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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

IV. Uber die Dispersion seismischer Oberflichenwellen
Von Walter Rohrbach, Gottingen — (Mit 14 Abbildungen)

Aus besonders deutlichen, in Géttingen, Apia (Samoa) und Zi-Ka-Wei (Schanghai) auf-
genommenen Seismogrammen wird fiir die verschiedenen Perioden der Oberflichen-
wellen Wellenlénge und Fortpflanzungsgeschwindigkeit berechnet und dann die
Dispersionskurve der einzelnen Beben gezeichnet. Es wird untersucht, von welchen
Faktoren Lage und Gestalt der Dispersionskurve abhingen, wie die Geschwindigkeits-
abnahme einer bestimmten Wellenlinge mit wachsender Herdentfernung zu erkliren
ist und wie und wann sich Quer- und Rayleighwellen voneinander trennen lassen.
Schlieflich wird aus der Dispersionskurve die Tiefe der obersten Schicht, sowie die
Transversalgeschwindigkeit in den beiden obersten Schichten fiir den eurasiatischen
Kontinent berechnet.

1. Einleitung. Die bekannten theoretischen Arbeiten von Lord Rayleigh?),
Lamb?) und Love*) haben gezeigt, daB bei einem Erdbeben an der Grenzfliche
zweier Medien (Luft—Erde) die beiden als Rayleigh- und Quer-Wellen bezeichneten
Wellentypen entstehen konnen. Bei der Auswertung der Seismogramme ist es
auberst schwierig, diese beiden Wellenarten voneinander zu trennen, da sie sich
meistens beim Eintreffen an der Station tberlagern.

Untersuchungen iber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Oberflichen-
wellen werden dadurch erschwert, dall die genaue Identifizierung einer Phase an
zwei Stationen mit verschiedener Epizentralentfernung wegen der unterwegs
erlittenen Verinderung der Wellen Schwierigkeiten macht. Angenheister®),
Tams® und Visser?) wiesen nach, dal sich Oberflichenwellen unter dem
Pazifischen Ozean schneller fortpflanzen als unter dem Kontinent. Theoretische
Untersuchungen, die bis auf Galitzin®) zuriickreichen, ergeben, daB man bei
den Oberflichenwellen normale Dispersion, d. h. grofere Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit bei langen Wellen, erwarten kann. Nach Gutenberg?), Matuzawal?),
Byerly!) und Angenheister!®) ist die experimentell gefundene Dispersion
transpazifischer Wellen von der Dispersion der transkontinental gelaufenen
verschieden, woraus man auf eine Verschiedenheit im Aufbau der Erdrinde unter
dem Stillen Ozean und auf dem Festland schliefen kann.

Im nachfolgenden soll die Dispersionskurve fiir verschiedene Untergrunde
(Ozean, Kontinent) an geeignet ausgewéhlten Beben eingehender untersucht
werden. Dazu werden die Aufzeichnungen desselben Bebens an verschiedenen
Stationen verglichen. Es soll dabei zwischen Rayleigh-Wellen L und Quer-
schwingungen Ly unterschieden werden.
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2. Beobachtungsmaterial. Es wurden aus den Fernbebenaufzeichnungen
der Stationsseismographen des Geophysikalischen Instituts in Gottingen solche
herausgesucht, welche eine groBere Anzahl Oberflichenwellen besonders schon
und ausgeprigt aufweisen. Dabei wurde besonderer Wert darauf gelegt, nach
Moglichkeit je zwei oder mehr Beben von demselben Herd oder wenigstens aus
eng benachbarten Herdgebieten zu benutzen, um bei der weiteren Bearbeitung
der Diagramme die Merkmale, die fir eine aus einemn Herdgebiet stammende
Bebengruppe charakteristisch sind, moglichst deutlich und klar ausgeprigt zu
erhalten und auf diese Weise etwaige zufillige Erscheinungen in den Beben nach
Moglichkeit auszuschalten. Es wurden folgende in Gottingen aufgezeichnete
Beben bearbeitet:

Liste der bearbeiteten, in Gottingen registrierten Beben.

