkt scheinen noch keine Gradiographen fiir derartig rasche Varia-
tionen zu existieren.
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Forderung I1.3 nach Differenzbildung zwischen mehr als zwei MeBorten
1aBt sich mit der Forsterschen Anordnung nicht erfiillen.

Ftir die Messung ortlicher Gradienten zur Lagerstéttenerkundung vom
Flugzeug aus wurden von Wickerham und Doolen [19] Anordnungen mit Sa-
turationskernsonden (auch von Glicken [20] behandelt), bei denen in einer
Kompensationsschaltung die Riickfiihrgeschwindigkeit des Nachlaufmotors
als MaB des &rtlichen Gradienten unter Beriicksichtigung der Flugge-
schwindigkeit angesehen wird. Eine mégliche Erweiterung dieses Verfah-
rens fiir stationdren Betrieb durch Gegeneinanderschaltung zweier derarti-
ger Motoren und Erzeugen drehzahlproportionaler Wechselspannungen
diirfte infolge der Verschiedenheit der Motorcharakteristiken nicht vorteil-
haft erscheinen.

7. Differenzregistrierung durch lichtelektrisch kompensierte
Magnetometer

Die giinstigen Eigenschaften, die das photozellenkompensierte Uni-
filar - Magnetometer als Feldstérkenregistriergerdat aufweist, veranlaSten
Nelson [21] zu einem 1954 auf der Romtagung der UGGI angegebenen Vor-
schlag, das Feld der Hauptstation mit einem Photozellenkompensator zu
kompensieren und den hierzu notwendigen Strom durch Helmholtzspulen der
AuBenstationen zu schicken. Die im Innern dieser Spulen aufgeh#ngten
Magnete stellen sich dann in die Resultierende aus &rtlichem Feld und
dem Spulenfeld ein. Bei Gleichheit aller Spulenkonstanten ist der Aus-
schlag der Magnete an den AuBenstationen proportional der Differenz zwi-
schen Haupt- und Auflenstation. Fir die Registrierung der Magnetbewe-
gung ist die photographische Methode vorgesehen. Das Verfahren soll im
Geophysikalischen Jahr Anwendung finden. Es ist zu erwarten, da die
Forderungen II.1 bis II.10 erfillt werden, wahrend hinsichtlich der Punkte
II.11 bis I1.14 noch Wiinsche offen bleiben.

IV. Neue Wege

Die zusammenfassende Betrachtung der aufgezdhlten MeBverfahren
lieB nach wie vor den Wunsch nach einem geeigneteren, das einfache Be-
dienung, Wartungsfreiheit, gute Anzeigestabilitat und hohe Empfindlich-
keit garantiert, nicht verstummen. Die besonders in unseren Breiten not-
wendigen langen MeBstrecken lassen die Frage aufkommen, ob nicht die
drahtlosen Methoden aus dkonomischen Griinden den leitungsgebundenen
Verfahren vorzuziehen sind. Vorerst wirken die leitungsgebundenen An-
ordnungen erfolgversprechender, zumal mit ihnen bereits Betriebserfah -
rungen vorliegen. Deshalb werden sie im nidchsten Abschnitt weiter aus-
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gefihrt, wihrend die drahtlosen Methoden nur in einem Ausblick Erwihnung
finden.

1. Leitungsgebundene Verfahren

Fiic die Diskussion der leitungsgebundenen Verfahren kommen nur Me-
thoden in Betracht, bei denen Anderungen der Leitungsparameter (L, C und
R) keinen EinfluB auf die MeBwertanzeige haben. Die Forderungen nach Di-
rektsichtanzeige sowie Vereinigung aller Bedienungs- und Anzeigeelemen-
te in der Hauptstation fiihrten zu zwei Gradiographen, die im folgenden
kurz beschrieben werden.

1.1 Gradiograph mit Differenzkompensation

Es finden zwei Kompensationskreise Anwendung (Bild 2), von denen
einer simultan auf beide Variometer wirkt, der zweite nur auf eines. Der
vom Variometer A geregelte Strom durchflieft die gleichen Helmholtzspu-
len der Variometer A und B und kompensiert so das Feld am Ort B bis auf
einen Rest. Dieses Restfeld, das der Feldstidrkendifferenz zwischen A und B
entspricht, wird mit Hilfe des zweiten Variometers B zu Null gemacht. Der
in diesem zweiten Kompensationskreis flieBende Strom ist ein MaB fiir
die Differenz und kann auf praktisch beliebig
langen Leitungen in der Hauptstation registriert " R
werden. Besonderes Augenmerk soll man auf
das zeitliche Verhalten beider Regelkreise rich-
ten. Die Zeitkonstanten beider Regelungen miis- :
sen sich groBenordnungsmiBig unterscheiden, Abb.2: Prinzip der Dif-
damit — grob gesprochen — der zweite Kreis ferenzkompensation.
(Differenzanzeige) erst dann den Regelvorgang ausfiihrt, nachdem ihn der
erste Kreis (Simultankreis) bereits beendet hat.

Fiir die Methode der Differenzkompensation konnen als Nullindikatoren
alle Anordnungen benutzt werden, die in der Lage sind, eine Riickfiihrung
zu bewirken. Es kommen somit lichtelektrische Kompensatoren, Satura-
tionskernsonden und Rotationsspulen in Frage. Vergleicht man diese drei
Méglichkeiten, so schneidet das lichtelektrisch kompensierte Magnetometer
am giinstigsten ab, dean
1. ist es in der Wartung einfacher, weil nur wenig elektrische Teile vor-

handen sind,

2. existieren keine kritischen Wechselstrom -Nullfeldreste wie bei Sonde
und Rotationsspule und es entfallen hochempfindliche Verstirker,

3. ist die Stabilitdt des Nullpunktes iiber lingere Zeit hinweg viel weniger
von der Giite und Konstanz elektrischer Zusatzeinrichtungen abhingig
als im Falle der Sonde oder Rotationsspule.

36 Ztschr. f. Geoph. 23
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Bild 3 zeigt die Prinzipschaltung der Methode der Differenzkompensa-
tion bei Verwendung zweier lichtelektrisch kompensierter Magnetometer.
Diese Anordnung ist bereits realisiert worden. Besonders vorteilhaft wird
empfunden, daB der Skalenwert des Registriergerites (Tintenschreiber)
einfach durch Bemessung der Spulenkonstanten des Differenzkreises fest-
gelegt und gegebenenfalls durch einfache Umschaltung der Windungszah-
len gedndert werden kann.

Abb. 3: Zwei lichtelektrisch kompensierte Unifilarmagnetome-
ter in Differenz - Kompensations -Schaltung.
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Abb. 4: Differenzkompensationsgerat mit Forsterschen Sonden.

Riistet man die Anordnung mit zwei Férstersonden aus, so gilt die
in Bild 4 gezeigte Prinzipschaltung. Bild 5 zeigt eine Versuchsausfiihrung,
wobei die Kompensation allerdings noch von Hand geschah.

Ein Nachteil dieses Differenzkompensationsverfahrens konate darin er-
blickt werden, daB eine ausgesprochene Differenzierung zwischen Haupt-
und Hilfsstation vorliegt. Es ist nicht moglich, einen Registrierbetrieb
durchzufiihren, in dem beispielsweise Station B die Hilfsstation fiir Station
A darstellt und gleichzeitig Hauptstation einer weiteren Hilfsstation C
wire. Diese Moglichkeiten konnen mit der folgenden Apparatur realisiert
werden.
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1.2 Gradiograph mit Stromsubtraktion

Der Grundgedanke dieses Prinzips liegt darin, daf man mit Hilfe auto-
matischer Feldstirkenmesser Stréme erzeugt, die jeweils den Magnetfel-
dern am Ort der Feldstirkenmesser proportional sind und nun diese Stréme
elektrisch subtrahiert. Die Subtrak--
tion geschieht in Widerstandsnetz-
werken, die praktisch beliebig weit
von den Magnetometern entfernt sein
kénnen. In diesen Widerstandsnetz-
werken konnen geringe Unterschiede
der Kompensationsspulenkonstanten
durch entsprechende Widerstandsbe«
messung ausgeglichen werden, so
daB der bei anderen Verfahren not-
wendige kritische Spulenabgleich
entfallt.

Bild 6 zeigt das Prinzip der mit
lichtelektrischen Kompensatoren aus-
gefiihrten Anordnung [22], die sich
bereits in einem Probebetrieb iber
ca. 6,5 km MeBpunktentfernung be-
wiihrt hat.Das in der Mitte der Abbil-  Apb. 5: Versuchsauffihrung eines
dung angedeutete Registrierinstru- Sonden -Differenz - Kompensators,
ment zeichnet die zwischen den Sta- links im Hintergrund die Sonden.
tionen A und B adftretenden Feldstirkedifferenzen auf. Hiermit kann man
eine groBere Anzahl von DifferenzmefBstationen aufbauen und auch eine
Ring - Differenzmessung ausfiihren, die an anderer Stelle ausfiihrlich erldu-

Abb. 6: Prinzip des Strom -Subtraktions -Gradiographen.

tert wird. Das Prinzip ist ebenso wie das vorhergehende nicht auf Photo-
zellenkompensatoren angewiesen, sondern kann mit Saturationskernsonden
oder Rotations-Spulen realisiert werden. Ein besonderer Vorteil dieses
Prinzips besteht darin, dal man sowohl die Differenz als auch die beiden
Komponenten, aus denen die Differenz gebildet wird, gleichzeitig registrie-
ren kann. Zur Kontrolle der Apparaturen ist dies sehr niitzlich.

Der Leitungswiderstand geht nicht in das MeBergebnis ein, nur der
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Isolationswiderstand der Leitung muBl gewissen Anforderungen geniigen,
die aber normale Fernmeldekabel ohne weiteres erfiillen.

2. Ausblick auf drahtlose Methoden

Die betrdchtlichen Kosten, die bei Erdkabeln sowohl in der Anschaf-
fung als auch in der Verlegung auftreten, werfen die Frage nach draht-
losen Méglichkeiten der Gradientregistrierung auf.

