U'PER DIE ORTUNG MIKROSEISMISCHER UNRUHEHERDE

H. WESTERHAUSEN

Die vorliegende Arbeit ist im wesentlichen die Fortfithrung einer
Arbeit, deren Ergebnisse Herr Dr. Menzel anf der Settimana di studio
su]l problema dei microsismi der pontificia academia scientiarum in
der citta del Vaticano im Jahre 1951 vorgetragen hat. Dr. Menzel ging
von der Voraussetzung aus, dass die mikroseismischen Sturme an eine
mehr oder weniger ausgedehnte, ortsfeste Erregungsquelle gebunden
sind, dass die Wellen dieser Bodenunruhe Rayleighwellen sind und
deshally die Moglichkeit best ehen muss, die Erregungszentren durch
ein Ortungsverfabren zu bestimmen. Ilerr Dr. Menzel fiihrte mit den
Aufzeichnungen der Stationen Hamburg und Gross Raumn (Konigs-
berg) eine Ortung durch und kam zu der Auffassung, dass ein bedeu-
tender Anteil der heobachteten Bodenunruhe kurzzeitig stationaren
Zentren zugeordnet werden kann, die zwischen Island und Norwegen
liegen.

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand nun darin, eine derartige Or-
tung mit den seismischen Registrierungen ehrerer europaischer Kii-
stenstationen fiir einige mikroseismische Sturme durchzufiihren. Hierzu
wurden die Aufzeichnungen der Wiechert Horizontalpendel von Ham-
hurg, Uppsala, Helgoland und Uccle, des Galitzin Horizontalseismo-
sraphen von De Bilt und des Mainka Pendels von Reykjavik hearbei-
tet. Fiir einige Stiirme wurde auch das Material von Gross Raum aus
Koblbach « Untersuchungen iiber die mikroseismische Bodenunruhe in
Gross Raum » herangezogen. Wahrend jedes Sturmes wurden die
srossten Amplituden und die dazugehérigen Perioden der jeweils ersten
zehn Minuten nach der vollen Stunde abgelesen. Diese Werte wurden
mit Hilfe der Wiechertschen Formel anf wahre Bodenamplituden um-
gerechnet und zu einem Mittelwert fiir den hetreffenden Stundenter-
min vereinigt.

Im Laufe der Bearbeitung des Materials zeigte sich jedoch bald,
dass:

1. eine Ortung des Erregungszentrums von mehreren Stationen aus

durch die geologischen Verhiiltnisse sebr erschwert, zum Teil sogar
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unmoglich gemacht wurde, denn nicht immer ist die Ursache der

seismischen Bodenunruhe auf jeder Station die gleiche;

2. eine Ausgleichung iiber einen ganzen Sturmm auszudehnen
unzweckmiissig war, und eine Einteilung eines mikroseisinischen Stur-
mes in kleinere Intervalle zu hevorzugen wiire, da sich wihrend dieser
Zeit das Erregungszentrum mit der Wetterlage erheblich verdndern

kann;

3. eine Unterteilung mikroseismischer Erregungsgebiete in statio-
nire — und sich verlagernde — notwendig war.

In der folgenden Arheit wird min ein neues Verfahren zur Or-
tung mikroseismischer Sturmzentren angegehen, ferner eine Methode,
mit deren Hilfe die Bestimmung der relativen Entfernung eines Un-
ruheherdes von einer Station und sein Verhalten bestimmt werden
kann. Am Schluss werden 7 mikroseismische Stiirme in diesem Sinne

bearbeitet und diskutiert.

Das Ausgleichungsverfahren.

Trigt man die gemittelten Werte der N-S und E.JF" Amplituden

jeder Stunde in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein, dann wird
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Abb, 1

man in den meisten Fallen feststellen, dass sich die Werte um eine
Gerade anordnen. Eine Ausgleichung in dem Sinne, dass die Ausgleich-
gerade durch den Ursprung geht, wird sicher das Ergebnis verfalschen,
denn die allzemeine Unruhe, die schon vor dem eigentlichen Sturm
von der Station aufgezeichnet wird, itherlagert sich den mikroseismi-

schen Wellen des Sturmzentrums und hewirkt, dass die Ausgleichge-
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rade eine andere Lage hekommt. Diese Unrulie vor dem eigentlichen
Sturm wollen wir mit « Storpegel » hezeichnen.

Wiirde man die Gerade y = ax + b so hestimmen, dass man for-
dert X (yy—axy,— b)»- — Minimum, dann wiirde man die x, als exact
voraussetzen und je nachdem oh man die ¢y oder ¢, als x — Werte
wablt verschiedene Ausgleichgeraden erhalten. Wir mussen aber die
N-S und die E-W Amplitudenwerte als gleich genau hetrachten, und
es ist deshalb zweckmiissig folgendes Prinzip, welches keine der heiden
Komponenten bevorzugt, anzuwenden:

Wir fordern, dass das Quadrat des senkrechten Abstandes der

Punkte (ay, «;) von einer Geraden ein Minimum wird.

(sh. Abh. )

Also Y (x, cos « -+ y, sin u — p)* = Minimum

Diese Forderung fiihrt auf die Normalgleichungen
Y (v cosa + yysina —p) (—a,sina 4 y,cosa) =0

Y (x,cos a4y, sina—p) —0

und auf die Bestimmungsgleichungen:

— [x][y] 2
nfxx] —[x]-—nl[yyl+[y]* a—2b

tang 2 « = 2

cos « + [y]sinu

Bei der Bestimmung des Richtungswinkels ist immer der Winkel
angegeben, welchen die Ausgleichgerade mit der x— Achse Dbildet,

und dieser Winkel {3 ist stets

B+ —=0a bzw. f+—=u« je nachdem

p > 0 oder p < O ist. Somit ist also:
tang 2a = tang 2 und

np = — [x] sin B+ [¥] cos B
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Aus der Theorie der Fehlerrechnung folgt fiir den mittleren

Fehler m:

V[xa] cos* a + [y y)sin® « + [xy]sin 2 « — np? !

m* = =
n—2 n—2
=———}acos*u+ bsin*«u+ csin2al
n(n—2)
Esin®* q + D cos® «
me —
n(n—2)

wobei a=n [xx] — [x]*

b—nlyyl —I[y]?
c=n[zy] — [x][¥]
D=a-+ctang2«
E=b—ctang2a
m ist der mittlere Fehler der senkrechten Ahstande Punkte (ay, a,)
von der Ausgleichgeraden. Aus der AbDL. 1 ersieht man, dass
Ax=—mecosu

Ay= msin «

Aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz folgt:

e
) A% =gy

(A p)* =(ncosa)*Ax" 4 (nsinw)*Ay”

Aa

cos*2al [ da

+ (([x] sina)® - ([y] cos (L)”) Aa”

Mit Hilfe der obigen Beziehungen fiir A x und A y herechnet

sich der mittlere Fehler fiir « und p zu:

mcos2u _, —
——- Vn (b cos* « 4 asin® a)

Aa=

Ap" = m’ (cos' u 4 sin' «) + —— ([x]* sin® u+[ y]* cosu)
nt



UBER DIE ORTUNG MIKROSEISMISCHER UNRUHEHERDE 75

Numerische Vergleiche von m und A p ergaben fast die gleichen
Werte. Dieses Ergebnis ist verstandlich, denn der Schwankungshereich
der Ausgleichgeraden, der durch m gegeben ist, diirfte sich kaum von
der Schwankung des senkrechten Alstandes vom Nullpunkt unter-
scheiden. Daher wurde die Berechnung des mittleren Fehlers des Ab-

standes p der Geraden vom Ursprung nur fiir einige Fall durchgefiihrt.

Der Storpegel.

Liest man die Amplituden der Bodenunruhe schon einige Stunden
vor einem Sturm ab, und trigt diese Werte in ein Koordinatensystem
ein, so werden sich diese Werte ziemlich dicht um einen hestimmten
Punkt anordnen, dieser Punkt ist der eigentliche Storpegel. Das Auf-
treten des Storpegels hat zur Folge, dass die Ausgleichgeraden nicht
durch den Nullpunkt des Koordinatensystems gehen. Wahrend eines
Sturmes stellt man allgemein ein Anwachsen des Stérpegels fest, und
es ist schon deshally notwendig, den Sturm in geeignete Intervalle auf-
zuteilen, um einem Fehler in der Ausgleichung durch Anwachsen des
Storpegels zu unterbinden.

Beispiel + A Uppsala zeigt deutlich eine Parallelverschiebung der
Ortungsgeraden durch Anwachsen des Storpegels. Das Erregungszen-
trum und damit der Winkel der Ortungsgeraden bleiben wahrend des
Sturmes konstant. (sh. AbD.).

Naherungsweise reprasentiert p, das ist der senkrechte Abstand
der Geraden vom Ursprung, die Grossenordnung des Storpegels. Fiir
das Ortungsverfahren ist der ahsolute Betrag des « wahren Storpegels »
von geringer Bedeutung, wesentlich ist nur die Feststellung, dass ein
Storpegel existiert und die Lage der Ausgleichgeraden heeinflusst.

Die Richtung des Erregungsgebietes.
4 [

Man ist allgemein der Ansicht, dass es sich hei den mikroseis-
mischen Wellen um Rayleighwellen handelt. Nach M. Bath (« An in-
vestigation of Uppsala microseisms ») sind die wichtigsten Grundlagen
fiir diese Annahme:

1. Das Verhalinis der Horizontal- zur Vertikalamplitude in Granit

entspricht dem fiir Ravleighwellen theoretisch errechneten Wert.