Herd- Azimut
entfernung von
Nr. Datum Herd 4 km Gottingen
1 22, I. 19056 Westlich Mindanao . . . 120 °E 8 °N 10650 N 70°E
2 9. VIL 1905 Mongolei. . . . . . . . 98 E 37 N 6200 NG65OE
3 23. VIL 1905 Mongolei. . . . . . . . 10" E 43 N 6100 NG6OHE
4 15. IV. 1907 Mexiko, Chilpancingo . . — — 9800 N 656 W
5 30. VII. 1909 Mexiko, Chilpancingo . . — — 9800 N 656 W
6 22. V. 1910 Japan, Hokkaido, Nord-
Nippon . . . . . .. — — 8890 N 36E
7 24. VI. 1910 Algerien . . . . . . . . 37E 365N 1800 S15W
8 7. VI 1911 Mexiko . . . . . . . . — — 9700 N60W
9 16. XII. 1911 Mexiko . . . . . . . . — - 9700 N 60 W
10 1. V. 1917 Kermadek-Inseln . . . . — — 17100 N 10E
11 8. VII. 1918 Ost-Bengalen . . . . . . 92.0E 265N 7220 NB8OE
12 3. V.1919 Japan. . . . . . . . . 1468E 40.TN 870 N30E
13 6 V. 1919 Neu-Pommern-Vortiefe . 1563.0E 6.0 S 13900 N45E
14 2. II 1920 Neu-Pommern-Vortiefe . 150.0E 7.0S 14000 N 50 E
15 13. VIIL. 1922 Klein-Asien, Rhodos . . 28.0E 360N 2330 S456E
16 3. VIL 1924 Kwen-Lun-Gebirge . . . 853 E 373N 5950 NB80OE
17 11. VIL 1924 Kwen-Lun-Gebirge . . . 85.3E 373N 5950 NGS80OE
18 7. III. 1927 Japan. . . . . . . .. 135 E 366N 8890 N45HE
19 14. XI. 1927 Nord-Sibirien. . . . . . 130 E 70 N 5560 N20E
20 14. XI. 1927 Nord-Sibirien. . . . . . 130 E 70 N 5560 N20E
21 27. VI 1929 Sandwich-Inseln . . . . 29.6 W 5408 122560 S20W
22 17. XII. 1929 West-Aléuten. . . . . . 172 E 53 N 8220 NI1OE
23 2. VII 1930 Ost-Bengalen . . . . . . 90.0E 275N 7060 NBOE
24 7. IX. 1918 ZXKurilen . . . . . . .. 1614 E 465N 8330 N30E
256 8. XI. 1918 Kurilen . . . . . . .. 1514 E 449N 8670 N30E

Bei dem Japanbeben Nr. 18 vom 7. Miirz 1927 wurden auller den Gottinger
Registrierungen die Aufzeichnungen der Seismographen von Wien, Budapest
und Ljubljana (Laibach) verwendet.

Von den zehn Beben Nr.4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 18 und 14 wurden zur
Bearbeitung auch die Gottinger Aufzeichnungen eines Horizontalseismographen
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groBer Eigenperiode (58 sec) hinzugenommen. Leider war nur die NS-Komponente
vorhanden. AuBlerdem wurden noch verwendet:

a) die folgenden sechs in Apia auf Samoa registrierten Beben, die in je zwei
Originalseismogrammen, der NS- und der EW-Komponente, vorlagen, und

b) die folgenden sechs in Zi-Ka-Wei (Shanghai) aufgenommenen Erdbeben,
von denen getreue Reproduktionen??) vorlagen, und zwar von den Beben Nr. 82,
88, 84, 86 und 87 nur die Z-Komponente, von Nr. 85 nur die NS-Komponente.

Liste der bearbeiteten, auf Samoa registrierten Beben.

Nr. Datum Herd 4 km
26 30. VIIL. 1909 Mexiko, Chilpancingo . . . . . . — — 8700
27 15. VI 1911 Bei den Riu-Kiu-Inseln . . . . . 126°E 31°N 8150
28 16. XII. 1911 Mexiko, Chilpancingo . . . . . . — — 8700
29 7. VIL 1912 Alaska. . . . . . . . . . . .. 61 N 152 W 8850
30 29. IX. 1912 Bei den West-Carolinen . . . . . 134 E 6 N 6500
31 7. XI. 1912 Alaska. . . . . . . . . . . .. — — 7900

Liste der bearbeiteten, in Zi-Ka-Wei registrierten Beben.

Nr. Datum Herd 4 km
32 29, III. 1926 Westlich von Columbien. . . . . 79.00  7.5°N 15200
33 17. VIL 1925 Zwischen Marianen u. Carolinen . 141.5 E 120 N 3000
34 3. VIIL. 1926 Westlich von Sumatra . . . . . 97.5 E 1.0N 4100
36 9. IV.1928 Peru . . . . . . . ... ... 69.5 W 13.0 8 17800
36 1. XII. 1928 Mittel-Chile, bei Talca . . . . . 72 W 36 S 18600
37 2. XIIL 1928 Mittel-Chile, bei Talea . . . . . 72 W 36 S 18600

Die Epizentren der Beben wurden dem bekannten Erdbebenkatalog ,,The
International Seismological Summary*, der fir die Zeit vom 1. Janaar 1918
bis 81. Miirz 1927 vorlag, entnommen. In anderen Fillen wurde der Herd aus den
Angaben mehrerer Stationen durch Triangulation ermittelt, und in den Fillen,
wo eine genaue Feststellung des Herdes selbst nicht mdoglich war, wurde die
Epizentralentfernung und die Herdzeit aus den Einsitzen der Vorldufer errechnet
unter Benutzung der neuesten Laufzeittabellen4).

Nimmt man zur Fehlerabschitzung ein Beben von der Epizentralentfernung
4 = 10000 km und der zugehorigen mittleren Laufzeit ¢t = 8800 sec und setzt
den moglichen Fehler in der Herdentfernung d A mit + 100 km, den moglichen
Fehler in der Laufzeit dt mit + 5 sec an, so ergibt die abliche Fehlerrechnung
tar die Laufzeitgeschwindigkeit v = dA/dt als groBten absoluten Fehler
dv == 4 0.085 km/sec und als relativen Fehler dv/v = 4 0,011, also ungefihr 19,.
Einen grofleren Betrag erreicht der Fehler beim Ausmessen der Periodenlinge T
und damit in der Berechnung der Wellenlinge A = v - T. Die (tenauigkeit, mit
der man eine Periode des Diagramms ausmessen kann, hangt von der Perioden-
linge selbst ab. Wiahrend es leicht ist, die kleinen, meist sehr deutlich und scharf
ausgeprigten Perioden bis zur Lénge von 25 sec auf eine halbe Sekunde genau

8%
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zu messen, ist eine Ausmessung der langen Perioden bis zu 70 sec mit einer Ge-
nauigkeit von 1 sec oft schon duflerst schwierig.