Die mit den an verschiedenen Orten stationierten Magnetometern ermit-
telten Feldstirkenwerte miissen jeweils Sendern aufmoduliert werden, die
von einer Empfangsstation aufgenommen werden. In dieser erfolgt die Um-
setzung in subtrahierbare MeBwerte und daraufhin die Differenzbildung.
Entscheidend fiir die Wahl der Magnetometer wird deren Eignung als Modu-
lator sein. Von selbst bietet sich die Magnetfeldmessung mit Hilfe von
Kern- oder Elektronenresonanzen an, denn hierbei tritt infolge der Prdzes-
sion der Elementarteilchen automatisch eine Frequenzmodulation durch
das zu messende Magnetfeld ein, so daB ein besonderer Modulator entfillt.
Vorwiegend eignet sich diese Methode zur Differenzbildung der Totalinten-
sitdten.

Legt man Wert auf die Differenzen der Komponenten, die wohl fiir die
Mehrzahl der Untersuchungen wesentlich sind, so 148t sich ein Impulsver-
fahren verwirklichen, das auf einer Impulszihlung beruht. An beiden Sta-
tionen werden durch Treppenstrome Magnetfelder erzeugt, die in Stufen von
beispielsweise 1y springen. Auf Synchronsignale hin starten die Treppen-
geber und werden jeweils von Nullrelais, die innerhalb der Spulen statio-
niert sind, bei Erreichen des Kompensationszustandes gestoppt. Ein in der
Hauptstation stationiertes Zahlwerk lduft beim ersten Nullsignal an und
stoppt beim zweiten. Die Zahl der Impulse ist ein (gequanteltes) MaB fiir
die Feldstdrkedifferenz zwischen beiden MeBorten. Gegebenenfalls mufl
man den Hauptteil der Komponenten gleichmiBig an beiden Stationen kom-
pensieren, was durch wiederum drahtlos iiberwachte Kernresonanzanord-
nungen [23] geschehen kann. Auf diese Methodik wird spiter niher einge-
gangen.

V. SchluBbemerkungen

Die vorstehenden {Jberlegungen und die Ergebnisse dazu ausgefiihrter
Versuche lassen den SchluB zu, daB fiir die kontinuierliche Registrierung
der ortlichen Gradienten, wie sie im Internationalen Geophysikalischen
Jahr gewiinscht wird, die mit Stromsubtraktion arbeitenden Gradiographen
die geeigneten Apparaturen darstellen, mit denen sich die meisten der im
Abschnitt II aufgestellten Forderungen erfiillen lassen. Sehr kleine Feld-
stirkedifferenzen werden auf groBe Entfernungen hin mit geringsten Ansprii-



chen an die Wartung in Direktsichtan-
zeige aufgezeichnet. Die auf dieser Ba-
sis in der Umgebung des Adolf-Schmidt-
Observatoriums entstehende Anlage wird,
wie Bild 7 zeigt, vier AuBenstationen und
eine Hauptstation umfassen, die jeweils
mit Erdkabeln verbunden sind. Jede
AuBenstation enthdlt 3 lichtelektrisch
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Fehler und Korrekturen bei seismischen Messungen

in Gebieten mit bewegtem Oberflichenrelief !’

Von R. MeiBner, Hannover 2’

Zusammenfassung: Die Fehler herkdmmlicher Konstruktionsverfahren bei re-
flexions -seismischen Messungen in Gebieten mit bewegter Oberfliche werden mit
Hilfe einiger Formeln analysiert. Die wichtigsten Fehler sind: a) Inhomogenits-
ten der Geschwindigkeit in und unter der Verwitterungsschicht und b) ein Einflug
der bewegten Topographie an sich bei einigen Konstruktionsverfahren. Verschie-
dene Methoden zur Ausschaltung dieser und anderer Fehler werden diskutiert und
an Hand zweier Abbildungen anschaulich gemacht. Es zeigt sich, da8 im allge-
meinen die Konstruktion von einem ebenen Bezugsniveau, wenn mdglich korri-
giert durch zeitlichen bzw. rZumlichen Ausgleich nach einem oberen als eben
erkannten Horizont die fehlerfreiesten Ergebnisse liefert.

Abstract: The errars involved in the arthodox plotting methods usually employed
for seismic reflection surveys in areas with rough topography are analyzed by
means of some derivated formulas. The main errors are: a) near-surface varia-
tions of the velocity in the weathering layer and below: b) influence of the rough
topography itself in some usual but incarrect plotting methods. Different ways to
eliminate these and other errors are discussed and demonstrated by two figures.
The best results are generally obtained when construction is made from a hori-
zontal reference level and, if possible, a special temporal correction is added
by means of a horizon in the upper layers which is known to be sectiopally plane.

Es kommt in der Praxis bei seismischen Messungen immer wieder vor,
daB Profile durch Gebiete mit starkem Oberflachenrelief und ungleich mach-
tiger Verwitterungsschicht hindurchgefithrt werden miissen. Diese Ober-
flacheneinfliisse sollten natirlich in den Darstellungen der Profile und
Tiefenlinienpldne weitestgehend ausgeschaltet sein. Die verschiedenen
Verfahren hierzu werden vor allem deswegen problematisch, weil durch
die bewegte Topographie unmittelbar oder mittelbar die Geschwindigkei-
ten der oberen 0 bis 500 m in oft nicht zu kontrollierender Weise beein-
fluBt werden. Dies geschieht z.B. unmittelbar

I)Erweiterta Fassung eines auf der 12. EAEG -Tagung in Briissel im Mai 1957 gehaltenen
Vortrages.

2)Dr. MeiBner, PRAKLA, Gesellschaft for praktische Lagerstattenforschung, Hannover,
HaarstraBe 5.
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1. innerhalb von diluvialen Ablagerungen durch das oft sehr unterschied-
liche Material mit wechselnden Geschwindigkeiten und

2. durch die wechselnde und oft nicht festzustellende Tiefe einer bestimm-
ten Ablagerung (z.B. ist die Machtigkeit einer Nagelfluhbank mit hoher
Geschwindigkeit durch das Auswerten von ersten Einsdtzen o. dergl.
nicht festzustellen).

Ein mittelbarer EinfluB kann

3. durch den unterschiedlichen Auflagedruck (load-effect) ungleich méch-
tiger Ablagerungen auf die Geschwindigkeiten im Liegenden sowie

4. durch die unterschiedliche Grundwasserfiihrung hervorgerufen werden.

Diese Einfliisse sollen zunéchst mit Hilfe eines willkiirlich gewahl-
ten Beispiels untersucht werden.

Wihrend die Geschwindigkeitsverteilung im groBen durch Bohrlochmes-
sungen o.d. als bekannt vorausgesetzt wird, werden fiir die oberflichen-
nahe Geschwindigkeitsverteilung zwei grundsatzlich verschiedene Annah-
men gemacht und deren EinfluB auf die Darstellung bekannter Horizonte
durch einfache Konstruktionsmethoden gepriift. Zu Kapitel drei wird die
Wahl dieser beiden verschiedenen Voraussetzungen fiir die oberfléchen-
nahen Geschwindigkeiten ndher erldutert. Vor allem werden die bei den
bekannten Konstruktionsarten entstehenden Fehler und ihre Ausschaltung
untersucht.

Den Abbildungen 1 und 2 liegt dasselbe Oberflichenrelief zugrunde.
Auch die Lage der beiden zu konstruierenden Horizonte (beide sohlig, bei
NN bzw. 1500 m Tiefe liegend) sowie Lage und Abstand der eingezeich-
neten SchuBpunkte sind dieselben. Unter einer oberen Schicht (v = 1600
m/sec, also z.B. diluvialer Schotter o.&.) mit sehr geringer Geschwindig-
keit, in der nur vereinzelt harte Binke mit 3500 m/s (z.B. Nagelfluh o.d.)
auftreten, nehmen die Geschwindigkeiten nach unten langsam zu. Die Ge-
schwindigkeitsverteilung entspricht der Kurve in Abb. 3. Der leichteren
Berechnung wegen wurden z.T. die auf den Darstellungen bezeichneten
Schichtgeschwindigkeiten benutzt, was jedoch an den Ergebnissen nichts
dndert. Lediglich wird hierdurch die absolute Teufe der konstruierten Hori-
zonte leicht verfilscht. Auch die Benutzung derselben Geschwindigkeits-
kurve einmal fiir die Konstruktion ab Bohrloch, einmal ab héher gelegenem
Bezugsniveau ergibt kleine, jedoch véllig unwichtige, konstante Teufen-
differenzen gegeniiber der wahren Lage der Horizonte. Alle Inhomogeniti-
ten oberhalb der Bohrlscher werden wegen Kenntnis von Aufzeit und er-
sten Einsétzen als unwichtig angesehen und nicht beriicksichtigt. Der bes-
seren Ubersicht halber wurden die Lote senkrecht unter den SchuBpunkten
aufgetragen. Die Konstruktion des Gleitens an Horizonten und die Kon-
struktion einer Durchschnittsgeschwindigkeit werden in Kapitel 4 erwihnt.



+800m

289

Kapitel 1

Abb. 1. Isotachen parallel einer mittleren Gelidndeoberfliiche

Der Abb. 1 liegt die Vorstellung zugrunde, das unter der Verwitterungs-
schicht ruhende Material sei nahezu homogen und unbeeinfluBt vom Be-
lastungsdruck. Es sei ein kleiner iiberall gleicher Horizontalgradient der
Geschwindigkeit vorhanden. Die Isotachen im Schnitt mit der Zeichenebe-
ne sind also Geraden und verlaufen etwa parallel einer mittleren Gelidnde-
oberfldche. (Der Fall, daB8 sie parallel zu NN laufen — kein Horizontal-
gradient — wird als Sonderfall spdter erwdhnt). Falls die angefiihrten Vor-
aussetzungen zutreffen, sind die durch die verschiedenen Konstruktions-
arten verursachten Fehler der Horizontdarstellung zu beachten.

