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Seismische Untersuchungen auf dem Pasterzegletscher. II*)
Von B. Brockamp — (Mit 5 Abbildungen)

Amplituden, Amplitudenverhdltnisse und Perioden. Um zu-
verlassige Daten fiir die Bearbeitung der Seismogrammamplituden und Perioden
zu gewinnen, wurde auf jedem Zeltstandort wenigstens vor jedem ersten und
nach jedem letzten Schufl eine Empfindlichkeitsbestimmung des Seismographen
durchgefiihrt. Die Indikatorvergrofierung ¥V = J|L wurde wie bei groBen Vertikal-
seismographen bestimmt: Die dquivalente Pendellinge L aus der reduzierten
Eigenperiode T, bei ausgeschalteter Dampfung; die dquivalente Indikatorlinge J
aus dem Ausschlag a, den eine kleine Zusatzkraft (Gewicht m), der trigen Masse M
hinzugefiigt, im Registrierabstand hervorruft, J = Ma/m; die Eigenperiode T,
betrug 0.055 sec; ¥ unter Benutzung eines Verdopplungsspiegels 57000. Das
Déampfungsverhaltnis war bei allen Schiissen 12:1. Die variable Luftdampfung
ist mit einer Skala versehen und gestattet nach jeder Bestimmung der Eigen-
periode dieselbe Dampfung wieder herzustellen. Wéahrend der Zeit der Unter-
suchungen blieben die Apparatkonstanten unverdndert.

Zwei Seismogramme aus gleicher Entfernung (Abstand der beiden Schuf-
punkte voneinander 1.5 m) zeigen, dall Zacke fir Zacke einander zuzuordren
ist. Der Vorgang der Wellenausbreitung ist also weitgehend reproduzierbur,
Fig. 1. Die unterschiedliche Amplitude riihrt daher, daB der zweite Schnb
dicht an einer Spalte angesetzt wurde.

*) Seismische Untersuchungen auf dem Pasterzegletscher. I von B. Brockamnp
und H. Mothes siehe Zeitschr. f. Geophys. 6, 482 (1930).
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Fiir die Beurteilung der Amplitudenkurven ist zu beriicksichtigen, dalB
nicht ein SchuB mit mehreren gleichen Apparaten gleichzeitic in den ver-
schiedenen Entfernungen beobachtet werden konnte, daB vielmehr die Schiisse
nacheinander in verschiedenen Abstdnden angesetzt werden muliten, und dalB
es unmdglich ist, die gleichen Bedingungen (Verdimmung, Spalten in der Néhe
des SchuBpunktes) fiir die einzelnen Schiisse zu schaffen. Auflerdem beeinflussen
Lings- und Querspalten die Wellen auf ihrem Wege verschieden stark.
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Amplituden der P-Wellen. In Fig.2a und 2b stellen die unteren aus-
gezogenen Linien die Amplitudenkurven der P-Wellen dar. Bei Entfernungen
fiber 500 m koénnen die Amplitudenkurven fiir P aufwirts und abwérts mit-
einander zur Deckung gebracht werden. Die Amplituden a; und a, zweier
Schiisse aus den Entfernungen A; und A, verhalten sich umgekehrt wie diese
Entfernungen plus einer Konstanten ¢: a;fa, = A,/A; +¢. Fir Amplituden-
betrachtungen liegen die Verhiltnisse besonders giinstig im abwértigen Teil des
Profils, da hier sechs Sprengungen mit gleicher Sprengstoffmenge in Abstinden
von nur 100 m ausgefithrt wurden.
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In Tabelle 1 sind fir das abwirtige und aufwirtige Profil zusammengestellt:
Entfernungen A; Sprengstoffmenge in kg; Amplitude a; a,:0a,,,, 4, 4,:4,.
¢ ist im aufwartigen Teil des Profils 0.07, im abwirtigen Teil des Profils 0.10. Aus
dem Amplitudenabnahmegesetz a,/a, = A,/4, + ¢ folgt, daB sich die P-Wellen

Tabellel. Amplitudenabnahme der P-Wellen

S 1 S 2 3 4 5 6 7 s
preng- preng- . a 4 4 e 4
tfer- toff- Ampli- . . n n+1 n+1 n n+1
:&54 u:i(:;ne tulgi:; Onitnt1 dnt1idn o +0.07 an+1_( 2, +o.o7)
Aufwirts