Setzt man fir T'; = 45 sec den grobiten moglichen Fehler mit 1 sec, den fir
T, = 20 sec nut 0.5 sec an, so ergeben sich mit den obigen Werten als gréBte
mogliche Fehler in der Wellenlinge

dd, = 52km = 8.29, und di, = 2.0 km = 8.6%,

In den folgenden Diagrammen sind die gefundenen Werte fiir die Wellenlinge A
als Abszisse und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v als Ordinate fiir je ein Beben
in ein rechtwinkliges Koordinatensystem eingetragen. AuBlerdem sind die von
Angenheister!?) gefundenen Dispersionskurven als Referenzkurven eingetragen.
Von diesen heiden ausgezogenen Kurven gilt die links gelegene fir Erdbeben,
deren Wellen einen subozeanischen Weg durchlaufen haben, die rechte fir Frd-
bebenwellen mit subkontinentalem Weg.

8. Subpazifischer und subkontinentaler Wellenweg. In Fig.1 sind
eingetragen die Punkte, die aus den Aufzeichnungen der NS-Komponente von
zwei Ost-Bengalen-Beben in Gottingen erhalten wurden, und ferner die Punkte,
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Dispersionskurve der Oberflichenwellen fiir kontinentale und subozeane Wellenwege

die aus den Aufzeichnungen der EW-Komponente von zwel Mexiko-Beben in
Apia auf Bamoa gewonnen wurden. Man sieht, daB sich die Punkte je eines Bebens
leicht zu einer Kurve ergénzen lassen und daB die Beben aus gleichen Herdgebieten,
deren Wellen also denselben Weg gelaufen sind, auch dieselbe Dispersionskurve
besitzen.

Fallen so in Fig. 1 die Kurven fiir Beben aus denselben oder eng henachbarten
Herdgebieten zusammen, so ergibt sich im Verlauf der Kurven ein auflerordent-
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licher Unterschied zwischen den von Mexiko nach Samoa und den von Ost-
Bengalen nach Gottingen gelaufenen Wellen. Nun verlauft der Weg fir Erdbeben-
wellen von Mexiko nach Samoa in seiner ganzen Léange unter dem Stillen Ozean,
withrend er von Ost-Bengalen nach Gottingen ununterbrochen durch Festland
fihrt. Diese Tatsache gibt uns eine Erklirung fir das Auseinanderlaufen der
beiden Kurvenziige. Wihrend unter dem Stillen Ozean Erdbebenwellen von 90 km
Wellenlinge sich bereits mit einer Geschwindigkeit von 4 km/sec fortpflanzen,
wird diese Geschwindigkeit unter dem Kontinent erst bei einer Wellenlinge von
280 km erreicht. Auch fehlen bei den subpazifisch gelaufenen Beben Wellenlingen
von mehr als 180 km. Es ergibt sich also aus dieser Figur: 1. dal Beben mit
demselben Wellenweg dieselbe Dispersionskurve besitzen; 2. daf die Dispersions-
kurven sehr verschieden verlaufen, je nachdem der Wellenweg ein subpazifischer
oder ein subkontinentaler ist.

Da die in Fig.1 benutzten Beben ihre Herde paarweise in zwel geologisch
sehr verschiedenen Gebieten haben, wire die Annahme moglich, daf die Ent-
stehungsursache dieser Beben eine nach den Herdgebieten verschiedene wiire,
daB also die Dispersionskurven aller Mexiko-Beben den hier gezeigten steilen,
die Dispersionskurven aller Ost-Bengalen-Beben den hier vorhandenen flachen
Verlauf zeigen konnten. Auch die Intensitdt eines Bebens konnte fir die Gestalt
der Dispersionskurve mafigebend sein, da ja von ihr abhangen muB, bis zu welcher
Tiefe Schichten erregt werden. Zur Klarung dieser Frage wurden in Fig. 2 die
Punkte eingetragen, die sich aus den Aufzeichnungen ein und desselben Bebens
(Mexiko-Beben, 16. Dezember 1911) ergaben, das einmal auf Samoa, das andere Mal
in Gottingen aufgenommen wurde. Von Mexiko nach Samoa miissen die Wellen
unter dem Pazifischen, von Mexiko nach Gottingen aber unter dem Atlantischen
Ozean hindurchlaufen, und da sich auch hier wieder deutlich derselbe Unterschied
der beiden Dispersionskurven zeigt, ist damit bewiesen, daB dieser allein auf die
Verschiedenheit des Wellenweges und nicht etwa auf verschiedene Entstehungs-
ursachen der Beben zuruckzufihren ist.

