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Die vorl iegende Arbei t ist ini wesentliclien die Fortf i ihrung einer 

Arbeit , deren Ergebnisse Herr Dr. Menzel anf der Settimana di studio 

sul problema dei microsismi der pontifìcia academia scientiarum in 

der citta del Vaticano ini Jalire 1951 vorgetragen bat. Dr. Menzel ging 

von der Voraussetzung aus, dass die mikroseismiscben Sturme an eine 

mebr oder weniger ausgedebnte, ortsfeste Erregungsquelle gebunden 

sind, dass die Wel len dieser Bodenunruhe Rayle ig l iwel len sind und 

deshalb die Mògl iehkeit best elien muss, die Erregungszentren durch 

ein Ortungsverfabren zu bestimmen. I l e r r Dr. Menzel f i ibrte mit den 

Aufze icbnungen der Stationen Hamburg und Gross Rauin (Kònigs-

berg) eine Ortung durch und kam zu der Auffassung, dass ein bedeu-

tender Ante i l der beobachteten Bodenunruhe kurzzeit ig stationaren 

Zentren zugeordnet werden kann, die zwischen Island und Norwegen 

liegen. 

Die Au fgabe dieser Arheit bestand nun darin, eine derartige Or-

tung mit den seismischen Registrierungen inehrerer europaischer Kii-

stenstationen f i ir einige mikroseismische Sturme durchzufiihren. Hierzu 

wurden die Aufze icbnungen der Wiechert Horizontalpendel von Ham-

burg, Uppsala, Helgoland und Uccie, des Galitzin Horizontalseismo-

grapben von De Bilt und des Mainka Pendels von Reyk jav ik bearbei-

tel. Fiir einige Sliirnie wurde aneli das Material von Gross Raum aus 

Kob lbach « Untersuchungen iiber die mikroseismische Bodenunruhe in 

Gross Raum » herangezogen. Wahrend jedes Sturmes wurden die 

grossten Ampl i tuden und die dazugehòrigen Perioden der jewei ls ersten 

zelili Minuten nacli der vol len Stunde abgelesen. Diese Wer te wurden 

mit H i l f e der Wiechertschen Formel anf wahre Bodenamplituden um-

gerecbnet und zu einem Mittelwert f i ir den betrelfenden Stundenter-

min vereinigt. 

Ini Laufe der Bearheitung des Materials zeigte sicli jedocli bald, 

dass: 

1. eine Ortung des Erregungszentrums von mehreren Stationen aus 

durch die geologischen Verhiiltnisse sebi- erschwert, zum Te i l sogar 
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unmoglicb gemaclit wurde, denn nielli immer ist die Ursache der 

seismischen Bodenunruhe auf jeder Station die g le iche; 

2. eine Ausgleicbung iiber einen ganzen Sturili auszudehnen 

unzweckmiissig war, und eine Einteilung eines mikroseisinischen Slur-

mes in kleinere Intervalle zu bevorzugen wiire, da sieli wiilirend dieser 

Zeit das Erregungszentruni mit der Wetterlage erhebl ieh veri indeni 

kann; 

3. eine Unterteilung mikroseismiseber Erregungsgebiete in slalio-

niire — und sieli verlagernde — notwendig war. 

In der fo lgenden Arbei t wird min ein neues Ver fahren zur Or-

tung mikroseismischer Sturmzentren angegeben, ferner eine Metbode, 

mit deren H i l f e die Bestiiiimung der relativen Entfernung eines Un-

ruhelierdes voti einer Station und sein Verl ialten bestinnnt werden 

kann. Ani Sebluss werden 7 mikroseismisebe Stiirme in diesem Sinne 

bearbeitet und diskutiert. 

Das A usgleich u ngsverjah reti. 

Triigt man die gemitlelten Werte der N-S und E-tf Ampl i tuden 

jeder Stunde in ein reebtwinkliges Koordinatensysteni ein, dann wird 
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Abb . 1 

man in den meisten Fallen feststellen, dass sicli die Wer te uni eine 

Gerade anordnen. Eine Ausgleicbung in dem Sinne, dass die Ausgleieh-

gerade durcb den Urspmng geht, wird siclier das Ergebnis verfalschen, 

denn die allgemeine Unrulie, die sebon vor dem eigentliehen Sturili 

von der Station aufgezeiehnet wird, ùberlagert sieb den mikroseismi-

sclien Wel len des Sturmzentruins und bewirkt, dass die Ausgleicbge-
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rade eine andere Lage bekommt. Diese Unrulie vor dem eigentliclien 

Sturili wol len wir mit « Storperei » bezeichnen. 

Wi i rde man die Gerade y = ax -f- b so bestiminen, dass man for-

dert 2 ( y v — nxY—b)~ — Minimum, dann wiirde man die xv als exaet 

voraussetzen und j e nachdem oli man die aN oder aE als x — Werte 

walilt verseliiedene Ausgleicbgeraden erlialten. W i r miissen aber die 

N-S und die E-W Ampl i tudenwerte als gleieh genau betraebten, und 

es ist desbalb zweckiniissig folgendes Prinzip, welelies keine der beiden 

Koni] )onenten bevorzugt, anzuwenden: 

W i r fordern, dass das Quadrat des senkrecbten Abstandes der 

Punkte ( « N , « K I von einer Geraden ein Minimum wird. 

(sh. Abb . l ì 

Also 2 (xy cos a -)- Jv sin « — p)~ = Min imum 

Diese Forderung fi i l irt auf die Nomialg le iehungen 

2 (xv cos a + j v sin a — p ) ( — xv sin a - f y v cos a) = 0 

2 (xv cos « + y v sin a — p) — 0 

und auf die Bestimmungsgleicbungen : 

— M [y] 2 c 
tang 2 a = 2 

n [xx] — [x]- — n [yy] + [ y f 

cos « -f- [y] 8in (l 

a — 6 

Bei der Bestimmung des Riclitungswinkels ist immer der W inke l 

angegeben, welcben die Ausgleichgerade mit der x — Acbse bildet, 

und dieser W inke l (J> ist stets 

[3 -(- — = a bzw. |3 + — = a je nachdem 

p > O oder /> < O ist. Somit ist also: 

tang 2 a = tang 2 (3 und 

np = — [x] sin P-f- [ y ] cos |3 
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Aus der Theor ie der Fehlerrechnung fo lgt f i ir den mitt leren 

Fehler 111 : 

m2 = — - = — - — ! x ] cos2 a - f [ y ) ' ] sin2 a + [ * / ] sin 2 « — np2 { 
re — 2 re — 2 

= - J a cos2 a + b sin2 et -j- c sin 2 « ( 
n ( re — 2) 

E sin2 u D cos2 a 
m~ — 

re (re — 2) 

wobei a = re [xx] — [.x]2 

b — n [ y y ] — [ y ] 2 

C = n [xy] — [A:] [ y ] 

D = a-\- c tang 2 a 

E = b — e tang 2a 

m ist der mittlere Fehler der senkrechten Ahstande Punkte ( « l N , nK) 

von der Ausgleichgeraden. Aus der Ahi) . 1 ersieht man, dass 

A x = — m cos a 

A y = in sin a 

Aus dem Felilerfortpflanzungsgesetz folgt : 

A a 

cos2 2 al ( d x 

]' t ' J c \ \ 
r 

\ A * 2 + l \ A * 2 + l ' dy ) 

(re A p)s = (re cos a)2 A x° -f- (re sin a)2 Ay" 

+ ( ( M sin u)2 - f ( [y ] cos a ) 2 j A a" 

Mit H i l f e der obigen Beziehungen f i ir A x und A y bereclinet 

sicli der miniere Fehler f i ir a und p zu: 

m cos 2 a 
A a = ]'re (b cos2 a -f- a sin2 a) 

a — b 

Ap" = m" (cos4 a + sin4 u) + — - ([.-e]2 sin2 u + [ y ] 2 cossa) 
re2 
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Numerische Yerg le iche von 7n und A p ergaben fast die gleielien 

Werte. Dieses Ergebnis ist verstandlich, denn der Schwankungsbereieh 

der Ausgleicbgeraden, der durch m gegeben ist, di ir fte sich kaum von 

der Schwankung des senkrecbten Abstandes vom Nul lpunkt unter-

scheiden. Daher wurde die Berechnung des mittleren Fehlers des Ab-

standes p der Geraden vom Ursprung nur f i i r einige Fal l durchgefi ihrt. 

Der Stórpegel. 

Liest man die Ampl i tuden der Bodenunruhe scbon einige Stunden 

vor e inem Sturm ab, und triigt diese Werte in ein Koordinatensystein 

ein, so werden sich diese Werte ziemlich diclit um einen bestimmten 

Punkt anordncn, dieser Punkt ist der eigentliclie Stórpegel. Das Auf-

treten des Stòrpegels hat zur Folge, dass die Ausgleicbgeraden nicht 

durch den Nul lpunkt des Koordinatensystems gehen. Wahrend eines 

Sturmes stellt man allgemein ein Anwachsen des Stòrpegels fest, und 

es ist schon desbalb notwendig, den Sturili in geeignete Intervalle auf-

zuteilen, um einem Feli ler in der Ausgleicliung durch Anwachsen des 

Stòrpegels zu unterbinden. 

Beispiel 4 A Uppsala zeigt deutlich eine Parallelverscbiebung der 

Ortungsgeraden durch Anwachsen des Stòrpegels. Das Erregungszen-

truni und damit der W inke l der Ortungsgeraden bleiben wahrend des 

Sturmes konstant. (sh. Abb. ) . 

Naberungsweise reprasentiert p, das ist der senkrechte Abstand 

der Geraden vom Ursprung, die Grossenordnung des Stòrpegels. Fiir 

das Ortungsverfahren ist der ahsolute Betrag des « waliren Stòrpegels » 

von geringer Bedeutung, wesentlicb ist nur die Feststellung, dass ein 

Stórpegel existiert und die Lage der Ausgleicbgeraden beeinflusst. 

Die Richtung des Erregungsgebietes. 

Man ist al lgemein der Ansicht, dass es sich bei den mikroseis-

mischen We l l en um Rayle ig l iwel len handelt. Nach M. Bath ( « A n in-

vestigation of Uppsala microseisms » } sind die wichtigsten Grundlagen 

f i ir diese Annahme : 

1. Das Verhaltnis der Horizontal- zur Vert ikalampl i tude in Granit 

entspricht dem f i ir Ravle ig l iwel len tlieoretisch erreclineten Wert . 