2. Die Phasen der Horizontalhewegung zeigen Relationen, die auf
Rayleigwellen hindeuten.
Jedoch ist die Annahme, dass die mikroseismischen Wellen reine
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Rayleighwellen sind, nicht iiberall anerkannt. Doch anch die gelent-
lich geausserte Vermutung, dass die Bodenunruhe von SV- oder P
Wellen erzeugt wird, andert nichts an unsere Betrachtungen.

Geht man von dieser wesentlichen Voraussetzung aus, dann gibt
uns die Richtung der Ausgleichgeraden direkt die Herkunftrichtung
der Wellen an, allerdings ist diese Richtung vierdeutig. Nun wird nie-
mand daran zweifeln, dass die Erregungszentren mikroseismischer Stur.
me auf dem Meer bzw. an den Kiisten gelegen sind, somit wird im
wesentlichen fiir die norddeutschen und niederlandischen Stationen die
Ortungsgerade im NJF oder NO Quadranten gelegen sein, fiir Uppsala
im NIV oder SIF" Qnadranten. Eine Bestimmung des Quadranten nach
der Phasenmethode von Lee (« On the direction of approach of micro-
seismic waves ») wiirde schon eine ecindeutige Richtungshestimmung
ermoglichen. Im allgemeinen wird schon ein Vergleich mit der Gross-
wetterlage die Moglichkeiten einschranken und somit eine ziemlich
gute Bestimmung der Herkunftsrichtung mikroseismischer Wellen ge-
wahrleistet sein.

Die Ausgleichungsmethode erméglicht eine Berechnung der Rich-
tung ohne grosse Fehler. Die innere Genauigkeit schwankt zwischen
1»-7°. Die Méglichkeit, dass systematische Fehler die Grosse des
Schwankungshereiches heeinflussen kénnen, scheint nicht ausgeschlos-
sen, doch kann ein systematischer Fehler, hervorgerufen durch Beu-
gungserscheinungen an geologischen Barrieren, kaum ins Gewicht
fallen, da durch derarige Einwirkungen die mikroseismischen Wellen
sehr geschwacht wiirden und nicht mehr zur Auswertung gelangen

wiirden.

Die Intervalleinteilung

Nimmt man ein Sturmtief, e¢in starkes Druckfallgebiet oder eine
Kaltfront als Erregungsursache der seismischen Bodenunruhe an, so
muss man beriicksichtigen, dass wahrend des mikroseismischen Stur-
mes eine Verlagerung des Erregungsgehietes stattfinden kann, Um diese
Veranderung zu erfassen, ist es zweckmassig, den Sturmm in Intervalle
einzuteilen. Wahlt man diese Abschnitte nicht zu klein und achtet
darauf, dass der Intervall zumindest einen Abstieg oder Anstieg der
Amplituden enthalt — bei konstanten Amplituden innerhally eines
Abechnittes ist eine Ortung nach unserer Methode unméglieh — dann
wird auch bei willkiirlicher Einteilung das Ergebnis nie verfalscht
werden. Eine sinngemasse Einteilung kann aber ein Ergebnis wesent-
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lich verfeinern. Andert das Erregungsgeheit seine Lage nicht, dann
wird sich anch der Winkel . den die Ausgleichgerade mit der x —
Achse bildet, hei beliehiger Intervalleinteiluing nicht dndern.

Fiir eine Einteilung hieten sich nns drei Moglichkeiten:

1. Einteilung nach geichen Zeitintervallen
2. Einteilung nach Anderung im Wettergeschehen
3. Einteilung nach Verinderung im Gang der Amplituden hzw. der

Perioden.

Eine Einteilung nach 1. wiirde eine Anderung des Richtungswin-
kels nur schlecht erfassen und das Ergebnis zum Teil verflachen. Nach
2. ist nur selten ein Einteilung moglich, da wir die Wetterkarten nur
alle 24 Stunden aufgezeichnet hahen und entscheidende Ereignise, wie
z. B. Ubergang einer Kaltfront oder dergleichen zeitlich schwer fest-
legen konnen, So bleibt nns nur die letzte Moglichkeit, die sich auch
hei der Auswertung der cinzelnen Sturme immer hewiihrte.

Ein Beispiel moge uns wiederum die Methode erlautern:

Sturm 2 Uppsala: Triigt man die gemittelten Stundenwerte der
E-IF" und N-S Amplituden in ein kartesisches Koordinatensystem ein,
o erkennt man unschwer cine Wanderung der Ausgleichgeraden nach

Norden, wenn man den Wertevorrat in Intervalle einteilt. (sh. Abh. 2)

Abb. 2
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Eine Einteilung wurde immer dort vorgenommen, wo sich der Gang
der Amplituden der beiden Komponenten, d. h. das Verhaltnis a;; : ay,

andert. (sh. Abb. 3).

Aus diesem Beispiel ersehen wir anch, dass eine Einteilung in
kleinere Abschnitte die Wanderung der Ausgleichgeraden sehr viel
besser darstellt, als eine Zusammenfassung in zu grosse Intervalle, die

gewissermassen nur einen Mittelwert liefert.

1) 13.XI1. 10 Uhr — 14.XI. 6 Uhr n = 21 B = 14

2) 7 Uhr — 17 Uhr n = 11 p = 41
3) 18 Uhr — 15.XL. 6 Uhr n = 15 L= d&
4) 15.XI. 7 Uhr — 18 Uhr n = 12 f = 58

Il

5) 19 Uhr — 17XI. 8 Uhr n 38 p = 5
6) 9 Uhr — 17 Uhr n = 9 f = 36"
Fassen wir die drei ersten Intervalle zusammen, so liefert die Aus-

gleichung den Wert f = 32°, die Zusammenfassung der drei letzten

Werte ergibt: = 53" 40.
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Ein extremes Beispiel fiir die Veranderung des Peilstrahles mit
der Zeit giht uns der Sturm 4 B fiir Reykjavik. Intensive Tiefdruck-
gehiete ziehen in der Westdrift siidlich an Island vorbei und erzeugen
starke Bodenunruhe. Im Vergleich mit den Wetterkarten kann man
feststellen, dass die Ausgleichgerade im wesentlichen den T- Stérungen
folgt. Entsprechend der iusserst schnellen Anderung des Wettergesche-
liens sind hier die Intervalle noch zu lang und die Anzahl der Ampli-
tudenwerte fiir eine Ortung zu gering. Eine genaue Untersuchung
wiirde eine Ahlesung der halhstiindigen Amplitudenwerte erfordern.
{Ahb. 4.

Die Sturme 4 A
fiir Hamburg und Up- ‘4
psala, Sturm 1 und
andere geben uns Bei- A
spiele dafiir, dass sich «
andererseits hei statio- 7
niren Erregungsgehie- / !
ten die Richtungswin- 2/
kel nicht idndern hei /
heliehiger Einteilung. / |

Fiir Gross Raum | Reija vik ¢8
konnte keine Interval- /

leinteilung durchge- 2
fithrt werden, da das A~

y i Abl
Zahlenmaterial zu Abh,

+
sparlich war.

Zusammenfassend kann man sagen, dass eine zweckmassige Eintei.
lung eines mikroseismischen Sturmes in Intervalle zur Durchfiihrung
einer Ausgleichung unbedingt notwendig ist. Es zeigt sich immer, dass
dic Art der Einteilung nie das Ergebnis verfilscht, doch wenn sie

sinngemass durchgefiihrt ist, das Ergebnis wesentlich verfeinern kann.

Uberlagerungen

Da nur die maximalen Amplituden der ersten zehn Minuten jeder
Stunde abgelesen wurden, ist die Wahrscheinlichkeit einer Storung der
Ausgleichung durch Uberlagerungen gering. Wo aber auf Grund der
Wetterlage die Moglichkeit hesteht, dass sich Wellen aus verschiedenen
Herkunftsrichtungen am Beobachtungsort iiberlagern, ist eine genaue

Untersuchung erforderlich, wenn man eine fehlerhafte Ausgleichung
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vermeiden will. Gehen wir von der Annahme aus, dass bei Uberlage-
rungen die Wellenanteile aus verschiedenen Richtungen und Entfer-
nungen eine unterschiedliche Periode aufweisen, so konnen uns schon
die Perioden und die Amplituden Hinweise auf das Vorhandensein von
Uberlagerungen geben. Im Folgenden wollen wir einige Methoden, mit
denen man Uberlagerung feststellen kann, kennenlernen und an Bei-

spielen diskutieren.

1.) Sind wahrend eines mikroseismischen Sturmes die Amplituden
der N-S und der E-W Komponente gleich gross, d. h. das Verhiiltnis
ag/a, ~1, so miisste, wenn keine Uberlagerung vorliegt, also alle
Wellen dem gleichen Erregungsgebiet entstammen, die Haufigkeit der
Amplituden mit gleicher Periode der einen Komponente mit der der
anderen Komponente iibereinstimmen. Liegt aber eine Uberlagerung
zum Beispiel einer kurzperiodischen Wellen-hewegung mit starker
Westkomponente und einer langperiodischen mit itherwiegender Nord-
komponente vor, so wird in diesem Fall ein Haufigkeitsmaximum der
Amplituden bei den kurzperiodischen Wellen der E-I¥7 Komponente
und ein Maximum bei den langperiodischen der N-S Komponente auf-

treten.

