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Ein graphisches Verfahren fiir die Berechnung der vertikalen
Komponente der Anziehungskraft zylindrischer Korper und
dessen Anwendung fiir die Bestimmung der Gestalt

von Gletscherbetten

Von M. Caputo, Triest !)

Zusammenfassung: Es wird eine graphische Methode fiir die Berechnung der ver-
tikalen Komponente der Gravitation unendlicher zylindrischer horizontaler Kérper
entwickelt. Dieses Verfahren wird zur Bestimmung der Gestalt des Gletscherbettes
des Godwin Austen -Gletschers im Karakorumgebiet angewandt auf Grund gravime-
trischer Messungen, die von der ‘‘Italienischen Karakorum-Expedition K2 der Jah-
re 1954 -1955"" durchgefiihrt worden sind.

Abstract: A graphical method for the computation of the vertical component of the
attraction of an horizontal infinite cylinder mass is given. The application of this
method follows for the determination of the shape of the bottom of the glacier
Godwin Austen in the Karakorum by means of gravimetric measurements done
during the Italian Karakorum Expedition K2 1954 -55.

Riassunto: Si da un metodo grafico per il calcolo della componente verticale
dell’attrazione gravitazionale di corpi cilindrici indefiniti orizzontali. Segue poi
1’applicazione di tale metodo alla determinazione della forma del fondo del
ghiacciaio Godwin Austen del Karakorum in base alle misure gravimetriche ivi
effettuate nel corso della Spedizione Italiana al Karakorum K2 1954 -55.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein schnelles zeichnerisches Verfahren zu
ermitteln, um die vertikale Komponente der Gravitation zylindrischer
Korper mit horizontaler Generatrix zu bestimmen.

Die Arbeit geht auf eine Anregung von Prof. Antonio Marussi zuriick,
die Form des Bettes einiger Karakorum -Gletscher, die mit zylindrischen
Korpern verglichen werden kdnnen, zu bestimmen, nachdem er fiir diesen
Zweck gravimetrische Messungen im Verlauf der “Italienischen Karakorum-
Expedition der Jahre 1954-1955"" durchgefiihrt hatte.

1) Dr. Michele C aput o, Istituto di Topografia ¢ Geodesia, Universitd degli Studi, Triest,
Italien,

46 Ztschr, f. Geoph. 24
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Der technische Teil dieser Arbeit ist in dem Mapping And Charting
Research Laboratory der Ohio State University in Columbus durchgefiihrt
worden.

1) Wir betrachten einen unendlichen zylindrischen Kérper ¢ mit der
Dichte 5 und normalem Querschnitt I", der durch eine Kurve C begrenzt
wird, und legen ein cartesisches orthogonales Koordinatensystem «x, y, z
zugrunde, bei dem die z-Achse parallel der Generatrix und die y-Achse
parallel der Vertikalen verlduft. Die Bestimmung der Anziehungskraft, die
Q auf die in P (x( y( z¢) liegende Einheitsmasse ausiibt, ist bekannt-
lich ein zweidimensionales Problem, und die Komponente (parallel zu ¥)
der Anziehungskraft von Q auf die Finheitsmasse in P ist:

(1) Ag = 2yp ff Y~ Yo dr
(x-x)2+(y-yy)?
r

wo y = 6.7 1078 cm® sec™2 gr™! die Gravitationskonstante ist und x, y,
z, die Koordinaten eines beliebigen Punktes von @ sind.

Fithren wir nun ein Polar -Koordinaten ein mit dem Ausgangspunkt in
P, und der Polarachse parallel zu x, so gibt es keine Einschrénkung,
wenn angenommen wird, dal C eine geschlossene Kurve ist, die man in
die zwei Bogen C; und C, auflésen kann, bestimmt durch die eindeutigen
Funktionen:

(2) Py =p(6) Py = py(6y)
wo 6, und 0y die Anomalien der duBeren Tangenten sind, die von P,

nach C verlaufen. Nas Integral (1) nimmt alsdann die einfachere Form
an:

(3) Ag = 2y17ffsin 0dpdf =
r

0 ]

2 2
2yn [ 1p,(0) = p, (0] sin 046 = 2yn [ (r,(0)=y,(0))d0
6 6
1 . 1

denn es ist offensichtlich:

¥,(8) = p,(0)sin ¢ ¥o(0) = p,(0) sin €.

2) Das Integral (3) kann auf sehr einfache Weise ausgerechnet werden.
Ein Vollwinkel wird auf ein durchscheinendes Papier in m Sektoren ein-
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geteilt (siehe Abb. 1), dann wird das Blatt auf die Zeichnung von I' so
aufgelegt, daB der Scheitel des Winkels in P ruht. In jedem Sektor, in
dem sich ein I'-Element befindet, kann man auf einfache Weise y,(6,) -
- y,(6,) messen, da 6, die O-Mitte des Sektors ist. Bei der Durchfiih -
rung der Summe beziiglich der n Sektoren, die fir I" interessieren, hat

man:
_4 S
@) Ag =IYn. ‘ZI ly, (6,) = ¥,(6))]

Ein besonders interessanter Fall liegt vor, wenn der Bogen der Kurve
C, mit einem Segment der x-Achse iibereinstimmt, und Punkt Po eben-
falls derselben Achse angehért; dann lautet (4):

Ag =4myn S .
(5) g m Z }’2(01)

i=1

%9

Abb. 1: Graphisches Verfahren fiir die Berechnung der

vertikalen Komponente der Anziehungskraft des zylin-

drischen Kérpers, dessen normaler Querschnitt der ge-
gezeichneten Kurve in der Figur entspricht.

Abb. 2 stellt das zeichnerische Verfahren dar fiir die Berechnung von
(5), wenn n = 12, m = 24 ist,

Wichtig ist es zu beachten, daB wir die Formeln (4) und (5) schreiben
konnen:

@) Ag = Amynl i Yo (0;) = ¥,(6)

m =\ )
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n
¥, (6,)

, Ag = 4 nynl 2 \Yi

(5" g =tmas Y 4
i=1

da [ ein Segment von C ist, dessen natiirliche GroBe bekannt ist. Nun er-
gibt sich, daB die Summanden dimensionslose GroBen sind und deswegen
die Rechnung in willkiirlicher Skala durchgefiihrt werden kann.