2. Die Phasen der Horizontalbewegung zeigen Relationen, die auf 

Rayle igwel len bindeuten. 
Jedoch ist die Annahme, dass die mikroseismischen Wel len reine 
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Rayle ighwel len siati, nieht iil)erall anerkannt. Doch aneli die gelent-

lieli geausserte Vermutung, dass die Bodenunruhe voti SV- oder P 

Wel len erzeugt wird, andert nielits an unsere Betrachtungen. 

Geht man von diesel- wesentlichen Voraussetzung aus, dann gil)l 

uns die Riehtung der Ausgleicligeraden direkt die Herkunftr ie l iUing 

der Wel len an, allerdings ist diese Riehtung vierdeutig. Mun wird nie-

mand daran zweife ln, dass die Erregungszentren mikroseismischer Stur-

ine auf dem Meer bzw. an den Kiisten gelegen sind, somit wird ini 

wesentlichen f i ir die norddeutschen und niederlandischen Stationen die 

Orlungsgerade im NJT oder N O Qnadranten gelegen sein, f i ir Uppsala 

ini NJV oder SW Qnadranten. Eine Bestimnmng des Quadranten nacli 

der Phasenniethode von Lee ( « On the direction of approach of micro-

seismic waves » ) wiirde sclion eine eindeutige Richtungshestimniung 

ermòglichen. Ini allgenieinen wird sclion ein Vergleich mit der Gross-

wetterlage die Mòglichkeiten einschranken und somil eine z iemlich 

gute Bestiniinung der Herkunftsrichtung mikroseismischer Wel len ge-

wahrleistet sein. 

Die Ausgleichungsmethode ermòglicht eine Berechnung der Rieh-

tung oline grosse Fehler. Die innere Genauigkeit schwankt zwischen 

l"-7". Die Mògl ichkeit , dass systematische Fehler die Gròsse des 

Schwankungshereiches heeinflussen kònnen, scheint nicht ausgeschlos-

sen, doeli kann ein systematischer Fehler, hervorgerufen durch Bett-

gungserscheinungen an geologisehen Barrieren, kaum ins Gewicht 

fallen, da durch derarige Einwirkungen die mikroseismischen We l l en 

sehr gescliwacht wiirden und nicht mehr zur Auswertung gelangen 

wiirden. 

Dir Intervalleinteilung 

Nimmt man ein Sturmtief, ein starkes Druckfal lgebiet oder eine 

Kal t f ront als Erregungsursache der seismischen Bodenunruhe an, so 

niuss man beriicksichtigen, dass wahrend des mikroseismischen Stur-

mes eine Ver lagemng des Erregungsgehietes stattfinden kann. Uni diese 

Veranderung zu erfassen, ist es zweckmassig, den Sturili in Interval le 

einzuteilen. Wali l t man diese Abschnitte nicht zu klein und achtet 

dar auf, dass der Intervall zumindest einen Ahstieg oder Anstieg der 

Ampl i tuden enthalt — bei konstanten Ampl i tuden innerhalb eines 

Abschnittes ist eine Ortung nacli unserer Methode tinnitiglieli — dann 

wird auch bei wil lki ir l icher Einteilung das Ergebnis nie verfalsclit 

werden. Eine sinngemasse Eintei lung kann aber ein Ergebnis wesent-
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l idi ver fe inern. Àmler t das Erregungsgebeit seine Lage niclit, dann 

wird sieh aneli der Winke l [ 3 , den die Ausgleiel igerade mit der x — 

Achse bildet, bei bel iebiger Intervalleinteilùng niclit iindern. 

Fi ir eine Eintei lung bieten sich nns drei Mogl icbke i ten: 

1. Eintei lung nacli geichen Zeit intervallen 

2. Eintei lung naeli Ànderung ini Wettergesebeben 

3. Eintei lung nacli Veriinderung iin Gang der Ampl i tuden bzw. der 

Perioden. 

Eine Eintei lung nacli 1. wiirde eine Ànderung des Ricbtuiigswin-

kels nur schlecht erfassen und das Ergebnis zum Te i l verflacben. Nach 

2. ist nur selten ein Einiei lung moglicb, da wir die NVetterkarten nur 

alle 24 Stundcn aufgezeicbnet liaben und entscbeidende Ereignise, wie 

z. B. tJbergang einer Kalt front oder dergleicben zeitlicli scliwer fest-

legen konnen. So bleibt nns nur die letzte Mogl icbkeit , die sicli aucli 

bei der Auswertung der einzelnen Sturine immer bewiibrte. 

Ein Beispiel mòge uns wiederum die Metbode erlautern: 

Stiirm 2 Uppsala : Triigt man die gemittelten Stundenwerte der 

E-rr und N-S Ampl i tuden in ein kartesiscbes Koordinatensystem ein, 

so erkennt man unscbwer eine Wanderung der Ausgleicbgeraden nacli 

Norden, wenn man den Wertevorrat in Intervalle einteilt. (sb. Abb. 2) 

Abb. 2 
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Eine Einteilung wurde iinmer dort vorgenommen, wo sicli der Gang 

der Ampl i tuden der beiden Komponenten, d. li. das Verhaltnis « E : a N , 

andert. (sii. Abb . 3). 

Aus diesem Beispiel erselien wir aneli, dass eine Eintei lung in 

kleinere Abschnitte die Wanderung der Ausgleicbgeraden selir vici 

besser darstellt, als eine Zusammenfassung in zu grosse Intervalle, die 

gewissermassen nur einen Mittelwert l iefert. 

1) 13.XI. 10 Uhr — 14.XI. 6 Uhr n = 21 |3 = 14" 

2) 7 Uhr — 17 Uhr n = 11 |3 = 41" 

3) 18 Uhr — 15.XL. 6 Uhr n = 1 5 (3 = 48" 

4) 15.XI. 7 Uhr — 18 Uhr n = 1 2 |3 = 58' 

5) 19 Uhr — 17.XI. 8 Uhr n = 38 (3 = 54" 

6) 9 Uhr — 17 Uhr n = 9 |3 = 36" 

Fassen wir die drei ersten Intervalle zusammen, so l iefert die Aus-
gleichung den Wert |3 = 32", die Zusammenfassung der drei lelzten 
Wer te ergibt : |3 = 53" 40. 
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I 

Ein extremes Beispiel f i i r die Veranderung des Peilstrahles mit 

der Ze i l giht uns der Sturili 4 B f i ir Reyk jav ik . Intensive Tie fdruck-

gebiete ziehen in der Westdri f t siidlich an Island vorliei und erzeugen 

starke Bodenunruhe. Im Vergle ieh mit den Wetterkarten kann man 

feststellen, dass die Ausgleichgerade im wesentlichen den T- Stiirungen 

folgt. Entsprechend der iiusserst sehnellen Ànderung des Wettergescbe-

liens sind hier die Intervalle nocli zu lang und die Anzahl der Ampl i -

tudenwerte fi ir eine Ortung zu g ering. Eine genaue Untersucliung 

wiirde eine Ahlesung der halhstiindigen Ampl i tudenwerte er fordern. 

( Ahh. 4 ) . 

Die Sturine 4 A 
f i ir Hamburg und Up-

psala, Sturili 1 und 

andere geben uns Bei-

spiele da fiir, dass sich 

andererseits bei statio-

niiren Erregungsgebie-

ten die. Richtungswin-

kel niclit iindern bei 

hel iehiger Eintei lung. 

Fiir Gross Raum 

konnte keinc Interval-

leintei lung d u r c b g e -

fiihrt werden, da das 

Z a h le n m a t e r i a l zu 

sparlich war. 

Zusammenfassend kann man sagen, dass eine zweckinassige Eintei-

lung eines mikroseismischen Sturmes in Intervalle zur Durchfi i l irung 

einer Ausgleichung unbedingt notwendig ist. Es zeigt sich immer, dass 

die Ar t der Einteilung nie das Ergebnis verfiilscht, dod i wenn sie 

sinngemass durcbgefi ihrt ist, das Ergebnis wesentlicli verfeinern kann. 

/ 
/ / 

/ 

V 

V * 
I 
I 
l 

R 

ReyKjaviX *B 

« A 
A b b . 4 

LI berlagerungen 

Da nur die maximalen Amplituden der ersten zelin Minuten jeder 

Stunde abgelesen wurden, ist die Walirscbeinl icbkeit ciner Storung der 

Ausgleichung durch Oberlagerungen gering. ¥ o aber auf Grund der 

Wetterlage die Mogl icbkei t hesteht, dass sich Wel len aus verscbiedenen 

Herkunftsrichtungen ani Beobachtungsort iiberlagern, ist eine genaue 

Untersucliung erforderl ieh, wenn man eine fehlerhafte Ausgleichung 
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vermeiden wil l . Gehen wir von der Annulline aus, dass bei Ùberlage-

rungen die Wel lenantei le aus verscbiedenen Riehtungen und Entfer-

nungen eine unterseliiedliche Per iode aufweisen, so konnen uns sclion 

die Per ioden und die Ampl i tuden Hinweise auf das Vorhandensein von 

Uberlagerungen geben. Ini Folgenden wol len wir einige Metboden, mit 

denen man t)berlagerung feststellen kann, kennenlernen und an Bei-

spielen diskutieren. 

I . ) Sind wahrend eines mikroseismischen Sturmes die Ampl i tuden 

der N-S und der E-W Komponente gleich gross, d. li. das Verhàltnis 
AE I aK ^ I ' s o miisste, wenn keine Oberlagerung vorl iegt, also alle 

We l l en dem gleichen Erregungsgebiet entstammen, die Haufigkeit der 

Ampl i tuden mit gleicher Per iode der einen Komponente mit der der 

anderen Komponente i ibereinstimmen. L iegt alter eine Ùberlagerung 

zum Beispiel einer kurzperiodischen Wel len-hewegung mit starker 

Westkomponente und einer langperiodischen mit i iberwiegender Nord-

komponente vor, so wird in diesem Fal l ein Haufigkeitsmaximum der 

Ampl i tuden bei den kurzperiodisehen We l l en der E-W Komponente 

und ein Maximum bei den langperiodischen der N-S Komponente auf-

treten. 