+500m
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Abb. 1: Horizonte C = sthlig bei NN und B = s&hlig bei 1500 m liegend nach
verschiedenen Verfahren konstrujert. — Isotachen parallel einer mittleren Ge-

lindeoberflidche (punktiert)
C,»B; = Konstruktion ab Bohrloch

2+ By = Konstruktion ab 800 m — Bezugsniveau
Bj = Konstruktion ab Bohrloch nach zeitlichem Ausgleich durch Glitten
von C;
B, = Konstruktion ab Bezugsniveau nach zeitlichem Ausgleich durch Glét-
ten von Cy
v = Zur Berechnung benutzte mittl. Geschwindigkeit, soweit sie von der

Kurve Scherstetten (Abb.3) leicht abweicht.

37 Ztschr, f. Geoph. 23
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1.1.Horizonte C = NN und B = 1500 m, konstruiert ab
Bohrlochniveau (Horizonte B | und C,)

Es treten 3 Arten von Verfdlschungen in der Horizontfiihrung auf:

a) Verbiegungen, bedingt durch die oberflichennahen Schichten kleinerer
oder groBerer Geschwindigkeit (Vgl. Sp. J bis M) = Inhomogenititsfehler.

b) Eine der Geldndeoberfliche entgegenverlaufende Bewegung (Vgl. Sp. A
bis E) = Konstruktionsfehler. (Beide Effekte wirken z.B. bei Sp. E bis
G des C, Horizontes gegeneinander und lassen so das Horizontbild ge-
rade erscheinen, wihrend sie bei M gleichsinnig und leicht verstiarkend
zusammen wirken).

c) Kontinuierlicher kleiner Fehler durch die bis in die Tiefe angenommene

Schriglage der Isotachen bedingt (mehr theoretischer Natur) = Neigungs-
fehler.

Interessant ist vor allem das unterschiedliche Anwachsen der Fehler

b) und a) mit der Tiefe.
Zua)

Fehler a), der ‘‘Inhomogenitiits -Fehler’’, wichst proportional der Ge-
schwindigkeit an der Stelle des zu konstruierenden Horizontes nach der
Formel:

(a)) vg = lokale Geschwindigkeit in
f Ah (1 1 ) der Teufe des Horizonts B
RISy e
YA Vo v = lokale Geschwindigkeit in

der Teufe des Horizonts C

fy =vg Ah- (_l_ __1_) fg = Teufenfehler Horizont B
va Vo f . = Teufenfehler Horizont C

C
CPY vo =von der normalen Anfangs-
fe ve ges‘chwindigkeit Va al?-
i weichende Geschwindigkeit
B _'B

Ah = Hohe des Gebiets abweichen-
der Geschwindigkeit
(meist unbekanat)

(Ableitung der Formel siehe FuBnote)3)

3)Hex'leitung der Formel a: Sprengpunkt X und Sprengpunkt Y liegen auf gleicher
Hahe, jedoch sei unter Y eine Teufe A h mit der Durchschnittsgeschwindigkeit
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Diese und die folgenden Formeln gewinnen Bedeutung fir die Beurtei-
lung von Strukturen in tieferen Horizonten, die auf Grund von Gléttung ei-
nes oberen Horizontes durch UnterschuBlkorrekturen korrigiert werden. (Ver-

gl. auch 1.3. ff.).
Zub)

Der Fehler b ist ein reiner ‘‘Konstruktionsfehler’’. Er dndert sich mit
wachsender Teufe wesentlich anders als der ‘‘Inhomogenititsfehler’” a.

(Im angefiihrten Beispiel bedeutend stirker. Man erhilt hier die Formeln: 4)
—-1 16chern

FC =AH - (Vc ) A H = Hohendifferenz zwischen zwei Bohr-

v
A
va =Durchschnittliche Geschwindigkeit

b, im Bereich dieser Hohendnderung
vp vg = lokale Geschwindigkeit in der
Fg=AH- (;—— ) Teufe des Horizontes B
A

vo # va. Folglich tritt unterhalb dieser In-
homogenitétsschicht der Geschwindigkeit ein
At gegeniber Sprengpunkt X auf: At =

=Ab_Ab . Teufenfehler wird auf Grund

YA Yo

der Geschwindigkeitskurve in der Teufe eines beliebigen Horizontes C zu:

= 1 1
fcaAt-vc—vC‘Ah B S

YA Vo

4 Herleitung der Formel b: Das Héherliegen des Sprengpunktes X gegenilber dem

Sprengpunkt Y um A H bewirkt ein At =—A‘7—E, wobei v, ‘die Durchschnittsge-

schwindigkeit im Bereich dieser Hdhen-
inderung ist. Wie bei a) gelt diese Zeit-
differenz in der Geschwindigkeitskurve
dort ein, wo der beliebige Horizont C
konstruiert werden soll. So ergibt sich

einFehler At - Ve =-A—H- *ve ,der durch
v

o (o4
Einstechen des Zirkels um A H hher zu
der Form fiihrt

AH M
Fpo==—.v —AH=AH(———1). VC
¢ Va ¢ C

Abb. 1b
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ve =lokale Geschwindigkeit in der
Teufe des Horizontes C

Fe Ye=va
Fg Vg =V, F¢ =Teufenfehler Horizont C

Fg = Teufenfehler Horizont B

(by)

Im Falle des angefiihrten Beispiels dndert sich zwischen den Horizon-
ten C und B:

Fehler a) wie: f 420 1:1.5 und
—_— = VY - c 1. un

fg 3000

Fehler b) wie: Fo 4200 _ 9309 1:3.2
F, 3000230

Wihrend also der von den oberflichennahen Inhomogenititen verursach-
te Fehler a zwischen Horizont C und B nur um etwa 50% anwichst, édndert
sich der durch die wechselnde Oberfliche bzw. Bohrlochhghe hervorgerufe-
ne Fehler b um 220%. Daher also z.B. die starke fiktive Aufwélbung im
Bild des B, -Horizontes unterhalb der Sprengpunkte E und F, die im C; -
Horizout nicht auftritt.

Zuc)

Mit a), dem ‘““Inhomogenititsfehler’’ und b) dem ‘‘Konstruktionsfehler’’
sind zundchst die wichtigsten Fehlerquellen erkannt. Ein dritter, im all-
gemeinen nicht ins Gewicht fallender Fehler, ist im Beispiel durch die bis
in die Tiefe angenommene gleiche Neigung der Isotachen bedingt. Er be-
rechnet sich nach der gleichen Formel wie b)$)

v A { = Hohendnderung der Isotachen
(c) d¢ =Ag.(_c___1) ¢ = Hoheninderung

zwischen zwei SchuBpunkten

v
A
v _ Ubrige Symbole wie Formeln
bg =A§(-V—B—1) aungby
A

(e)  dg _ vg—va

5)Herleiumg der Formel c: Zwischen zwei gleichhohen SchuBpunkten steigen

alle Isotachen um A {an. Dies ergibt ein At, =~%£- lings aller Isotachen,
A
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Die Ausschaltung dieses ‘‘Neigungsfehlers’’ c geschieht am besten
durch spitere Interpolation der Horizonte (oder Isotachen) zwischen Tief-
bohrungen. Die Konstruktion von einem geneigten Bezugsniveau ist ar-
beitsméiBig fiir die Praxis nicht zu empfehlen. Diese Methode wiirde auch
versagen, wenn die Isotachen nicht (wie im Beispiel) parallel, sondern in

verschiedenen Teufen verschieden steil geneigt sind, d.h.
9 (9v
dx
—_— 0.
dz *
Es sei nur am Rande und ohne Ableitung erwihnt, daB in diesem Falle
fiir die Teufe zy = const. zwischen Sprengpunkt X und Y ein Teufenfehler

N
Az,-Az, , Azy
(03) Atx.y= <Z L4 v )-.

wenn

v=1 Vy VN
resultiert, wobei die A z, die Teufendifferenz der Isotachen zwischen
Sprengpunkt X und Y und v die zwischen zwei Isotachen auftretende Durch-
schnittsgeschwindigkeit darstellt.

Mit Hilfe der Formeln a, b und c kdnnen theoretisch alle Lotpunkte
additiv berechnet und alle Fehler eliminiert werden.

1.2. Horizonte C, und B,, konstruiert ab Bezugsniveau

Durch die Auffillang mit einer konstanten Geschwindigkeit (Geschw.
der obersten konsolidierten Schicht, im Beispiel 2300 m/sec) bis zum Be-
zugsniveau tritt ein der Formel (b) entsprechender Fehler nicht auf. Die
Konstruktion ab starrem Bezugsniveau hat also bei den der Abb. 1 zugrun-

wobei vy die Durchschnittsgeschwindig-
keit lings des obersten A { darstellt. In
der Teufe z, = const. mu8 jedoch von
dem A ty ein A t . Y4 abgezogen wer-
v
C
den. Es ergibt sich also ein
AAt=Ar, —Atg-A g(-l___l) :
Vo Ve

Daraus folgt auf Grund der Geschwindig-
keitskurve der Gesamtfehler c: -

¢C=VC-A¢(L—L) "gj!—”,v < G

VA VC

Abb. 1¢
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deliegenden Voraussetzungen eine Fehlerquelle weniger als die Konstruk-
tion ab Bohrlochniveau. — Die fiktiven Verbiegungen der Horizontfiihrung,
bedingt durch die oberflichennahen Inhomogenititen der Geschwindigkeit,
berechnen sich genau so wie bei der Konstruktion ab Bohrloch:

(a) fo=vc:Ahb (l ——1)

YA Vo
' f v
1 1 [ c
A 0 B VB

Auch die Formel c behilt ihre Giiltigkeit.

(€ $c=A¢ ("_C_ )

Va
¢B=Ac("—3-1) Pc Y= a
Va $p Ve — Vi

Fehler ¢ wird = 0 bei horizontalem Isotachenverlauf.