Beispiel 2 @ Hamburg
a, =325
a; ay = 0,97

ay=337p

Die Haufigkeiten sind fiir

Periode T 48 52 56 6,0 6,4 sec
N-S 44 107 86 129 24
E-W 39 113 82 139 15

Dieses Beispiel zeigt eine gute Ubereinstimmung der Haufigkeiten
Die Ortungsgerade weist in Richtung eines Tiefdruckzentrums, welches
nordlich von Schottland gelegen ist.

2.) Zeichnet man den Gang der Amplituden verschiedener Perio-

dengruppen der heiden Komponenten auf, so kann man annehmen,
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dass hei fehlender Uberlagerung die einzelnen Kurven parallel ver-
laufen. Sturm 3 Hamburg gibt uns ein Beispiel parallelen Kurvenver-

laufes der Perioden 4,8; 52; 5,6; 6 sec. (Abb. 5).

9. oh 40, ok

Abb. 5

3.) Den wichtigsten Hinweis auf eine Uberlagerung von Wellen
verschiedener Herkunftsrichtung gibt uns das Verhaltnis ayfay in-
nerhalb der einzelnen Periodengruppen. Kommen die Wellen nur von
einem raumlich begrenzten Erregungsgebiet, so wird das Verhaltnis
fiir alle Periodengruppen einen konstanten Wert haben oder besser:
die Streuung des Quotienten wird nur gering sein; liegt aber eine
Uberlagerung vor, dann wird man eine systematische Abweichung

dieses Verhaltnisses feststellen.

Sturm 3 Hamburg moge das Beispiel zur Erlauterung unserer Me-
thode sein:

Betrachtet man Sturm 3 zusammenfassend, so ergibt sich fiir die
mittleren Amplituden ay =48 p; ay =3,6 u und a,/ay =0,75; die
Haufigkeiten und der Quotient a; [a innerhalb der Periodengruppen
sind:

Periode T 4,8 5,2 5,6 6 sec
N-§ 65 107 85 294
E- W 80 111 101 284

aglay 095 093 087 083
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Das Verhaltnis der Horizontalkomponenten nimmt mit langeren
Perioden al. Teilt man den Sturm in zwei Teile auf, so zeigt sich

jedoch, dass sich wahrend des Sturmes das Erregungsgehiet indert.
1. Teil T 18 52 5,6 6 sec
NS 58 1 54 175
EW 70 81 359 147

g dy 0.99 090 093
2, Teil T 8.2 5.6 6 sec
N-S 33 31 119
E-W 27 12 111
aglay 0,56 0,35 0.70

Quetient ist also innerhalb der heiden Abschnitte
Die weitere Untersuchung ergab, dass im 2. Teil die norwegische
Kiiste im 1. Teil die mittlere Nordsee Sitz des Erregungsgebietes war.
In den einzelnen Bearbeitungen mikreseismischer Stiirme sind noch
mehrere Untersuchungen dieser Art durchgefiihrt worden.

Es ist unmoglich, eine eindeutige Trennung der verschiedenen
Anteile hei einer Uherlagerung zu erreichen, doch kann man mit llille
der drei angefuhrten Methoden das Vorhandensein von storenden
Uberlagerungen leicht feststellen. Bei starken Uberlagerungserscheinun-
gen wird eine Ortung nach unserer Methode nicht ratsam sein, doch
allgemein treten Uberlagerungen, durch die Auswahl der grossten
Amplituden bedingt, kaum fir die Ausgleichung stérend in Erschei-
nung oder nur fur kiirzere Zeitraume. Durch geeignete Einteilung
kann man den Einfluss der Uberlagerung auf das Ergebnis weitgehend
abschwachen.

Mikroseismik und Tektonik

Die Bearbeitung verschiedener Stiirme fiihrte auf das Ergebnis,
dass die Ursache der Mikroseismik fiir die einzelnen Stationen nicht
immer die gleiche ist. So erzeugt z. B. eine Nordwetterlage und ein
damit verbundener Kiisteneffekt an der norwegischen Kiiste starke
Bodenunruhe in Uppsala, Hamburg, Helgoland und Gross Raum, doch
nicht in De Bilt und Uccle; andererseits hewirkt ein Erregungszentrum
and der britischen Westkiiste einen straken Anstieg der Bodenunruhe in
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Uccle und De Bilt, doch nur einen sehr schwachen Anstieg hei den
cle und De Bilt, doch nur einen sehr schwachen Anstieg bei den
iibrizen Stationen. Diese Ta'sache erschwert und verhindert zum
Teil sogar die Durch-fiihrung einer Ortung eines Erregungszen-
trums von mehreren Stationen aus. Nur bei Auftreten eines starken
Druckgradienten in der mittleren Nordsee scheint eine derartige Or-
tung moglich zu sein. (Sturm 1). Druckgradienten oder Kaltfronten in
der Norwegischen See bewirken keine Bodenunruhe in Uccle und
De Bilt; fiir Hamburg, Uppsala und Gross Raum wachst die Mikro-

seismik stark an und zeigt meistens ziemlich gleichmassigen Verlauf.

Gutenberg (« Mikroseismik in Europa ») erwiihnt das Vorhanden-
sein einer tektonischen Grenze zwischen N-JI' Deutschland und den
Niederlanden (Abb, 6).

Schwinner (Zeitschrift fiir Geophysik 9,1933) greift diese Beohach-
tung auf und bringt sie mit der kaledonischen Gebirgsauffaltung in
Zusammenhang. Schwinner vermutet, dass die kaledonischen Falten-
vehirge Skandinaviens mit den Hebriden keine geologische Einbeit hil
den und glaubt vielhmehr an eine Verbindung des kaledonischen Ge-
hirges durch die ostliche Nordsee mit Nordwestdeutschland. Die Mei-
nung, dass die Pompeckjsche Schwelle diese Fortsetzung in Nord-
deutschland darstellt, wird durch Bohrergebnisse in Jiitland verstarkt.
(P. Dorn « Geologie von Mitteleuropa ») Der Bereich der Pompeckischen

Schwelle erstreckt sich sehr wahrscheinlich iiber Dinemarck hinweg
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bis in die Nordsee hinein. Eine genauere Untersuchung der Schwin-
nerschen Theorien wird erst nach Bearbeitung der Seismograinme engli-
scher Stationen mdoglich sein. Sicherlich bietet uns die Mikroseismik
eine Moglichkeit, Klarheit in die geologischen Verhiltnisse des Nord-

seegebietes und der Tektonik Nordwesteuropas zu bringen.

Abb. 7

Ein wesentlicher Punkt. der einen Vergleich der Bodenunruhe
zwischen den einzelnen Stationen erschwert, ist die Verschiedenartig-
keit des Stationsuntergrundes. Die Beschaffenheit des Untergrundes
beeinflusst sowohl die Grisse der Amplituden als auch die Periode der
registrierten Bodenunrube. Nebenstehende Tabelle stellt die relativen
Mittelwerte der Amplituden iiber mehrere Jahre der Bodenunruhe
dar. Die Einheiten sind willkiirlich. Die Tabelle ist entnommen aus
Gutenberg « Seismische Bodenunruhe » und deckt sich mit unseren

Beobachtungen.

Station Relativwert Stationsuntergrund

Reykjavik 25 Urgestein

Hamburg 8,5 Geschiebemergel

Helgoland 3 Buntsandstein

Uppsala 1,5 Urgestein

Gross Raum ‘ Tert. und dil. Sande
Uecle 3.5 Kalkstein

De Bilt 8 Alluviale Sande

Der Wert fiir Helgoland entstammt eigenen Beobachtungen.
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Bei jedem mikroseismischen Sturm ist das Verbaltnis der Ampli-
tuden in den einzelnen Stationen verschieden und von der Lage des
Erregungszentrums abhangig. Die folgende Karte zeigt das Verbaltnis

Abb. 8
der Bodenunruhe J'a-  a-, der Stationen Hamburg Helgoland, Reyk-

javik, Uccle, Uppsala, De Bilt hei verschiedener Lage des Tiefdruck-

eebietes fur die untersuchten mikroseismischen Stiirme.

Das Verhalinis der Horizontalkomponenten zueinander

Bildet man das Verbaltnis a,/ay, das ist das Verhalinis der Ampli.
tuden der E-IV Komponente im Mittel zu denen der N-S Komponente,
so streut dieser Wert heachtlich. Der Versuch aus diesen Quotienten
die Herkunftsrichtung der Wellen zu ermitteln, erscheint unmdoglich.
Allgemein zeigte es sich jedoch, dass bei stationiiren Erregungszentren
dieser Wert sich wenig dndert und eine verhaltnisinassig geringe

Streuung hesitzt.:

Beispiel 4 4 Station Datum aglay
Hamburg 24.9.10 Uhr — 20 Uhr 0,7
21 Uhr — 25.9. 6 Uhr 0,6
8 Uhr — 26.9.12 Uhr 0,7
Reykjavik  23.9.20 Uhr — 24.9.20 0,76
21 Uhr — 25.9.12 Uhr 0.7

14 Uhr — 20 Uhr 0,7
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Verandert sich die Lage des Erregungszentrums, so wird anch eine
Anderung des Quotienten a/ay cintreten. Im Sturm 2 verlagert sich
die Erregungsquelle, ein intensives Druckfallgebiet, nach Nordosten.