Gleichzeitig ergibt sich aber aus Fig. 2 als weitere, wichtige Tatsache ein
groBer Unterschied in der Dispersionskurve zwischen subpazifischem und sub-
atlantischem Wellenweg. Aus dem Vergleich mit Fig.1 erkennt man, dall die
Dispersionskurve von Beben, deren Wellen vorwiegend unter dem Atlantischen
Ozean gelaufen sind, sich in ihrem Verlauf von der Kurve der Beben mit sub-
kontinentalem Wellenweg nur wenig unterscheidet, jedenfalls um viel weniger
als von der Kurve fir subpazifischen Wellenweg. Wihrend Oberflichenwellen
von 100 km Lénge unter dem Pazifischen Ozean mit einer Geschwindigkeit von
iiber 4 km/sec laufen, erreichen sie unter dem Atlantischen Ozean noch nicht
8.5 km/sec, und erst bei einer Wellenlinge von itber 200 km finden wir unter dem
Atlantischen Ozean auch eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 4 km/sec.

4. Getrennte Kurven aus verschiedenen Komponenten. In den
beiden Fig. 8 und 4 sind — nach Komponenten getrennt — die samtlichen Punkte
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eingetragen, die sich aus der Auswertung aller drei Komponenten zweier Beben
ergeben haben. Es handelt sich in Fig. 3 um das Kwen-Lun-Beben vom 11. Juli
1924, A = 5950 km, Azimut: N 80° E, und in Fig. 4 um das Ost-Bengalen-Beben
vom 2. Juli 1980, 4 = 7050 km, Azinmt: N 80°E, beide aufgenommen in
Gottingen. Bei beiden ist der Wellenweg ein rein kontinentaler, und dement-
sprechend finden wir bei beiden den rein kontinentalen Charakter im Verlauf
der Dispersionskurve. Sie verléuft in beiden Fillen fast geradlinig, und erst bei
Wellenlingen tber 200 km werden Geschwindigkeiten von 4 km/sec erreicht.
Die Oberflichenwellen in der NS-Komponente besitzen eine hohere Fortpflanzungs-
geschwindigkeit als die gleich langen Wellen der EW- und der Vertikal-Kompo-
nente. Da die Wellen beider Beben fast genau aus ostlicher Richtung eintreffen
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Fig. 3 Fig. 4
Dispersionskurve fiir Quer- und Rayleighwellen

(N 80° K), ergibt sich, dall eine bestimmte Wellenlange bzw. Periode in der hori-
zontalen Querkomponente eine grofere Geschwindigkeit hesitzt als in den beiden
anderen Komponenten.

Nun wissen wir, dall zwel verschiedene Arten von Oberflichenwellen zu er-
warten sind, nimlich Querwellen und Rayleighwellen. Die hier vorliegenden
getrennten Schwingungsrichtungen ordnen sich einander so zu, wie es die Theorie
fiar diese Wellen verlangt. Es lag also die Vermutung nahe, dall wir es bei dem
oberen Ast der Kurve in Iig. 8 und 4 mit Querwellen, in dem unteren Ast mit
Rayleighwellen zu tun haben und dall also auf diese Weise eine Methode gefunden
ist, diese beiden Wellenarten nach ihrer Wellenléinge und Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit zu trennen.



— 119 —

Die Richtigkeit dieser Annahme la8t sich anndhernd auch an den Amplituden
der Bodenbewegung priifen. Z sei die Amplitude der Vertikalbewegung, H, und
H, die Amplituden der Horizontalbewegung, parallel und senkrecht zur Rich-
tang Herd—Station. Die Theorie verlangt nun fir Querwellen Z = 0 und
Hy =0, also Z/H, = 0; fur Rayleighwellen Z/H; = 1.4.

Da Quer- und Rayleighwellen nahe gleiche Geschwindigkeit haben und sich
daher iiberlagern, ist die Bestimmung der zueinander gehérigen Ausschlige
schwierig. Eine bestimmte Periode tritt gleichzeitig in Z und H;; auf, und das
zugehorige Amplitudenverhéltnis Z/H; ist dann grofer als 1. Zu derselben Zeit
ist die Periode in H, eine andere, so dal also fir sie zu derselben Zeit eine
entsprechende Bewegung in Z und H nicht besteht. Schwingt der Seismo-
graph mit der einen der beiden H-Komponenten im Azimut des Herdes und
mit der anderen senkrecht dazu, so
dient er selbst als Analysator der Be-
wegung. Diese Bedingung ist indessen
tast immer nur angenihert erfullt.

Eine erste Anndherung an die i
Forderung der Theorie, falls sie zu
Reeht besteht, muB man indessen
auch dann schon erhalten, wenn man wl
gleichzeitig vorhandene Ausschlige
kombiniert und daraus Z/H, und
Z/H” bildet. Ist Z/H, klein, so e

Quer (Love) -Wellen Z, =05

*Beben L v. # 1. 1927, Nordsibimen
4+550 km Az N20°E. EW- Komp

liegen Querwellen vor.

8 Q_ b : i e 0 Beben « . Jah 924, kwenr-lun-Gebige

Es sind nun bei drei Beben fir § A+5950 km, Az ¥ 80°E, NS-Komp.

die einzelnen Schwingungen der Ober- al » Beben v. 11 Juli 1928 wen-Lun-Gibrge
flichenwellen die Werte Z/H  ge- 4-3950km, Az, N 80°E, NS-Komp.