Beispiel 2 a Hamburg 

aF = 3,25 [i 

aE a N = 0,97 

ay = 3,37 [i 

Die Haufigkeiten sind f i ir 

Per iode T 4,8 5,2 5,6 6,0 6,4 sec 

N-S 44 107 86 129 24 

E-W 39 113 82 139 15 

Dieses Beispiel zeigt eine gute tìbereinstimmung der Haufigkeiten 

Die Ortungsgerade weist in Riehtung eines Tiefdruckzentrums, welclies 

nòrdlich von Schottland gelegen ist. 

2.) Zeichnet man den Gang der Ampli tuden verschiedener Per io-

dengruppen der beiden Komponenten auf, so kann man annehmen, 
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dass bei fehlender Uberlagerung die einzelnen Kurven parallel ver-

laufen. Sturili 3 Hamburg gibt uns ein Beispiel parallelen Kurvenver-

laufes der Per ioden 4,8; 5,2; 5,6; 6 see. (Abb . 5). 

T. o^ ^ 

A b b . 5 

3.1 Den wielitigsten Hinweis auf eine Uberlagerung von We l l en 

verscliiedener Herkunftsrichtung gibt uns das Verbaltnis «K/ciN in-

nerhalb der einzelnen Periodengruppen. K o m m e n die We l l en nur von 

einem raumlicb begrenzten Erregungsgebiet, so wird das Verbaltnis 

f i ir alle Per iodengruppen einen konstanten Wert haben oder besser: 

die Streuung des Quotienten wird nur gering sein; liegt aber e ine 

Uberlagerung vor, dann wird man eine systematische Abweicbung 

dieses Verbaltnisses feststellen. 

Sturiti 3 Hamburg moge das Beispiel zur Erlauterung unserer Me-

tliode sein: 

Betracbtet man Sturili 3 zusammenfassend, so ergibt sieli f i i r die 

mittleren Ampl i tuden « N = 4 , 8 ( i ; a E = 3,6 und a E / a N = 0 , 7 5 ; d ie 

Haufigkeiten und der Quotient aE /aN innerhalb der Per iodengruppen 

sind : 

Per iode T 4,8 5,2 5,6 6 see 

N-S 65 107 85 294 

E-W 80 111 101 284 

aE/aN 0,95 0,93 0,87 0,83 
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Das Vedial tnis der Horizontalkomponenten nimnit mil langeren 

Perioden al). Teilt man den Sturili in zwei Te i l e auf, so zeigt sieli 

jedoeli , dass sieli walirend des Sturmes das Erregungsgebiet iindert. 

1. Te i l T 4,8 5.2 5,6 6 sei-

N-S 58 '4 54 175 

E-W 70 84 59 147 

"F. aN 0.99 0,90 0,93 

2. Te i l T 5,2 5,6 6 see 

N-S 33 31 119 

E-W 27 42 111 

aE/as 0,76 0,75 0,70 

Quelient ist also innerhalb der beiden Absclinitte 

Die weitere Untersuchung ergali, class ini 2. Te i l die norwegisclie 

Kiiste ini 1. Te i l die mittlere Nordsee Sitz des Erregungsgebietes war. 

Tn den einzelnen Bearbeitungen niikroseismisclier Sli irme sind nod i 

mehrere Untersuebungen diesel" Art durcligefii l iri worden. 

Es ist unmòglieh, eine eindeutige Trennung der versebiedenen 

Antei le bei einer Uherlagerung zu erreicben, doeli kann man mit l l i l l e 

der drei angefuhrten Metl ioden das Vorliandensein von storenden 

t)berlagerungen leiclit feststellen. Bei starken Uberlagerungserscheinun-

gen wird eine Ortung naeh unserer Metl iode nicht ratsam sein, dod i 

al lgemein treten tlberlagerungen, durch die Auswahl der grossten 

Ampl i tuden bedingt, kaum fiir die Ausgleichung stòrend in Erscliei-

nung oder nur fi ir kiirzere Zeitraume. Durch geeignete Eintei lung 

kann man den Einfluss der t ìberlagerung auf das Ergebnis weitgehend 

abschwachen. 

Mikroseismik und Tektonik 

Die Bearbeitung verschiedener Stiirme f i ihrte auf das Ergebnis, 

dass die Ursache der Mikroseismik f i ir die èinzelnen Stationen nielli 

immer die gleiche ist. So erzeugt z. B. eine Nordwetter lage und ein 

damit verbundener Kùsteneffekt an der norwegischen Kiiste starke 

Bodenunruhe in Uppsala, Hamburg, Helgoland und Gross Kaum, dod i 

nicht in De Bilt und Uccie; andererseits bewirkt ein Erregungszentrum 

and der britischen Westkiiste einen straken Anstieg der Bodenunruhe in 
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Uccie und De Bi l l , doch nur einen sehr schwaclien Anstieg bei den 

eie und De Bi l t , doch nur einen sehr schwachen Ansl ieg bei den 

iibrigen Stationen. Diese Tatsache erschwert und verhindert zuni 

Te i l sogar die Durch-fi ihrung einer Ortung eines Erregungszen-

trums von mehreren Stationen aus. Nur liei Auftreten eines starken 

Druckgradienten in der mittleren Nordsee scheint eine derartige Or-

tung mògl ich zu sein. (Sturili 11. Druckgradienten oder Kalt f ronten in 

der Norwegischen See bewirken keine Bodenunruhe in Uccie und 

De Bi l t ; f i i r Hamburg, Uppsala und Gross Raum waclist die Mikro-

seismik stark an und zeigt meistens ziemlich gleicbmassigen Verlauf. 

Gutenberg ( « Mikroseismik in Europa » l erwiihnt das Vorbanden-

sein einer tektonischen Grenze zwisclien N- I f Deutscliland und den 

Niederlanden (Abb . 6). 

Schwinner (Zeitschri ft f i i r Geophysik 9,19331 greift diese Beobach-

tung auf und bringt sie mit der kaledonisclien Gebirgsauffaltung in 

Zusammenliang. Schwinner vermutet, dass die kaledonisclien Falten-

gehirge Skandinaviens mit den Hebr iden keine geologische Einbeit bil-

dcn und glaubt v ie lmehr an eine Verbindung des kaledonisclien Ge-

hirges durch die ostliclie Nordsee mit Nordwestdeutschland. Die Mei-

nung, dass die Pompeekjsche Schwelle diese Fortsetzung in Nord-

deutschland darstellt, wird durch Bohrergebnisse in Jiitland verstarkt. 

( P . Doni K Geologie von Mitteleuropa » I Der Bereich der Pompeckischen 

Schwelle erstreckt sich sehr wahrscheinlich iiber DUnemarck hinweg 
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bis in die Nordsee liinein. Eine genauere Untersuchung der Schwin-

nerschen Theor ien wird erst nacli Bearbeitung der Seismograinnie engli-

scber Stationen mògl ich sein. Sicherlich bietet, uns die Mikroseismik 

eine Mògliel ikeit , Klarheit in die geologisehen Verhiiltnisse des Nord-

seegebietes und der Tektonik Nordwesteuropas zu bringen. 

A b b . 7 

Ein wesentlicher Punkt. der einen Yerg le ich der Bodenunruhe 

zwischen den einzelnen Stationen erschwert, ist die Verschiedenartig-

keit des Stationsuntergrundes. Die Bescliaffenheit des Untergrundes 

beeinflusst sowohl die Gròsse der Ampl i tuden als aucli die Per iode der 

registrierten Bodenunrube. Nebenstchende Tabe l l e stellt die relativen 

Mit le lwerte der Ampl i tuden iiber melirere Jalire der Bodenunruhe 

dar. Die Einlieiten sind wil lki irl ich. Die Tabe l le ist enlnommen aus 

Gutenberg « Seismische Bodenunruhe » und deckt sich mit unseren 

Beobaehtungen. 

Station Relativwert Stationsuntergrund 
Reyk jav ik 25 Urgestein 
Hamburg 8,5 Geschiebemergel 
Helgo land 3 Buntsandstein 
Uppsala 1,5 Urgestein 
Gross Raum i Tert . und dil. Sande 

Uccie 3,5 Kalkstein 
De Bilt 8 A l luv ia le Sande 

Der Wert f i i r Helgoland entstamnit eigenen Beobachtungen. 

i»' 



LBER DIE ORTUNC MIK I tOSE ISMISCHER UNRU H EI IERD E 85 

Bei jetleni mikroseismischen Sturai ist das Verbal tn is der Amp l i -

tuden in den einzelnen Stationen versebieden und von der Lage des 

Erregungszentrums abliangig. D ie f o l gende Kar t e zeigt das Verbal tn is 

der Boden unrulie j ' c l ~ a ~ ^ der Stationen Hamburg He lgo land, Reyk -

jav ik , Uccie, Uppsala, De Bi l t bei verschiedener Lage des T i e fd ruck-

gebietes f i ir die untersuchten mikroseismischen Stiirme. 

Das Verhaltnis der Horizonlalkomponenten zueinander 

Bildet man das Verba l tn is « F / a N , das ist das Verhal tnis der A m p l i , 

tuden der E-W Komponen t e ini Mi t te l zu denen der N-S Komponente , 

so streut dieser W e r t beachtl ich. Der Versuch aus diesen Quotienten 

die Herkunftsr ichtung der We l l en zu ermitteln, erscheint unmògl ic l i . 

A l l g eme in ze igte es sich jedoch, dass bei stationiiren Erregungszentren 

dieser Wer t sich wenig iindert und eine verhaltnisinassig ger inge 

Streuung besitzt. : 

Beispiel 4 A Station Datum «E/flN 

A b b . 8 

Hamburg 24.9.10 

21 U h r — 

8 Uhr — 

Uhr — 2 0 Uhr 0,7 

25.9. 6 Uhr 0,6 

26.9.12 U h r 0,7 

R e y k j a v i k 23.9.20 

21 U h r — 

14 Uhr — 

U h r —24.9.20 0,76 

25.9.12 Uhr 0,7 

20 Uhr 0,7 
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Verandert sicli die Lage des Erregungszentinms, so wird aneli eine 

Ànderang des Quotienten aE/aN eintreten. Ini Sturili 2 verlagert sich 

die Erregungsquelle, ein intensives Druekfal lgebie l , nach Nordosten. 

In Hamburg und Uppsala ninimt dalier das Verbaltnis kontinuierl icl i 

ab. 