In Hamburg und Uppsala nimmt daher das Verbaltnis kontinuierlich

ab.
Hamburg 12.11.11 Uhr — 13.11. 2 Uhr a,ay 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
Uppsala 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

Im allgemeinen wachsen die Perioden der mikroseismischen Wel-
len mit den Amplituden an. Ferner sind die Perioden und Amplituden
von der Entfernung des Erregungszentrums abhangig, denn die Ener-
gie und damit die Amplitude ninnnt mit der Entfernung ab, und
durch die Periodenabhangigkeit der Absorption werden Wellen mit
langer Periode weniger absorbiert, sodass die Mikroseismik von weiter

entfernt liegenden Herden langperiodischer ist. Die Tabelle gibt

¥ £2 55 I§ ¢ o v ¥4 40 S If 5§ e

Abb.
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uns die mittleren Amplituden fiir die verschiedenen Perioden
und deren Hiufigkeiten. Zur Darstellung der Tabelle sind samtliche
Stundenwerte der untersuchten Stiirme herangezogen worden. Fiir
Gross Raum wurden die Werte aus Koblbach « Untersuchungen iiber

die mikroseismische Bodenunruhe in Gross Raum » verwendet.

Tabelle 1
Hamburg N-S Periode Anzahl mittl, Amplitude
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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Bestimmt man nun fiir jeden Sturm die Ahhangigkeit der Periode
von der Amplitude und vergleiclit die erhalienen Linien mit den Kur-
ven der AbDh. 9, so kann man aus der Lage und der Gestalt dieser —
fiir jeden Sturm charakteristischen — Kennlinien auf bestimmte Eigen-
schaften des untersuchien Sturmes schliessen. Liegt die Kennlinie eines
Sturmes sehr weit unterhalb der mittleren Kurve, so sind die mikro-
seismischen Wellen relativ langperiodisch und damit das Erregungszen-
trum relativ weit von der Station entfernt; liegt sie oberhalb, so kann
man auf ein relativ nahes Erregungsgebiet schliessen.

Die Auswertung der mikroseismischen Stiirme ergal) weiterhin,
dass durch eine parallel zur mittleren Kurve verlaufende Kennlinie
stets ein slationiires Erregungszentrum charakterisiert wurde und dass
ein starkes Anwachsen einer Kennlinie darauf hindeutet, dass sich das
Erregungsgebiet der Station nahert. Ausserdem kann man eine starke
Ahnlichkeit im Verhalten der Kennlinien der Stationen Hamburg,
Uppsala und Gross Raum feststellen. Diese Tatsache diirfte darauf
hindeuten, dass die Erregungsursache der Bodenunruhe fiir dic ge-
nannten Stationen die gleiche war. Fiir die iibrigen Stationen war die
Konstruktion der Kennlinien noch nicht moglich, weil das vorliegende
Material zu diirftig war. An einigen Beispielen mochie ich nun die
Brauchbarkeit der Kennlinie zeigen. (sh. Abb. 10) Die dick ausgezo-

gene Kurve stellt die mitilere Kennlinie dar.

Sturm 4 A: Die Erregungsursache der Mikroseismik ist ein starkes
Druckfallgebiet nordéstlich Islands. Das Erregungszentrum ist statio-
niir. Die Kennlinien liegen relativ weit unterhalh der Mittelwertskurve

und verlaufen mehr oder weniger parallel zu dieser.

Sturm 4 B: Ein intensives Tief (730 mun) liegt an der Westkiiste
Norwegens, ein anderes siidlich Islands (740 mm). Beide Ticfdruckge-
biete erzeugen starke Bodenunruhe, das Zentrum der Erregung liegt
in der Norwegischen See. Die Kennlinien deuten wiederum auf ein

stationires, jedoch weniger weil entferntes, Erregungsgebiet hin.

Sturm 1: Das Erregungsgebiet liegt in der mittleren Nordsee. Die
Kennlinien liegen oberhalb der Mittelwertskurve. Das Kerngebiet der
mikroseismischen Unruhe ist im wesentlichen stationir und relativ

nah gelegen.
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Hamburg
NS Uppsala
NS

9.9 52 55 58 64 64 sec 42 46 49 52 55 58 61sc
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Sturm 2 b: Ein starkes Sturmtief {720 mm) nahert sich der norwe-
gischen Kiiste. Die Kennlinien wachsen stark an und liegen oberhalb
der mittleren Kurve. Die Lage des Erregungsgebietes andert sich,

Sturm 4 C: Eine Kaltfront und ein Sturmtief iiberqueren die
Nordsee. Die Kennlinie ist sehr steil.

Aus den angefiihrten Beispielen ersehen wir, dass uns die Kenn-
linien einen wichtigen Hinweis auf die relative Entfernung der Un-
ruhequelle und auf ihr Verhalten geben konnen. Bei der Bearbeitung
der einzelnen Stiirne ist diese Methode zur Bestimmung des Erregungs.
gebietes stets herangezogen worden und auf ihre Brauchbarkeit ge-
priift worden. Die Methode der Kennlinien ermoglicht eine Charakteri-

sierung und eine Einteilung der mikroseismischen Stiirme.

Bearbeitungen mikroseismischer Stiirme

Iin Folgenden wird die Untersuchung von einigen mikroseismischen
Stiirmen mit den angegebenen Methoden durchgefiihrt. Fiir die Stiirme
1, 2, und 3 standen die Seismogramme der Stationen Hamburg, Upp-
sala und De Bilt zur Verfiigung, fiir 4 A, 4B und 4C Aufzeichnungen
der Seismographen von Hamburg, Uppsala und Revkjavik.

Die Welterlagen wurden den « Tiiglichen Wetterberichten der
Deutschen Seewarte, Hamburg » entnommen.

Die Richtung der Ausgleichgeraden wurde als gerader Peilstrahl
in die Wetterkarten eingetragen. Die Abweichung von der Richtung
des Grosskreises ist wegen der Projektion und der geringen Entfer-
nungen vernachlassighar gering.

Die romischen Zahlen in den Wetterkarten geben den Seegang,
die arabischen Ziffern an den Peilstrahlen die Intervalleinteilungen an.

Die Tabelle auf Seite 28 u. 29 ist eine Zusammenfassung aller
durch Ausgleichung ermittelten Werte fiir die bhearbeiteten Stiirme.

1. Sturm. 9.X.-10.X. 1926.

Ein Sturmtief, begleitet von einer aktiven Kaltfront, zieht sehr
schnell, von Island (740 mm) kommend, iiber Schottland (730 mnj,
Stidnorwegen nach Siidschweden (725 mm). (Vergleiche Ahb. 12-16).
Der Seegang ist wahrend dieser Zeit stark an der West kiiste Grosshri-
tanniens und in der Deutschen Bucht, dagegen gering an der norwe-
gischen Kiiste.

Die Bodenunruhe erreicht ihr Maximum am 10.X.2 Uhr auf allen
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Stationen gleichzeitig. Die Tabelle 3 gibt uns die mittleren Amplitu-
den und Perioden wahrend des ersten Sturmes.

Die Abbildung 11 zeigt den Verlauf der Bodenunruhe fiir den
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Abb. 13

Die folgenden Karten geben uns die Wetterentwicklung vom 8.X.19
Ubr bis zum 10.X.8 Uhr und die durch Ausgleichung ermittelten Peil-
strahlen mit ihrem Schwankungsbereich.

g_

Abb. 14
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Ergebnisse der Ausgleichung
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(Tabelle 2}