1.3. Horizont By, Korrektur durch Glattung bei
Konstruktion ab Bohrloch

Man muB bei der Glattungskorrektur zunidchst voraussetzen, daB die
Horizonte einer bestimmten Teufe zumindest stiickweise eben verlaufen.
Ergeben sich trotzdem bei der Konstruktion dieser Horizonte Verbiegun-
gen, so miissen sie rein fiktiver Natur sein, mittelbar oder unmittelbar
durch die Topographie beeinfluBt. Im Beispiel sei der Horizont C ein sol-
cher stiickweise ebener Horizont. Die Glattung durch ‘‘zeitlichen Aus-
gleich’’ geschieht am genauesten nach der Beziehung, daB aus der am C-

Horizoant beobachteten fiktiven Verbiegung fi ein At =—E berechnet wird.
v
C
Dies ist natiirlich gleich dem A t der iibrigen Horizonte und wird im all-
gemeinen als UnterschuBkorrektur am SchuBpunkt vermerkt. Man hat also:

hs:1

Ve

(d) fp = fc

Diese Formel ist mit (ap) identisch. D.h. alle Inhomogenititen der Ge-
schwindigkeit oberhalb des Horizontes C (Fehler a) werden durch diesen
‘‘zeitlichen Ausgleich’’ ausgeschaltet. (Vergl. Horizont B; unterhalb der
Sprengpunkte G bis K).
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Der iibrige Verlauf des Horizontes B, zeigt jedoch noch duBerst starke
fiktive Verbiegungen. Diese riihren ausschlieBlich vom Konstruktionsfeh-
ler b her, bzw. von dessen Verstirkung mit der Tiefe. Es ist selbstver-
stindlich, daB der Fehler b gemdB Formel b durch den zeitlichen Ausgleich
nach Formel (d) nicht ausreichend erfaBt wird.

1.4. Horizont B, Korrektur durch Glittung wie 1.3.
bei Konstruktion ab Bezugsniveau

Die bei weitem beste Horizontdarstellung von Horizont B erhilt man
durch zeitlichen Ausgleich nach Glatten des Horizontes C,, also durch
Konstruktion ab Bezugsniveau UND zeitlichen Ausgleich. Da ja Konstruk-
tionsfehler b nicht auftritt und der *‘Inhomogenititsfehler’”” a durch den
zeitlichen Ausgleich nach (d) ausgeschaltet wird, bleibt nur noch der durch
die Schriglage der Isotachen bedingte kleine Neigungsfehler c. Liegen die
Isotachen horizontal, erhdlt man durch diese Konstruktion eine ideale Ho-

rizontdarstellung.

Kapitel 2

Abb. 2, Isotachen nach der Erdoberfliche infolge unmterschied-
licher Belastung leicht gebogen

" Ein Vergleich der Abb. 1 und 2 zeigt trotz der verschiedenen Isota-
chenfiihrung im Verlauf der Horizonte nur kleine Unterschiede. Es kommt
jedoch eine wichtige Fehlerquelle hinzu, die im folgenden beschrieben
wird.

2.1. Horizonte C,, B, Konstruktion ab Bohrloch

Die in 1.1. geschilderten Fehler sind auch bei diesem Isotachenver-
lauf grundsitzlich alle vorhanden. Die fiktiven Verbiegungen des B, und
C, -Horizontes sind jedoch etwas kleiner als auf Abb. 1. Es tritt némlich
auf Grund der Verbiegung der Isotachen ein dem Konstruktionsfehler b ent-

gegengesetzt gerichteter Fehler (e) auf:

Hat etwa Sprengpunkt X gegeniiber einem gleichhohen Y auf Grund des
Isotachenverlaufs in der Hohe des C-Horizonts ein gewisses At = const.
(1: - —}_—) so ergibt sich ein Fehler f, =v -At.

v v
x y
Seine Fortsetzung mit der Tiefe berechnet sich also wie nach Formel a,



296

(e) fe  ve

f

B VB

Es ldBt sich ferner zeigen, daB eine Konstruktion ab Behrlochniveau
nur dann fehlerfrei wiirde, wenn die Isotachen bis in alle Teufen den glei-
chen Verlauf wie das Bohrlochniveau hitten. Da dies jedoch in der Pra-
xis nicht vorkommt, wird dieser Fall nicht ndher untersucht.

#00m —— s e =) oy ] —— L M_._N 0
A 7 N E — ]
7
7= 2300 M/s
+500m N i
J
7 = 2400 /s
o 7:2600m/s
e
;. G B
~200m —————-
~.
N~
=1300m— - .
)
B‘N
"500"_', T
R — e »
LY

Abb. 2: Horizonte C und B nach verschiedenen Verfahren konstruiert. — Isotachen
unter dem EinfluB der Oberfliche (Belastung) leicht gebogen. Relief und Symbole
wie bei Abb. 1.

Im iibrigen kann der “Isotachenfehler’” e, wie spiter gezeigt wird, die
gleiche GroBenordnung erlangen, wie die Fehler a und b.

2.2. Horizonte B,, C,, Konstruktion ab Bezugsniveau

Im Gegensatz zu 2.1. bewirken die Verbiegungen der Isotachen gemilB
Formel e fiir den Horizontverlauf eine zusitzliche Verfidlschung, die um so
groBer wird, je stirker die Verbiegung der Isotachen ausgebildet ist. (Ver-
gl. den Verlauf von C, und B, in Abb. 1 und Abb. 2). Im iibrigen treten
die in 1.2. beschriebenen Fehler a (Inhomogenititsfehler) und ¢ (Neigungs-
fehler) auf.



297

2.3. Horizont By, Zeitlicher Ausgleich und Konstruktion ab Bohkrloch

Der Horizontverlauf B, auf Abb. 2 zeigt gegeniiber dem auf Abb. 1 im
allgemeinen leichte Verbesserungen, da, wie in 2.1. erwdhnt, der Isota-
chenfehler e dem Konstruktionsfehler b entgegengesetzt gerichtet ist. In-
teressant ist jedoch eine, wenn auch kleine, VergroBerung der Verbiegung
unterhalb des Sprengpunktes F'. Wihrend hier im Horizont C, gemiB Formel
(e) und (a) (Isotachen und Inhomogenititsfehler) trotz des ‘‘Konstruktions-
fehlers” b noch eine Durchbiegung nach unten zu erkennen ist, bewirken
das Anwachsen des Fehlers b mit der Tiefe gemiB Formel b sowie der zeit-
liche Ausgleich nach (d) die im B,-Horizont unterhalb Sprengpunkt F zu
beobachtende groBere Verbiegung.

Wihrend also durch den zeitlichen Ausgleich die Fehler a und e aus-
geschaltet werden, bleiben die Fehler b und ¢ zum groBen Teil bestehen.

2.4. Horizont B, zeitlicher Ausgleich und Konstruktion
ab Bezugsniveau

Unter der bei Abb. 2 gemachten Voraussetzung, daB die Verbiegung der
Isotachen spitestens in der Hohe des Horizonts C beendet ist, ergibt der
Horizont B, auch hier wieder den bei weitem besten Verlauf. Der neu hin-
zugekommene ‘‘Isotachenfehler’’ e wird ja durch den ‘‘zeitlichen Aus-
gleich’’ gemdB (d) véllig ausgeglichen. Nur der Neigungsfehler c bleibt
bestehen.

Der zeitliche Ausgleich beriicksichtigt fiir jede Teufe alle Inhomoge-
nitdten der Geschwindigkeit oberhalb des geglitteten Horizontes.

Kapitel 3

Verwendung einer Durchschnittsgeschwindigkeit fiir die
Konstruktion aller Horizonte

Eine bisher nicht genannte, eigentlich selbstverstindliche Voraus-
setzung fiir die Richtigkeit der Formeln und die Ausschaltung der Fehler
ist eine moglichst richtige Geschwindigkeitskurve. Es soll jetzt derjenige
Fall untersucht werden, daB zur Konstruktion aller Horizonte eine einheit-
liche Durchschnittsgeschwindigkeit ¥ verwendet wird, die vielleicht auf
die richtige Teufenlage eines hauptsdchlich interessierenden Horizontes
abgestimmt ist, die Teufenlage der iibrigen jedoch unrichtig wiedergibt.
Abgesehen von diesem konstanten Teufenfehler K verdndern sich die For-

meln folgendermaflen:

38 Ztschr, f. Geoph. 23
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(a) wird zu (f): fg = fc =V * Ah - (____)
(b) wird zu (g):  Fp =F¢ =AH (i - )

(c) wird zu (h):  $g =A g.v.(_l_l_);%,u.v. (_I__L)-;

.d .: f af =Y . l_L
(e) wird zu (i) g=fc=V (Vx V)

Yy

—

&

&

—

>

~

—Lonst.__
4000
3000 - —
2000 _,l_—"
1000
> Teufe in m
S S S E v.Gr.
°© e 0 ~

Abb. 3: Die fir die Konstruktion in Abb. 1, 2 und 4 ver-
wendete Geschwindigkeitskurve Scherstetten.

Aus den Formeln f, g und i ist ersichtlich, daB diese Hauptfehler fiir
den B und C-Horizont und damit fiir alle Horizonte gleich groB sind. Eine
Ausschaltung dieser Fehler durch Glittung darf also nicht durch zeitli-
chen Ausgleich gemaB 1.3. oder 1.4., sondern muB teufenmidBig vorgenom-
men werden: Man greift am konstruierten C -Horizont die fehlerhafte Teufe
A z ab und addiert sie im umgekehrten Sinne am B -Horizont (bzw. an an-
deren zu konstruierenden Horizonten). Im Gegensatz zu Formel b wird bei
Konstruktion ab Bohrloch durch die teufenmiBige Gldttung auch der ‘‘Kon-
struktionsfehler’’ g ausgeschaltet. Das gleiche gilt fir den *“Inhomogeni-
titsfehler’” f und den ‘‘Isotachenfehler’ i, jedoch nicht fiir den ‘‘Neigungs-
fehler’” h. Nach einer teufenmiBigen Glattung sind also die Konstruktion
ab Bohrlochniveau und die Konstruktion ab Bezugsniveau einander gleich-
wertig, da in beiden Fillen nur der Neigungsfehler i und evtl. der kon-
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stante Teufenfehler K iibrigbleibt. Ohne die Msglichkeit einer Glittungs-
korrektur ist die Konstruktion ab Bezugsniveau (eine Fehlerquelle weniger)
vorzuziehen.