Yio

Abb. 2: Graphisches Verfahren fiir die Berechnung der vertikalen Kom-
ponente der Anziehungskraft des zylindrischen Ké&rpers, dessen nor-
maler Querschnitt der gezeichneten Kurve in der Figur entspricht.

3) Wenn die Kurve €] mit einem Segment der x-Achse iibereinstimmt
und C, eine Halbellipse ist, deren Gleichung

(6 y=-51/1 i a>b
(12
lautet, wird Formel (3) gleich:
(7)
x
0
2x b2 Il_— x2 Ve -x2
Ag =ayn UM P a |_4b 1-—°a1'ctg—b0 s lxgl < e
a c2 ) +_x_o c o2
a

-2
2x b2 -
@  Ag=ayn{—2—1g =+
ac? 1+_x_0

a
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bx 2 x2
+2—2./1-L g 0 |z | > c
2 2
¢ *o x41/1 -L b
e
da ¢? = a® - b? ist. Es ist klar, daB die in Klammern geschriebenen Aus-

driicke der Gleichung (7) und (8) dimensionslos sind. Wenn wir x, und
b messen, indem wir a als MeBeinheit nehmen, so konnen wir die erhal-
tenen Resultate in anderen praktischen Fillen anwenden, nachdem wir
sie mit yna multiplizieren.

Wichtig ist es zu beachten, daBl man iberdies

(8) lim Ay = ~4aynb arctg—Z— lim Ag = daynb? lgi hat.
x0->() c xO—»a c2 a

Die in eckigen Klammern angegebenen Werte der Formeln (7) und (8) fiir

verschiedene Werte der Verh:idltnisse =X, i, werden in der folgenden Ta-

a a

belle angegeben.

(9)
b x - 0 3a g a a
v 0 ) 10 2 10
0,20 a 1,1178 1,0720 0,9850 0,8365 0,2682
0,25 a 1,3616 1,3068 1,2035 1,0275 0,3697
0,30 a 1,5927 1,5305 1,4125 1,2121 0,4763
0,35 a 1,8133 1,7440 1,6128 1,3903 0,5863
0,40 a 2,0239 1,9484 1,8049 1,5628 0,6981

4) Die obigen Formeln haben ihre Anwendung gefunden fiir die Bestim-
mung der Gestalt des Gletscherbettes einiger Karakorumgletscher, mittels
gravimetrischer Vermessungen, die auf deren Oberfliche durchgefithrt wor-
den sind, und zwar auf Profilen, die senkrecht zu ihrer Richtung verlau-
fen . Vorerst werden wir das angewandte Verfahren erkldren, nachher aber
nur die Resultate angeben, die sich anf den Godwin Austen -Gletscher
beziehen.
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Aus den topographisch reduzierten gravimetrischen Messungen erhilt
man fir jeden Gletscher eine Anomalienkurve S, die durch die grofBere
Dichte D des anstehenden Gesteins im Vergleich zur Dichte d des Glet-
schers bedingt ist.

Fine erste Anndherung des Gletscherquerschnittes erhdlt man, wenn
man den Querschnitt als halbelliptisch annimmt, und nun mit Hilfe der

Tabelle (9) verschiedene Anomalienkurven Sl.(i =-a—) zeichnet mit der

Annahme daf:

sud Nord
4500 m
Luso/
H
L4460
L4440
Laa20
4
P
r 45
40
N
| 3s R

mgal

iof 0 —%500 11000 1500 m

Abb. 3: Kurven fiir die Berechnung der beobachteten
Anomalien in dem iiberquerten Abschnitt des
Godwin Austen Gletschers.
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a

Halbbreite des Gletschers im Querprofil und
n=D-d=267-091 =176

Wenn man nun diese S;-Kurven mit S vergleicht, erhdlt man eine erste
Annédherung des Gletscherbettes, durch die Ellipse E;, deren Anomalien-
kurve S; am besten S annéhert. Um eine weitere Anndherung zu erzielen,
kann man nun E; derart umidndemn, daBl die entsprechende Anomalienkurve,
welche mittels Formel (5) berechnet wird, besser S annéhert. Dieses Ver-
fahren kann soweit wiederholt werden, bis man ein geniigend angenahertes
Ergebnis zwischen der theoretischen und der beobachteten Kurve erziehlt.

5) Es folgen die Ergebnisse, die sich auf einen Querschnitt des God-
win Austen - Gletschers beziehen. Die auf Abb. (3) gezeichneten Kurven
sind:

H = Oberflichenquerschnitt des Gletschers
P = Topographische Reduktion (Eis)

T = Topographische Reduktion (Geldnde)
O = Beobachtete Anomalien

0’=0+P

S =0+P+T

Q |5°° I‘UOO

54

500m+

7

mgal

uﬁ

20

Abb. 4: Die S;-Kurven stellen die theoretischen
Anomalien der zylindrischen Korper dar, welche
halbelliptische Querschnitte £; haben.

S ist die Kurve der beobachteten Anomalien auf den
iiberquerten Abschnitt des Godwin Austen Gletschers.

Abb. (4) zeigt die Anomalienkurven S; in Beziehung zu den Ellipsen
E;, die zur ersten Anndherung des Querschnittes dienten. Das Kurven-
system S; ist auf Grund der in Tabelle (9) angegebenen Werte gezeich-
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net worden (mit der Halbachse a = 741.5 m, die der Halbbreite des Glet-
schers im vermessenen Abschnitt entspricht). Auf der Figur ist ebenfalls
S eingetragen. Es folgt nun, daB die beste Annidherung von S durch die
Ellipse E mit der kleineren Halbachse b = 0,30 a = 222.5 m ermittelt
werden kann.

Wenn man, von E ausgehend, das Verfahren anwendet, das am Ende
des vorangehenden Abschnittes erkldrt worden ist, hat man nach drei
Versuchen Kurve E* (Abb. 5) erhalten, die sich dem Gletscherschnitt
in dem iiberquerten Abschnitt anndhert. Die entsprechede Kurve 5* der
Anomalien zeigt zwar eine geniigende Anndherung an S, die in dersel-
ben Figur punktiert dargestellt ist.