Station Sturm Datum B p Ap
Hamburg 1 1 9.11h191 36,50 1418 0,865 0,134
2 9.11h-23h 18,50 3027 0,23 0,31
3 24h o6 | 53025 70 —0,22 0,425
4 6 -24h 51438’ 205(0° 0 0,336
gesamt 51030’ 1125’ 0,01 0,323
Uppsala 1 914010240 | 12,750 | 203’ 0,39 0,1
De Bilt 11 9.4h .18M 28,750 1020° 0,51 0,24
2 19 -10.6" 570 11,5 —5,31 1,94
3 n 23h 100 2013 —0,25 0,575
Gross Raum 1 320 50 0,6
|
Hamburg 2 1 12.11h.1320 51 335’ —0,15 0.25
2 b 114130 58mM7 50 —1,01 0.1
3 1580 200 | 64,75 1,52 —2,85 0,76
1 16.81 200 85,3¢ 5910° —17 1.3
58 650140° 1,50 —3.1 0,99
5 21 .17.100 50017 4o —0,01 0,62
6 11 20n 15050° 6°
De Bilt 2 1 13.9h -15.1" 130 3015’ —08 0,53
2 2h .16 100407 39207 0,16
3 2h 17140 3737 20 0,175 0,24
gesamt
Uppsala 2 1 131001460 | 140 5,5° 0.318 0,03
2 3 110 30 —0,02¢ 0,08
3 18t 156" | 4ge 4,50 —0222 0.015
1,2,3 L o3ledsT | 250
2 4 15.7h 180 580 50 —048 0,113
5 15.19h-17.80 54,50 10407 —0,25 0,19
6 9h Q7 35020° 130 0,194 0,12
1,5,6 53040° 20 —0.23 0,13
Gross Raum 2 10050° 302’ 0,61
Hamburg 3 1 9.101.10.3n 4052 1035° —1,711 0,25
2 ELI L 534,50 3040 —0,05 0.5
3 11.2h .18h 730 0407 —1,36 0,3
Uppsala 3 1 820010121 | 4o 20 —0,006 | 0,11
2 130 11180 | 3830 30 0114 | 0.1t
De Bilt 3 11445’ 645" 0,15 0,28
Gross Raum 3 32,50 3,70 0,216
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Station Sturm Datum B AB p Ap
\
Hamburg 4A 1 24.100.25.61 67021° 3040° | —0,93 0,44
2 6h  .26.12h 50010 1,50 0,3 0,12
Uppsala 4A 1 24.13h.22h 500 3015’ — 0,012 0,026
2 23h 2590 4904 1010 0,097 0,044
Gross Raum 4A 470 3,50 0,2 [ 0,29
Reykj:lvik 4A 1 2320124 20h 4404 30 1’1_[_ 1.1
2 21h 25,120 83 398’ —4,375 0,5
1,2 60916 350 | —0.84 0,42
Hamburg 4B 1 26.161-28 41 5820° 40207 —0,145 0,17
2 28 -22h 519209 6010 0.4 0,16
3 24 3020 55446 2050’ 0,12 0,4
4 4h ].4h 390 630’ 1,02 027
5 5h 2 1¢h 190 2050° 0,14 0,23
1C 2.16".3.10" 53,5¢ 1020° —1,3 0.187
7 11t 4240 440457 20 0,37
Uppsala 1B 1 208 .30.24h 53016° 2035’ 0,13 0,06
2 1.0n . 2.0h 7040 0,12 0,03
Reykjavik 1B 1 26.6" -11n 10207 3040 5,1 0,16
2 22h 27,120 20050’ 50 1,49 0,09
3 20h 28110 5108’ 1,50 0,02 097
1 29.6M -30.41 68 3,750 -=2.15 0,417
5 6h  -121h 50015’ 2040° 0,4 0,6
1C 6 2,00 .22 70022’ 205(0° —0,47 0,27
7 23h 7105¢0° 20 —1.05 0,8
Gross Raum {B 11050° 59407 —0.28 0.68
1C 50035 3o —1.25 0,93
Tabelle 3
Station nnd Datum ayu ag T, | ag:aya, . T.
[
Hamburg [
9.10,111.10.10.24h 4,5 3,6 53 | 51 0,8 58 |52
Uppsala ‘
9.10.141.10.10.13" 0,64 1,05 | 46 | 4,7 1,65 1,2 ‘ 4,65
De Bilt [ ay !
9.10.0M .10.10.24" 8,6 6,2 4,7 | 46 1.4 10,6 1,65
9.10.6h - 170 6,6 3 18 | 18 1,57 7.5 48
18h -10.10.240 9,44 ] 7 4,7 45 1.35 11,8 46
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Die Bodenunruhe in Hamburg

Wiirde man fiir Hamburg keine Einteilung des Sturmes in Inter-
valle vornehmen, dann wiirde der Richtungswinkel f§ = 51,5" - 1,5°
betragen. Eine Einteilung ware hier also nicht unbedingt erforderlich
gewesen, da es sich um ein wesentlich stationires Erregungszentrum
in der Nordsee handelt. Da auf Grund der Wetterlage die Moglichkeit
bestehen konnte, dass sich Wellen aus verschiedenen Unruheherden
iiberlagern und das Ergebnis verfalschen konnten, wurde eine Bear-
beitung des Sturmes nach den auf Seite 14 fi angegebenen Methoden
durchgefiihrt. Es ergaben sich durch Trennung aller ahgelesenen Am-
plituden in Periodengruppen die Quotienten a /a innerhalh dieser

Gruppen zu:
Periode T 4,8 5,2 5,6 6 sec

a, ay 0,8 0,76 0,78 0,76

Die geringe Streuung des Verhalinisses gibt uns einen Hinweis darauf,
dass die Wellen aller Perioden demseiben Erregungszentrum angehoren.

Die Einteilung und die Ergebnisse der Ausgleichung sind in der
Tabelle 2 enthalten.

Die Richtung der Peilstrahlen ist natiirlich zweideutig, doch die
Annzhme, dass wahrend des Sturmes der Peilstrahl von 51° auf - 51°
umklappt, (wie in Abb. 16 angedeutet) ist abwegig. Um eine genaue
Bestitigung zu erhalten, ist eine Analyse nach der Methode von Lee
erforderlich, doch sei darauf hingewiesen, dass die Anwendung dieser
Methode fiir Stationen mit mechanischer Registrierung wenig erfolg-

versprechend ist.

Die Bodenunruhe in De Bilt

Tragt man die gemittelten Amplitudenwerte fiir De Bilt in ein
Koordinatensystem ein (Abb. 17), so erkennt man schon an der re-
gellosen Anordnung der Punkte (e, a, dass eine Einteilung des Stur-
mes hier unbedingt erforderlich ist,

Der Sturm wurde also in drei Abschnitte aufgeteilt. Eine genaue

Untersuchung der Perioden und der Amplituden zeigte, dass das Erre-
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I gungszentrum nur

Il ! schwer lokalisiert wer-
| | den kann, denn durch
T die  Wetterlage be-
l | dingt, bhesteht zweifel-
los die Moglichkeit,
dass zur gleichen Zeit
mikroseismische Wel-
] len sowhl von der
mittleren Nordsee als
auch von der schotti-
schen und irischen
Westkiiste oder von
der Kanalkiiste die
Abb. 17 Station erreichen. Da
aber nur die grossten
Amplituden der ersten zehn Minuten jeder vollen Stunde ahgelesen
wurden, tritt fiir die Ausgleichung die Uberlagerung weniger storend in
Erscheinung. Es scheint so zu sein, dass imn 1. Teil der Kaltfronteneffekt
uber Kanal und bollandischer Kiiste und der Kiisteneffekt an der
schottischen Kiiste fiir die Erregung der Mikroseismik verantwortlich
sind. Das erste Maximum der Bodenunrube fillt zeitlich mit dem
Ubergang der Kaltfront iiher den Kanal zusammen und wird vorwie-
gend von Wellen kiirzerer Periode gebildet. (sh. Abh. 18).

, *ee
Ve

4,355ec £-W
51 » £-w
- 5sec

mi Periode
' ‘ -45sec der £-W Kkomp,

4 sec

Abb. 18
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Im 2. Teil scheint der Druckeflekt in der mittleren Nordsee und
im 3. Teil der starke Seegang und Sturm an der Kanalkiiste und in
der Deutschen Bucht die Erregungsursache zu bilden. Letztere An-
nahme wird durch die starke Abnahme der mittleren Perioden

hekraftigt.

Die Bodenunruhe in Uppsala

Fiir Uppsala war eine Einteilung nicht notwendig. Die Punkte
. 3 .
(ay, ag) liegen ziemlich dicht an der Ausgleichgeraden. Das Sturmtief
bewegt sich auf der Richtungsgeraden nach Uppsala.

f = 12045 -+ 5°
p =039 - 0,1

Abb. 19

Fiir Gross Raum lieferte die Ausgleichung den Mittelwert:

=32 =+ 5 p =206 - 02

Zusammenfassung :

Die Erregungsursache der Mikroseismik stelit im engen Zusammnen.
hang mit dem Sturmtief, welches die Nordsee iiberquert. Das Erre-
gungsgebiet liegt in der nordlichen Nordsee und andert wihrend des
mikroseismischen Sturmes seine Lage kaum. Die Kennlinien (Abb. 10)
zeigen auf allen Stationen ein ahntiches Verhalten.
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2. Sturai. 12.XL.-17.XI. 1926.

Der 2. Sturm bhietet uns ein anschauliches Beispiel fiir die konti-
nuierliche Veriinderung des Richtungswinkels der Ausgleichgeraden
mit der Wanderung eines Sturmtiefs. Ferner zeigt er, dass eine Erre-
gung der Westkiiste Irlands und Schottlands, sei es durch Brandung
oder Druckeffekte, nur einen geringen Anstieg der Bodenunruhe in
Uppsala und Hamburg hewirkt, doch einen sehr starken Einfluss auf
die Mikroseismik in De Bilt hat. Druckeffekte in der Norwegischen
See und nowegische Kiistcneffekte dagegen heeinflussen die Boden-
unruhe in De Bilt kaum.

Die Wetterlage: Ein Sturmtief ziehbt, von Schottland kommend,

(720 mm) nach Nordosten iiher die norwegische Kiiste (715 mmn). Gegen

G GF re & av Ve e i1 47 1F af

Abb. 20

Ende des Sturmes nahert sich eine neue Storung der schottischen West.
kiiste. Der Seegang ist zu Anfang des Sturmes stark an der schottischen
Kiiste, schwacht dann ab und wachst stark an der norwegischen Kiiste
an,

Der Sturm wurde in 2 Ahschnitte aufgeteilt: 2a: 12.-14.X1. 2h:
15.-17.XI. Die Kennlinien (Abh. 20} zeigen dann auf allen Stationen
ein iihnliches Verbalten. Wahrend 2a ein stationiires Erregungszentrum
charakterisiert, zeigt 2h ein starkes Anwachsen der Amplituden, dic

Erregungsquelle nahert sich,
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Tabelle 4. Mittlere Amplituden und Perioden fiir Hamburg, De Bilt
und Uppsala.