Kapitel 4

Die Konstruktion des Gleitens an bekannten Horizonten

Ein teufenmiBiger Ausgleich nach erfolgter Glattung muB ebenfalls zur
Ausschaltung der wichtigsten Fehler vorgenommen werden, wenn man sich
zur Konstruktion des bekannten Verfahrens des Gleitens an einem Horizont
mit charakteristischem Geschwindigkeitswechsel bedient.

Wihrend hier oberhalb des Gleithorizontes die Formeln a bis e Giiltig-
keit haben, gelten darunter folgende Formeln, die, wie in Kap. 3 erwihat,
ebenfalls einen teufenmidBigen Ausgleich zur Ausschaltung der Fehler er-

fordern:

(a) und (f) wird zu (1): fg =fo=vg- Ah - (L _i)
Ya Vo
(b) und (g) wird za(m): Fy=F.=AH. (-V—C - 1)
VA
(c) und (h) wird zu (a): B =vg - A ¢ (L_l_) iy =Al
YA Ve
[ (-1 (2_1)]
Va Ve
(e) und (i) wied zu (0): fg =1, = v - const. (E_I——V_L)
x y

In beiliegender Tabelle sind die wichtigsten Ergebnisse der Fehler-
betrachtungen iibersichtlich zusammengefaft.

Zum SchluB dieses Kapitels sei darauf hingewiesen, daB die abgeleite-
ten Formeln nicht nur fiir sohlige, sondern fiir alle nicht allzu stark geneig-
ten Horizonte gelten und daB auch hier die additive Zusammensetzung und
Berechnung der Fehler angewandt werden kann. Bei geneigten Horizonten
verschiebt sich bei Konstruktion ab Bezugsniveau lediglich der Lotpunkt



Fehler - Tabelle

eben, eben, gleich- | oberflichen- | oberflachen-
horizontal| midBig geneigt | nah: gebogen | nah: gebogen
Isotachenverlauf darunter: darunter:
horizontal gleichmiBig
geneigt
ab Bohrloch |a, b a, b, (c) a, b, e a, b, e (c)
b B -
:ive::ugs a a (c) a, e a, e, (c)
Normale ab Bohrloch
Konstruktion | mit Gldttung |b b (c) b b (c)
(zeitlich)
ab Bezugs-
niveau mit
Glattung - () - ()
(zeitlich)
ab Bohrloch {f, g, K f, g, K (h) f, g K, i f, g K, i ()
ab Bezugs- . .
Konstruktion | niveau f, K f, K &) f, X, i f, K, i (b)
mit Durch- | b Bohrloch
SCAMILSEE™ | mit Glattung |K K, (b) K K ()
schwindig- o,
L= (teufenmiBig)
keit v
ab Bezugs-
niveau mit
Glattung K K, ) K K (h)
(teufenméBig)
ab Bohrloch |1, m 1, m, (n) 1,m, 0 1, m, o, (n)
ab Bezugs- | 1, @) 1,0 1, o, ()
niveau
Kostruktion |ab Bohrloch
mit Gleit- mit Glattung |- (n) - (n)
horizont (teufenmiBig)
ab Bezugs-
niveau mit
Gléttung - =) - (=)
(teufenntiBig)

Die Buchstaben beziehen sich auf die Fehler-Formeln im Text.
Die eingeklammerten Buchstaben sind Neigungsfehler, vom horizontalen Geschwin-
digkeitsgradienten herriihrend. Sie werden zweckmiiBigerweise nicht formelmiBig,
sondern durch Interpolation zwischen Tiefbohrungen ausgeschaltet.

Fehler: a, f und 1 = “‘Inhomogenitétsfehler’’
Fehler: b, g und m = **Konstruktionsfehler’’
Fehler: e, i und o = ‘‘Isotachenfehler’’

= *““Neigungsfehler’’

= “‘konst. Teufenfehler’’.

Fehler: c, hund n

Fehler:

K
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auf dem Horizont um sin & - h gegeniiber der Konstruktion ab Bohrloch-
niveau (wenn der Neigungswinkel « und die Hohendifferenz Bohrloch — Be-
zugsniveau h Meter betrigt). Derartige Uberlegungen sind u.U. von Wich-
tigkeit beim Fixieren von Stérungen. Das Bezugsniveau sollte deshalb
vom Bohrlochniveau nicht all zu stark abweichen und besser darunter als

dariiber liegen.
Kapitel 5

Physikalische und geologische Grundlagen des Isotachenverlaufs

Zwei grundsitzlich verschiedene Annahmen iiber den Isotachenverlauf
wurden in Abb. 1 und 2 dargestellt. Von den beiden meist gebriduchlichen
Konstruktionsarten (Konstruktion ab Bohrloch bzw. ab Bezugsniveau) war
die Giite -Reihenfolge bei Abb. 1: By, B3, B,, B; desgl. bei Abb. 2: B,
B;, B,, B;.

Bei stirkerer Durchbiegung der Isotachen kann die Reihenfolge lauten:
B,, B, B;, B, . Wiirde etwa die Durchbiegung der Isotachen noch iber
den Gléttungshorizont hinausgehen, konnte sich die Giite - Reihenfolge
noch stérker dndern, sogar umkehren.

Welche Anhaltspunkte sind nun betr. der Durchbiegung der Isotachen
infolge des unterschiedlichen Beslstungsdrucks tatséchlich vorhanden?
Entsprechen die natiirlichen Verhiltnisse der Abb. 1 oder der Abb. 2 oder
sind die Isotachen noch stérker beeinfluBt?

Faust [2] (1951) zeigt durch sein aus groBem MeBmaterial abgeleitetes
Gesetz a - (r - z) 1/6, daB die Geschwindigkeit v neben den Gesteinskon-
stanten a hauptsichlich vom Alter der Formation (r) und von der Michtig-
keit des Auflagedrucks (h) abhiingig ist. Bei gleichaltrigen Ablagerungen
wiirde also eine bewegte Topographie in den Isotachen des Liegenden
Durchbiegungen hervorrufen, die sich mit zunehmender Tiefe abschwichen.
Daneben spielen aber noch das Alter der Schichten und das Alter der tek-
tonischen Bewegung eine Rolle. Baillie und Rozsa [1] (1956) kommen auf
Grund eines Beispiels zu dem Ecrgebnis, daB z.B. das geologische Alter
seit der letzten Vereisung nicht ausreicht, die Geschwindigkeit im Liegen-
dea durch die diluviale Bedeckung nennenswert zu verdndern. GemdBl dem
Relief der obersten konsolidierten Schicht weisen sie jedoch Einflisse
der Belastung (load effect) bis zu einer Tiefe von 400-500 m unter Grund
nach, wihrend der Effekt darunter nicht mehr feststellbar ist. Krey [4]
(1954) zeigt auf Grund Faust’s 1/6-Gesetz durch rein theoretische Uber-
legungen, wie bei Kenntnis aller Gesteinskonstanten das ideale (beweg-
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liche) Konstruktionsniveau zu legen sei, damit die Horizonte aller Teufen
richtig dargestellt werden. Ein dhnliches bewegliches Konstruktionsniveau
verwendet Selem [5] (1955) (floating datum-level) auf Grund von Abschit-
zungen und erzielt damit gute Ergebnisse. Ein solches Verfahren ist na-
tirlich in den Hénden eines erfahrenen Geophysikers von grofiem Wert,
jedoch u.U. individuell vom Bearbeiter abhingig.

ZusammengefaBt deuten alle Ergebnisse auf eine gewisse Beeinflus-
sung der Isotachen hin, die also von der Michtigkeit und dem Alter des
Hangenden herriihrt, also z.B. bei oberer tertidrer Tektonik zweifellos
stiarker ist als bei alluvialer oder diluvialer Tektonik. Diese Ergebnisse
wurden beim Anlegen der Abbildungen 1 und 2 weitgehend beriicksichtigt:
Die Isotachen der Abb. 2 stellen bereits ein recht groBes MaB einer Durch-
biegung dar, wihrend das Relief in Abb. 1 fiir die Isotachen vielleicht als
Minimalwert — nur durch Erosion oder allerjingste Tektonik zustandege-
kommen — gedacht werden kann. Unter diesen Gesichtspunkten erscheint
der Vorrang der Konstruktion ab Bezugsniveau (wenn méglich mit Gléttungs-
ausgleich) gegeniiber derjenigen ab Bohrloch véllig gesichert.

Kapitel 6
Beispiel aus der Praxis

Viele Beispiele iiber die auftretenden Fehler in Gebieten mit recht
junger Tektonik (Fall I, Abb. 1) lassen sich im Voralpengebiet, in der so-
genannten Molasse finden. Abb. 4 zeigt ein Profil mit einer bewegten Ober-
fliche. Die Vertiefung bei den SchuBpunkten 106 bis 108 ist durch ganz
junge Erosion zustandegekommen, wihrend die Hohen aus jungem dillu-
vialen Material bestehen. So darf man von vornherein annehmen, daf der
Isotachenverlauf trotz der Topographie vorwiegend eben (und im wesent-
lichen horizontal) verlduft. Diese Annahme wird bestitigt, wenn man die
vier durchgefiihrten Konstruktionen derselben Horizonte kritisch betrachtet.
Um die Darstellung iibersichtlich zu gestalten, wurden die berechneten
Teufen — wie in den beiden theoretischen Abb. 1 und 2 — senkrecht unter
den einzelnen Sprengpunkten aufgetragen.