500m —

mgal

Abb. 5: Die S* Kurve stellt die Anomalien des
Zylinders dar dessen normaler Querschnitt die E*
Kurve ist. S ist die Kurve der beobachteten Anoma-
lien auf dem iberquerten Abschnitt des
Godwin Austen Gletshers.

6) Nun wollen wir abschatzen mit welcher Genauigkeit die im Ab-
schnitt (4) erkldrte Methode uns gestattet, das Profil des Godwin Austen -
Gletschers zu bestimmen.

Zunidchst vermerken wir, daB die Ursache der Fehler der genannten
Methode, 1. in der Bestimmung der Kurven der reduzierten Anomalien, 2. in
der Berechnung der theoretischen Anomalien mittels Formel (4) besteht.
und zwar im ersten Falle infolge der (a) durch Instrumente bedingten Feh-
ler und (b) durch Fehler der Reduktion; im zweiten Falle (c) durch die
Annahme, dafB der Gletscher ein horizontaler unendlicher Zylinder sei,
und (d) die ungenaue Kenntnis von D - d.
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Die durch gravimetrische Beobachtung bedingte Fehler (a) sind dank
der Prizision der modernen Gravimeter, unbedeutend im Vergleich zu den
anderen, und wir werden sie weiter nicht in Betracht ziehen. Die von der
Hypothese herrihrenden Fehler, der Gletscher sei ein horizontaler Zy-
linder (c), sind schwer schédtzbar und werden nicht beriicksichtigt.

Um die Fehler unter b) und d) zu schédtzen, beziehen wir uns auf dem
Fall elliptischer Querschnitte und leiten zundchst b ab nach  und Ag.

Durch Formel (7) hat man im Mittelpunkt

(xo =0):
(10) 9b _ belarctge/b

In n [be - a? arctg c/b]
(11) ob _ c?

dAg 4ynala?arctg ¢/b -bc]

Es folgt daraus fiir den Godwin Austen - Gletscher (b = 0,3 a, a = 741,5 m):

(10) 5b= 148 &9 8b in meter,
8n in gr cm™3
1r) 5b =-33,3 5A¢g 8Ag in mgal
Wenn zum Beispiel:
8n =+ 0,05 SAg =+1

hat man nach Formel (10’), bzw. (11°):
(10™) 8b=4+ 74 m
ar”n 8b=7333m.

47 Ztschr, £, Geoph. 24
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Morphologische Untersuchung mikroseismischer
Bodenbewegungen nach stereoskopischen

Vektorregistrierungen

Von K. Strobach, Hamburg - Harburg !’

Zusammenfassung: Nach Hamburger stereoskopischen Vektorregistrierungen von
vier mikroseismischen Stiirmen ergibt sich folgendes: Es ist méglich, die beobach-
teten Partikelbewegungen in neun verschiedene Typen einzuteilen, die in Abb. 1
angegeben sind. Die Typenhéufigkeiten wurden fir den Sturm vom 17.1.58 ermit-
telt und in Abb. 2 dargestellt. Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, daB ein sehr
groBer Teil der Bodenschwingungen (65%) linear polarisiert ist und eine Vertikal-
komponente besitzt (wie bei SV- und P -Wellen). Die beobachteten elliptisch pola-
risierten Partikelbewegungen zeigen sowohl retrograden als auch rektograden Um-
laufsinn, In den Abbildungen 3, 5-8 sind die gefundenen Hiufigkeitsverteilungen
der Neigungswinkel der linear polarisierten Schwingungen dargestellt. Fir Wellen,
die aus verschiedenen Azimutsektoren einfallen, ergeben sich deutliche Unter-
schiede dieser Verteilungen, wie besonders die Abb. 7 erkennen l48t. Die Ursache
hierfiir wird zu einem Teil in geologischen Einflissen auf die Wellenausbreitung
zu suchen sein. Die Ergebnisse sprechen weder fir einen nennenswerten Anteil von
first mode Rayleigh -Wellen noch von Love -Wellen. Es ist moglich, dag in Hamburg
ein bemerkenswerter Teil der beobachteten Partikelbewegungen von SV -Wellen her-
rithrt,

Abstract: The Hamburg stereoscopic vectorial records of four microseismic storms
were analysed. It was possible to divide the observed motions into nine different
types, which are shown in fig. 1. The frequencies of these types are represented
for the storm of Jan. 17 in fig. 2. A striking result is that most of particle motions
(65 per cent) are linear polarized and have a vertical component (as in the case of
SV- and, P-waves). Elliptical polarized oscillations show both retrograde and rec-
tograde sense of motion. Figures 3, 5-8 represent frequency distributions of in-
clinations of the linear polarized motions. Especially figure 7 shows that there is
a significant difference between the distributions belonging to microseismic waves
travelling from different azimut sectors. This mav be due to geological effects upon
wave transmission. The results neither support the first mode Rayleigh wave charac-
ter of propagation nor there are indications for a notable part of Love waves, It may
be that in Hamburg a good deal of observed oscillations is due to SV -waves.

1 Dr. Klaus Strobach, Observatorium des Geophysikalischen Instituts der Universi-
tat Hamburg, Hamburg - Harburg, An der SchieBbahn 30 f.
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Um die Herkunftsrichtungen der mikroseismischen Wellen (Periodenbe-
reich 4-8 sec) in der Hamburger Erdbebenstation bestimmen zu kénnen, hat
der Verfasser in [1] ein Verfahren angegeben, wobei Vektorregistrierungen
benutzt werden. Bei der Bearbeitung zahlreicher Registrierungen hat sich
gezeigt, daf die horizontale Komponente der Bodenbewegungen zum iiberwie-
genden Teil in der Fortpflanzungsrichtung der Wellen liegen muf}, denn die
unter dieser Voraussetzung erhaltenen Werkunftsrichtungen zeigen dorthin,
wo die Frregergebiete aufgrund der Wetterlagen zu erwarten sind.