. g 1% i asf L IR
bildet und daraus diejenigen aus- nh ntvaemives i ket

. ol g T T

gewihlt, fir die Z/H, < 0.5 ist. ’ —2 oy R O 208
Fir diese sind Wellenlinge und Ge- Fig.5. Dispersionskurve der Querwellen

schwindigkeit in Fig. 5 eingetragen.
Die so erhaltenen Punkte liegen alle auf einer einheitlichen Dispersionskurve,
die dem oberen Kurvenast des Kwen-Lun-Bebens (Fig. 8) entspricht.

Um zu prifen, ob dem unteren Kurvenast der Fig. 3 und 4 Rayleighwellen
entsprechen, wurden fur die dort eingetragenen Punkte die Amplituden aus-
gemessen und Z/H, gebildet. Die so erhaltenen Werte liegen in der iiberwiegenden
Mehrzahl zwischen 0.8 und 8.0, zum Teil noch héher.

¥s ergibt sich somit eine neue Methode, die sich iberlagernden Quer- und
Rayleighwellen zu trennen. Die Darstellung der Geschwindigkeit v als Funktion
der Wellenlinge 4 fir die aufeinanderfolgenden Schwingungen der Hauptphase
fuhrt auf zwel verschiedene, wohl definierte Kurveniste, den Ast der Quer- und
den Ast der Rayleighwellen.
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Die Querwellen und die Fayleighwellen in Fig. 3 und 4 gehéren zu Beben
verschiedener Herdlage, doch liegt der von den Wellen zuriickgelegte Weg in allen
Fillen im asiatischen Kontinent. Ein Vergleich der Kurven zeigt, dal die Rayleigh-
wellen durchweg eine um rund 109, geringere Geschwindigkeit besitzen als die
Querwellen gleicher Wellenlinge und dal dieser Geschwindigkeitsunterschied
auch fir Geschwindigkeiten sehr langer und sehr kurzer Wellen gilt. Dies steht
in guter Ubereinstimmung mit der Theorie, welche fir diese extremen Wellen-
laingen in geschichteten Medien eine um 99 geringere Geschwindigkeit fiir
Rayleighwellen als fir Querwellen verlangt.

Die folgende Tabelle gibt die Geschwindigkeiten von Quer- und Rayleigh-
wellen aus einem und aemselben Beben, und zwar fiir das Ost-Bengalen-Beben
vom 2. Juli 1980 und fur das Kwen-Lun-Beben vom 11. Juli 1924.

Ost-Bengalen-Beben vom 2. Juli 1930, 4 = 7050 km.

Akm: 50 80 100 150 200 250 290
vy — Vg km/sec . . 0.35 0.23 0.24 0.20 0.18 0.17 0.16
vp /vQ ...... 0.89  0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96

Kwen-Lun-Beben vom 11. Juli 1924, 4 = 5950 km.

Akm: 50 100 150 200 250
Vg — Uy km/sec . . 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Vg /vQ ...... 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96

Die Werte fiir vg /v, schwanken von 0.89 bis 0.96. Die Theorie fordert den
Wert 0.91.

5. Geschwindigkeit der Oberflichenwellen als Funktionder Herd-
fernung. Ein Vergleich der Fig. 8 und 4 zeigt, dall die Wellen des Kwen-Lun-
Bebens eine etwas groflere mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben als die
gleich langen Wellen des Ost-Bengalen-Bebens. Beide Beben haben dasselbe Azimut
N 80°E, aber eine um 209, verschiedene Epizentralentfernung. Zur Klirung
der Frage, ob die mittlere Geschwindigkeit von der Lénge des durchlaufenen Weges
abhéngt, wurden zwei Beben von geringer Epizentralentfernung ausgewertet,
namlich das Algerien-Beben vom 24. Juli 1910, A4 = 1800 km (Y¥ig. 6) und das
Klein-Asien-Beben vom 18. August 1922, 4 = 2380 km (Fig. 7), beide auf-
genommen in Gottingen.

Epizentral- Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Oberflichenwellen
entfernung | in km/sec
Gﬁ;fi);gen A = 50 km A = 100 km = 150 km
Herd Fig. km Z NS Z NS z NS
Algerien . . . . . 6 1800 — 3.15 — 3.72 — —
Klein-Asien . . . . 7 23300 2.95 3.14 3.20  3.50 3.64 —
Kwen-Lun-Gebirge . 3 5950 — 3.38 3.44 3.60

Ost-Bengalen . . . 4 7050 2.73  3.03 3.01  3.27 3.24  3.48
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Der Vergleich von Fig. 8, 4, 6 und 7 (s. Tabelle) zeigt, daB fiir gleiche A der mitt-
lere Wert von v mit wachsendem A abnimmt, und zwar um so mehr, je grofer 4 ist.
In Fig. 8 ist v, als Funktion von A fiir verschiedene A eingetragen. Fiir
kleine 4 wird vy schon bei kleinem A konstant, fir groBe A nimmt v, auch bei

o l‘-’.f
(T8 2k /
A0 a0
1 ul
A6 Aok
Beben v August 1922
w aub Herd: Klein-Asien, Rhodos
+ Aufgenommen
o o 3 ub in Gdttingen,
] 5 gef,’_eﬂ, vk ,Ju_::;;’?:o y 8-2330 km, Az NAS°E
;I.m- & EPN'S_KWI!”'A‘ L "Ian- * * N5-Komp.
E b M me: Aufgenommen § . o [W-Komp
A 'y o Name: 1, Géttingen. ’ al 4 * Z -Komp.
a2 ; * Z-Yomp. {3
- ;
o o ¢
=y LT w e M e
Fig. 6 Fig. 7