Schoa die normale Konstruktion von Bezugsniveau (ausgezogene Li-
nie) zeigt sich durch einen glatteren (verniinftigeren) Verlauf der Konstruk-
tion ab Bohrloch (gestrichelte Linie) iberlegen. Man beachte bei der Kon-
struktion ab Bohrloch die fiktive Antikline bei Sprengpunkt 107 und 108.
An anderen Punkten (besonders bei Sprengpunkt 106, 109 und 111) sind
iiberall, d.h. bei allen Konstruktionsarten und Horizonten kleine, meist
eckige fiktive Verbiegungen festzustellen. Hierin erkennt man ohne wei-
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Abb. 4: Beispiel aus der Praxis zu Fall 1, Abb. 1. Alle Horizonte wie in Abb. 1
nach vier Verfahren konstruiert.

ausgezogene Linie: Konstruktion ab Bezugsniveau

gestrichelte Linie: Koastruktion ab Bohrlochniveau

punktierte Linie:  Konstruktion ab Bezugsniveau nach zeitlichem Ausgleich
' ‘ durch Glitten des oberen Horizontes.
strichpunktierte Konstruktion ab Bohrlochniveau nach zeitlichem Ausgleich

Linie: durch Glitten des oberen Horizontes.
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teres den Inhomogenititsfehler a. Er wurde an den oben angefiihrten Spreng-
punkten durch Glétten des oberen Horizontes und entsprechende Unter-
schuflkorrekturen beseitigt. Die punktierte Linie zeigt den Verlauf der Ho-
rizonte bei Konstruktion ab Bezugsniveau, die strichpunktierte Linie den
Verlauf bei Konstruktion ab Bohrloch, beide nach erfolgter Glittungskor-
rektur (was man am genauesten an Hand eines Laufzeitprofiles durchfiihrt).
Wihrend die punktierten Linien einen nahezu fehlerfreien Verlauf zeigen,
ist in der strichpunktierten Linienfiihrung nach wie vor gut der Konstruk-
tionsfehler b zu erkennen (Sprengpunkt 105 bis 110). Man beachte sein An-
wachsen mit zunehmender Teufe.

Gute Beispiele fiir den Fall II (Isotachen unter dem Belastungsdruck
leicht gebogen) sind in der Molasse seltener zu finden. Es zeigte sich je-
doch in einem Untersuchungsgebiet Ostbayerns, dafl UnterschuBkorrekturen
weit haufiger bei tertidren als bei gleich starken diluvialen Geldndeun-
ebenheiten angebracht werden muften.

Kapitel 7
Sonderfall: Tiefgreifende Tektonik

Es wurde bisher immer nur vom EinfluB der Belastung auf die Isotachen
gesprochen. Der Vollstindigkeit halber muB jedoch noch derjenige Fall
erwihnt werden, daB der Untergrund selbst — und damit seine Isotachen —
durch eine alte und starke Tektonik verformt sind. Abtragungen haben das
alte Relief verflacht oder jiingere Ablagerungen haben es verdndert.

Es ist von vornherein klar, dal solche Verhiltnisse formelmiBig nicht
erfait werden konnen. Hier konnen geologische Kenntnisse oder Tiefboh-
rungen Anhaltspunkte geben. Wei man von einer solchen tiefgreifenden
Tektonik, wie sie etwa in den Deutschen Mittelgebirgen auftritt, dann soll-
te in diesem Fall — und nur in diesem Fall — als erste Nédherung eine
Konstruktion ab Bohrlochniveau stattfinden. Aus dem Bild eindeutiger Ho-
rizonte verschiedener Teufen lassen sich umgekehrt wieder Riickschlisse
auf die Tektonik ableiten:

Zeigen ndmlich 1) die Horizonte aller Teufen mit der Tiefe zunehmende
fiktive Verbiegungen im umgekehrten Sinne wie die Erdoberfliche (Bohr-
lochniveau), so weill man, die Verbiegung der Isotachen klingt mit der Tie-
fe ab. Nach Faust’s 1/6 -Gesetz kann auch die Tektonik nicht allzu stark
sein. Man hat also — evtl. abgeschwicht — den ‘‘Konstruktionsfehler’” b
vorliegen. Zeigen jedoch 2) die Horizonte aller Teufen bei Konstruktion
ab Bohrloch fiktive Verbiegungen im gleichen Sinne wie das Oberfldchen-
relief, dann ist auch die Verbiegung der Isotachen (und erst recht die Tek-
tonik) in der Tiefe stitker als an der Erdoberfléche.
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Auch bei einer derartigen tiefgreifenden Tektonik lassen sich also bei
Kenntnis der Fehlermdglichkeiten gewisse Aussagen machen. In allen an-
deren Fillen, also bei nur geringer tiefer Tektonik und bei allen alluvialen
und diluvialen Oberflichenverformungen, bleibt der Vorrang der Konstruk-
tion ab Bezugsniveau vor derjenigen ab Bohrlochniveau erhalten.

Fir die Praxis wire es in topographisch schwierigen Untersuchungs-
gebieten duBerst wiinschenswert, durch wenige, an exponierten Geldnde-
punkten angesetzte, mindestens 100 m tiefe Bohrungen eine ungefdhre Kli-
rung des Isotachenverlaufs zu erreichen, besonders natiirlich dann, wenn
kein oberer durchlaufender, stiickweise ebener Horizont vorhanden ist.

Zur Beurteilung flacher Strukturen in Gebieten mit bewegter Oberfliche
ist eine Kenntnis iiber Ausschaltung und Ursache der auftretenden Fehler
duBerst wiinschenswert. Der Verfasser mochte an dieser Stelle den Herren
Dr. Heimburg und Dr. John (PRAKLA), Dr. Schulze und Inselmann (Ge-
werkschaft Brigitta) und Dr. Lohr (Gewerkschaft Elwerath) fir wertvolle
Anregungen danken.
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Stereoskopische Vektorregistrierung

Von K. Strobach, Hamburg - Harburg D

Zusammenfassung: Der Vektor -Horizontalseismograph des Verfassers wurde durch
einen Vertikalseismographen mit gleichen Konstanten ergénzt. Mittels einer ein-
fachen optischen Anordnung (siehe Abb. 1) kdnnen nun stereoskopische Regi-
strierungen der seismischen Bodenbewegungen auf intermittierend bewegtemFilm
erhalten werden. Diese vermitteln nicht nur einen direkten Eindruck der r#umli-
chen Bahnen der Bodenteilchen, sondern kdnnen auch in einem Komparator aus-
gemessen werden. Die Apparatwr soll zunéichst zu morphologischen Untersuchun-
gen der Bodenbewegungen bei mikroseismischer Bodenunruhe benutzt werden mit
dem Ziel, u.U. Aussagen #ber die Natur der vorkommenden Wellen machen zu
kdnnen.

Abstract: The horizontal vectar seismograph of the author was completed by a
vertical seismograph with the same constants and an optical system to get ste-
reoscopic records of ground movements. The principle is shown in fig. 1: The
point source L) is diminished by the lens 1 at the focus L] forming a sharp light
spot in a fixed position. The light coming from the point source Ly passes to the
mirrar of the vertical seismograph (which is horizontal and turns upon the axis
A - A’), and after reflexion turns to the prisma and the lens 2. At L} it forms the
light spot L}, which moves horizontally according to the moving mirror of the
vertical seismograph. The light spots L] and L} lie in the same focal plane and
hight, Their horizontal distance is variable due to the ground movement. These
light spots are pictured on the film of the vector recorder by means of the lens 3,
the prisma and the moving mirror of the vector horizontal seismograph. Conside-
ring time, the dots Li’:and ** form a pair of orbits which show horizontal pa-
rallaxes according to the vertical ground motion. Thus it is possible to see direct-
ly the threedimensional orbits of particle motion, which can be measured by means
of a comparator. The received records of some microseismic storms indicate that
in general particle motion is very complex. Changes of direction of motion and
sharp cracks in the recorded tracks occur very often. These characteristics are
hardly indicated by normal continuous recording.

Zu den zahlreichen Problemen, die sich beim Studium der mikroseis-
mischen Bodenunruhe (Periodenbereich 4-8 sec) ergeben, gehdrt auch die
wichtige Frage nach der Natur der beobachteten Wellen. Wenn auch viele
Untersuchungen dafiir zu sprechen scheinen, da8 der Hauptanteil aus Ray-

1 Dr. Klaus Strobach, Observatorium des Geophysikalischen Instituts der Universit&t
Hamburg, Hamburg - Harburg, An der SchieBbahn 30f.
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leighwellen besteht, so konnte bisher doch noch keine definitive Entschei-
dung tber die prozentualen Anteile der tatsichlich beobachteten Wellen-
arten herbeigefithrt werden. Es sind némlich auch verschiedentlich Love-
wellen gefunden bzw. vermutet worden, z.B. von Gutenberg [1], lkegami
und Kishinouye [2] und Jensen [3]. Ferner konnte Gutenberg [1] in Pasa-
dena in bestimmten Féllen auch SV -Wellen nachweisen.

Die Schwierigkeiten, die sich sowohl beim Studium der Herkunftsrich-
tungen als auch bei der Untersuchung der Wellennatur ergeben, haben ih-
ren Grund nicht zuletzt in dem @blichen Registrierverfahren der Bodenbe-
wegungen. Das Registrierverfahren in 3 Komponenten auf kontinuierlich
bewegtem Papier oder Film hat sich zur Bestimmung von Einsatzzeiten,
Amplituden und Perioden der Bodenbewegungen bewdhrt; diese Angaben
kénnen durch unmittelbare Ablesungen erhalten werden. Will man jedoch
die Natur der registrierten Wellen untersuchen, bedarf es u.a. einer ge-
nauen Kenntnis der Bewegungen eines Bodenteilchens im Raum. Unter der
Voraussetzung eines homogenen Seismographensatzes in den 3 Komponen-
ten lassen sich derartige Bewegungsfiguren aus den gewshnlichen Regi-
strierungen konstruieren. Dies ist aber ein aufBerordentlich zeitraubendes
und zudem nicht sehr genaues Verfahren. AuBerdem ergeben sich noch Dar-
stellungsschwierigkeiten. Man ist gendtigt, z.B. Projektionen der Boden-
bewegungen in einer horizontalen Ebene und ferner Vertikalschnitte zu
zeichnen. Es gehort auch ein gutes réumliches Vorstellungsvermagen da-
zu, aus solchen Darstellungen eine anschauliche Vorstellung von den Be-
wegungsfiguren eines Bodenteilchens im Raume zu gewinnen.