Hamburg 

Uppsala 

12.11.11 Uhr — 13.11. 2 Uhr aK aN 1,02 

4 Uhr — 14.11. 6 Uhr 0,98 

7 Uhr — 13 Uhr •0,87 

15.11. 8 Uhr — 20 Uhr 0,86 

21 Uhr — 16.11. 7 Uhr 0,85 

8 Uhr — 20 Uhr 0,73 

13.11.10 Uhr — 14.11. 6 Uhr 1,14 

7 Uhr — 18 Uhr 1,29 

15.11. 7 Uhr — 18 Uhr 1,09 

19 Uhr — 17.11. 8 Uhr 0,90 

Die Kennlinie 

Ini allgemeinen waehsen die Per ioden der mikroseismischen Wel-

len mit den Ampl i tuden an. Ferner sind die Perioden und Ampl i tuden 

von der Ent femung des Erregungszentrums abhangig, denn die Ener-

gie und damit die Ampl i tude ninnnt mit der Entfernung ab, und 

durch die Periodenabliangigkeit der Absorption werden We l l en mit 

langer Per iode weniger absorbiert, sodass die Mikroseismik von weiter 

entfernt l iegenden Herden langperiodischer ist. Die Tabe l l e gibt 

Abb. 21 
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uns clic mitt leren Ampl i tuden f i ir die verschiedenen Per ioden 

und deren Hiiufigkeiten. Zur Darstellung der Tabe l l e sind samtliche 

Stundenwerte der untersuchten Stiinne herangezogen worden. Fiir 

Gross Raum wurden die Wer te aus Kob lbacb « Untersucliungen iiber 

die mikroseismische Bodenunruhe in Gross Raum » verwendet. 

Tabe l le 1 

Hamburg N-S Per iode Anzahl mittl. Ampl i tude 

4,9 sec 17 2,57 

5,2 93 4,2 

5,5 89 5,13 

5,8 119 5,76 

6,1 115 7,85 

6,4 35 8,6 
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Bestiiiimt man nini f i i r jeden Sturili die Ahhangigkei t der Per iode 

von der Ainpl i tude und vergleielit die erlialtenen Linien mit den Kur-

ven der Alili. 9, so kann man aus der Lage und der Gestalt dieser — 

fi ir jeden Sturili eliarakteristiselien — Kennl inien auf bestimmte Eigen. 

sehaften des untersuchten Sturmes sehliessen. Liegt die Kennl in ie eines 

Sturmes selir weit unterhalb der mittleren Kurve, so sind die mikro-

seismischen Wel len relativ langperiodiseh und damit das Erregungszen-

trum relativ weit von der Station ei it fernt; liegt sie oberhalb, so kann 

man auf ein relativ nalies Erregungsgebiet sehliessen. 

Die Auswertung der mikroseismischen Stiirme ergali weiterhin, 

dass durch eine parallel zur mittleren Kurve ver laufende Kenn l in i e 

stets ein stationiires Erregungszentrum charakterisiert wurde und dass 

ein starkes Anwachsen einer Kennl in ie darauf hindeutet, dass sich das 

Erregungsgebiet der Station naliert. Ausserdeni kann man eine starke 

Àhnl ichkeit ini Verhalten der Kennl in ien der Stationen Hamburg, 

LTppsala und Gross Rauni feststellen. Diese Tatsache di ir fte darauf 

hindeuten, dass die Erregungsursache der Bodenunrahe f i i r die ge-

nannten Stationen die gleiche war. Fi ir die i ibrigen Stationen war die 

Konstruktion der Kennl inien noch nicht mogl ich, wei l das vor l iegende 

Material zu diirftig war. An einigen Beispielen niòchte ich nini die 

Brauchbarkeit der Kennl in ie zeigen. (sii. Abb . 10) Die dick ausgezo-

gene Kurve stellt die mittlere Kennl in ie dar. 

Sturili 4 A : Die Erregungsursache der Mikroseismik ist ein starkes 

Druckfal lgebiet nordòstlich Islands. Das Erregungszentrum ist statio-

niir. Die Kennl inien liegen relativ weit unterhalb der Mittelwertskurve 

und verlaufen melir oder weniger parallel zu dieser. 

Starni 4 B: Ein intensives T ie f (730 min) liegt an der Westkùste 

Norwegens, ein anderes siidlicli Islands (740 mm). Be ide T ie fdruckge-

biete erzeugen starke Bodenunruhe, das Zentrum der Erregung liegt 

in der Norwegischen See. Die Kennl inien deuten wiederum auf ein 

stationiires, jedoch weniger weit entferntes, Erregungsgebiet hin. 

Sturm 1 : Das Erregungsgebiet l iegt in der mittleren Nordsee. Die 

Kennl inien liegen oberhalb der Mittelwertskurve. Das Kerngebiet der 

mikroseismischen Unruhe ist ini wesentlichen stationiir und relativ 

nali gelegen. 
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Hamburg 
A/S Uppsala 

US 

y.A V.6 V.9 51 s s s8 61 ne 1.1 5.1 SS S8 6/1 6.y ice 
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Sturai 2 b : Ein starkes Sturilitief (720 nini) nahert sicli der norwe-

gisclien Kiiste. Die Kennlinien wachsen stark an und liegen oberhalb 

der mittleren Kurve. D ie Lage des Erregungsgebietes andert sicli. 

Sturili 4 C : Eine Kal t f ront und ein Sturili tief i iberqueren die 

Nordsee. Die Kennl inie ist selli- steil. 

Aus den angefùhrten Beispielen erselien wir, dass uns die Kenn-

linien einen wichtigen Hinweis auf die relative Entfernung der Un-

ruhequelle und auf ilir Verhalten geben kònnen. Bei der Bearbeitung 

der einzelnen Stiinne ist diese Methode zur Bestimmung des Erregungs-

gebietes stets herangezogen worden und auf ilire Brauchliarkeit ge-

pri i f t worden. Die Metbode der Kennl inien ermoglicht eine Cliarakteri-

sierung und eine Einteilung der ìiiikroseisiiiischen Stiinne. 

Bearbeitungen mikroseismischer Stiirme 

f in Folgenden wird die Untersueliung von einigen niikroseismischen 

Stiirmen mit den angegebenen Metlioden durchgefiibrt. Fiir die Stiirme 

1, 2, und 3 standen die Seismogramiiie der Stationen Hamburg, Upp-

sala und De Bilt zur Verf i igung, f i ir 4 A , 4 B und 4 C Aufzeic l inungen 

der Seismographen von Hamburg, Uppsala und Reyk jav ik . 

Die Wetterlagen wurden den d Tiiglichen Wetterberichten der 

Deutseben Seewarte, Hamburg » entnonimen. 

Die Riehtung der Ausgleichgeraden wurde als gerader Peilstrahl 

in die Wetterkarten eingetragen. Die Abweiehung von der Riehtung 

des Grosskreises ist wegen der Pro jekt ion und der geringen Entfer-

nungen vernachlassigbar gering. 

Die ròmischen Zalilen in den Wetterkarten geben den Seegang, 

die arabischen Zi f fern an den Peilstrahlen die Intervalleinteilungen an. 

Die Tabe l le auf Seite 28 u. 29 ist eine Zusammenfassung aller 

durch Ausgleichung erniittelten Werte fiir die bearbciteten Stiirme. 

1. STURM . 9.X.-10.X. 1926. 

Ein Sturm tief, begleitet von einer aktiven Kalt front, zielit sehr 

scimeli, von Island (740 min) kommend, i iber Schottland (730 min), 

Siidnorwegen nach Siidschweden (725 mm). (Verg le iche Abb. 12-16). 

Dei Seegang ist wahrend dieser Zeit stark an der West kiiste Grossbri-

tanniens und in der Deutseben Bucht, dagegen gering an der norwe-

gischen Kiiste. 

Die Bodenunruhe erreicht ilir Maximum ani 10.X.2 Uhr auf alien 
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Stationen gleichzeit ig. Die Tabe l le 3 gibt uns die mitt leren Ampli tu-

den und Per ioden wahrend des ersten Sturmes. 

Die Abbi ldung 11 zeigt den Verlauf der Bodenunruhe f i ir den 
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A b b . 13 

Die folgenden Karten geben uns die Wetterentwicklung vom 8.X.19 

Ubr bis zum 10.X.8 Uhr und die durch Ausgleichung emiittelten Pei l -

strahlen rnit ihrem Schwankungsbereich. 

A b b . 14 
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• 

Ergebnisse der Ausgleichung (Tabe l l e 2) 

Station Sturm Datimi P P AP 

Hamburg 1 1 9.11"-19" 36,5" 1"18' 0,865 0,134 
2 9.11ll-23'1 48,5" 3"2' 0,23 0,31 

3 24h -10.6" 53°25' 7" —0,22 0,425 

4 6" -24h 51"38' 2"50' 0 0,336 

gesamt 51"30' 1"25' 0,01 0,323 

Uppsala 1 9.14M0.24" 12,75" 2"3' 0,39 0,1 

De Bi l t 1 1 9.4" -18" 28,75" 1"20' 0,51 0,24 
2 19" -10.6" 57° 11,5" —5,31 1,94 

3 7" -23" 40" 2"13' —0,25 0,575 

Gross Raum 1 32" 5" 0,6 

Hamburg 2 1 12.11h-13j21' 51" 3"35' —0,45 0,25 

2 4 " -14.13" 58"17' 5° —1,01 0,4 

3 15.8" -20" 64,75" 4,5" —2,85 0,76 

4 16.8" -20" 85,3" 5" 10' -—7 1.3 

CO 
m

 65°40' 4,5" —3.1 0,99 

5 21" -17.10" 50"17' 4° —0,01 0,62 

6 11" -20" 45"50' 6" 

De Bi l t 2 1 13.9" -15.1" 43° 3"15' —0,8 0,53 

2 2" -16.1" 40"40' 3"20" 0,46 

3 2" -17.14" 37"37' 2" 0,175 0,24 

gesamt 

Uppsala 2 1 13.10M4.6" 14" 5,5" 0.348 0,03 
2 7" -17" 41" 3" —0,024 0,08 

3 18" -15.6" 48" 4,5" —0,222 0,015 

1 ,2 ,3 31°45' 2,5" 

2 4 15.7" -18" 58" 5" —0,48 0,113 

5 15.19"-17.8" 54,5" 4"40' —0,25 0,19 

6 9" -17" 35"20' 13" 0,191 0,12 

4 ,5 ,6 53"40' 2" —0.23 0,13 

Gross Raum 2 40°50' . 3"2' 0,64 

Hamburg 3 1 9.10"-10.3" 74"52' 4"35' —1,71 0,25 
2 4 " - 1" 54,5" 3"40' —0,05 0,5 
3 1 U " -18" 73" 4"40' —1,36 0,3 