288 5'88 Z’G 1,15 1.33 — 08 1.40 — 0.2
1000 540 14 (188)  (1.25) (+ 0.60) (1.32) + (0.53)
1200 2.40 0.85 1.64 1.20 + 0.44 1.27 4 0.37
1400 240 o070 121 1.17 +0.07 1.24 — 0.03
1600 290 o060 (117 (116)  (+002)  (1.22) — (0.05)
1800 290 o050 120 113 + 0.07 1.20 0.0

7
1 2 3 4 5 6 dp+1 +o.10 s
n
Abwirts

388 388 ? '2: 1.29 114 +0.15 1.24 + 0.05

900 2.00 15 118 112 + 0.01 1.22 — 0.09
1000 200 13 116 1.11 +0.04 1.21 — 0.06
1100 2.00 105 124 1.10 +0.14 1.20 + 0.04

1200 200 085 123 1.09 +0.14 1.19 + 0.04

als Kugelwellen ausbreiten bis zu Entfernungen, die das Sechsfache der Gletscher-
miéchtigkeit betragen. Die kugelférmige Ausbreitung der P-Wellen drickt sich
auch dadurch aus, daB die Laufzeiten der P-Wellen unabhingig von der Richtung
linear mit A wachsen?) (siehe 1. Teil 8. 487, P, Laufzeiten fiir Langs- und Quer-
profil).

Amplituden der S-Wellen. Die Amplituden der S-Wellen konnen nicht
ohne weiteres fiir Amplitudenbetrachtungen benutzt werden, da die Periodenlinge
der S-Wellen stark mit der Entfernung ansteigt bis zu Betrdgen von 1.5 T.
Wegen dieser hohen Betrage von T’ werden die S-Wellen aus grofler Distanz vom
Seismographen bei einer Dampfung von 12 :1 mit einer Vergroferung 8 = 0.4V
aufgeschrieben, wohingegen fir S aus kleinen Entfernungen (I' = T,) die Ver-
groBerung B = 1V ist. In Fig.2 stellen die oberen gestrichelten Linien die
Amplitudenkurven fir direkt beobachtete S-Amplituden und fiir auf gleiche Ver-
groferung umgerechnete Amplituden dar (fiir grofiles A schwach ausgezogen).
Die reduzierten S-Amplitudenkurven zeigen nahezu denselben Verlauf wie
die P-Amplitudenkurven. Die Transversalwellen breiten sich auch als Kugel-
wellen aus.
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Amplitude der Up-Wellen.

Im ersten Teil der Arbeit!) war Up als
longitudinale Welle gedeutet, die an der Unstetigkeitsgrenze Eis—Fels im Eis

linft. Es ist besonders die Amplitude, die zu dieser Deutung fithrte. Aus Fig. 3,
die das Amplitudenverhéltnis Up : P darstellt, folgt, dal Up vom Vertikal-
apparat mit doppelter P-Amplitude aufgeschrieben wird und dafl Up demselben
Amplitudengesetz folgt, wie P, mithin sich als Kugelwelle ausbreitet. Die Lauf-
zeit von Up erlaubte auch die Losung, daB Up lotrecht unter dem Sprengpunkt
reflektiert wird und dann denselben Weg wie P nimmt. Eine Uberschlagsrechnung
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zeigt, daB dies nicht der Fall ist. Bedeuten E die Amplitude der einfallenden Welle,
D die Amplitude der durchgehenden Welle, R die Amplitude der reflektierten
Welle, g,, g, die Dichten und v, v, die Geschwindigkeiten in den beiden
Schichten, so ergibt sich, da bei senkrecht einfallender Welle nur eine gleich-
artige Welle gebrochen und reflektiert wird:

