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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-



310

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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Abb. 5: A

aus der Registrierung eines mikroseismischen

24.9.57.

Sturms v.
ig. 5: Parts of a recard of microseisms of 1957 Sept. 24.
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Abb. 6: Ausschnitte aus der Registrierung eines mikroseismischen
Sturms v. 24.9.57.
Fig. 6: Parts of a record of microseisms of 1957 Sept. 24.
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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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