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Uber Turbulenzen der Meeresoberfldche, hervorgerufen durch
Unterwasser-Vulkanausbriiche

Deutsche Volliibersetzung aus:
Vulkanologija i sejsmologija. Moskva, 1981, Nr 1, S. 93 - 98.

Russ..: O BO3MYILEHHAX MOBEPXHOCTH OKEAHA,

BO3BY)KILAEMle HM3BEP)KEHHMEM NMOJABOOHOIO BYJIKAHA

0 vozmuScenijach poverchnosti okeana, vozbuzdaemych izverzeniem
podvodnogo vulkana

Ein Unterwasser-Vulkanausbruch kann unter bestimmten
Bedingungen die Bildung von Sultanen, senkrechten Flis-
sigkeitsausbriichen in die Luft, zur Folge haben. Zusam-
men mit Wasser bilden die sehr heiBen Eruptionsprodukte
eine Gasblase, die Wasserdampf und gasformige Eruptions-
produkte enthdlt. Die Ausdehnung der Gasblase fiihrt zur
Sultanbildung. Untersucht wird der EinfluB der GroBe
H/P  (H Explosionstiefe, P = 10,3 m Luftdruck in m/Ws)
auf die Kennwerte des Sultans, wodurch man ein Verfah-
ren zur Bewertung der Sultanabmessungen bei Eruptionen
von Unterwasservulkanen aufstellen kann. Die ermittel-
ten theoretischen Abhdngigkeiten wurden experimentell
uberprift. Ein Vergleich der experimentellen und theo-
retischen Werte des Sultanradius zeigt, daB man bei
entsprechender Wahl des Kennwerts h* (h+ = h+/Rmax’
wobei h+ die Hohe und Rmax der maximale Radius der

Blase ist) mit dem angenommenen Modell die Kennwerte
des Sultans berechnen kann. Mit dieser Methode wurde
auch die Energie der Unterwassereruption des Vulkans
Miodzin am 23. Oktober 1952 bestimmt. Die Berechnung
bei der Eruption eines Unterwasservulkans mit der Ener-

gie von 1017 J in 640 m Tiefe ergab, daB der Sultan-

radius dabei ca. 9 km betrdgt. Eine dementsprechende
Turbulenz der freien Meeresoberfldche von ca. 250 km
wurde mit Satelliten festgestellt. Solche Informatio-
nen sind zur Bestimmung der Vulkanherde im Meer von
Interesse.

Ref.z. Geologija 1981 6 V 543/S.S. Muchin

Ubersetzuﬁgsstﬁne
der Unlvarsitiitsbibliothek Stutigart
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Die Eruption eines Unterwasservulkans kann unter bestimmten Bedingungen
eine Sultanbildung zur Folge haben. Ein Sultan ist ein senkrechter Aus-
bruch von Fliissigkeit in die Luft /1, 2, 9/. Eine Moglichkeit der Sultan-
bildung besteht darin: Zusammen mit Wasser bilden die sehr heiBen Erup-
tionsprodukte eine Gasblase. Diese enthdlt Wasserdampf und gasformige
Eruptionsprodukte, und steht unter hohem Druck. Die Ausdehnung der Gas-
blase fiihrt zur Sultanbildung. Eine qualitative Analyse der Begleiter-
scheinungen bei der Bildung eines Eruptionssultans enthalten die Arbeiten
/7/ und /3/. In den Aufsdtzen /5/ und /6/ sind empirische Abhdangigkeiten
angegeben, mit denen man die Kenngrofen eines sich bei TNT-Unterwasser-
explosionen bildenden Sultans bestimmen kann. Die angenommenen naherungs-
weisen Relationen wurden jedoch bei H/pA<:1 ermittelt (H fir die Ex-
plosionstiefe, Pp = 10,3 m fir den Luftdruck in m/WS). Durch diesen Um-
stand ist es nicht moglich, die Vorgehensweise dieser Arbeiten auf die
Untersuchung der Eruption eines Unterwasservulkans anzuwenden, da dabei
der Fall H/pA>1 eintritt.