Station und Datum aN[;LJ ag TN[sec] Tm a.:ay V”N‘*‘“l“ T,
Hamburg ‘
12.11.110-13.11.20 28 | 285 | 528 |53 | L02 | 40 | 529
b 141160 35 | 3.4 567 1569 | 0,98 | 49 | 568
™. 13b 115 | 3.6 576 | 565 | 0,87 | 55 5,7
15.11.80 - 20b 82 | 702 | 593 |58 |0858| 108 | 587
210 -16.11.7" 10.05 | 855 | 594 | 592 | 085 132 | 593
gh . 200 1,0 | 8.0 606 | 595 10,25 13,6 | 6.0
210 .17.11.10h 6,56 | 549 5,72 5.6 0,835 8.5 5,7
b - 200 3,02 | 2,03 | 528 |54 | 097 | 42 |53
gesamt 6,14 | 53 5,7 5,67 | 0.8+ | 8.1 5,7
De Bilt
13.11.9% .14.11.8" 55 | 735 | 595 |58 | 133 9,17 | 5.87
L411.9" -15.11.10 586 | 721 | 576 | 5,62 | 123 9,3 5,7
15.11.20 -16.11.1" 49 159 552 | 538 | 1.2 77| 5,45
16.11.2 -17.11.140 3,02 | 3,64 5,4 545 | 1.2 4,7 5.42
gesamt 453 | 565 | 5.63 | 555 | 121 725 | 56
Uppsala
13.11.100-11.11.6" 05 | 057 | 499 | 504 | 114 0,76 | 5,02
lf.11.7:' -15.111.6h 0,61 | 0,79 | 506 | 509 | 1.29 1,00 | 5.08
151170 - 188 122 | 133 | 55 555 | 1,09 18 | 553
190 AT1LEY L71| 152 | 576 (56 |09 23 ! 5,68
gh - 19% 0.8 | 0,77 | 512 | 187 | 0,99 11 5.0

Abb. 21. Verlauf der Amplituden der Bodenunruhe wahrend des
2. Sturmes,

Abb. 21



UBER DIE ORTUN MIK OSEISMISCIHER UNRUHE ERDE 101

Die Bodenunruhe in De Bilt

Die Mikroseismik in De Bilt steht augenscheinlich im eneen Zu-
sammenhang mit dem Wetlergeschehien an der englisch-irischen West-
kiiste. Das Maximum fillt zeitlich mit der gréssten Brandung und der
grossten  Sturmintensitit  zusammen. Der Tabelle 4 entnehmen
wir, dass die Perioden trotz Anwachsens der Amplituden abnebmen,
ein Zeichen dafiir, dass sich das Erregungszentrum der Station nahert.
Die Ortungsgerade weist ziemlich konstant in Richtung auf die schotti-
sche Wesikiiste. Eine Einteilung in drei Ahschnitte ware nicht not-
wendig gewesen, doch zeigt dieses Beispiel, duss eine Einteilung ein
Ergebnis nicht verfalschen kann, obwohl sie mit einer gewissen Will-
kiir vorgenommen ist. Einteilung und Ergebnis der Ausgleichung sind
aul Seite 28 dargestellt.

Die Bodenunruhe in Hamburg

Um den Einwand, dass die Wanderung des Peilsirahles von Ham-
burg nur scheinbar und die Bodenunrube eine Uberlangerung von
Brandungseffekien an der schottischen und norwegischen Kiiste ist,
enlgegentrelen zu konnen, wurde eine Analyse der Amplituden und
Perioden aller ahgelesenen Werte nach den auf Seite 14 {f angegebenen
Methoden durchgefithrt. Das Ergebnis [iir den ersten und den zweilen
Teil des 2. Sturmes deutet darauf hin, dass der Einfluss der Uberla-

verung nur sehr gering ist.

2a (sh. auch S. 15) T: 444 4.8 5.2 5,0 6 sec

ayfay 09 093 092 097 09
2h Periode T: 5,2 5.6 6 6.4 sec
agfay 082 081 0,76 0,83

Der Tabelle 4 entnimmt man eine kontinuierliche Abnahme des
Quotienten ag/ay von 1.02 his 0,73, d. h. die Nordkomponente wird
starker, das Erregungsgebiet verlagert sich nach Norden. Am Schluss
des Sturmes nimmt der Richtungswinkel wieder ab und weist in Rich-

tung eines neuen heranzichenden Tieldruckgebietes.
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Die Bodenunruhe in Uppsala

Auch fiir Uppsala ergab die Ausgleichung eine klare Wanderung
des Peilstrahles mit dem Tiefdruckgebiet. Die gemittelten Amplituden
und Perioden stimmen gut mit denen von M. Bith (« an Investigation
of the Uppsala microseisms ») iiberein, deren Erregung mit der norwe-
gischen Kiiste in Zusammenhang gebracht wird. Eine Einteilung des
Sturmes in 6 Teilabschnitte war notwendig. (Ergebnisse sh. S. 28).
Durch Zusammenfassung mebrerer Abschnitte erhiilt man zwar eine
mittlere Richtung, kann aber nicht die Veranderung erfassen. (Vergl.
hierzu S. 9).

Die Richtung der Ausgleichgeraden zeigt immer auf das Tiefdruck-
gebiet zur norwegischen Kiiste und schwenkt dann am 17. wieder nach

Westen, in Richtung eines neu herantriftenden Erregungsgebietes.

Die Bodenunruhe in Gross Raum

Der Richtungswinkel fiir Gross Raum kann nur als Mittelwert fiir
2h gewertet werden. Die Ahnlichkeit der Kennlinie und der gleiche
Gang der Amplituden mit denen von Hamburg und Uppsala lassen
darauf schliessen, dass auch fiir Gross Raum die gleiche Ursache der
Bodenunruhe massgeblich ist.

Abb. 22. Wanderung der Peilstrahlen mit dem Tiefdruckgebiet vom

13.XI1. bis 16.XI. 1926,

—

Abb. 2
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Die folgenden Karten geben uns die Weltterentwicklung und die
ermiltelten Peilstrahlen.

3. SturMm. 9.X.-11.X. 1925,

Die Wetterlage des 3. Sturmes ist eine reine Nordlage. Ein Tief-
druckgebiet (750 mm) zieht iiber Island nach Osten, vertieft sich und
liegt am 9.X. iiber Nord- Norwegen (730 mm). Zur gleichen Zeit zieht

13-X/-26 ore 8

VIE <5 |

e A SIS

-—750

Abb. 24
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Abb. 25

eine Kaltfront iiber die Norwegische See, Skandinavien und Nordsee.
Am 10.X. hat sich das Tiefdruckgebiet weiter vertieft (725 mm) und
geteilt. Die beiden Kerne liegen iiber Nordkap und Weissem Meer
und bewegen sich ostwarts. Wahrend der ganzen Zeit liegt ein statio-
niires Hoch (770 mm) iiber England. Der Seegang ist sehr stark an
der norwegischen Kiiste.

Abb. 2



Abb. 27

Die Mikroseismik in Uppsala, Hamburg und Gross Raum scheint
im Zusammenhang milt der starken Brandung an der norwegischen
Kiiste und der iiher Nordsce und Norwegen ziehenden Kaltfront zu

stehen. Fiir De Bilt war die Bodenunruhe gering.
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Abb. 29
Tabelle 5
Station w. Datum } ag 1g ag }/U'N+“’l~: Ty
Hamburg 1
9.%.60-10. X .61 3,1 2,7 5,25 5.2 0,87 4,1 5,2
10.x.61-11. % .22b ] 5.8 42 5,9 5.8 0.72 7,2 5.
gesamt I 48 3,6 5,65 5,6 0,75 6 5.2
‘ s
Uppsala 3 ‘1
‘ ]
8..201.9,.24h [ 0,56 0,57 44 14,36 1,02 0.8 5,60
10.x. 1b. 12h 1,1 1,03 5,35 5,2 0,94 1,5 53
13h. 24h 1,15 1,21 5,6 5,93 1,05 1,7 4,4
11.x. 1h. 22h 0,72 0,76 545 49 1.05 1,1 5,0
gesamt 0,81 | 0,83 5,1 4,9 1,02 1,2 5,9
| |
De Bilt ‘
8..121.10. .22h 135 | 1,62 5.2 2
2011x 240 | 139 | 185 5,3 1.33
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Abb. 30. Gang der Bodenunruhe in der Stationen Hamburg, Gross
Raum, Uppsala und De Bilt.

Die Bodenunruhe in Hamburg

Die Bodenunruhe die in Hamburg registriert wurde, ist eine Uber-
lagerung des Brandungseflektes an der norwegischen Kiiste mit einemn
Druckeffekt oder Kaltfronteneffekt in der mittleren Nordsee. Durch
die Auswahl der grossten Amplituden tritt die Uberlagerung weniger
storend in Erscheinung und eine Ausgleichung ist deshally hei geeigne-
ter Einteilung gut moglich. Eine Untersuchung der Perioden und Am-
plituden zur Feststellung der Uberlagerung wurde auf Seite 16 durch-
gefiihrt,

Die Ergebnisse der Ausgleichung sind in der Tabelle Seite 28
enthalten. Eine Ausgleichung des gesamten Werlevorrates wiirde fiir
den Richtungswinkel [ =55 ergeben. Die Anderung des Peilstrahles
wire also ohne Einteilung nicht 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 indert sich kaum und
zeigt auf das Gebiet mit dem grossten Seegang.
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Die Bodenunruhe in De Bilt.