Uppsala 3 1 8.20M0.12" 44" 2" —0,006 0,11 
2 13" -11.18" 38,5" 3" 0,114 0,14 

De Bi l t 3 41"45' 6"45' 0,15 0,28 
Gross Raum 3 32,5" 3,7" 0,216 

0,28 
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Station Sturm Datum P A p P \P 

Hamburg 4 A 1 24.10h-25.6h 67°21' 3°40' —0,93 0,44 
2 6 " -26.12" 50°10' 1,5» 0,3 0,12 

Uppsala 4A 1 24.13h-22h 50" 3"15' —0,012 0,026 

2 23h -25.9" 49°40' 4"10' 0,097 0,044 

Gross Raum 4A 47" 3,5" 0,2 0,29 

R e y k j a v i k 4 A 1 23.20"-24.20" 44"40' 3" 1,14 1,1 
2 21h -25.12" 83" 3"8' —4,375 0,5 

1,2 60"46' 3,5" —0.84 0,42 

Hamburg 4B 1 26.16"-28.4" 58"20' 4"20' —0,145 0,17 
2 N3

 
CC

 

-22" 51 "20' 6"40' 0.4 0,16 
3 24h -30.2" 55"46' 2"50' 0,12 0,4 
4 4 " -1.4" 39" 6"30' 1,02 0,27 

5 5"' -2.14" 49" 2°50' 0,14 0,23 

4C 2.16"-3.10" 55,5" 1°20' —1,3 0.187 

7 11" -4.24" 44"45' 2" 0,37 

Uppsala 4B 1 29.8" -30.24" 53"16' 2"35' 0,13 0,06 
2 1.0" - 2.0" 7"40' 0,12 0,03 

R e y k j a v i k 4B 1 26.6" -11" 4"20' 3°40' 5,1 0,16 
2 22" -27.12" 20"50' 5" 1,19 0,09 

3 2(1" -28.11" 54°8' 4,5" 0,02 0,97 

4 29.6" •30.4" 68" 3,75" —2,15 0,47 

5 6" -1.24" 50"15' 2"40" 0,4 0,6 

4C 6 2.0" -22" 70"22' 2"50' —0,47 0,27 

7 23" 71"50' 2" —1,05 0,8 

Gross Raum 4B 41 "50* 5"40' —0,28 0,68 

4C 50-35' 3" —1,25 0,93 

Tabel le 3 

Station iind Datum aN N aE TE « E : A N » . T m 

Hamburg 

9.10.11"-10.10.24" 4,5 3,6 5,3 5,1 0,8 5,8 5,2 

Uppsala 

9.10.14M0.10.13" 0,64 1,05 4,6 4,7 1,65 1,2 4,65 

De B ih « E a * 

9.10.0" -10.10.21" 8,6 6,2 4,7 4,6 1.4 10,6 4,65 
9.10.6" - 17" 6,6 4 4,8 4,8 1,57 7,5 4,8 
18" -10.10.24" 9,44 7 4,7 4,5 1.35 11,8 4,6 
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Die Bodenunruhe in Hamburg 

Wiirde man fi ir Hamburg keine Einteilung des Slurmes in Inter-

valle vornehmen, dann wùrde der Ricbtungswinkel (3 = 51,5" i 1,5" 

betragen. Eine Einteilung ware hier also nicht unbedingt erforderl ich 

gewesen, da es sich uni ein wesentlich stationiires Erregungszentrum 

in der Nordsee handelt. Da auf Grund der Wetterlage die Mogl ichkeit 

bestehen konnte, dass sicli Wel len aus verschiedenen Unruheherden 

ùberlagern und das Ergebnis verfalschen kònnten, wurtle eine Bear-

beitung des Sturmes nacli den auf Seite 14 ff angegebenen Methoden 

durchgefùhrt. Es ergaben sich durch Trennung aller ahgelesenen Ani-

j)lituden in Periodengruppen die Quotienten fflE/aN innerhalh dieser 

Gruppen zu : 

Per iode T 4,8 5,2 5,6 6 sec 

aE aN 0,8 0,76 0,78 0,76 

Die geringe Streuung des Verhaltnisses gibt uns einen Hinweis darauf, 

dass die Wel len aller Perioden deniselben Erregungszentrum angehòren. 

Die Einteilung und die Ergebnisse der Ausgleichung sind in dei-

Tabe l l e 2 enthalten. 

Die Riehtung der Peilstrahlen ist natiirlich zweideutig, d od i die 

Annahme, dass wahrend des Sturmes der Peilstrahl von 51" auf - 51" 

umklappt, (wie in Abb. 16 angedeutet! ist abwegig. Uni eine genaue 

Bestiitigung zu erhalten, ist eine Analyse nacli der Methode von Lee 

erforderl ich, dod i sei darauf hingewiesen, dass die Anwendung dieser 

Methode l'iir Stationen mit mechaniseher Registrierung wenig erfolg-

versprechend ist. 

Die Bodenunruhe in De Bilt 

Tragt man die gemittelten Anipl i tudenwerte f i ir De Bill in ein 

Koordinatensystem ein (Abb . 17|, so erkennt man sclion an der re-

gellosen Anordnung der Punkte ( « N ) aEdass eine Einteilung des Stur-

mes hier unbedingt erforderl ich ist. 

Der Sturm wurde also in drei Abschnitte aufgeteilt. Eine genaue 

Untersuchung der Perioden und der Ampl i tuden zeigte, dass das Erre-
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9 - X | io - x 

A b b . 18 

g u n g s z e n t r u i n nur 
schwer lokalisierl wer-
den kann, denn durcb 
die Wetterlage be-
dingt, besteht zweifel-
los die Mòglicl ikeit, 
dass zur gleichen Zeit 
mikroseismische Wel-
len sowhl von der 
mittleren Nordsee als 
aneli von der schotti-
schen und irischen 
Westkiiste oder von 
der Kanalkiiste die 

Abb. 17 Station erreiclien. Da 

alter nur die gròssten 

Amplituden der ersten zelili Minuten jeder vollen Stunde abgelesen 

wurden, tritt f i ir die Ausgleichung die tJberlagerung weniger storend in 

Erscheinung. Es scheint so zu sein, dass iin 1. Te i l der Kalt fronteneffekt 

uber Kanal und bollandiscber Kiiste und der Kiisteneffekt an der 

schottisehen Kiiste fi ir die Erregung der Mikroseismik verantwortlieh 

sinrl. Das erste Maximum der Bodenunrube fiillt zeitlich mit dem 

Obergang der Kalt front iiber den Kanal zusammen und wird vorwie-

gend von Wel len kiirzerer Periode gebildet. (sb. Abb. 18). 

^ jec 

4.5jec E-VJ 
5,1 » f - w 

_ 5Jec 
mi Periode 

-4.S sec dw£ WKomP-
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Ini 2. Te i l scheint der Druckefl'ekt in der mittleren Nordsee und 

ini 3. Te i l der starke Seegang und Sturili an der Kanalkiiste und in 

der Deutschen Buelit die Erregungsursache zu bilden. Letztere An-

nahme wird durch die starke Abnahme der mittleren Per ioden 

brkraft igt . 

Die Bodenunruhe in Uppsala 

Fiir Uppsala war eine Einteilung nicht notwendig. Die Punkte 

(aN , aK) liegen ziemlicli dicht an der Ausgleichgeraden. Das Sturmtief 

bewegt sich auf der Richtungsgeraden nacli Uppsala. 

(3 = 12° 45 ± 5° 

p = 0,39 ± 0,1 

A b b . 19 

Fiir Gross Raum l ie fer le die Ausgleichung den Mittelwert : 

|3= 32" ± 5" p = 0.6 f 0.2 

Zusammenfassung : 

Die Erregungsursache der Mikroseismik stelit im engen Zusamineii-

hang mit dem Sturmtief, welches die Nordsee iiberquert. Das Erre-

gungsgebiet l iegt in der nordlichen Nordsee und andert wiihrend des 

mikroseismischen Sturmes seine Lage kaum. Die Kennl inien ( Abb. 10) 

zeigen auf alien Stationen ein ahntiehes Verhalten. 
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2. STURM . 12.XI.-17.XI. 1926. 

Der 2. Sturm bietet tins ein anschauliches Beispiel f i i r die konti-

nuierliche Veriinderung des Riclitungswinkels der Ausgleichgeraden 

mit der Wanderung eines Sturmtiefs. Ferner zeigt er, dass eine Erre-

gung der Westkiiste Irlands und Scholtlands, sei es durch Brandung 

oder Druckef fekte, nur einen geringen Anstieg der Bodenunrulie in 

Uppsala und Hamburg bewirkt, doch einen sehr starken Einfluss auf 

die Mikroseismik in De Bi l l bai. Druckef fekte in der Norwegischen 

See und nowegische Kiisteneffokte dagegen beeinflussen die Boden-

unruhe in De Bi l t kaum. 

Die Wetter lage : Ein Sturmtief ziebt, von Schottland kominend, 

(720 min) nach Nordosten i iber die norwegische Kiiste (715 mini. Gegen 

Abb. 20 

Ende des Sturmes nahert sicb eine neue Stòrung der scliottischen West, 

kìis te. Der Seegang ist zu Anfang des Sturmes stark an der scliottischen 

Kiiste, schwaclu dann ab und wachst stark an der norwegischen Kiiste 

an. 

Der Sturili wurcle in 2 Abschnitte aufgetei l t : 2a: 12.-14.X1. 2b : 

15.-17.XI. D ie Kennl inien (Abb . 20) zeigen dann auf alien SLationen 

ein iibnliches Verbal ien. Wahrend 2a ein stationiires Erregungszentrum 

charakterisiert, zeigt 2b ein starkes Anwachsen der Ampl i tuden, die 

Ei'regungsquelle naliert sicb. 
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Tabelle 4. Miniere Amplituden und Perioden f i ir Hamburg, De Bilt 

und Uppsala. 