In der vorliegenden Arbeit untersuchen wir den EinfluB der GroBRe H/pA
auf die Sultan-Kenngrofen, wodurch sich ein Verfahren zur Bestimmung der
Sultanabmessungen bei Eruptionen von Unterwasservulkanen aufstellen 1dBt.

Wir untersuchen das Modell einer vulkanischen Eruption, die eine der
moglichen Erscheinungsformen von Unterwasservulkanismus darstellt. Auf-
grund der explosiven Eruption des Unterwasservulkans in der Entfernung

H von der Meeresoberfldche soll sich eine zylindrische oder kugelformige
Gasblase mit dem Radius R, bilden. Sie enthalte gasformige Eruptions-
produkte und Wasserdampf. Kugelformige Blasen entstehen bei Eruptionen
eines Zentralvulkans, zylindrische Blasen bei Eruptionen eines Spalten-
vulkans. Der urspriingliche Druck p, 1in der Blase liegt sehr stark uber
dem hydrostatischen Druck in der Tiefe, wo sich die Blase befindet. Bei
Ausdehnung der Gasblase geht die potentielle Energie

_'V+2 . Py
3 vy—1

E ARV,

die zu Beginn in der Blase aufgespart ist, in die kinetische Energie der
sich beWegehden Flussigkeit iliber. Im Energieausdruck hat der Kennwert v
die Werte 1 bei ebener Symmetrie (zylindrische Blase) und 2 bei axialer

Symmetrie des Vorgangs (kugelformige Blase). Y stellt den Adiabatenex-

ponenten des in der Blase enthaltenen Gases dar.
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Zur Bestimmung der Hauptkennwerte des Sultans formulieren wir eine Aufgabe
iber die Bewegung einer Flissigkeit mit freier Oberfldche, die durch die
Ausdehnung einer Gasblase bedingt ist. Dabei vernachldssigen wir den Ein-
fluB des Meeresbodens auf die Bewegung.

Wir bestimmen die Bewegung der Fliissigkeit im unteren Halbraum, der mit
einer idealen nichtkomprimierbaren masselosen Fliissigkeit gefiillt und
durch die freie Oberfldache und Gasblase begrenzt ist. Dann reduziert sich
die Aufgabe auf die Bestimmung der harmonischen Funktion in dem durch die
Fliussigkeit eingenommenen Bereich. Sie geniigt den Randbedingungen an der
freien Oberflache und an der Blasengrenze sowie den Anfangsbedingungen.
Angenommen, die Blase befdnde sich in groBem Abstand von der freien Ober-
fldche (H/Rmax<:1, Rmax flir den maximalen Blasenradius) und ihre Bewegung
erzeuge eine nur geringe Storung der Fliissigkeit an der freien Oberfldche.
Dann kann man eine Linearisierung der kinematischen und dynamischen Rand-
bedingungen an der freien Oberfldche durchfiihren und sie in der Ebene an-
setzen, die dem Gleichgewichtszustand der Fliissigkeit entspricht. Wir trans-
formieren die in /8/ genannten Relationen und erhalten die Randbediqyngen
an der freien Oberfldche

=0 .
dp  Oh tz=0, (1)

- =

0z ot

wobei ¢ das Geschwindigkeitspotential, h die Abweichung der freien Flissig-
keitsoberfldache vom Gleichgewichtszustand und z die von der freien Ober-
fldche nach oben aufgetragene senkrechte Koordinate bezeichnen.

AuBerdem gibt uns die Annahme H/RmaX:>1 die Moglichkeit, den EinfluB der
Flissigkeitsgrenze auf die Form der Gasblase zu vernachldssigen, d.h. man
darf annehmen, daB wdhrend des untersuchten Zeitabschnittes t<«T (T

max max

fiir die Zeit, die dem maximalen Gasblasenradius Rmax entspricht) die Gas-

blase zylindrische (kugelformige) Gestalt besitzt.