Dispersionskurve der Oberflichenwellen fir die Herdentfernungen </ — 1800 und 2330 km

] _ia als Funktion von & far verschiedene A

40—
; aus don vier Beben Fig 3.4 67 \; i
0
ul
\,,, taufzeitgeraden flir Querwelien

aus den zwer Beben figur Sud

L o T * 060 7000 b e Se— % e —~

Fig. 8. Geschwindigkeit der Querwellen Fig.9. Laufzeitgraden der Querwellen ver-
als Funktion von & fiir verschiedene A schiedener Wellenlinge A

groBem A weiter ab. So bleibt fiir die Wellenléinge A = 40 km die Geschwindigkeit
oberhalb A4 = 2500 km konstant, wihrend die Welle mit A = 130 km zwischen
A = 2500 km und A = 7000 km eine Geschwindigkeitsabnahme von 0.4 km/sec,
d. h. etwa 109, aufweist.
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Die Auswertung anderer Beben mit grolem A ergibt, dal die Einwirkung
von A auf v bei Herdentfernungen von mehr als 6000 km nur noch eine unter-
geordnete Rolle spielt gegeniiber dem groBen Einflull der geologischen Beschaffen-
heit des Wellenweges (ob kontinental oder subozeanisch).

Die Tatsache, dall der mittlere Wert von v mit wachsendem A zunichst
stark abnimmt, spiter aber einem konstanten Wert zustrebt, legt den Schlull
nahe, dall diese Geschwindigkeitsabnahme gar nicht reell ist.

In den nahe dem Herd aufgenommenen Seismogrammen werden Quer-
und Rayleighwellen mit so groBen Wellenlingen wie die hier besprochenen nicht
beobachtet. Die Energie, die sich spiter in groBerer Entfernung als Oberflichen-
wellen dublert, lauft wohl zunidchst eine Strecke als Raumwelle mit einer hoheren
Geschwindigkeit in groflerer Tiefe durch das Erdinnere. Bei der Reflexion dieser
Raumwellen an der Erdoberfliche wird ein Teil ihrer Energie allmahlich in Ober-
flichenwellen umgewandelt, die dann in den obersten Schichten mit geringerer,
konstanter Geschwindigkeit lings der Erdoberfliche laufen. Der mittlere Wert von
v, berechnet aus der Laufzeit und der Herdentfernung, wird daher um so kleiner,
je groBer A ist, und strebt bei groBem 4 einem konstanten Wert zu; um so
deutlicher tritt dann der EinfluB der geologischen Beschaffenheit des Wellen-
weges hervor.

Als Erregerwelle der Oberflichenwellen kommen wohl nur die trans-
versalen S-Wellen in Betracht. Es entstehen dabei Rayleighwellen oder Quer-
wellen, je nachdem die S-Wellen in der Einfallsebene oder senkrecht dazu
polarisiert sind. Dies letztere wird noch niaher untersucht.

In Fig. 9 sind gemil dieser Vorstellung die Laufzeitgeraden fiir Querwellen
verschiedener Wellenlange aus zwei Beben (Fig. 8 und 4) eingetragen. Ihre Herde
liegen im selben Azimut in bezug auf die Aufnahmestation. Ihre Wellen haben
gleichartige Wege verschiedener Liange durchlanfen. Wie man sieht, riicken die
Schnittpunkte der Laufzeitgeraden mit der Laufzeitkurve der S-Wellen bei
sinkender Wellenléinge kontinuierlich zum Herde, d. h. die kiirzeren Wellen ent-
stehen niher am Herd als die langen, und benachbarte Wellenlingen entstehen
in benachbarten Epizentralentfernungen.

Fig. 9 zeigt ferner, dall die Laufzeitkurven fir die verschiedenen Werte
von A verschiedene Neigung besitzen. Fir kleine Werte von A ergeben sich stirkere
Neigungen, also kleinere Geschwindigkeiten als firr grofie A.

Nimmt man an, dafl die Querwellen auf diese Weise in der Entfernung X
vom Herd zur Zeit Y (Laufzeit der S-Welle bis X) entstehen, so ist fiir ein be-
stimmtes 4 die wahre, von A unabhingige Geschwindigkeit

A4—X  A,— A4,

Vv = ——— ==
Py ty—t,

)

worin 4; und 4,, beide > X, die Epizentralentfernungen fir zwei Stationen,
und t; und t, die dazugehorigen Laufzeiten der Querwellen bedeuten.
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6. Folgerungen und Anwendungen. Der Verlauf der Dispersionskurve
gestattet Riickschlisse auf den von den Erdbebenwellen durchlaufenen Weg.

Fig. 10 zeigt Dispersionskurven, welche aus in Samoa aufgenommenen Seismo-
grammen erhalten wurden.