Der Verfasser hat in einer fritheren Arbeit [4] den Aufbau eines Vek-
torseismographen und ein Verfahren geschildert, das auf statistischem
Wege ein Studium der Herkunftsrichtungen der Wellen erméglicht und dar
iber hinaus auch schon gewisse Aussagen fiber die Art der vorkommenden
Bodenbewegungen zuldft. Dieses Verfahren benutzt die Horizontalpro-
jektionen der Bewegungen eines Bodenteilchens, welche direkt auf fest-
stehendem Film registriert werden. Der Film wird nach je 9 sec um ein
Stick weiterbewegt. Die zahlreichen mit dieser Einrichtung gewonnenen
Registrierungen sind noch in Bearbeitung, so daB tber die Ergebnisse
erst spiter berichtet werden kann.

Die Registrierung der Bodenbewegungen als Projektion in die Horizon-
talebene hat sich zur Bestimmung der Herkunftsrichtungen schon gut be-
withrt. Es fehlte aber die dritte Dimension, ndmlich die gleichzeitige Auf-
zeichnung der Vertikalbewegung, wenn man die Natur der vorkommenden
Wellen genauer untersuchen wollte.

Dieses Registrierproblem ist nun dadurch geldst worden, daB eine Er-

weiterung der bisher durchgefiihrten Vektorregistrierungen zu einer stereo-
skopischen, d.h. rdumlichen Vektorregistrierung vorgenommen wurde. Das
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Prinzip des Verfahrens und die benutzte Apparatur soll in dieser Arbeit
mitgeteilt werden.

Die Stereophotographie hat schon seit langem Eingang in die wissen-
schaftliche Forschung gefunden. Neben der anschaulichen Beobachtungs-
mdglichkeit gestattet dieses Verfahren eine genaue rdumliche Ausmessung
der photographierten Objekte mittels Komparatoren.

Bekanntlich besteht das der Stereophotographie zu Grunde liegende
Prinzip darin, daB man ein Bildpaar gewinnt, bei dem das linke Bild dem
Eindruck des linken Auges, das rechte Bild dem Eindruck des rechten
Auges entspricht. Beide Bilder sind etwas verschieden voneinander, wenn
ein dreidimensionaler Kérper betrachtet wird: das eine Bild zeigt gegen-
tiber dem anderen geringe seitliche Parallaxen. Diese Parallaxen sind
proportional zur jeweiligen Tiefenerstreckung der abgebildeten Teile des
Gegenstands. Daraus folgt das an sich sehr einfache Prinzip der stereos-
kopischen Vektorregistrierung.

Bisher wurde die Vektorregistrierung so durchgefiihrt, daB sich Auf-
nahmen der Bodenbewegungen ergaben, die so sind, als ob man mit einer
eindugigen Kamera die Bewegung eines Bodenteilchens senkrecht von
oben photographiert hitte. Realisiert wurde dies dadurch, da eine punkt-
formige Lichtquelle tber den Spiegel des Vektor-Horizontalseismographen
[4] auf feststehendem Film abgebildet wurde.

Da man fir stereoskopische Registrierungen ein Bildpaar bendtigt, wer-
den nun zwei nahe beieinanderliegende (Abstand ca 2,5 cm) punktfsrmige
Lichtquellen tiber den Spiegel desselben Vektor- Horizontalseismographen
auf dem Film abgebildet, wodurch das Bildpaar entsteht. Die eine der
Lichtquellen ist ortsfest, wahrend die andere von einem Vertikalseismo-
graphen derart gesteuert wird, daB die erforderlichen seitlichen Parallaxen
im Takte der vertikalen Bodenbewegungen erzeugt werden. Die stereo-
skopische Betrachtung des registrierten Bildpaars vermittelt dann einen
unmittelbar réumlichen Eindruck der registrierten Bodenbewegung. Die
Bildpaare kénnen in einem Komparator mit rdumlicher Marke ausgemessen
werden.

An Hand der Abb. 1 wird der Aufbau der Apparatur erldutert. Die Punkt-
lichtquelle L, wird iiber die kurzbrennweitige Linse 1 in L) verkleinert
abgebildet, wodurch die feste, punktfdrmige Lichtquelle gegeben ist. Eine
gleiche Punktlampe L, wird iiber den horizontal liegenden Spiegel des
Vertikalseismographen, ein Prisma und die Linse 2 (f = 20 cm) in der
gleichen Vertikalebene verkleinert und scharf abgebildet wie die Lampe
L, (Bild L}); beide Bilder liegen auBerdem in gleicher Hohe. Um die
schédliche Vignettierung des kleinen Spiegels (4 5 mm) zu umgehen, liegt
er im Brennpunkt der Linse 2. Der Spiegel dreht sich gemal3 der vertika-
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len Bodenbewegung um die horizontale Achse A — A’. Dadurch wird das
Bild der Lampe L, in horizontaler Richtung hin- und herbewegt. Beide
Bilder L} und L} haben im Mittel einen horizontalen Abstand von ca 2,5
cm und werden gemeinsam durch die Linse 3 tiber das Prisma und den ho-
rizontal liegenden Spiegel des Vektor-Horizontalseismographen auf dem
feststehenden Film des Registriergerits abgebildet (Bilder L;” und L}).
Das Bild L} entspricht wegen der festen Lage der Lichtquelle I; genau
der Horizontalprojektion der Bodenbewegung, wie es bei den fritheren Re-
gistrierungen [4] der Fall war, wihrend das Bild L’ die gewiinschten seit-
lichen Parallaxen aufweist. Man kann also die Kurven des Lichtpunktes
LY wie bisher zur statistischen Bestimmung der Herkunftsrichtungen be-
nutzen.

Abb. 1: Prinzip der Apparatur zur stereoskopischen Vektor-
registrierung.
Fig. 1: Principle of stereoscopic vector recording system.
(Discription see abstract).

Der Vertikalseismograph, der als Ergénzung zu dem in [4] bereits be-
schriebenen Vektor - Horizontalseismographen gebaut werden muBte, ist in
Abb. 2 gezeigt. Die Grundplatte hat die Dimension 25 x 50 cm. Die Feder
wurde aus gewdhnlichem Federstahl mit Vorspannung gewickelt. Sie ist
um ca 45° gegen die Horizontale geneigt, entsprechend dem Prinzip von
La Coste. Der Hebelarm ist mittels eines Kreuzfedergelenkes um eine
horizontale Achse drehbar, Die in der Nahe der Drehachse befindliche Mas-
se betragt 1 kg. Die Ddmpfung erfolgt mittels zweier Magnetsysteme, eines
groBeren zur Erzielung der Hauptddmpfung und eines kleineren zur genauen
Einstellung der erforderlichen Démpfungskonstanten. Ferner ist eine Tem-
peraturkompensation eingebaut, die dadurch wirksam wird, daf% eine kleine
Masse durch zwei Bimetallspiralen lings des Hebelarms verschoben wer-
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den kann. Der Hebelarm ist riickseitig durch einen leichten Rahmen ver-
langert, der am Ende eine Gabel trégt. In der Gabel ist ein Konststoffaden
ausgespannt. Parallel zu diesem Faden ist in einem Abstand von ca 2 mm
ein zweiter F'aden gespannt, der mit der Grundplatte fest verbunden ist.
Uber beide Faden ist der Spiegel geklebt (siehe Abb. 1). Diese Konstruk-
tion erlaubt es, daB die Bewegungen des Hebelarms reibungs- und nahezu
kréftefrei und mit einer entsprechenden VergréBerung in Drehungen des
Spiegels umgesetzt werden.

Der Schutzkasten des Vertikalseismographen wurde zur guten Tempera-
turisolation aus 1 cm dicker PreBpappe gefertigt. Die Lampen L; und L
mit der zugehérigen Optik sind auBen am Schutzkasten angebracht worden,
um eine Erwirmung des Kasteninnern durch die Lampen zu vermeiden.

Abb. 2: Vertikalseismograph.
Fig. 2: Vertical seismograph.

Da die Eigenperioden und Dampfungen beider Seismographen genau
iibereinstimmen miissen, wurde noch eine Vorrichtung angebracht, um die-
se Ubereinstimmung sténdig iberwachen zu kénnen. Uber einen Taster
konnen die Systeme beider Seismographen elektromagnetisch angestoBen
werden. Insbesondere wird dabei der Vektor-Horizontalseismograph so
angestofen, daf die Bewegungsrichtung der Masse den Winkel zwischen
den beiden Federpaaren halbiert. Wenn diese Federn richtig justiert sind,
muB die Masse eine linear polarisierte Schwingung in der AnstoBrichtung
ausfithren. Diese Bewegung wird visuell oder photographisch kontrolliert.
Werden ferner beide Seismographen gleichzeitig angestofen, muB sich bei
der spiteren stereoskopischen Betrachtung des registrierten Bildpaares
eine schrig im Raume liegende gerade Strecke zeigen. Dann ist die Ge-
wihr dafir gegeben, daB sowohl die Eigenperioden als auch die Dampfun-
gen iibereinstimmen.
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Die VergréBerung des Vertikalseismographen diirfte wegen der anzu-
strebenden richtigen stereoskopischen Wiedergabe der Tiefendimensionen
nur etwa 1/4 bis 1/5 der VergroBerung des Horizontalseismographen be-
tragen, wurde aber héher gewihlt, da die Vertikalamplituden der Mikro-
seismik in Hamburg meistens nur 1/2 bis 1/3 der Horizontalamplituden
betragen und daher eine Uberhshung der vertikalen Dimension wiinschens-
wert erschien. Die statische VergréBerung des Vektor-Horizontalseismo-
graphen wurde auf statischem Wege zu 1140 bestimmt. Der Vertikalseis-
mograph konnte auf dem Vertikal - Schiitteltisch des Instituts geeicht wer-
den; seine statische VergréBerung
hat den Wert 463. Die Eigenperio-
den beider Instrumente betragen 5,8
sec, die Ddmpfungsverhiltnisse 6 : 1.