Man kann nachweisen, daB das Geschwindigkeitspotential, das harmonische
Funktion ist umd der dynamischen Bedingung an der freien Oberfldche und
der kinematischen Bedingung an der Blasengrenze entspricht, durch die
Formel
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ausgedriickt wird, wobei R der Gasblasenradius ist und r die von der
Symmetrieebene(achse) aus aufgetragene waagrechte Koordinate, die mit der
Achse z ein rechtwinkliges Koordinatensystem bildet.

Aus Ausdruck (2) folgt die Abhdngigkeit zur Bestimmung der senkrechten
Flussigkeitsgeschwindigkeitskomponente an der freien Oberfldche

99 4= v

0z 3

2=0

._:_t_(RV+1) __H___ . (3)

v+ 1

(" HY) *

Wir vereinigen die Relation (3) mit der kinematischen Bedingung an der
freien Oberfldche (1), integrieren die ermittelte Abhdngigkeit von 0 bis
T __, nehmen RmaX>J>RO an und kommen zum Ausdruck fiir die Form der freien

max
Oberflache

4—v RV+1 . H

3 Rme T o
(r2+H2)‘2-

h =

Wir fiihren nun den Hohenwert h+ ein, der der Stdrbereichsgrenze r_ ent- -
spricht, d.h. wir nehmen an, daB bei h<:h+ (r>>r+) die Fliussigkeitsober-
fldche horizontal ist. Dann erhalten wir aus der Relation (4) die Formel

zur Bestimmung von r_:
' 2

e

4—pyvrt 2 2.
ﬂ*:( 3+ ) RYFLHV+1 — H?2, (5
wobei h™ = h /R ist.

+ Mmax

Beim Bestimmen des maximalen Gasblasenradius gehen wir davon aus, daB der

Fall H/RmaX:>1 untersucht wird. Dies erlaubt die Annahme, daB sich die

Blase wie in einer unendlich ausgedehnten Flussigkeit verhdlt.
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Die Dynamik einer kugelformigen Gasblase in einer unendlichen Fliissigkeit
wurde in den Arbeiten /7/ und /10/ untersucht, die Ausdehnung einer zylin-
drischen Blase im Aufsatz /4/. Die Ergebnisse dieser Arbeiten ermoglichen

uns folgende Darstellung von Rmax:

H \ v+1
Rmax = C1Ro (1 + "—) . (6)

In dieser Gleichung bezeichnet R0 den Ausbruchsladungsradius. Die zugehorige
Energie ist gleich der in der Gasblase nach Gleichung (1) zum Anfangszeitpunkt
gespeicherten Druckenergie:

1

R~R( Dy .—1—>V+1
P \y—1 Q)

(7)

1
Der Koeffizient o¢ wird mit Hilfe der Relation oc===(Qp/Qmoo)"4'1 bestimmt,
wobei Q und p der spezifische Energieinhalt und die Dichte des Explosiv-
stoffs sind und durch den Index "0" die entsprechenden TNT-Werte bezeichnet

werden:
120, 3; v=1
17130, 7; v=2— empirischer Wert.

Wir setzen (6) in die Relation (5) ein und erhalten den Ausdruck
2
H‘V+1
r2=D — H2, (8

2V
H \ (1+v)?
14 —
Pa

2

s

wobei

2v

4 — v+1 Y
p=(T) aRa™

Die ermittelte Abhdngigkeit ermoglicht uns die Bestimmung der horizontalen
Sultanabmessungen bei bekanntem Blasenanfangsradius R,, Druck p, und
bekannter Tiefe H. Die Analyse dieser Relation ermdglicht insbesondere
die SchluBfolgerung, daB r, stark vom Kennwert H/pA abhdngt.
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Aus (8) folgt, daB r, bei einer bestimmten Tiefe Hmax ein Maximum besitzt.
Die GroBe dieser Tiefe kann man aus einer Gleichung bestimmen, die sich durch

Differentiation von Gleichung (8) nach H ergibt:
v

+ 3
1 H max L H max el '
DIl1 . — 1)HY™ |1 :
( T By (v+ D HG | 1+ iz (9)

Die ndaherungsweise Losung dieser Gleichung in den beiden Grenzfdllen hat die
Gestalt