Der \usbau der Vektorregistrierung zur stereoskopischen Registrierung
der Partikelbewegungen [2] hat nun die Moglichkeit eréffnet, die Bewegun-
gen eines Nberflichenpartikels im Raum unmittelbar anschaulich zu studie-
ren, und zwar an einem sehr grolen Material, was bei einer Konstruktion
der rdumlichen Partikelbewegung aus gewdhnlichen seismischen Registrie-
rungen nie erreichbar gewesen ware. Dabei hat sich nun gezeigt, daf} die
Partikelbewegungen einen ganz anderen Charakter haben als erwartet wur-
de. Nur ein geringer Teil zeigt die fiir Rayleighwellen typischen retrograd
durchlaufenen Ellipsen. Dagegen ist der grofte Teil der aufgezelchneten
Schwingungen linear oder nahezu linear polarisiert. Ahnliche Beobachtun-
gen sind auch anderenorts [3], [4] gemacht worden.

Daf} in Hamburg die Registrierungen der Mikroseismik schon bei ober-
flachlicher Betrachtung der Wiechert-Seismogramme ein anderes Bild zei-
gen als bei den meisten anderen Stationen, wurde schon friih bemerkt [5],
[6]. Die horizontalen Amplituden sind in der Regel, vor allem im Perioden-
bereich um 6 sec, wesentlich grofer als die vertikalen. Nach den Arbeiten
von Lee [7] iiber Rayleighwellen in einem Medium, dem eine relativ zur Wel-
lenlidnge geringmidchtige Deckschicht aufliegt, schien fiir diese Tatsache
eine plausible Deutung mdglich. Allerdings wurde das Verhiltnis der Ampli-
tuden 4y | Az als Funktion der Periode T noch viel grofler gefunden, als
dies nach den numerischen Ergebnissen von Lee zu erwarten war. Aber auch
nach der Theorie von Lee und anderen miifiten die Partikelbewegungen an
der Oberflidche retrograd durchlaufene Ellipsen sein.

Die in dieser Arbeit mitzuteilenden Ergebnisse der stereoskopischen
Vektorregistrierungen haben nun gezeigt, daB die fiir Rayleighwellen gefor-
derten Partikelbewegungen nur relativ selten auftreten. Ein Teil der Bewe-
gungen hat vielmehr den Charakter von SV -Wellen, ein anderer Teil ent-
spricht keiner bisher bekannten Wellenart.

Deshalb war es erforderlich, zunéchst festzustellen, welche Bewegungs-
typen iiberhaupt vorkommen und mit welcher Uaufigkeit sie auftreten. Diese
Untersuchung bot wegen der unmittelbar stereoskopisch zu betrachtenden
Schwingungsbilder keine Schwierigkeit. In der Abb. 1 ist gezeigt, in welche
Bewegungstypen sich die registrierten Partikelbewegungen einteilen lassen.
Hier sind die Bewegungen so dargestellt, daB die Papierebene als Vertikal-
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ebene zu denken ist, welche die Fortpflanzungsrichtung (von links nach
rechts) enthalt,

Die Typen 1, 2 und 3 bezeichnen linear polarisierte Bewegungen, die
entweder positiv gegen den Horizont geneigt sind, horizontal verlaufen oder
eine negative Neigung besitzen. Die elliptisch polarisierten Bewegungen
mit retrogradem Umlaufsinn (wie bei Rayleighwellen) sind durch die Typen
4, 5 und 6 charakterisiert, wobei die grolen Achsen der Ellipsen entweder
wieder positiv geneigt sind, horizontal liegen oder negativ geneigt sind.
Dasselbe gilt fiir die Typen 7, 8 und, 9; nur ist hier der Unlaufsinn anders-
herum gerichtet (rektograd). Natiirlich glbt es nun auch Ubergiinge zwischen
den elnzelnen Typen.

linear
+Pf / I
e +— - e
R i o BN wliu uln
1 2 = 3 294 89 270 46 71 42 57 81 50 %

retrograd elliptisch
”’Q; Sy
o
rektograd elliptisch

*:f._T;

Ausbreitungsrichtung der
Welle

NS RO OE

_
Ausbreitungsrichtung

65 % 16 % 19 %
linear rektograd
elliptisch

retrograd
elliplisch

Abb. 1: Bewegungstypen eines Qber-
flichenpartikels bei mikroseismischer
Bodenunruhe in Hamburg
Fig. 1: Types of motion of an suface
particle due to microseisms at Ham-
burg

Abb. 2: Typenhdufigkeiten der Parti-
kelbewegungen fiir den mikroseismi-
schen Sturm vom 17. 1. 58
Fig. 2: Frequencies of types of particle
motion during the microseismic storm

of 1958 Jan. 17

Eine Auszihlung der Typenhédufigkeiten erfolgte fiir den starken mikro-
seismischen Sturm vom 17.1.1958 und ist in Abb. 2 graphisch dargestellt.
Es ist als bemerkenswertes Ergebnis hervorzuheben, dafl 65% der 1352 aus-
gezdhlten Schwingungsfiguren lineare Polarisation zeigen. Die restlichen
elliptisch polarisierten Bewegungen der Bodenpartikel verteilen sich zu 16%
auf rektograd umlaufene Ellipsen und zu 19 % auf retrograd umlaufene, wie
bei Rayleighwellen. Positive und negative Neigungswinkel sind in den ein-
zelnen Typengruppen ungefédhr gleich haufig — allerdings nur, insofern kei-
ne Aufteilung nach dem Azimut der Schwingungsrichtung vorgenommen wird
(hieriiher siehe weiter unten),
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Ahnliche Frgebnisse wiirden sich auch fiir andere mikroseismische Stiir-
me ableiten lassen. Das Studium zahlreicher Registrierungen ldft immer
wieder die Tendenz zur linearen Polarisation des Bewegungsablaufs erken-
nen, so da es notwendig wurde, zu untersuchen, welche Neigungswinkel
die linearen Partikelbewegungen gegen den Horizont besitzen und wie sich
diese Winkel statistisch verteilen. Dabei war der Gedanke leitend, dafl u,U.
gefiihrte Wellen vorliegen konnten, wobei sich dann Haufungen bei bestimm-
tenNeigungswinkeln zeigen miiiten. Ferner konnen solche Verteilungen spé-
ter mit entsprechenden Verteilungen fiir J.g- und Rg-Wellen von Erdbeben
verglichen .werden, da ja neuerdings vermutet wird (Gutenberg (8], B&th [9)),
daf es sich bei den Wellen der Mikroseismik um die gleichen Wellenarten

3

25;W
J
|

N

=4

(atie werre]
5

0
Neigung —=

Abb. 3: Hiufigkeitsverteilungen der Neigungen der linear polari-
sierten Partikelschwingungen fir 4 mikroseismische Stirme oh-
ne Beriicksichtigung der Herkunftsrichtungen
Fig. 3: Frequency distributions of inclinations of the linear
polarized particle oscillations {f-.m 4 microseismic storms with-
out regard to diréctions of approach

handelt. In der Haufigkeitsverteilung der Neigungen wird sich neben derPe-
riode und dem Bewegungstypus etwas fiir die gesamte Wellenbewegung Cha-
rakteristisches offenbaren.