Die Bodenunruhe in De Bilt ist sehr gering und scheint in
keinem Zusammenhang mit dem Wettergeschehen an der norwegi-
sehen Kiste zu stehen. Der geringfliigige Anstieg der Bodenunruhe wird
wahrscheinlich durch die Brandung an der nordschottischen Kiiste
verursacht.

NN A

/ / \
A A

I

S

Abb. 31

Abb. 2
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Der fiir Gross Raum gefundene Richtungswinkel stellt nur einen
Mittelwert dar.

Die Ergebnisse der Ausgleichung fiir den 3. Sturm sind in der
Tabelle 2 angegeben.

Abb. 33

Die folgenden Wetterkarten gehen die Wetterentwicklung vom
8.-11. Oktober 1925 und die Peilstrahlen mit ihrem Schwankungshe-

reich an,

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

Der Sturm +4 A stelit in keinem Zusammenhang mit Kiisteneffek-
ten an der norwegischen oder schottischen Kiiste, sondern entsteht
durch das Zusammenwirken mehrerer Tiefdruckgebiete nordostlich
von Island und rhythmisch wechselnden Druckfallgehieten.

Fiir die weite Enternung des Erregungszentrums sprechen die
langen Perioden, fiir die Konstanz der Lage der Erregungszentren die
konstanten Peilwinkel. Diese Eigenschaften werden auch durch die
Kennlinien Dbestiitigt. Aus dem Verhalten der Kennlinien ersieht man
auch, dass fiir die Stationen Uppsala, Hamburg und Gross Raum

die Erregungsursache die gleiche ist. (Vergl. Abh. 10\
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Abb. 34

Abb. 35
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Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der mittleren
Amplituden und Perioden fiir den Sturm 4 A,

Tahelle 6

Station und Datum ayp i ag “‘ TN Tlc ag:ay l/m T,

i |
Hamburg \

2.19.100- 200 3.6 | 2,61 5.7 572 | 0,72 447 5,71
21h 2596 561 183 1612 614 | 059 6,5 6,28
gh -26.9.120 219 | 196 | 581 | 575 | o7 58

Uppsala

2.4.9.13h- 22k 0,387 | 0,329 | 5,38 5,09 0,85 0,5 5,23

23 .25.9.9n 0514 0364 | 6.05 | 647 | 0,67 0,651 | 6,26
Reykjavik

13.9.201.24.9.201 6,37 1,83 1,65 4,71 0,76 8 4,1
21 .25.9.121 8,06 | 5,4 1,67 4,95 0,67 9.7 4,81
11 - 20nh 6.18 15 1.4 172 0.73 7.65 456

De Bilt
23.9.161-25.9.7h 196 231 |55 5.1 12 3,06 547

Die Bodenunruhe in den einzelnen Stationen

Einteilungen und Ergebnisse der Ausgleichung auf Seite: 29.

L. Uppsala. —- Fiir Uppsala wurde der Sturm in zwei Teile einge-
leilt, es zeigte sich, dass der Peilwinkel konstant bleibt, der Storpegel
jedoch anwiichst. (Vergleiche Seite 7). Peilstrahl weist in Richtung auf

die Tiefdruckgebiete.

IL. Hamburg. — Auch fiir Hamburg zeigt die Richtung der Aus-
gleichgeraden auf die nordlich Islands gelegenen Tiefdrucksysteme.
Gegen Schluss des Sturmes dreht der Peilstrahl etwas nach Westen,

also in Richtung eines neuen intensiven Druckfallgehietes iiber Island.

1L, Revkjavik., — Obwohl Revkjavik immitten der T - Svsteme
liegt, und schon deshally eine grosse Streuung der Werte zu erwarten
ist, zeigt die Ausgleichung ein deutliches Abschwenken des Peilsirahles
von Nordost nach Nord. Eine eindeutige Bestimmung der Richtung
ist fiir diese Station sehr schwierig.

IV. — Fiir Gross Raum liefert die Ausgleichung wiederum nur
cinen Mittelwert. Da die Unruhequelle aber wesentlich stationar, der
Richtungswinkel nur einen geringen mittleren Fehler aufweist, ist eine

Ausgleichung auch hier gut moglich.
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5. Sturm 4 B. 26.1X.-1.X.1929.

Wahrend des Sturmes 4 B liegen dauernd jeweils zwei Tiefdruck-
gebiete iiber der Norwegisehen See. Die Annahme, dass durch das
Zusammenwirken dieser heiden Tiefdruckzentren auf der offenen See
die Bodenunruhe erregt wird (Deacon, Generation of microseisms)
scheint bier eine Bestiitizung zy finden, denn die Peilstrahlen von Ham-
burg, Gross Raum und zum Teil anch Revkjavik weisen in das Gebiet
zwischen den beiden T - Zentren. Gleichzeitie ziehen Kaltfronten iiber
die Norwegische See und die Fronten, bzw. die Sturmliefs, welche am
28. 10 Uhr und am 30. 10 Uhr den steilen Anstieg der Bodenunruhe
in Reykjavik hervorrufen, werden jeweils 24 Stunden spiiter in Upp-
sala wirksam. (Vergl. Abh. 361

Fiir Hamburg und Gross Raum scheint nur der Druckeflekt fiir
die Erregung der Mikroseismik verantiwortlich zu sein. Untersuchun-
gen des Sturmes nach den auf Seite 14 angefiihrten Methoden zeigten,
dass die Storung durch Uberlagerungen nur gering ist.

Die Kennlinien (Abb. 10) deuten darauf hin, dass das Erregungs-
gebiet der Bodenunruhe stationir und verhaltnismissig weit von den
Stationen entfernt gelegen ist, und dass die Erregungsursache fiir alle
Stationen die gleiche zu sein scheint, Fiir Uppsala tritt somit eine
Unstimmigkeit auf, denn die Ausgleichgeraden weisen in Richtung auf
die Tiefdruckgcbiete an der norwegischen Kiiste und nicht zwischen
beide T - Zentren. Sicherlich haben 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 norwegischen Kiiste
sehr stark. Auf Grund des schnellen Wechsels im Wettergeschehen ist

die Streuung bei der Ausgleichung und der mittlere Fehler des Rich-
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tungswinkels verhaltnismassig gross und eine vorteilhafte Einteilung
nicht immer leicht durchfiihrbar. Die Ergebnisse der Ausgleichung fiir
den Sturm 4 B enhalt die Tabhelle 2.

Tahelle 7. Ist eine Zusammenstellung der mittleren Amplituden und

Perioden.
Station und Datum ayu | ag TE ag-ayllay+a, T,
Hamburg
26. 9.161.28. 9.4h 1,73 | 124 | 539 | 544 | 0,713 212 | 5,41
6h . 22h 4,42 | 3,20 5,93 5,84 0,736 5,9 5.88
24h .29, 9,14 6,43 | 1,37 0,1 0,04 0,68 7.8 6,07
150 .30, 9.2h 0,45 | 4,1 6,25 6,02 0,635 7,0 6,13
4h . 1.104b 3,39 | 2,57 5.9 5.34 0,76 1,25 5,41
Uippsala
29, 9.8h 23h 084 ] 0,45 0,0 5.80 0,534 0,95 5,93
240 .30, 9,240 0,52 | 0,277 | 5,49 5,36 0,53 0,59 5,42
1.10.2"  2.10.8h 0,42 | 0,27 4,85 1,69 0,639 0,5 4,77
Reykjavik
26. 9.6" - 110 0,67 | 1,84 1,34 419 0,725 8,25 4,26
22h .27, 9.12h 2,95 | 3,53 14,27 4,29 1,195 4,6 4,28
20n .28, 9.11n 6,65 | 1,80 1.38 +.37 0,731 8,2 4,38
21h .29, 9, 5h 10.51 | 7,91 4,96 5.17 0,751 13,15 5,06
6n - 14h 10.08 | 6.5 5,22 5.24 0,65 12 5,23
16" -30. 9, ¢h 516 | 4.5 1,59 1,76 0,861 0,8 1,67
6" - 160 6.68 | 1,7 1,65 14,76 0,705 5,2 4,7
18 . 1.10.24n 31 1.87 1.29 +.35 0.603 3,62 1,32

Die folgenden Karten geben uns die Wettereniwicklung vom 1.-4.
Oktober und die durch Ausgleichung errechneten Peilstrahlen mit ihren
mittleren Fehlern an.
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6. Stury 4 C. 1.-4.X.1929.

Im Sturm 4 C fallt die Gleichzeitigkeit der Unruhe in den unter-
suchten Stationen auf. Die Erregung des mikroseismischen Sturmes
hangt wahrscheinlich mit einem intensiven Druckfallgebiet in der mitt.
leren Nordsee und einer damit verbundenen Kaltfront zusammen. Fiir
Hamburg weist auch der Peilstrahl in Richtung dieser 7' - Stérung,
deren Kern (725 mm) iiber Nordschottland gelegen ist. Vergl. Wetter-
karten (Abb. 43-15). Die Kennlinien (sh. Abb. 10) steigen steil an.
Die Bodenunruhe scheint durch Zusammenwirken des Druckelfektes
und der Kaltfront, die sich auf die Station zubewegt und starken See-
gang erzeugt, entstanden zu sein. Fiir Uppsala war die Auswertung
unvollstandig und eine Ausgleichung deshalb nicht moglich. Die Rich-
tung des Peilstrahles fiir Revkjavik ist wahrend des Sturmes konstant.
Einen Zusammenhang der Bodenunruhe mit der Wetterlage zu finden,
ist in diesem Fall ziemliclt schwierig.