| e
R — E 0%
14+ Q%

0%

Fir v, = 8580 m/sec, v, = 5850 m/sec, g, = 0.92, g, = 2.8 ergibt sich die
Amplitude der reflektierten Welle zu 0.66 der einfallenden. Die Uy -Wellen miifiten,
wenn sie senkrecht reflektierte Wellen wiren, und dann wie P ihren Weg ober-
flichennah genommen hétten, mit 0.66 der P-Amplitude im Seismogramm auf-
geschrieben werden. Wird die Energieabnahme in der zweimal durchlaufenen
Gletscherdicke (2x800 m) mitberiicksichtigt, so wiirde die so gelaufene Welle
bei einer Schufentfernung z. B. von 600 m nur mit etwa /; der P-Amplitude
aufgezeichnet. Die gegeniiber P stark hervortretende Amplitude von Up (= 2 P)
und die Richtung des Ausschlags in allen Seismogrammen von unten nach oben —
entspricht einem StoB nach oben — laBt nur die Erklarung zu, dall die Up-Welle
als longitudinale Welle den Gletscher am Sprengort senkrecht durchsetzt hat,
an der Grenzfliche Eis—Fels im Eis gelaufen und von dort wiederum senkrecht
nach oben gedrungen ist. [Siehe I. Teill), S.492.]

Amplitude der R-Wellen. Die bisher betrachteten Amplitudenkurven
zeigten mit wachsendem /I eine gleichsinnige Abnahme. Anders die Amplituden-
kurven fiir reflektierte Wellen. Sie nehmen zunichst mit steigender Ent-
fernung ab, um bei einer bestimmten Distanz wieder anzuschwellen. Auf
diesem Amplitudengang der R-Wellen ist H. Mothes in einer Arbeit 3) (,,Neue
Ergebnisse der Eisseismik‘‘) eingegangen. Die Deutung dieses Amplitudengangs
gab B. Brockamp [H. Mothes?®)]: die elastischen Wellen unterliegen der
Totalreflexion. Fiir das aufwirtige Profil ergeben sich zwei fast gleich starke
Maxima bei 1200 und 1600 m. Die Amplitude von R liegt in diesem Teil des
Profils weit oberhalb der P-Amplitude (Maximum 12 P; Minimum 4 P).

Die Amplitude der R-Wellen im unteren Profilteil liegt nur wenig ober-
halb der P-Amplitude (Maximum 2 P bei A = 600 m, Minimum 1 P bd

= 900 m). H. Mothes fand fir die auf dem Hintereisferner gewonnenen
Kurven, daB das Amplitudenmaximum bei einer Entfernung, die nahezu gleich
der doppelten Schichtdicke ist, liege. Schlieft man unter dieser Annahme aus
den Amplitudenkurven der Pasterzeseismogramme auf die Tiefe des Gletschers,
80 erhalt man fiir den oberen Teil & = 600 m, fiir den unteren Teil # = 300 n.

Der zweite Wert ist in guter Ubereinstimmung mit den aus den R-Laui-
zeiten berechneten Tiefen. Der erste ist um das Doppelte zu hoch. Vergegen-
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wirtigen wir uns das Bild?) des rekonstruierten Gletscheruntergrundes im Profil ¥
(Fiv. 4, I. Teil), so ist ohne weiteres ersichtlich, dafl ein einfacher Verlauf der
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Aumplituden kaum zu erwarten ist. Das Gletscherbett ist uneben und bedingt

schon dadurch einen verwickelteren Verlauf der Amplitudenkurve. Hinzu
koramt, daB (wegen der Bodenunebenheit) die Gesteinsbeschaffenheit der
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Reflexionspunkte oft wechselt. Der freie Fels der Rundhocker stellt gute
Reflexionsbedingungen dar, mehr oder minder miichtige Grundmorine, die sich
besonders in den Dellen des Untergrundes befindet, weniger gute. Einfacher
liegen die Verhaltnisse auf dem Hintereisferner und Concordiaplatz. Fig.5 zeigt
Amplitudenverhéltnisse R: P aus den von H. Mothes gewonnenen Seismo-
grammen. Das Amplitudenmaximum liegt auf dem Hintereisferner bei 407 m
= 2 h, auf dem Concordiaplatz bei 1000 m. H.Mothes hat unter der An-
nahme A,,. = Apya = 2 b die Geschwindigkeit im Felsuntergrund fiic den
Hintereisferner berechnet zu 5300 m/sec.