Verteilungen dieser Art wurden fiir die linearen Partikelschwingungen
der mikroseismischen Stiirme vom 14,10.57, 21.12.57, 11.1.58 und 17.1.58
abgeleitet. Die Frgebnisse (ohne Beriicksichtigung des Azimuts der Bewe-
gungen) sind in Abb. 3 gezeigt. Die Neigungen wurden an den stereoskopi-
schen Registrierungen mitHilfe eines Komparators mit rdumlicher Marke be-
stimmt.
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Zunichst fallt auf, daB der iiberwiegende Teil der Schwingungen in den
Neigungsbereich von —30° bis +30° fillt. Dabei zeigt sich bei den Stiirmen
vom 11.1.58 und vom 17.1.58 ein bemerkenswerter Unterschied insofern,
als die absolut grofleren Neigungswinkel am 11.1. viel hdufiger waren als
am 17.1. Der Grund dafiir liegt im Unterschied in den Perioden. Am 17.1.
zeigten sich sehr groBe Amplituden und Perioden von im Mittel 6,5 sec,
wihrend der Sturm vom 11.1. durch kiirzere Perioden (im Mittel 5,0 sec) ge-
kennzeichnet war und — was in Hamburg beim Auftreten kiirzerer Perioden
stets der Fall ist — relativ grofie Vertikalamplituden aufwies.

Hidufungsstellen bei einigen Neigungswinkeln sind nach den Darstellun-
gen nicht auszuschlieBen; doch spricht das Ergebnis weder fiir noch gegen
gefiihrte Wellen, da eine deutliche Bevorzugung bestimmter Neigungswinkel
nicht erkennbar ist.

Anders wird das Bild, wenn man eine Trennung nach Azimutbereichen
vornimmt, d. h. Schwingungen betrachtet, die zu Wellen gehéren, welche aus
verschiedenen Richtungen einfallen. Es erschien als sinnvoll, eine Tren-
nung des Materials in zwei Azimutbereiche vorzunehmen. Es haben nédm-
lich Ortungen von zahlreichen mikroseismischen Stiirmen aus iiber 100 Re-
gistrierungen des Vektor -Horizontalseismographen als ein wesentliches Er-
gebnis erkennen lassen, dafl hauptsichlich zwei Unruhegebiete wirksam
sind, némlich die norwegische Kiiste und die Kiistengebiete der Britischen
Inseln. Die Summierung aller bisher vorliegenden statistischen Ortungser-
gebnisse ist in Abb. 4 dargestellt, wobei ca. 30.000 Werte verarbeitet wor-
den sind. Hier sind vom Zentrum Hamburg aus die Héufigkeiten der beobach-
teten Horizontalkomponenten der Schwingungsvektoren als [Funktion ihres
Azimuts aufgetragen. Es ist sehr deutlich, daBl sich zwischen Nordschott-
land und Siidwest -Norwegen eine Liicke zeigt, wo die Haufigkeiten und da-
mit die Intensitdt der Unruhegebiete stark absinken, was die Bedeutung der
Kiisteneffekte fiir die Entstehung der Mikroseismik unterstreicht.

Wegen dieses Tatbestands wurde fiir die Neigungsverteilungen eine Tren-
nung in zwei Azimutsektoren vorgenommen, und zwar in einen nérdlichen
(NW-N 30°E), der sich gegendie norwegische Kiiste 6ffnet, und einen west-
lichen Sektor (W 25° § -NW), der im wesentlichen die britischen Kiisten be-
strejcht,

Die Abb. 5 zeigt die Verteilungen der vier mikroseismischen Stiirme fiir
den nérdlichen Sektor. Jetzt zeigen sich offenbar einige Hiufungsstellen,
wenn auch teilweise verwaschen und nicht immer bei allen Stiirmen an den
gleichen Stellen. Haufungsstellen, die bei allen Stiirmen auftreten, sind:
-13°, —7° #0° und +9% letztere ist sehr markant ausgeprigt. Keinesfalls
lift sich aus dieser und den noch folgenden Darstellungen auf das Vorhan-
densein einer bemerkenswerten Love - Wellenkomponente schlieBen, da dann
ein sehr breites Haufigkeitsmaximum um #+0° auftreten miiBte. Das hier vor-
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Abb. 4: Mittlere Wellenintensitit der Mikroseismik als Funktion der Herkunftsrich-
tung fir den Zeitraum Oktober 1955 bis Januar 1956 (abgeleitet aus ca. 30000 Wer-

ten)

Fig. 4: Mean wave intensity of microseisms as a function of direction of approach
duwing the period of October 1955 till January 1956 (calculated from about 30000

values)
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Nardliche Sektoren

Neigung —

Abb. 5: Hiufigkeitsverteilungen der Neigungen der linear po-
larisierten Partikelschwingungen fiir Wellen aus dem nérdlichen
Sektor
Fig. 5: Frequency distributions of inclinations of the linear
polarized particle oscillations due to waves from the north
azimut sector

handene Maximum ist sehr schlank und lieSle sich zwanglos durch die An-
nahme von SV -Wellen deuten. Auffillig ist das starke Uberwiegen der po-
sitiven Neigungen im nérdlichen Sektor mit Ausnahme des kurzperiodischen
Sturms am 11.1.58. Bei letzterem sind die positiven und negativen Nei-
gungswinkel ungefahr gleich héufig.