1
( (1+v)2 Vt+a
D2v(v+2) . ___ﬁ____ H/p >1
‘ (14v)® '’ A ,
Hepox= 1 (14 v) V«’Y*ﬂ) | . ¢10)
Vi
D . v
, H < 1
| (v+ 1) Pa <

Ausgehend von (8) kann man die Behauptung aufstellen, bei einer gewissen
Tiefe HK werde die Kamuflet-Bedingung erfillt, d.h. daB die freie Flissig-
keitsoberfldche wahrend der Blasenausdehnung ungestdrt ist (r, = 0). Die
GroBe HK erfiillt dabei die Gleichung

1

—

Ho\vi ¥ o
H, 14+ — =D?%. (11)
Pa ;
Die asymptotische Losung dieser Gleichung hat die Gestalt
(v+1)?* 1
Dzv(v+2) v+n’ H > 1 )
Hy= pa HiPa> (12):
y+1 <
D2V ’ H/pA<1
Wir transformieren den Ausdruck (8) in dimensionslose Form, dann erhalten wir
) B 1 ‘ o
-3 __ —_ 13):
ry =D - 1, | (13)

wobei 73—ry/H, D=D/H V1.
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Graphisch ist die Abhdngigkeit (13) fir v=1 1in Abb. 1 dargestellt.

I
0 40 0 _ 20 10

Abb. 1. Abhdngigkeit der dimensions-
losen Ldnge des gestorten freien Ober-

flichenbereichs vom Kennwert D fiir
v=1,

Hlpa=10-1 (1); 1 (2);

10 (3); 102 (4); 103 (5)

Aus der Gleichung fiir F+ folgt die Regel fiir die Modellierung des unter-
suchten Vorgangs. Die jeweiligen Abmessungen des gestorten freien Oberfldachen-

bereiches sind gleich r+/H = const (unter der Bedingung, daB h+/Rmax =
1

const), wenn die Relation Ro(l+H/pa) V*/H=const erfillt wird. Die
ermittelte Mdellierungsregel macht es mbg11ch, die in einigen Arbeiten /5, 6/

angegebenen Ergebnisse auf den H/pA:>1 zu ubertragen, der fiir Eruptionen
von Unterwasservulkanen charakteristisch ist.

Die Zeit bis zum Erreichen der Grenze der Sultanausdehnung r, ist gleich
TmaX und wird (nach /10/ und /4/) nach der Gleichung

Roa i
Tmax = 62 7—v ty (14)
H 6
Sy
Pa )

berechnet, wobei
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o 17 Liv=1 )
27712, 9; v=2— empirische Konstante

ist.

Durch die Abhdangigkeiten (4) und (6) konnen die Ausdriicke fiir die maximale
Sultanhthe ermittelt werden:
. 4 H

— i -1
Blmg =~ (CiRo)*! (1 + E'I) H™. (15)

Der Bereich, wo das vorgestellte Rechenverfahren angewandt werden kann,
wird durch die Ungleichung H>-RmaX bestimmt. Aus dieser folgt die Relation

1 Vv+1

H~ { (CLaRop )™, Hipg>1 (16)
(C12R,, Hips< 1.

Zur Bestimmung eines qualitativen Bildes der Sultanentwicklung bei groBer
relativer Explosionstiefe, aber auch zur Uberpriifung der ermittelten theore-
tischen Abhdngigkeiten wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.
Die Versuche geschahen in einem offenen Wasserbehdlter von bis zu 6 m Tiefe.
Als Explosionsquelle flir die Kugelentladungen diente handelsiibliches Ammonit
und flr die Schnurentladungen eine Taenit-Detonationskugel. Die spezifische
Explosionsenergie betrug 1 060 und 1 400 kCal/kg. Das Gewicht pro Langen-
einheit der Sprengschnur betrug 12 g/m. Der Ladungsradius wurde nach der

Gleichung
1

R _( 3q1 . L)V‘i’l
7 \v+2 mp

berechnet, wobei q, die Masse der Kugelladung (kg) und die Durchschnitts-
masse der Schnurladung (kg/m) bezeichnet. Die Tiefe, in der die Ladungen an-
gebracht wurden, war in den Versuchen mit den Kugelladungen konstant (H =