Rein geometrisch betrachtet ist die Entfernung, bei der Totalreflexion auf-
tritt, parallele Grenzflichen vorausgesetzt, gegeben durch

2 ho,

Vo — o}
Unter der Voraussetzung, daB bei 407 m tatsichlich der Amplitudenhéchstwert
erreicht ist, und unter Vernachlissigung der Neigung Gletscheroberfliche gegen
Untergrund ergibt sich hieraus firr v; = 8580m/sec: v, = 5100 m/sec auf dem
Hintereisferner, fiir den Concordiaplatz unter gleichen Bedingungen (Neigung des
Untergrundes 10% v, = 5830m/sec.- Der v,-Wert auf dem Concordiaplatz ist
nahezu derselbe, der sich auf der Pasterze fir P’ aus der Laufzeitkurve ergab
(6850 m/sec).  Fir v, = 8580 m[sec, v, = 5850 m[sec und eine mittlere
Gletschertiefe von 295 m ist der Winkel der Totalreflexion bei A4 = 440m
erreicht, einer Entfernung, aus der im oberen Profilteil der Pasterze keine Beob-
achtung vorliegt. Im abwirtigen Teil sind Sprengungen auch in 400 und 500 m
Entfernung ausgefiihrt. Die R/P-Kurve zeigt aber erst ein Maximum, und
zwar ihr einziges, wenn auch schwaches (R = 2 P) bhei 600 m. Bei A4 = 600 m,
h = 800 m, v; = 8580 m/sec fithrt obige Gleichung auf v, = 5000 m/sec. Die
Geschwindigkeit v, wire also nach beiden Seiten des Profils verschieden. In
Ubereinstimmung hiermit steht, da P’ im aufwirtigen Profil bei 1600 m als
Vorldufer auftritt, im abwirtigen erst bei 1650 m. Es sei darauf hingewiesen,
dafl die Bergwinde zungenwirts sich zum Teil aus Chloritschiefern (z. B. Frei-
wand) aufbauen, firnseitig aus Gneisen.

Die beobachtete Laufzeitkurve der R;-Wellen auf der Pasterze stellt einen
Hyperbelast dar, wie er fiir reflektierte Wellen sich ergeben muB:

<Tv2 (d)g_l
2h> 2n) —

Die Amplitudenkurve zeigt, dall die R-Wellen bei einer bestimmten Entfernung
ein Maximum besitzen, das fiir reflektierte Wellen beim Winkel der Totalreflexion
erwartet werden muf:

Arpoter =

4 . 2ho,
Total — m,
zwei Tatsachen, die dafiir sprechen, daf die R-Wellen zu Recht als Reflexionen

gedeutet sind. Als dritte, nicht minder wichtige Tatsache, fiir viele vielleicht
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die ausschlaggebende, kommt hinzu, daf die von H. Mothes®3) aus den R-Lauf-
zeiten fiir den Hintereisferner berechneten Tiefenwerte auf dieselben Tiefen fiihrt,
die H. Hess dort durch Bohrung feststellte.

Aus den Laufzeitkurven R;, R, wurden nach dem Benndorfschen Satz
die Emergenzwinkel berechnet. Ebenso wurde fir R, und R, ein Wechsel in
der Richtung des Ausschlags mit A festgestellt. Es wird hierauf bei der Be-
sprechung von R, eingegangen, die in einer besonderen Arbeit erfolgt.

Die Amplitude von P’. Im SchuBseismogramm A = 1800 m aufwirts
tritt P* als ganze Schwingung vor P auf. Die Amplitude von P’ ist ~ 1/, P
~ 1/, Up . Hieraus erhellt die Bedeutung, die Up auch fiir Lagerstittenforschung
hat. Wenn zwei Schichten derart ibereinander liegen, dafl die schallhdrtere zu-
oberst liegt, wird P’ nur mit kleiner Amplitude im bewegten Seismogramm auf-
treten, wohingegen Up gestatten wird, eine Laufzeitkurve aufzustellen und die
mittlere Tiefenlage der Unstetigkeitsfliche zu bestimmen.

Perioden. In Tabelle 2 sind die Perioden von P, S, R; zusammengestellt.
Die Perioden von P im unteren Teil des Gletschers sind im wesentlichen kon-
stant (P = 0.024 sec), im aufwirtigen Teil zeigen sie eine unregelmifBige Zu-
nahme mit A. Der Periodengang mit A ist dadurch vielleicht etwas verdeckt,
daB mit wachsender Entfernung grofere Sprengmengen zur Ver wendung kommen.
Im allgemeinen diirfte der EinfluB der unterschiedlichen Sprengstoffmenge (2.0
bis 2.9 kg) fiir unsere Untersuchungen zu vernachlissigen sein. Als Mittel aus
samtlichen Perioden P ergibt sich firnwérts 0.020 sec. Die mittlere Wellen-
linge von P betrigt 80 m.