Noch eindrucksvoller ist die Summendarstellung fiir alle vier Stirme im
oberen Teil der Abb. 7. Hier treten nicht nur die oben genannten Hédufungs-
stellen klar hervor, sondern es sind offenbar noch weitere Hiaufungen bei
+18° und +27,5° vorhanden, wenn auch sehr verbreitert.

Die Verteilungen fiir den westlichen Sektor (Abb. 6) geben ein sehr dif-
fuses Bild, was nicht zuletzt an der geringen Wertezahl liegen wird. Die
Summendarstellung (Abb. 7, unten) zeigt auBler bei +0° und vielleicht bei
+17° und +27,5° (wie im nordlichen Sektor) keine bemerkenswerten Héu-
fungsstellen.

Daher kann kaum angenommen werden, dafl Wellen vorliegen, die in we-
nigen Schichtgrenzen gefiihrt werden, wenn man iiberhaupt eine solche An-
nahme machen will, denn dann miiBten sich auch bei den aus dem Westsek-
tor einfallenden Wellen Haufungsstellen der Neigungen zeigen.

48 Ztschr, f, Geoph. 24



376

Westliche Sektoren 5

-6 5 - -3 - - ; 1 20 40 50 -3

Neigung —»

Abb. 6: Hdufigkeitsverteilungen der Neigungen der linear pola-
risierten Partikelschwingungen fiir Wellen aus dem westlichen
Sektor
Fig. 6: Frequency distributions of inclinations of the linear
polarized particle oscillations due to waves from the west
azimut sector

Nérdlicher Sekfor

Werte aus 4 Stirmen

-50 -40

-60°

Westlicher Sekfor

-60* -50 -40 -30 -20 -1 ] 10 20 % 40 50 60*

Neigung —

Abb. 7: Hiufigkeitsverteilungen der Neigungen der linear pola-
risierten Partikelschwingungen fiir Wellen aus dem nérdlichen
Sektor (oben) und dem westlichen Sektor (unten), Werte aus
4 Stirmen
Fig. 7: Frequency distributions of inclinations of the linear
polarized particle oscillations due to waves from the north
sector (above) and from the west azimut sector (below). Va]uea,
from 4 microseismic storms
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Um einen anschaulichen Eindruck von der Neigungsverteilung im Nord-
sektor zu vermitteln, ist in Abb, 8 die Eintragung der Haufigkeiten in einem
Vertikalschnitt durch die Erdoberfldche unter Beriicksichtigung der natiirli-
chen Neigungswinkel vorgenommen worden.

Wihrend bis hierher nur Beobachtungsergebnisse mitgeteilt wurden, sol-
len nun noch einige Uberlegungen iiber ihre Deutungsmdglichkeiten ange-
schlossen werden.

i _Neigungsverteilung_
im Nordsekter
(aus 4 Stirmen)

Abb, 8: Neigungsverteilung der linear polarisier-
ten Partikelschwingungen fir Wellen aus dem
nordlichen Sektor, Werte aus 4 Stirmen,

Fig. 8: Frequency distributions of inclinations of
the linear polarized particle oscillations due to
waves from the north azimut sector. Values from

4 microseismic storms

Am auffélligsten ist die Tatsache, daB die fir Rayleighwellen (first
mode) typischen Bewegungen nur 19 % der Gesamtbewegungen erreichen und
daB immer wieder die Tendenz zu linear polarisierten Bodenbewegungen be-
steht. Die positiv geneigten und die horizontal verlaufenden Bewegungen
kénnten zwanglos durch SV -Wellen gedeutet werden, wie sie auch bei chan-
nelwaves vom Lg-Typ angenommen werden (Bd¢h:[9]), Bei SV - Wellen wiir-
de sich noch etwas besonderes ergeben, wie man einer Arbeit von Guten-
berg [10] entnehmen kann: Finfallende SV -Wellen mit Einfallswinkeln zwi-
schen 20° und 34° bewirken Schwingungsvektoren der Oberflichenpartikel,
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die nicht sehr verschieden gegen den Horizont geneigt sind, ndmlich zwi-
schen +27° und +30° Das bedeutet, dafl in einem relativ weiten Winkelbe-
reich einfallende SV-Wellen an der Oberfliche Schwingungsvektoren mit
fast konstanter Neigung bewirken. Tatsdchlich zeigt sich sowohl beim Nord-
sektor als auch beim Westsektor ein relatives Haufungsmaximum bei +27,5°,
Ferner ist dieOberflichenbewegung beim Einfall unter dem Grenzwinkel der
Totalreflexion (i = 35°16’ fiir A = ) horizontal und hat eine wesentlich
groflere Amplitude als die einfallende Welle (iiber das 4 fache!).

Wéhrend die positiv geneigten linear polarisierten Schwingungen und fer-
ner die retrograd -elliptischen Bewegungen durch SV -Wellen gedeutet wer-
den konnten, lassen sich die negativ geneigten linearen Bewegungen — we-
nigstens im Neigungsbereich —20° < v < 0° — durch eine bekannte Wellen-
art bisher nicht deuten. Fiir P -Wellen miiiten sich absolut gréfere Neigun-
gen als 20° ergeben, weil auch eine streifend einfallende P-Welle Partikel-
bewegungen mit einer Neigung von ca. —20° hervorruft.

Higher modes von Rayleighwellen kénnen wohl wegen der dann anzuneh-
menden relativ kleinen Perioden und der stirkeren Amplitudenabnahme kaum
vorliegen. Solche Wellen sind zwar in Pasadena [11] beobachtet worden,
sind aber praktisch nach 10 Wellenldngen nicht mehr nachweisbar gewesen
und hatten Perioden um 2 sec.