Die Abb. 3 gibt einen Uberblick
iiber die gesamte Apparatur. Vorn
ist der Vektor-Horizontalseismo-
graph (Schutzkasten abgenommen)
zu sehen, im Hintergrund der Ver-
tikalseismograph mit Schutzkasten
und der optischen Einrichtung und
ferner das Registriergerit.

In der Abb. 4 sind einige Bild-
paare der Registrierung eines Erd-
bebens (24.9.57), in der Abb. 5 und
6 Registrierproben der mikroseis-
mischen Bodenunruhe (24.9.57)

wiedergegeben. Jedes Bildpaar um-
faflt einen Zeitabschnitt von 9 sec.

Die Bilder vermitteln den beabsich- -

tigten Eindruck natiiclich nur bei
stereoskopischer Betrachtung. Man
kann zwei Brillengldser mit ca 20
cm Brennweite benutzen. Bei eini-
ger Ubung gelingt die Betrachtung
auch mit unbewaffnetem Auge.

Vektor- 5
Horizontaiseismograph &%
(e

Abb. 3: Aufbau der gesamten Apparatur.

Fig. 3: View of arrangement for stereo-

scopic vector recording. In the fore-

ground the vector horizontal seismo-

graph, in the background the vertical

seismograph and the recording appa-
ratus.

Die bisher mit dieser Apparatur erhaltenen Registrierungen der Mikro-

seismik lassen deutlich werden, daB die Bodenbewegungen auBerordent-
lich kompliziert sind. Es ist beabsichtigt, zuniichst eine Morphologie der
wirklich auftretenden Bewegungsformen zu gewinnen. Erst dann wird es
méglich sein, der Frage nach der Natur der vorhandenen Wellen néherzu-
treten. :

Auch fiir das Studium an Erdbebenwellen diirfte die neue Registrier-
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Abb. 4: Ausschnitte aus der stereoskopischen Registrierung eines
Frdbebens.
Fig. 4: Parts of a stereoscopic record of an earthquake.
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methode ihren Beitrag liefern, da sie solche Einsitze neuer Wellen, die
sich nur durch plétzliche Richtungsénderungen der Bewegungen der Bo-
denteilchen kundtun, oft viel besser zeigen wird als die gewdhnliche Re-
gistriermethode.

So treten auch bei der mikroseismischen Bodenunruhe ziemlich haufig
scharfe Knicke bzw. Richtungs#nderungen auf, die auf neue Wellenein-
sdtze hindeuten. Das gewohnte Bild der meistens regelmaBig an- und ab-
schwellenden Bewegungen, wie es die fortlaufenden Registrierungen in
Komponenten zeigen, spiegelt wahrscheinlich den wirklichen Charakter
der Bewegungen nicht aufféllig genug wieder.
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Spectrum of P and S in records of distant earthquakes

Von B. Gutenberg, Pasadena, California 1)

Zusammenfassung: Vorliufer von Fernbeben zeigen gewdhnlich einige bestimmte
kurze Periodenbereiche mit verhdltnismiBig groBen Amplituden g . Das Verhiltnis
der Amplitude a zur Periode T hat in den Longitudinalwellen P in Herdentfernun-
gen zwischen etwa 2000 und 11000 km seine gréBten Werte fir Perioden zwischen
1 und 6 Sekunden, gleichgiiltig, wie groB die Herdtiefe und die Herdentfernung
sind. Fir Maxima mit lingeren Perioden, von denen gewdhnlich ein oder zwei fiir
Perioden zwischen 12 und 30 Sekunden aufgezeichnet werden, sind die Verhilt-
nisse a /T betrdchtlich kleiner. Dagegen werden die groSten Werte a /T fir Trans-
versalwellen S gewdhnlich in zwei oder drei Wellen, je in kleinen ~Periodenbe-
reichen zwischen 4 und etwa 20 Sekunden gefunden; fiir Wellen mit lingeren Perio-
den nehmen die gr3Bten Werte von a/T ab. Fir die Bestimmung der Grd8e (Mag-
nitude) von Erdbeben sollten daher P-Wellen mit Perioden von iber 10 Sekunden
und S-Wellen mit Perioden von ilber 20 Sekunden vermieden werden.

It was recognized rather early that in body waves certain periods T
are observed more frequently than others. (For a summary, see Gutenberg,
1932). For P, periods of about 3, 6, 12, 24 and 30 seconds have been re-
ported more frequently than others, in S similar values have been found
with the longer periods more prevailing. In considering such reports, it
must be remembered that the reported periods depend on the characteristics
of the instrument used. Short-period instruments select waves with rela-
tively short periods among the various wavelets superposed in a given
phase, long-period instruments emphasize wavelets in the range for which
they have their largest magnification. Moreover, observers have a tendency
to prefer certain periods, for example even to odd. In a count of periods of
S reported by various stations under otherwise equal conditions, the follow-
ing frequencies were found:

Period T 8 9 10 11 12 13 seconds
Frequency 56 20 61 20 29 20

For an investigation of peaks in the energy spectrum in P-, PP- and
S-waves in a given earthquake, records written by different instruments
at Pasadena during the second half of 1957 have been used. Some charac-
teristic magnification values are given in Table 1. All amplitudes and

I)B. Gutenberg, Seismological Laboratary, 220 N. San Rafael Avenue, Pasadena 2.
California Institute of Technology, Division of the Geological Sciences, Contribution 852,
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Table 1

Magnification divided by 1000 for continuous sinusocidal waves of selected
periods T for: (A) long -period Press seismographs, (B) long - period Benioff
seismographs, (C) long-period torsion seismographs, (D) short-period
Benioff seismographs at Pasadena, September to December, 1957.

T [A B |C D

sec
1 (0.08 |2.0 [0.77 |14
2 (0.18 {2.0 (0.77 | 5
5108 (1.0 |0.67 | 0.4
10 /2.0 ]0.50)0.29 [ 0.06

20 {4.0 {0.25)0.08
30 4.0 {0.17 [0.03
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Fig. 1: Portions of records written by vertical (Z) and EW components (E)

of instruments A to D (Table 1) at Pasadena; earthquake 1957, October 31,

10 : 07, off Panama; epicentral distance 43° Left: P and PP; center and

right: S. The length of 1 min. for instruments D is in the figure twice that

for other istruments; the photographic enlargement of the recards differs.
Arranged by Mr. J. Nordquist.
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periods for wavelets with relatively large trace amplitudes (compare Fi-
gure 1) have been read from the records of each instrument showing clear-
ly the phase under investigation, and the corresponding ground amplitudes
a_in microns have been calculated, assuming continuous sinusoidal waves.
Values of a/T have been plotted; examples for the vertical component of
P and the horizontal component of S are shown in Figure 2. Values of

20sec.

SHALLOW SHOCKS
————— DEEP SHOCKS

-0.5

Period l—>
2 2

20sec.

Fig. 2: Values of log (a/T) as function of T for dominant wavelets recorded

at Pasadena by instruments listed in Table 1; a = ground amplitude in mi-

crons, T = period in seconds. Points for a given earthquake are comnected

and the epicentral distance A is indicated. At left: vertical component of P;
at right: horizontal component of S.

a/T found for different periods in the same shock are indicated by the same
symbol and connected. These lines should not be taken to show that a/T
changes gradually with T; actually several discrete periods, marked in the
figure, prevail strongly in each instance (compare Figure 1). The relative
position of the series of lines for the various shocks in Figure 2 depends
on the magnitude of the given earthquake.
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Figure 2 shows that in S of a given shock the ratio a/T is about the
same for periods between about 3 and 20 seconds, but usually decreases
for T > 20 seconds. In P the ratio a/T is approximately the same only for
periods T of less than 8+ seconds, but it decreases appreciably if the
periods increase beyond 10 + seconds; for periods of 20 seconds it is only
roughly 1/4 of the corresponding value for waves with periods of 4 seconds.
There is no systematic difference for epicentral distances between about
40 and 100 degrees nor for shocks with different focal depths. A few simi-
lar data for PP show a slight decrease of a /T for waves with periods bet-

ween 10 and 20 seconds.

The results indicate that at epicentral distances over about 2000 km
the energy in P-, PP- and S-waves is carried by a few superposed wave-
lets with distinctly different periods, which, in the average, are greater for
S than for P. This may result from processes at the source, from attenuation
in the crust and the upper portion of the mantle (Gutenberg, 1958) and from
other processes concentrating the energy near certain periods during the
propagation of the waves. While in P wavelets with periods over 10 se-
conds usually do not carry as much energy as the largest wavelets with
periods of a few seconds, there are usually several wavelets with periods
of between 4 and 20+ seconds in S with about equal energy content. A
more detailed study of the spectra would require use of special instruments,
which permit the investigation of a larger section of the spectrum. The use
of several instruments for this purpose, as it has been done here, has the
disadvantage that the prevailing periods must be selected by the observer,
and that the use of different instruments introduces errors connected with
inaccuracies in the assumed properties of each instrument.

The results indicated by Figure 2 show that in determinations of the
magnitude of a given earthquake from body waves it is necessary to limit
the periods of the waves used for this purpose. In P-waves, only waves
with periods of less than about 10 seconds should be used, while amplitu-
des of waves with periods of 2 to 12 seconds for PP and of 4 to 20 seconds
for S may be taken. Usually, this is being done already, partly as a con-
sequence of lacking instruments with long-period characteristics at most

stations.
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