Kurve ITI, die aus einem Beben von den Riu-Kiu-Inseln stammt, entfernt
sich in ihrem oberen Teile von den iibrigen Kurven firr subpazifischen Wellenweg
mehr und mehr und zeigt eine deutliche Hinneigung zu der Kurvenrichtung
far subkontinentale Beben. So wird in IIT » = 4.0 km/sec erst bei 1 = 150 km
erréicht, bei I und II schon bei 95 und 125 km. Nun haben die Wellen des Bebens
von Kurve III ihren Weg zweifellos auch durch den Pazifischen Ozean genommen,
aber nicht durch das offene Meer, wie dies bei den Wellenwegen der Kurven I

oy
b
[ —v
A
b
ul
ul
AE-
Abp 5 .
Dispersions -Kurven
n| 7 Dispersions - Kurven id aus in Zi-Ka-Wei sufgenommanen
i aus in Somoa Jeismogramman,
st i_.:l" 2 L T— a2k Herde: 1. Mittel~Chile (Z-Komp)
e I ) ) ! g I Peru {NS-Komp.)
;}35_ | H’m:; ren:: [[I:‘nsn-x.r\:omp;mmhﬁl é]‘_w_ IL Columbien (Z-Komp)
? i : ,]Iu, ""'P-,. 5 I wesh.v. Sumatna (Z-Komp)
Pl IL Ostehin. Meer, Riu-Kiu- g 1 Y. zwischen Marianen und
Jnseln (EW'KMID).l f-‘, Carolinen (Z=Komp)
2k EuX Kurven von Angenheister. ub f Tund T, Kurven von Angenheistee
25t e wb_ S i
¢ —0_ Ainkm o ¥ — Ak P e
Fig. 10 Fig. 11
g g

Dispersionskurve fiir ganz oder teilweise subozeane Wege

und II der Fall ist, sondern durch die inselreiche Siidsee. Die Lage der Kurve III
herechtigt uns also zu dem SchluB, daB die obersten Erdschichten unter der Siidsee
qualitativ verschieden sind von dem Untergrund des offenen Pazifischen Ozeans
und dall wir also strenggenommen nur den letzteren als subpazifisch im engeren
Sinne bezeichnen dirfen.

Die Richtigkeit dieser Annahme wird bestatigt in Fig. 11. Hier sind in ent-
sprechender Weise die Dispersionskurven verschiedener Beben eingetragen, die
in 7Zi-Ka-Wei (Shanghai) aufgezeichnet wurden. Der Herd des Bebens, dessen
Dispersionskurve mit IV bezeichnet ist, liegt westlich von Sumatra, wéhrend
Kurve V aus einem Beben errechnet wurde, dessen Herd zwischen den Marianen
und den Carolinen liegt. In beiden Fallen muBten also die Wellen den Boden der
Siidsee durchlaufen, und doch haben beide Kurven keineswegs den subpazifischen
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Charakter. Sie zeigen einen Verlauf wie bei Beben mit subkontinentalem, min-
destens aber subatlantischem Wellenweg (Fig. 2). Es ergibt sich hieraus, dab
der Pazifische Ozean keineswegs in seiner ganzen Ausdehnung den gleichen, bisher
subpazifisch genannten Untergrund hat. Vielmehr zeigt der westliche Teil des
Stillen Ozeans vom asiatischen Festland bis nach Australien hin und weit in die
Inselwelt der Stdsee hinein einen Untergrund, der in seinem Aufbau den obersten
Schichten unter dem Atlantischen Ozean oder dem Festland dhnlich ist. Solche
Anschauungen sind aus geologischen Griinden oft vertreten worden.

Kurve I in Fig. 11 stammt aus einem Chile-Beben, dessen Wellen unter dem
Stillen Ozean hindurchgelaufen sind, und dementsprechend zeigt auch die Kurve

Fig. 12. Ubersichtskarte iiber die Wellenwege einiger Beben

+ + 4+ + + subpazifischer

————— subatlantischer ]
subkontinentaler l

HiHHHH  gemischter

Charakter der Dispersionskurve

den rein subpazifischen Charakter. Die Wellen eines Peru-Bebens (II) und noch
mehr die eines Columbien-Bebens (ITI) haben ihren Weg zum Teil unter den.
Stillen Ozean, zum Teil aber auch unter dem amerikanischen Festland genommen.
Ihre Kurven liegen daher auch zwischen Iund V, und besonders 111 zeigt gar nicht
mehr den subpazifischen Verlauf, da die Wellen dieses Bebens beinahe ihren ganzen
Weg iiber die Westkiiste Amerikas und die japanischen Inseln genomien haben.
Also besitzt offenbar auch der Meeresgrund in der Nihe der ostasiatischen Inseln
den eben besprochenen, subatlantischen Charakter.

In entsprechender Weise wurden auch die Dispersionskurven aus den in
Gottingen aufgenommenen Seismogrammen untersucht.

Als Fig. 12 ist die Reproduktion einer Weltkarte beigegeben, in welche die
drei Stationen Gdttingen, Apia auf Samoa und Zi-Ka-Wei, sowie die Herde der
meisten hier aufgefithrten Beben und die Wellenwege derselben zur Station ein-
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gezeichnet sind. Nach der Gestalt der erhaltenen Dispersionskurven wurden diese
eingeteilt in die vier Gruppen:

1. subpazifischer
2. subatlantischer ]
3. subkontinentaler

. gemischter ]

Charakter der Kurve,

und dementsprechend wurden auch die zugehdrigen Wellenwege durch verschieden-
artige Linien gekennzeichnet. Man sieht, daB sich durch die Behandlung weiterer
an verschiedenen Stationen aufgenommener Beben in der oben angegebenen Art
ein Urteil iiber den Aufbau der obersten Schichten an den verschiedensten Stellen
der Erdoberfliche erhalien 1aBt. Nach Einsetzen bestimmter Werte firr die Quer-
kontraktionszahl und nach Annahme bestimmter Schwingungsvorginge in den
Schichten lassen sich die einzelnen Schichtdicken ausrechnen.