Theoretische Untersuchungen iiber Rayleighwellen im geschichteten Me-
dium unter besonderer Beriicksichtigung des Falles, daB eine relativ zur
Wellenlinge diinne Deckschicht vorhanden ist, sind nur fiir stationdre Wel-
len und fiir solche Modelle durchgefiihrt worden, bei denen sich die Schich-
tung nicht lings des Wellenweges dndert. Was mit Rayleighwellen geschieht,
die in ein Gebiet laufen, wo sich z.B. die Miachtigkeit der Deckschicht fort-
wihrend dndert — und das ist im norddeutschen Raum der Fall —, ist bisher
noch nicht theoretisch untersucht worden. Die Schwierigkeiten, die sich der
theoretischen Behandlung eines solchen Falls entgegenstellen, sind auBer-
ordentlich grof, Es darf nicht von vornherein angenommen werden, daB in
diesem Falle die typischen Rayleigh-Bewegungen eines Oberfldchenparti-
kels erhalten bleiben. Da bei Rayleighwellen Scherungs- und Kompressions-
anteile in einer ganz bestimmten Weise gekoppelt sind, wird die Welle bei
einer beinahe unstetigen Anderung der Schichtung (in Fortpflanzungsrich-
tung) ‘‘auler Takt”> kommen. Es ist moglich, daB8 die beobachteten Partikel-
bewegungen auf einem solchen Effekt beruhen. Ein Studium dieses Problems
miifite mit den Mitteln der Modellseismik moglich sein.

Fiir die zuletzt diskutierte Moglichkeit spricht, dafl der Charakter der
Partikelbewegung offenbar sehr davon abhiingt, welchen Weg die Wellen
durchlaufen haben. Die Tnterschiede zwischen dem Nordsektor und dem
Westsektor (Abb. 7) sind ja sehr deutlich. Ebenso deutlich unterscheidet
sich auch die geologische Struktur des Untergrundes in den beiden Sekto-
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ren. Am Ort der Hamburger Erdbebenstation betridgt die Maichtigkeit der
Tertisirbedeckung 1900 m, verringert sich aber nach Norden hin innerhalb
einer halben Wellenldnge (ca. 10 km) auf die Hilfte. Dagegen diirften die
aus Westen einfallenden Wellen annéhernd parallel zur Streichrichtung des
Oberkreidehorizonts verlaufen. Auf die bedeutsame Finflufnahme der Sedi-
mentbedeckung bei der Ausbreitung von Oberflichenwellen, insbesondere
jenen der Mikroseismik, haben neuerdings Oliver und Ewing [12] hingewie-
sen.
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Das skalare durch einen rechteckigen Impuls in einem
homogenen Medium erzeugte Potential

(Erste Niherungsrechnung)

Von A, Belluigi, Perugia 1)

Zusammenfassung: Es wird eine Ndherungsrechnung zur Bestimmung des skalaren
Potentials angegeben, das in einem homogenen Medium geringer Leitfdhigkeit
durch einen rechteckigen Stromimpuls erzeugt wird. Die Losung des Problems kann
fir die Berechnung des ‘‘gap potentials’’ im Elflex - Verfahren sowie firr die Be-
stimmung der P, P, oder P.I. verwandt werden,

Sunto: Con la presente Nota si da una prima valutazione approssimativa del poten-
. . . s e N

ziale scalare in un mezzo omogeneo di bassa conduttivita, generato da un elettrodo

che fornisce una corrente impulsiva,

Questa soluzione potra essere utilizzata nella teoria dell’Elflex (m, diretto per
la ricerca del petrolio), o anche dei P.P. (potenziali provacati) a bassissima
frequenza, tantopiu i tentativi teorici finora fatti [1] per esprimere i “‘gap-poten-
tials’’ sono risultati inadeguati.

Abstract: In the present paper the A.gives a first, approximate evaluation of scalar.
potential produced by a pulse current electrode in a homogeneous, low -conductivity
medium,

This solution may be useful for the theory of Elflex (direct mean for petroleum

researches), and even for very low frequency induced potentials (I, P.), especially
as the attempts for evaluating ‘‘gap-potentials’® have been hitherto inadequate.

Wir wollen vorerst das Problem der Erregung des Erdbodens mit Impuls-
Stromen griindlich untersuchen, um die Messung der “‘Liicken - Potentiale’’
(praktische Anwendung des Elflex) durchfihren zu kénnen. Die Autoren,
die sich bisher mit dieser Methode beschéftigt haben, weisen zwar auf die
Anwendung der Impuls - Stréme hin, ohne sie jedoch in ihren Theorien iiber-
haupt zu beriicksichtigen. Dies bedeutet von Anfang an eine schwerwie-
gende Unzuldnglichkeit, da hierdurch die ‘‘Periodizitit der Liicken’ aus-

falle.

D Prof. Dr. A. Belluigi, Istituto di Fisica Terrestre, Facoltd di Scienze, Univetsin‘a,
Perugia, Italia
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Es seien: I' die Ladungsdichte, ¢ das skalare Potential, p die magne-
tische Permeabilitdt, « die Dielektrizititskonstante, o die Leitfdhigkeit.

Dies vorausgestellt, erfiillt die Ladungsdichte (I"), wie wir bereits ge-

sehen haben, in einem homogenen Boden, folgende Gleichung:

(1) % +4ral’ =0, wobei a=o0]«

und somit:
(2 F:ye‘4"°"=ye‘4”‘|’,

mit der Ladungsdichte y, fiir ¢ = 0; fir ¢t =7 ist [ =y2,718

Andererseits geniigt das ‘‘skalare Potential’’ folgender Gleichung:

3) Agp-krd®¢ Amopde  _Am —smar
c2 g2 c2 Ot K

die infolge Gl. (2) und wenn man die Beziehung v = ¢ |\/k, (Signal-Ge-
schwindigkeit) beriicksichtigen will, folgende Form (fiir ¢ > 0) annimmt:

(3) Ap-L 82 _dna dp _ _Am ~dnar,
1)2 632 02 at K

Setzt man:
(4) ¢ =¢e—2ﬂat’

so dndert sich Gl. (3%) in:

(5 A¢__Lﬂ+ﬂ2_¢ - _M},e-zﬂaz
v2 Jr? v?2 K

Wenn man annimmt, daB (e = o2|x?) geniigend klein ist, sodafl die
GroBen (a®)-ter Ordnung vernachlissigt werden konnen, so reduziert sich
Gl. (5) auf nachstehende Beziehung:

(5" Ay-L 3¢ _ _dm, ~2mar
v? 942 K

die dieselbe Form der ““Wellengleichung”’:

(6) Ay -L Yo gy

v2 d t2

besitzt und aus der man die Lésung mit Hilfe der “‘verzégerten Potentiale’

erhilt.
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Wir heben hervor, dafl es nicht immer gestattet ist, die Grofen (a?)-ter
Ordnung zu vernachldssigen. In einer zweiten Ndherungsrechnung wird dem
Rechnung getragen werden.