Die Ergebnisse der Ausgleichung sind auf Seite 29 angegeben.

Tabelle 8

Station und Datum a. u ‘ a, TN ag.ay Ve T
Huamburg
1.10.8" -2.10.111 3,52 289 5,22 5.20 0.821 135 5,24
2.10.164-3.10.100 8.80 7,65 5,13 5,36 | 0,865 1.7 5.1
3.10.11h- 200 7,83 7.73 5,39 5.42 0.988 11.0 5.4
210 -1.1020 7.62 6.19 5.39 5,27 0811 9.3 5.33
£.10.30 - 214h 5.138 1.8 5.21 5.2 0927 7.1 5.2
Uppsala
1.10.2h 22,1080 6,12 0,268 | 1.85 1.69 0.639 0.5 177
3.108h . 22h 0.905 0941 | 5,13 511 1.0t 1,3 5.12
23 -t10.120 0.766 0.838 | 5.11 5.05 1,19 1,1 5.08
Reykjavik
30.9.181-1,10.241 3.1 1.87 1,29 1.35 0,603 3,6 4.32
IE!.]“.»I" - 22h 4,10 1.97 1.88 193 0,11 4,9 49
3.10.1 } h. 21h 17,22 0,79 5514 551 0.391 18,5 5.53
11018 - 240 10,0 1.26 115 1.61 0.136 10,8 1.68

Weitere Bearbeitungen eciniger mikroseismischer Stiirme des
Jahres 1942 nach den gleichen Methoden lieferten bei abnlichen
Grosswetterlagen vergleichbare Ereebnisse.

Die Auswertung der Seismogramme von Hamburg und Helgo-
land ergab, dass bei gleicher Einteilung die Richtungen der Peilstrah-
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Abb. 43
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Abb. 45
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len von heiden Stationen fast gleich werden. Diese Tatsache ist cine
schone Bestatigunyg fiir die Richtigkeit unseres Verfahrens.

Zum Schluss sei noch ein Beispiel einer Bearheitung eines mikro-
seismischen Sturmes mit den Aulzeichnungen einer einzigen Station

nach den angefiihrten Methoden angefiihrt:

Abb. 46

Sruryt 7 31.1.-2.2.1953
Wetterlage: Am 31.1. liegl ein intensives Sturmtief 970 mb) iiber
die Nordsee in die Deutsche Bucht. Die Druckgradienten erreichen

verhitltnisiassig hohe Werte.

T =

%2 S5 58 61 64 Jec
Abb. 47
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Mikroseismische Tabelle: ay u  a; u T, a,la
31.1. 0 Uhr - 1.2.0 Uhr 4,28 4,59 5,85 5,89 1,07

k)

1.2. 1 Chr - 2.2.12 Uhr 5,27 5,64 6,15 0,1 1,07

Die Ausgleichung ergab fiir den ersten Teil:
f= 37 + 6°10 p = 0,66 & 0,14 und fir den

2. Teil p= 45° + 6" p =019 - 116

Der Peilstrahl weist in Richtung des Sturmtiefs. Wegen des

verhaltnismassig grossen mittleren Felilers ist eine Uberlagerung mit

Abb. 18

anderen Erregungsursachen nicht ausgeschlossen, doch scheint die
Haupterregung von dem starken Seegang auf der Riickseite des Sturm.
tiefs herzuriithren,

Die Kennlinie (Abb. 46) deutet auf eine relativ weite Entfernung

und ein stationiires Verhalten der Erregungsquelle hin.
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Unser Ergehnis zeigt also, dass die Methode der Ausgleichung ver-
bunden mit der Kennlinie auch mit den Aufzeichnungen einer einzi-
gen Station zu gulen Erfolgen fiihren kann,

Dic Wetterlagen vom 31.1.-1.2. und die Peilstrahlen sind auf den
AbD. 18 u. 49 dargestellt.

Z/USAMMENFASSUNG

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit bestand darin, eine Ortung mikro.
seismischer Erregungszentren durchzufithren und die Methode der
Kennlinien auf ihre Brauchbarkeit hin zu priifen. die Untersuchung
von mehreren mikroseismischen Stiirmen hal gezeigt, dass heide Me-
thoden ein sebr gutes Hilfsmittel zur Bestimmung mikroseismischer
Unruhecherde darstellen.

Die Bearbeitung der Stiirme fiihrte zu folgenden Resultaten:

1. Mit der Methode der Ausgleichung ist es moglich, die Rich-
tung ecines Erregungsgebietes ziemlich genau festzulegen, da diese
Richtung allerdings vierdeutig ist, wird in manchen Fillen die Heran-

ziehung der Phaseminethode von Lee erforderlich sein.

2. Mit Hilfe der Kennlinien besteht die Méglichkeit, das Verhal-
ten und die relative Entfernung cines Eriegungszentrums von einer

Station zu bestimmen,
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3. Storungen durch Uberlagerungen treten wegen der Auswahl
der maximalen Amplituden nur wenig auf. Untersuchungen der Am-
plituden und Perioden ermoglichen die Feststellung einer Uberla-

gerung.

1. Zur Bearbeitung eines seismischen Sturmes ist es erforderlich,
den Sturm in Intervalle einzuteilen, da man sonst eventuelle Veran-
derungen des Erregungszentrums nicht erfassen kann und die Aus-

gleichung nur einen Mittelwert liefert.

5. Die mikroseismischen Erregungsgehiete lassen sich in  zwei

Hauptgruppen einteilen:

I. Wesentlich stationare Erregungszeniren Sturm 1, 2a, 3bh, 1A,

1B, 7.

k4

II. Wandernde Erregungszentren Sturm 2b, 4C.

Die Bodenunruhe wird im 1. Fall m. E. durch das Zusammen-
wirken mebrerer stationiirer Tiefdruckgebiete, durch starke Druck
fallgradienten oder durch starke Brandung erregt; im 2. Fall bilden
Kalifronten oder wandernde Druckfallgebiete die Ursache der Er-

regung.

6. Durch die Verschiedenartigkeit des Stationsuntergrundes und
durch die geologischien Verhalinisse bedingt, ist die Ursache der Erre-
gung der Bodenunruhe nicht immer auf allen Stationen gleich. Es
zeigt sich, dass die Erregungsursache fiir die mikroseismische Boden-
unruhe fiir Hamburg, Helgoland, Uppsala und Gross Raum meistenx
die gleiche ist; dagegen ist der Verlauf der Bodenunruhe und deren
Ursache in De Bilt zum grossen Teil von den erstgenannten Siationen
verschieden.

ZUSAMMENFASSUNG

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

aj Die « Ortungsmethode »: Es ist damit méglich, die Richtung
eines Erregungsgebietes mit einem verhaltnismiissig geringen Fehler zu
bestimmen. Um evtl. Verlagerungen des Erregungsgebictes zu erfassen
und somit das Ergebnis der Ortung zu verfeinern, werden die mikro-

seismischen Stiirme in geeignete Intervalle eingeteilt. Um  storende
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Uberlagerungen festzustellen und deren Einfluss auf die Berechnung
der Ortungsgeraden  abzuschwéichen, werden ecinige Hilfsmethoden

angegeben.

h) Die « Methode der Kennlinien » ermoglicht eine Einteilung
der mikroseismischen Sturme in wandernde und stationire und gibt
die relative Entfernung derselben von der Station an. An Hand einer
Reihe von Beispielen aus Registrierungen der Erdbebenwarten von
Hamburg, Uppsala, De Bilt, Gross Raum und Reykjavik acerden die

Methoden erliutert und zur Anwendung gebracht.

RIASSUNTO

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

a) Il primo metodo (« Ortungsmethode ») consente di precisare la
direzione di proveniensa dei microsismi con un errore relativamente
piccolo. E necessario suddividere ogni tempesta microsismica in oppor-
tuni intervalli. allo scopo di migliorare i risultati del sondaggio e di
seguire la migrazione delle origini. Vengono discussi aleuni metodi
per sccverare linfluenza perturbante di pin sorgenti di microsismi,
agenti simultaneamente.

by Un altro metodo (« Methode der Kennlinien ») permette  di
determinare la distanza delle zone perturbanti dalla stasione dosser-
vasione ¢ di elassificarle in stasionarie e migratorie.

I metodi esposti. vengono saggiati sulla base di numerose regi-
strazioni. ottenute presso gli Osservato=i di Hamburg, Uppsala, De
Bilt. Gross Ranm ¢ Revkijavik.,

SUMMARY

On the sounding of microseismic sources.
It will be discussed tico new methods of determining the sources

of microseismic storms.

a) The «Sounding-method »: It is possible to determine the
direction towards microseismic sources with an relatively small error.

It is necessary to divide the ranges of every microseismic storni in some
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intervals in order to improve the results of sounding and to find out
the shifting of the sources. There have been discussed some methods
Jor determining the influence of disturbances caused by several sources

of microseismic acting simultaneously.

hi Another method is to determine the distance of such sources
of origin from the station and to classify them into stationary and
shifting ones. With a lot of examples of records of the earthquake
stations Hamburg, Uppsala, De Bilt, Gross Raum and Reykjavik these
methods have been demonstrated.
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