Station und Datum « N M « E T N [ s e c ] Te at.:aN Y « N + a E Tm 

Hamburg 

1 2 . l l . l l M 3 . l l . 2 i ' 2.8 2,85 5,28 5,3 1,02 4,0 5,29 

4'' -14.ll.fii ' 3,5 3,4 5,67 5,69 0,98 4,9 5,68 

71' - 13'' 4,15 3,6 5,76 5,65 0,87 5,5 5,7 

15.11.8'' . 201' 8,2 7,02 5,93 5,8 0.858 10,8 5,87 

211' .16.11.71' 10.05 8,55 5,94 5.92 0.85 13,2 5,93 

81' - 20'' 11,0 8.0 6.06 5,95 0,725 13,6 6,0 

21'' -17.11.10'' 6,56 5,49 5,72 5,6 0,835 8,5 5,7 
11" . 20'> 3,02 2,93 5.28 5,4 0,97 4,2 5.3 

gesamt 6,14 5,3 5,7 5,67 0.84 8,1 5,7 

De Bilt 

13.11.91' .14.11.81' 5,5 7,35 5,95 5.8 1,33 9,17 5,87 
14.11.91' .15.11.11' 5,86 7,21 5,76 5,62 1,23 9,3 5,7 
15.11.21' -16.11.11' 4,9 5,9 5,52 5,38 1,2 7,7 5,45 
16.11.21' -17.11.141' 3,02 3,64 5,4 5.45 1,2 4,7 5.42 
gesamt 4,53 5,65 5,63 5.55 1,24 7,25 5,6 

Uppsala 

13.11.10M4.11.6'' 0,5 0,57 4,99 5.04 1,14 0,76 5,02 
14.11.71' -15.11.6'' 0,61 0,79 5,06 5,09 1,29 1,00 5,08 
15.11.7'' - 18h 1.22 1,33 5.5 5.55 1,09 1,8 5.53 

191' .17.11.81' . 1,71 1,52 5.76 5 6 0,9 2,3 5,68 
8" - 19'' 0,78 0.77 5,12 4.87 0,99 1,1 5.0 

Abb. 21. Verlauf der Amplituden der Bodenunruhe wahrend des 

2. Sturmes. 

Abb. 21 
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Dir Bodenunruhr in De Bilt 

Die Mikroseismik in De Bil l stelit augenscheinlieh ini engen Zu-

sammenhang mit tieni Wettergeschelien an der ^nglisch-irischen West-

kiiste. Das Max imum fiilH zeitlich mit der gròsslen Brandung und der 

grossten Sturmintensitiit zusammen. Der Tabe l l e 4 entneliinen 

wir, dass die Per ioden trotz Anwachsens der Ampl i luden abnebmen, 

ein Zeichen dafiir, dass sicb das Erregungszentrum der Station nahert. 

Die Ortungsgerade weist ziemlicb konstant in Ricbtung auf die schotti-

sclie Westkiiste. Eine Einteilung in (Irei Absclinitle ware niclit not-

wendig gewesen, docli zeigt dieses Beispiel, dass eine Einteilung ein 

Ergebnis nielli verfalschen kann, obwoli l sie mit einer gewissen Wi l l -

kiir vorgenommen ist. Einteilung und Ergebnis der Ausgleichung sind 

auf Seite 28 dargestellt. 

Dir Bodrnunruhr in Hamburg 

Uni den Einwand, dass die Wanderung des Peilstrables von Ham-

burg nin- sclieinbar und die Bodenunrube eine Uberlangerung von 

BrandtingsefTekten an der scbottisciien und norwegischen Kiiste ist, 

entgegenlreten zu konnen, wurde eine Analyse der Ampl i luden und 

Per ioden aller abgelesenen Wer te nach den auf Seite 14 fi" angegebenen 

Mell iodcn durcbgefi ibrt. Das Ergebnis f i ir den ersten und den zweiten 

Te i l des 2. Sturmes dentei darauf li in, dass der Einfluss der Uberla-

gerung nur sebr gering ist. 

2a (sh. auch S. 15) T : 4,4 4,8 5,2 5,6 6 sec 

aE/aN 0,9 0,93 0,92 0,97 0,9 

2h Per iode T : 5,2 5,6 6 6,4 sec 

aE/aN 0,82 0,81 0,76 0,83 

Der Tabe l l e 4 entnimmt man eine kontinuierl iche Abnahme des 

Quotienten aK/aN von 1.02 bis 0,73, d. li. die Nordkomponente wird 

starker, das Erregungsgebiet verlagert sicli naeli Norden. Ani Schluss 

des Sturmes nimmt der Kichtungswinkel wieder ab und wreist in Ricb-

tung eines neuen heranziehenden Tiefdruckgebietes. 
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Die Bodenunruhe in Uppsala 

Aneli f i ir Uppsala ergab die Ausgleichung eine klare Wanderung 

des Peilstrahles mit dem Tie fdrackgebiet . Die gemittelten Ampl i tuden 

und Perioden stinimen gut mit denen von M. Bàth ( « an Investigation 

of the Uppsala mieroseisms » ) i iberein, deren Erregung mit der norwe-

gischen Kiiste in Zusammenhang gebraeht wird. Eine Eintei lung des 

Sturmes in 6 Teilabschnitte war notwendig. (Ergebnisse sh. S. 28). 

Durch Zusammenfassung inebrerei- Abschnitte erhiilt man zwar eine 

miniere Riehtung, kann aber nielli die Veranderung erfassen. (Verg i , 

hierzu S. 9). 

Die Riehtung der Ausgleichgeraden zeigt imtner auf das T ie fdruck-

gebiet zur norwegischen Kiiste und schwenkt dann ani 17. Avieder nacli 

Westen, in Riehtung eines neu herantriftenden Erregungsgebietes. 

Die Bodenunruhe in Gross Raum 

Der Richtungswinkel f i ir Gross Raum kann ntir als Mitte lwert f i i r 

2b gewertet werden. Die Àhnl ichkeit der Kennl in ie und der gleiche 

Gang der Ampl i tuden mit denen von Hamburg und Uppsala lassen 

darauf sehliessen, dass aucli f i ir Gross Raum die gleiche Ursache der 

Bodenunruhe massgeblich ist. 

Abb . 22. Wanderung der Peilstrahlen mit dem Tie fdruckgebiet vom 

13.XI. bis 16.XI. 1926. 

Abb. 21 
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Die f o l genden Kar ten geben uns die Wet terentwiek lung und die 

ermitte l ten Pei lstra l i len. 

3. STURM . 9.X.-11.X. 1925. 

D i e We t t e r l age des 3. Sturmes ist e ine re ine Nord lage . Ein T i e f -

druckgebie t (750 m m ) z ieh l i iber Island naeli Osten, ver t i e f t sicb und 

l iegt am 9.X. i iber Nord - No rwegen (730 mm) . Zur g le ieben Ze i t z iebt 

/3-X/-26 ore S 7 X / 1 LmA 
% Ì . - / T X 

TI V VP / ' 

" A 'jLs \ \ 1 /Ari : 

7 > g 

/ £ 3 (jM 
/ 

v n e ^ r ^ J J e3 / 
T TcT 

T v n ^ ^krixX^y 
. 750 

Abh. 24 
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A b b . 25 

eine Kal t f ront iiber die Norwegiscl ie See, Skandinavien und Nordsee. 

Ani 10.X. liat sicli das Tie fdruckgebiet weiter vert ie f t (725 mini und 

geteilt. Die beiden Kerne liegen iiber Nordkap und Weisseni Meer 

und bewegen sicli ostwarts. Wabrend der ganzen Zeit liegt ein statio-

niires Hocli (770 min) iiber England. Der Seegang ist selir stark an 

der norwegiscben Kiiste. 

Abb. 21 
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Die Mikroseismik in Uppsala, Hamburg und Gross Raum sclieint 

ini Zusammenbang mit der starken Brandung an der norwegiseben 

Kiiste und der iiber Nordsee und Norwegen ziebenden Ka l l f ron l zu 

stehen. Fi ir De Bil l war die Bodenunrulie gering. 
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Abb. 29 

T a b e l l e 5 

Station u. Datum "E 'JE aE y< i - N +<J ' k 'J M 

Hamburg 

9 .X.6M0.X.6 1 ' 3,1 2,7 5,25 5,2 0,87 4,1 5,2 
10 .X.6M1.X.22" 5,8 4,2 5,9 5,8 0,72 7,2 5,0 

gesamt 4,8 3,6 5,65 5,6 0,75 6 5,2 

Uppsala 

8.X-20h-9.X.24h 0,56 0,57 4,4 4,36 1,02 0,8 5,6 

10.X. I11- 121' 1,1 1,03 5,35 5,2 0,94 1,5 5,3 
13h- 24h 1,15 1,21 5,6 5,53 1,05 1,7 4,4 

l l . X . 1"- 22h 0,72 0,76 5,45 4,9 1,05 1,1 5,6 
gesamt 0,81 0,83 5,1 4,9 1,02 1,2 5,9 

De Bi l i 

8 .X.12M0.X.22 h 1,35 1,62 5,2 1,2 

22h- l l .X.24h 1,39 1,85 5,3 1,33 
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Ahi). 30. Gang der Bodenunruhe in der Stationen Hamburg, Gross 

Raum, Uppsala und De Bilt. 

Die Boclenunruhe in Hamburg 

Die Bodenunruhe die in Hamburg registriert wurde, ist eine t jber-

lagerung des BrandungsefTektes an der norwegischen Kiiste mit einein 

Druckef fekt oder Kal t f rontenef fekt in der mittleren Nordsee. Durch 

die Auswahl der gròssten Ampli tuden tritt die tìberlagerung weniger 

storend in Ersclieinung und eine Ausgleichung ist deshalb bei geeigne-

ter Eintei lung gut moglich. Eine Untersuchung der Per ioden und Am-

plituden zur Feststellung der Uberlagerung wurde auf Seite 16 durch-

gefiihrt. 

D ie Ergebnisse der Ausgleichung sind in der Tabe l l e Seite 28 

enthalten. Eine Ausgleichung des gesamten Wertevorrates wiirde f i ir 

den Richtungswinkel 3 = 55" ergeben. Die Ànderung des Peilstrahles 

wiire also oline Eintei lung niclit in Erscheinung getreten. 

Die Bodenunruhe in Uppsala. 

In Uppsala scheint wiihrend des ganzen Sturmes vorwiegend die 

norwegische Kiistenbrandung die Ursache der Mikroseismik zu sein. 

Der Richtungswinkel der Ausgleichgeraden iindert sicb kaum und 

zeigt auf das Gebiet mit dem gròssten Seegang. 
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Die Bodenunruhe in De Bilt. 