Tabelle 2
Spreng- Periode Spreng- Periode
I e TP s SIP R 4 e TP 5 SP R
m kg sec sec sec m kg sec sec sec
Aufwirts Abwirts

400 1.2 0.012

500 1.22 0.024 0.020
600 2.0 0.014 0.034 2.4 0.014 600 1.2 0.024 0.024 1.0 0.024
800 2.0 0.012 0.03¢ 2.8 0.012 700 2.0 0.024 0.036 1.5 0.020
) 800 2.0 0.024 0.042 1.8 0.030
1000 2.4 0.020 0.034 1.7 0.018 900 2.0 0.020 0.036 1.8 0.030
) 1000 2.0 0.024 0.044 1.8 0.024
1200 2.4  0.018 0.048 2.6 0.018 1100 2.0 0.022 0.065 2.5 0.020
1400 2.4  0.026 0.048 1.9 0.020 1200 2.0 0.024 0.060 2.5 —
1600 2.9  0.023 0.064 2.8 0.020 1400 2.4 0.024 0.0560 2.1 0.024
1800 2.9 0.022 0.078 3.5  0.024 1600 2.6 0.024 0.059 26 —

1650 2.6 0.024 0.074 3.1 —

Die Perioden der S-Wellen lassen sich bhesonders gut im abwirtigen Teil des
Profils verfolgen. Es konnte recht genau eine halbe Schwingungsdauer ausgemessen
werden. In obiger Tabelle sind die doppelten Betrige dieser Auswertungsreihe
angegeben.  Fir beide Profilrichtungen zeigen die S-Wellen eine Zunahme
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ihrer Periodenlinge mit A. Fir gleiche Entfernungen stimmen die Perioden
gut iberein. (Ausnahme A = 600 m. Hier ist auch der Unterschied in den
Sprengstoffmengen besonders grof, 1.6; 1.0kg.) Die Wellenlingen schwanken
zwischen 40 und 130 m; sie betragen im Mittel wie ber P 80 m.

Bei Erdbebenwellen verhalten sich die Geschwindigkeiten der P- und S-Wellen
nahezu umgekehrt wie ihre Perioden:

Py vp
—~Z ~ 19, =~ 18
Pp ' Vg

In Tabelle 2 sind hinter den S-Perioden die Verhaltnisse S/P aufgefiihrt.

Im Mittel ergibt sich 2.25, das dem Geschwindigkeitsverhaltnis = 2.14
Vs

nahekommt, Das Verhaltnis dieser Verhaltnisse &:UP

P Us

und fir Eisbebenwellen dasselbe (1.05). Die Energie der S-Wellen dirfte im

wesentlichen gleich der Energie der P-Wellen sein. Zur genauen Entscheidung

dieser und anderer interessanter Fragen miissen in méchtigem und homogenem
Eis Beobachtungen mit allen drei Raumkomponenten ausgefithrt werden.

Die Perioden der R-Wellen sind von gleicher GroBe wie die der P-Wellen,

ist fiir Erdbebenwellen

I 42
trotzdem sie den grofieren Weg s = 2 ‘/% + h? durchlaufen miissen und deshalb

nach den Erfahrungen bei den Perioden der direkten Wellen mit einer gréBeren
Periode als bei den P-Wellen zu erwarten sind. Im aufwirtigen Teil zeigen auch
sie eine Zunahme mit 4.

Aus der Laufzeitkurve von Up?) folgt, dall bei hydrostatischem Druck von
80 Atm. die Longitudinalwellen noch die gleiche Geschwindigkeit besitzen wie
an der Oberfliche. Wir dirfen den Gletscher als eine einheitliche elastische
Platte betrachten. Bei der Explosion scheinen vom Sprengherd gleichzeitig
lang- und kurzperiodische Wellen gleicher Geschwindigkeit auszugehen. Die
kurzen Wellen laufen sich schneller tot als die grofien, und so zeigt sich mit
wachsender Entfernung ein Vorherrschen der Wellen grofier Periode. Iine
Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von der Wellenlange, derart, dafl zu grofen
Wellenlingen kleine Geschwindigkeiten und umgekehrt zu kleinen Wellenldngen
grofe Geschwindigkeit gehort, wurde nicht festgestellt.
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