Im Falle eines unendlich ausgedehnten homogenen Mediums nimmt die
L3sung folgende Form (Formel von Kirchhoff) an:

+ o0
) = [[f 27 oy py - 26dndS

Der weggelassene Flichenintegral-Summand ist in identischer Weise
gleich Null, was man erkennt, wenn die Flidche S vom Sender des einzelnen
z.B. rechteckigen Impulses so weit entfernt ist, daB zur Zeit (¢) noch kein
Punkt derselben erreicht worden ist; das Symbol [] bezeichnet ‘‘verzs-
gerte Werte’”,

Die Entfernung ist p = [(x - &2+ (y —17)2 +(z - 4)2]1/2; auBerdem
muB (¢) in (f) durch (¢ =p|v) ersetzt werden.

Nehmen wir nun eine punktférmige Elektrode im Nullpunkt an, die im
Zeitpunkt (¢ = 0) eine momentane ladung (q) liefert, so bedeutet dies,
daf} die L.adungsdichte gleich

(8) y =q8(&)é(n)d()

gesetzt wird, wobei 8(&) die Funktion von Dirac bezeichnet, welche be-
kanntlich iiberall gleich Null und fiir £ = 0 gleich unendlich ist, sodaf:

+ o0
[ &8O 8¢ =0

[y, 560,05(8) 8 @) 6(Q dédn dl = Glay, 050, 0, 0)
fiir ().
Da ferner, fiir f <0, das Feld gleich Null ist, mul§ man fiir (f) in Gl.
(6) folgenden Ausdruck setzen:
f=0, fir t <0

© f=Ls@smse 2

Mit diesem Wert von (f), liefert Gl. (7) infolge der vorherigen Definition
der Funktion von Dirac:

(10) Y =0, fir ¢t<rlo, r=yax?+yt+z?

(// =9 exp —?ﬂa(t‘_"".)] fi.i[' t> "!U
rK v



383

Aus den Gl. (10) und (4) erhdlt man unmittelbar fiir die @ :
an ® =0, fir t<r|o
o =L exp[-2ma(2t-r|v)], fir t>r|v
rK

Wenn der Impuls hingegen im Zeitpunkt (7) anstatt im Zeitpunkt (¢ = 0)
erzeugt wird, dann geniigt es in die Gl. (11), (¢ =) an Stelle von(¢) zu
setzen und man erhélt:

ar) ¢ =0, fir t-r<r|v

¢ =—1exp[—2ﬂa(2t—2r—‘r|v)], fir t-r>-L
rK

v

Nehmen wir an, daB der rechteckige Impuls die Dauer (7) habe und dafi
somit im Zeitintervall (0 <7 < T) vom Strom / =-;ldie Ladung (Q) ge-

liefert wird; um die diesem Zustande entsprechenden Formeln zu erhalten,
geniigt es offensichtlich, die Wirkungen der einzelnen Impulse zu integrie-
ren. Man gelangt auf diese Weise zum folgenden Ausdruck fiir das Poten-

tial (4):
(12) ¢ = f O (Ddr
0

wobei (®) durch Gl. (11’) gegeben ist und an Stelle von Gl. (9) die Bezie-
hung / =—(T‘)— eingesetzt wurde.

Auf Grund der doppelten Definition von (®) — siehe Gl. (11’) — muBl man
drei Fille unterscheiden:

a) t <r|v, d.h. die Zeit vor Ankunft des Impulses in der Entfernung (r)

by~ <t <-%+ T, d.h. die Zeit zwischen Beginn und Ende des Impulses
v

¢) t >L + T, d.h. die Zeit, die der Ankunft des gesamten Impulses folgt.
v
Im Falle a) ist die ®(s) = 0 im gesamten Intervalle (0 < r < T) und
somit ist (¢ = 0).
Im Falle b) ist ®(5) = 0 fiir 7 > t——und verschieden von Null fiir
(0 <r<t ———< T) sodaBl (@) - siehe Cl (11’) und (12) — aus folgender

Beziehung berechnot wird:

t—
=Lf exp -2ﬂa(2t—2r——r~)drl
rK o v

49 Ztschr, f, Geoph, 24
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Im Falle c) ist ®(r) # 0 im gesamten Intervalle (0, T), infolgedessen
wird die Integration auf das gesamte Intervall ausgedehnt. (¢) wird somit
durch folgende Beziehung

T
=Lf exp[—Zﬂa(2t-2r—L>dr]
rK v

berechnet. Nach Durchfiihrung der angegebenen Integrationen gelangt man
fiir () zu folgenden Ausdriicken:

(13) ¢ =0, fire <L
v
b = 1 [e—zrrarlu_e—zna(Zt-r|v)] _
4nor

I

= sinh 2770:(! -—L)e—w”“, fir <<+ 7
Q2mor v v v

= I ginhomaTe 27a(2e=T=r|v) , fire>T+T
9nor v
(““Gap - Potential”’)-

Man beachte, daf fiir einen festen Wert von (7) die GroBe (®) den Wert
(0) bis zum Zeitpunkt r|v (Ankunft des Impuls-Beginnes) annimmt, bis

zum Zeitpunkt (_r_ + T) (Ankunft des Impuls -Findes) bis zum Héchswert:
v

(1) ¢ = I ginh 2naT~e—2ﬂa‘-€_—M
m ‘)”U
- r

anwichst und nachher sehr schnell bis Null abnimmt.

Fir ¢ = T +Z nimmt das “‘Gap-Fotential’’ folgende Form an:
v
3

sinh 27 aT e 277 (T +L-)

v

(13) ¢ =

2mor

- =L
sinh 27aTe™ 27T =3)  oder fiir t = T +L+ 7
2n7or v

¢ =

Tar

sinh 2raTe™27% (7’ +2r-—£—)
v
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