Die Bodenunruhe in De Bi l l ist selir gering und scheint in 

keineni Zusanimenhang mit dem Wettergesehehen an der norwegi-

sehen Kiiste zu stelien. Der geringfi igige Anstieg der Bodenunruhe wi rd 

wahrseheinlieh durch die Brandung an der nordschottischen Kiiste 

verursacht. 

\ / fHA A 
/ / \ 

^ s / \ / \ ,N 

\ 

/ / w i l 
A b b . 31 

Abb. 21 
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Der f i i r Gross Raum gefundene Richtungswinkel stellt nur einen 

Mittelwert dar. 

Die Ergebnisse der Ausgleichung fi ir den 3. Sturm sind in dei-

Tabel le 2 angegeben. 

Die fo lgenden Wetterkarlen geben die Wetterentwicklung vom 

8.-11. Oktober 1925 und die Peilstrahlen mit ihrem Schwankungsbe-

reicb an. 

4. STURM 4 A (24.-25. IX. 1929). 

Der Sturm 4 A slelit in keinem Zusaminenbang mit Kiisteneffek-

ten an der norwegischen oder scliottischen Kiiste, sondern entsteht 

durcb das Zusanunenwirken mehrerer T ie fdruckgebiete nordostlich 

von Island und rhytbmiscb wecbselnden Druckfallgebieten. 

Fiir die wreite Entfernung des Erregungszentrums sprechen die 

langen Perioden, f i ir die Konstanz der Lage der Erregungszentren die 

konstanten Pe i lw inke l . Diese Eigenscbaften werden auch durch die 

Kennlinien bestiitigt. Aus dem Verhalten der Kennl inien ersieht man 

auch, dass f i ir die Stationen Uppsala, Hamburg und Gross Raum 

die Erregungsursache die gleiche ist. (Verg i . Abb. 10). 

A b b . 33 
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Abl ) . 34 

Abb. 35 
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Die fo lgende Tabe l l e gibt eine Zusammenstellung der mittleren 

Ani|)litiiflen und Per ioden f i ir den Sturm 4 A. 

Tabe l le 6 

Station iind Datum a N n « E T, TE a E : a N y « N + « i Tm 

Hamburg 

24.9.101'- 201' 3,64 2,61 5,7 5,72 0,72 4,47 5,71 
211' .25.9.61' 5,61 3,3 6,42 6,14 0,59 6,5 6,28 

8" -26.9.121' 2,79 1,96 5,84 5,75 0,7 5,8 

Uppsala 

24.9.131'- 22'' 0,387 0,329 5,38 5,09 0,85 0,5 5,23 
23'' .25.9.9" 0,544 0,364 6,05 6,47 0,67 0,654 6,26 

R e y k j a v i k 

23.9.20".24.9.20" 6,37 4,83 4,65 4,77 0,76 8 4,7 
21" -25.9.12" 8,06 5,4 4,67 4,95 0,67 9,7 4,81 
14" - 20" 6.18 4,5 4,4 4,72 0,73 7,65 4,56 

De l l i l t 

23.9.16"-25.9.7" 1,96 2,34 5,5 5,44 1,2 3,06 5,47 

Die Bodenunruhe in den einzelnen Stntionen 

Eintei lungen und Ergebnisse der Ausgleichung auf Seite: 29. 

I. Uppsala. — Fiir Uppsala wurde der Sturm in zwei Te i l e einge-

leilt, es zeigle sicb, dass der Pe i lw inke l konstant bleibt, der Storjiegel 

jedoch anwiichst. (Verg le iche Seite 7). Peilstrahl weist in Ricl itung auf 

die T ie fdruckgebiete . 

II. Hamburg. — Auch f i ir Hamburg zeigt die Richtung der Aus-

gleicbgeraden auf die nòrdlich Islands gelegenen Tiefdrucksysteme. 

Gegen Scliluss des Sturmes dreht der Peilstrahl etwas nach Westen, 

also in Kiclitung eines neuen intensiven Druckfallgehietes i iber Island. 

I I I . Reyk jav ik . — Obwohl Reyk j av ik immitten der T - Svsteme 

liegt, und schon desbalb eine grosse Streuung der Werte zu erwarten 

ist, zeigi die Ausgleichung ein deutliclies Abschwenken des Peilslrahles 

von Nordost nach Nord. Eine eindeutige Bestimmung der Richtung 

ist f i ir diese Station sebi- schwierig. 

IV . —• Fi ir Gross Raum l iefert die Ausgleichung wiederum nur 

einen Mittelwert. Da die Unruhequelle aber wesentlich stationar, der 

Richtungswinkel nur einen geringen mittleren Fehler aufweist, ist eine 

Ausgleichung auch liier gut mogl icb. 
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5 . S T U R M 4 B . 2 6 . I X . - 1 . X . 1 9 2 9 . 

Wahrend des Sturmes 4 B liegen dauernd jewei ls zwei T ie fdruck-

gebiete iiber der Norwegisehen See. Die Annahme, dass durch das 

Zusammenwirken dieser beiden Tiefdruckzentren auf der of fenen See 

die Bodenunruhe erregt wird (Deacon, Generation of microseisms) 

scheint bier eine Bestiitigung zu finden, denn die Peilstrahlen von Ham-

burg, Gross Ratini und zum Te i l aneli Reyk j av ik weisen in das Gebiet 

zwisehen den beiden T - Zentren. Gleichzeitijr zieben Kal t f ronten iiber 

die Norwegische See und die Fronten, bzw. die Sturmtiefs, welche am 

28. 10 Uhr und am 30. 10 Uhr den steilen Anstieg der Bodenunruhe 

in Reyk jav ik hervorrufen, werden jewei ls 24 Stunden spiiter in Upp-

sala wirksam. (Verg i . Abb. 36). 

Fiir Hamburg und Gross Raum scheint nur der Druckeffekt f i ir 

die Erregung der Mikroseismik verantwortl ich zu sein. Untersuchun-

gen des Sturmes naeh den auf Seite 14 angefi ihrten Methoden zeigten, 

dass die Storung durch Uberlagerungen nur gering ist. 

Die Kennlinien (Abb . 10) deuten darauf hin, dass das Erregungs-

gebiet der Bodenunruhe slationiir und verlialtnismiissig A v e i t von deli 

Stationen entfernt gelegen ist, und dass die Erregungsursache f i i r alle 

Stationen die gleiche zu sein scheint. Fi ir Uppsala tritt soniil eine 

Unstimmigkeit auf, denn die Ausgleichgeraden weisen in Riehtung auf 

die 1 iefdrackgebiete an der norwegisehen Kiiste und nicht zwisehen 

beide T - Zentren. Sicherlich Iiaben wir es in Uppsala mit einer Uber-

lagerung von Brandungs -—- und Druck-effekten zu tun, denn der 

Seegang ist wahrend des ganzen Sturmes an der norwegisehen Kiiste 

sehr stark. Auf Grund des schnellen Wechsels ini Wettergeschehen ist 

die Streuung bei der Ausgleichung und der mittlere Fehler des R i d i -
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tungswinkels verhaltnismassig gross und eine vortei l l iafte Einteilung 

nicht immer leicht durchfiihrbar. Die Ergebnisse der Ausgleiebung fi ir 

den Sturm 4 B enbalt die Tabe l le 2. 

Tabel le 7. Ist eine Zusammenstellung der mittleren Ampl i luden und 
Perioden. 

Station und Datura A N LI « E Te ClE • ° N 1 « N + « K T 1 NI 

Hamburg 

26. 9.16" 28. 9.4*' 1,73 1,24 5,39 5,44 0,713 2,12 5,41 
6"' 22" 4,42 3,26 5,93 5,84 0,736 5,5 5.88 

24h 29. 9.14" 6,43 4,37 6,1 6,04 0,68 7,8 6,07 
15" 30. 9.2" 6,45 4,1 6,25 6,02 0,635 7,6 6,13 
4" 1.10.4" 3,39 2,57 5,49 5,34 0,76 4,25 5,41 

Uppsala 

29. 9.8" 23" 0,84 0,45 6,0 5,86 0,534 0,95 5,93 
24" -30. 9.24" 0,52 0,277 5,49 5,36 0,53 0,59 5,42 

1.10.2" 2.10.8" 0,42 0,27 4,85 4,69 0,639 0,5 4,77 

R e y k j a v i k 

26. 9.6" 11" 6,67 4,84 4,34 4,19 0,725 8,25 4,26 
22" 27. 9.12" 2,95 3,53 4,27 4,29 1,195 4,6 4,28 
20" 28. 9.11" 6,65 4,86 4.38 4,37 0,731 8,2 4,38 
21" 29. 9. 5" 10.51 7,91 4,96 5,17 0,751 13,15 5,06 

6" 14" 10.08 6,5 5,22 5.24 0,65 12 5,23 
16" 30. 9. 4 " 5,16 4.45 4,59 4,76 0,861 6,8 4,67 
6" 16" 6.68 4,7 4,65 4,76 0,705 8,2 4,7 

18" 1.10.24" 3,1 1,87 4.29 4,35 0,603 3,62 4,32 

Die fo lgenden Karten geben uns die Wetterentwicklung vom 1.-4. 

Oktober und die dureli Ausgleichung errecbneten Peilstrablen mit ibren 

mittleren Fehlern an. 

k 
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A b b . 39 
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6. STURAI 4 C . 1.-4.X.1929. 

Ini Sturili 4 C falli die Gleichzeitigkeit der Unruhe in den unter-

sueliten Stalionen auf. Die Erregung des ìnikroseismiselien Sturmes 

bangi wahrscheinlich mit einem intensiven Druckfal lgebiet in der mitt-

leren Nordsee und einer damit verbundenen Ka l t f ront zusammen. Fiir 

Hamburg weist aneli der Peilstrahl in Riehtung dieser T - Stòrung, 

deren K e m (725 mini iiber Nordschottland gelegen ist. Verg i . Wetter-

karten (Abb . 43-45). Die Kennl inien (sii. Abb . 10) steigen steil an. 

Die Bodenunruhe scheint durch Zusammenwirken des Druekclfektes 

und der Kalt front, die sich auf die Station zubewegt und starken See-

gang erzeugt, entstanden zu sein. Fi ir Uppsala war die Auswertung 

unvollstandig und eine Ausgleichung deshalb nicht mogl ich. Die Ricli-

lung des Peilstrahles f i ir Reyk jav ik ist wahrend des Sturmes konstant. 