= 2,5 m) und in denen mit Schnurladungen verschieden (von 0,5 bis 2,5 m).
Die Lange der Schnurladungen war immer 6 mal grofer als die Verlegungstiefe.
Damit konnte vermieden werden, daf sich die Ladungsenden irgendwie auf die
Sultanform auswirken. Die Entwicklung des Sultans wurde mit einer 35 mm-
Kamera Marke "Convas" mit konstanter Geschwindigkeit 50 Bilder/sec festge-
halten. Festgestellt wurde, déB der Sultan bei Explosionen in tiefem Wasser
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konische Form besitzt. Der maximale Sultanradius wurde nach den Filmaufnahmen
bestimmt (Abb. 2). Die wichtigsten Versuchsergebnisse sind in der Tab. ent-

halten.

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Art der Laduna
t
Kennwerte Kugelladung Zylinderladung
Ladungsmasse q, kg, kg/m | 0,9 3,0 5,1 7,6 )
’ 0,084 0,132 0,300

Ladungsgnergie E, 10° J, | 4,007 13,356 22,705 | 33,835

10° J/m : 0,494 0,776 1,764
Ladungsradius R,, cm 9,2 7,8 9,3 10,6 0,41 | 0,51 | 0,77
Verlegungstiefe H, m 2,5 2,5 2,5 2,5 0,5 1,1 2.5
re]at;ys Verlegungstiefe |48 32 27 24 122 216 325

, M

Sultanradius r, (experi- | 4,9 7,9 8,5 10,0 2.3 3,8 8,0

mentell),¥m
Sultanradius r, (theore- ! 4,74 7,8 8,9 9,75 2,8 | 4,5 7,9

tisch), m | .

Der Vergleich der ermittelten experimentellen und theoretischen Kennwerte

des Sultanradius (h' = 0,035; ¥ = 1;
entsprechender Wahl des Wertes h*

nen Modell berechnen lassen.

Die vorliegenden Daten iiber die Unterwasser-Eruption des Vulkans Miédzin
am 23.10.1952 /9/ lassen mit Hilfe der vorgestellten Methode eine Bewertung
der Energie dieser explosiven Eruption zu. Beim festgestellten Sultanradius
r, ~1 km und der Eruptionstiefe H = 200 m und unter Annahme von % =
h' = 10—2 erhalten wir aufgrund von Abhdngigkeit (8) die Schatzung Ry =

= 20 m. Diese fiihrt zum Energiewert

Die fiir die Eruption eines Unterwasservulkans mit der Enefgie 10

E2< 10

14

J.

17

J in

h* = 0,015; ¥ = 2) zeigt, daB sich bei
die Werte des Sultans mit dem angenomme-

1)

2,

640 m Tiefe durchgefiihrte Berechnung (entspricht in etwa den starken Eruptio-
nen von /2/) zeigte, daB der Radius des dabei entstandenen Sultans ~9 km
betrdgt. Eine dementsprechende Storung der freien Meeresoberfldche auf einer

1)

Gemeint ist Myojin, vgl. /9/, S.

1952" (Anm.d.Ubers.).

176 - 177 - hier auch das Datum "23. Sept.
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Beispiele von Filmaufnahmen wghrend der

2,5 m, Ry = 0,106 m, E = 33 853 ki;
0,5 m, Ry = 0,0041 m, E = 494 kd/m.

- v -
= &
1} 1

Versuche.
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Flache von ~~ 250 km? 1dBt sich leicht mit Satelliten feststellen. Solche
Informationen sind von groBem Wert beim Bestimmen von tdtigen Vulkanherden
im Meer.

Die Verfasser danken den Herren S.L. Solov'ev (korresp. Mitglied der Akad.
d.Wiss.d.UdSSR), V.M. Kajstrenko, I.A. Malkin und V.I. Fedortenko fiir ihre
Beitrdge zu dieser Arbeit.
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