Einen Zusainmenhang der Bodenunruhe mit der Wetter lage zu fìnden, 

ist in diesem Fall ziemlicli schwierig. 

Die Ergebnisse der Ausgleichung sind auf Seite 29 angegeben. 

Tabe l l e 8 

Station und Datum CI yr LI " K T N a E • ° N 
,/ , . .. 7, „ 

H a m b u r g 

1.10.8" -2.10.141> 3,52 2,89 5,22 5,26 0,821 4,55 5,24 
2.10.16l'-3.10.10'' 8,8h 7,65 5,43 5,36 0,865 11,7 5.4 
3.10.11>'- 20'' 7,83 7.73 5,39 5,42 0.988 11,0 5,4 

21" -1.10.2" 7,62 6.19 5,39 5,27 0.811 9,8 5,33 
4.10.3" - 24" 5,18 4,8 5,21 5.2 0,927 7,1 5,2 

Uppsala 

1.10.2" -2.10.8" 0,42 0,268 1,85 4.69 0.639 0,5 4.77 
3.10.8" - 22" 0,905 0,941 5,13 5.11 1,04 1,3 5.12 

23" -4.10.12" 0,706 0,838 5,14 5,05 1,19 1,1 5,08 

R e y k j a v i k 

30.9.18"-!.10.24''- 3.1 1.87 4,29 4.35 0,603 3,6 4,32 
2.10.4" - 22" 4,46 1,97 1,88 4,93 0,44 4,9 4,9 
3.10.11". 24" 17,22 6,79 5,54 5,51 0.394 18,5 5,53 
4.10.1" - 24" 10.0 4,26 4,75 4,61 0,436 10,8 4.68 

Weitere Bearbeitungen einiger mikroseismischer Stiirme des 

Jahres 1942 nacli den gleichen Methoden l ieferten bei abnlichen 

Grossvvelterlagen vergleichbare Ergebnisse. 

Die Auswertung der Seismogramme von Hamburg und Helgo-

land ergali, dass bei gleicher Eintei lung die Ricl itungen der Peilstrah-
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Abb. 43 
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len von beiden Stationen i'ast gleich werden. Dicse Tatsache ist cine 

schònc Bestiitigung f i ir die Ricl i t igkeit iinseres Verfahrens. 

Zani Schliiss sei nocli ein Beispiel einer Bearbeitung eines mikro-

seismischen Sturmes mil den Aufzeichnungen einer einzigen Station 

nacli den angefùhrten Methoden angefi ihrt: 

A b b . 46 

STURIVI 7 31.1.-2.2.1953 

Wetter lage : Ani 31.1. l iegl ein intensives Sturmtief 197o rab i iiber 

die Nordsee in die Deutsche Buchi. Die Dinckgradienten erreichen 

verhiiltiiisinassig bolle Werte. 

—i 1 1 1 1 
").2 5.5 5 . 6 6.1 6.4 Sec 

Abb. 47 
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Mikroseismische Tabel le : o N ti aK u Tk aK/a 

31.1. 0 Uhr - 1.2.0 Uhr 4,28 4,59 5,85 5,89 1,07 

1.2. 1 Uhr - 2.2.12 Uhr 5,27 5,64 6,15 6,1 1,07 

Die Ausgleichung ergali liir den ersten T e i l : 

( 3 = 37° ± 6"10 p = 0,66 ± 0,14 und f i ir den 

2. Te i l ( 3 = 45" + 6" p = 0,19 + 1,16 

Der Peilstrahl weist in Riehtung des Sturmtiefs. Wegen des 

Aerhaltnismassig grossen mittleren Felilers ist eine Oberlagerung mit 

Abb. -18 

anderen Erregungsursaehen nicht ausgeschlossen, doch scheint die 

I iaupterregung von dem starken Seegang auf der Riickseite des Sturin-

tiefs herzuriihren. 

Die Kennl in ie (Abb . 46) deutet auf eine relatiA7 weite Entfernung 

und ein stationiires Verhalten der Erregungsquelle hin. 
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Unser Ergehnis zeigt also, class dio Metl iode der Ausgleichung ver-

bunden mit der Kennl in ie auch mii den Aufzeichnungen einer einzi-

gen Station zu guten Erfo lgen f i ihren kann. 

Die Wetter lagen vom 31.1.-1.2. und die Peilstrahlen sind auf den 

Abb. 18 u. 49 dargestellt. 

Z U S A M M E N F A S S U N G 

Die Hauptaufgabe diesel- Arbe i t bestand darin, eine Ortung mikro-

seismiseher Erregungszentren durclizufiihren nnd die Metbode der 

Kennl inien auf ih re Brauchbarkeit hin zu priifen. die Untersucliung 

von mehreren inikroseisniisclien Stiirmen liat gezeigt, dass beide Me-

thoden ein sebi- gutes Hi l fsmitte l zur Bestimniung mikroseismischer 

Unruheherde darstellen. 

Die Bearbeitung der Stiirme f i ihrte zu folgenden Resultateli: 

1. Mit der Metbode der Ausgleichung ist es mogl ich, die Ricli-

tung eines Erregungsgeliietes ziemlich genau festzulegen, da diese 

Richtung allerdings vierdeutig ist, w i l d in manchen Fiillen die ITeran-

ziehung der Phaseninethode von Lee erforderl ich sein. 

2. Mi t H i l f e der Kennl inien Iiesteht die Mòglicl ikeit , das Verhal-

ten und die relative Entfernung eines Enegungszentrums von einer 

Station zu liestiniinen. 
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3. Storungen durch Uberlagerungen Ireten wegen der Auswahl 

der maximalen Ampl i tuden nur wenig auf. Untersuchungen der Am-

plituden und Perioden emiogl ic l ien die Feststellung einer Ùberla-

gerung. 

4. Zur Bearbeitung eines seismischen Sturmes ist es erforderl ich, 

den Sturm in Intervalle einzuteilen, da man sonst eventuelle Veran-

derungen des Erregungszentrums nielli crfassen kann und die Aus-

gleichung nur einen Mittelwert l iefert. 

5. Die mikroseismischen Erregungsgehiete lassen siclt in zwei 

Hauptgruppen eintei len: 

I. Wesentlich stationare Erregungszentren Sturili 1, 2a, 3b, 4A, 

4B, 7. 

I I . Wandernde Erregungszentren Sturili 2b, 4C. 

Die Bodenunruhe wird ini 1. Fal l in. E. durch das Zusammen-

wirken inebrerei- stationiirer T ie fdruckgebiete , durch starke Druck 

fallgradienten oder durch starke Brandung erregt; im 2. Fal l bilden 

Kalt fronten oder wandernde Druckfal lgebiete die Ursache der Er-

regung. 

6. Durch die Verschiedenartigkeit des Stationsuntergmndes und 

durch die geologisclien Verhaltnisse bedingt, isl die Ursache der Erre-

gung der Bodenunruhe nicht immer auf alien Stationen gleicli. Es 

zeigt sich, dass die Erregungsursache f i ir die mikroseismische Boden-

unruhe fi ir Hamburg, Helgoland, Uppsala und Gross Raum meistens 

die gleiche ist; dagegen ist der Verlauf der Bodenunruhe und deren 

Ursache in De Bilt zum grossen Te i l A'OII den erstgenannten Stationen 

verschieden. 

ZUSA MMENFASSUNG 

Es werden zwei neue Methoden zur Festlegung des Herdes von 
mikroseismischen Stiirmen diskutiert. 

a) Die « Ortungsmethode » : Es ist dam.it mòglich, die Riehtung 
eines Erregungsgebietes mit einem verhaltnismiissig geringen Fehler zu 
bestimmen. Um evtl. Verlagerungen des Erregungsgebietes zu crfassen 
und somit das Ergebnis der Ortung zu verfeinern, werden die mikro-
seismischen Stiirme in geeignete Intervalle eingeteilt. Um stórende 
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Vberlagerungeii jestzustellen und dereti Einfluss auf die Berechnung 
der Ortungsgeraden abzuschwàchen, Merdai einige Hilfsmethoden 
angegcben. 

b) Die « Methode der Kennlinien » ermoglicht pine Einteilung 
der inikroseisinischi'n Sturine, in ivandernde und stationiire und gibt 
die relative Entfernung derselben von der Station an. An Hand einer 
Reihe von Beispielen aus Registrierungen der Erdbebenuarten von 
Hamburg, Uppsala, De Bill, Gross Ranni und Reykjavik iverden die 
Methoden erliiutert und zur Anwendung gebracht. 

RIASSUNTO 

Vengono discussi due nuovi metodi per la determinazione delle 
origini delle tempeste microsismiche. 

ai II primo metodo (« Ortungsmethode ») consente di precisare la 
direzione di provenienza dei microsismi con un errore relativamente 
piccolo. È necessario suddivider)' ogni tempesta microsismica in oppor-
tuni intervalli, allo scopo di migliorare i risultati del sondaggio e di 
seguire la migrazione delle origini. Vengono discussi alcuni metodi 
j>er sceverare l'influenza perturbante di più sorgenti di microsismi, 
agenti simultaneamente. 

bì Un altro metodo («Methode der Kennlinien») permette di 
determinare la distanza delle zone perturbanti dalla stazione d'osser-
vazione e di classificarle in stazionarie e migratorie. 

I metodi esposti, vengono saggiati sulla base di numerose regi-
strazioni. ottenute presso gli Osservato'! dì Hamburg, Uppsala, De 
Bilt. Gross Ranni e Reykjavik. 

SU M MARY 

On the sounding of microseismic sources. 
It ivill he discussed tiro new methods of determining the sources 

of microseismic storms. 

ai The « Sounding-method » : It is possible to determine the 
direction towards microseismic sources ivith an relatively stilali error. 
It is necessarv to divide the ranges of every microseismic storni in some 
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intervals in arder to improve the resilits of sounding and to fìnd out 
the shifting oj the sources. There liave been discussed some methods 
for determining the inflttence of disturbances caused by severa! sources 
of microseismic acting simultaneously. 

b) Another method is to determine the distance of sudi sources 
of origin frolli the station and to classify thern into stationary and 
shifting ones. IT ith a lot of examples of records of the earthquake 
stations Hamburg, Uppsala, De Bilt, Gross Raum and Reykjavik tliese 
methods liave been demonstrated. 
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