7. Berechnung von Schichtdicken aus Dispersionskurven. Nach
Love zeigen Querwellen eine Dispersion bei geschichtetem Medium: insbesondere
behandelt er den Fall, daB die Geschwindigkeit der Transversalwellen in der unteren
Schicht grofler ist als in der oberen. Aus der Dispersionskurve lift sich die Tiefe
der Schichtgrenze und damit die Dicke der obersten Schicht bestimmen. Be-
rechnungen dieser Art sind schon von Love?), Gutenberg!® und Stoneleyl?)
durchgefithrt worden. - Hierbei ist es, worauf auch Stoneley und Jeffreys?s)
schon hingewiesen haben, von entscheidender Bedeutung, ob man aus den Auf-
zeichnungen Signalgeschwindigkeiten oder Gruppengeschwindigkeiten ableitet.

.Unter Signalgeschwindigkeit ¢ ist die Fortptlanzungsgeschwindigkeit der
Wellenfront einer Wellengruppe von konstantem A zu verstehen. Gruppen-
geschwindigkeit C entsteht, wenn Wellengruppen benachbarter Werte von 4
sich tberlagern. C ist dann die Geschwindigkeit der Maxima der Gruppen.

Ob die aus den Diagrammen bestimmten Geschwindigkeiten Signal- oder
Gruppengeschwindigkeiten sind, ist schwer zu entscheiden. Wir wissen nicht,
ob alle Perioden an einem bestimmten Ort gleichzeitig entstehen oder etwa durch
eine Erreger-(S) Welle lings eines grofien Teiles der Erdoberfliche kontinuierlich
fortschreitend zeitlich nacheinander gebildet werden.

Entstanden im Herd gleichzeitig wenige Schwingungen untereinander sehr
verschiedener Periode (man kénnte an Grund- und Oberschwingungen denken),
so laufen sie mit den ihnen zukommenden Geschwindigkeiten weiter und trennen
sich gleich, nachdem sie den Herd verlassen haben. In der Entfernung A treffen
nacheinander Wellen verschiedener Periode ein. Die erste Welle der Periode T
erreicht 4 mit Signalgeschwindigkeit. Die hier abgeleiteten Dispersionskurven
wiirden dann der Signalgeschwindigkeit entsprechen.

Entstinde aber im Herde gleichzeitig eine grofie Reihe von Schwingungen
nahe benachbarter Perioden, so tiberlagern sie einander, die Maxima erreichen
die Station mit Gruppengeschwindigkeit. Gibt es mehrere Gruppen 4, + 44,
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Ay + AAy usf., worin 4; und A, usw. bis zum Vielfachen verschieden sein
konnen, so treffen an der Station mehrere zu diesen 4,, 4, ... gehorige Maxima
nacheinander ein. Die Ausmessung der Maxima gibt dann die Gruppengeschwindig-
keit C;. In der Tat zeigen manche Beben Gruppen, in denen T’ nahezu konstant
ist, wiahrend T sich von Gruppe zu Gruppe sprunghaft bis zu 209, oder mehr
andert. Mifit man alle Perioden aus, so erhilt die Dispersionskurve ein treppen-
formiges Aussehen, die Maxima (C) werden dabei durch eine miftlere Kurve
automatisch erfal3t.

Besonders schwierig wird die Entscheidung der Frage, ob unsere Kurven
fir C oder ¢ gelten, dadurch, daB die Querwellen offenbar nicht im Herde ent-
stehen. Infolgedessen erhalt g eine scheinbare Abhéngigkeit von 4, was zunichst
weder fir C noch fur ¢ zutreffen sollte. Die notwendige genauere Unter-
suchung dieser Frage geht tiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Es sollen hier,
ohne iiber die Natur der Ausbreitung eine Entscheidung zu treffen, zwei Annahmen,
némlich v, = C und vy = ¢, der Rechnung zugrunde gelegt werden.

Bedeuten ¢q und ¢, die Geschwindigkeiten der Transversalwellen in der oberen
bzw. unteren Schicht, so gibt Jeffreys!®) eine Darstellung von ¢/cy, und C/e,

als Funktion von 2 n% , worin h die Dicke der oberen Schicht in Kilometer

darstellt. Diese Figur zeigt auch, daBl sich fur sehr kleine Wellenlingen die Ge-
schwindigkeiten ¢ und ¢ dem Wert ¢, nihern, fiir sehr grole Wellenlingen hin-
gegen dem Wert ¢,. Infolgecdessen kann man aus der experimentell gefundenen
Dispersionskurve fiir ein zweischichtiges Medium — unabhéngig davon, ob es
sich um Signal- oder um Gruppengeschwindigkeit handelt — die Geschwindigkeiten
co und ¢, der Transversalwellen unmittelbar ablesen, indem man fir ¢, die Ge-
schwindigkeit sehr kleiner A, fir ¢, die Geschwindigkeit sehr grofler 4 nimmt.

Aus Fig. 5 ergibt sich: ¢y = 8.1 km/sec*), ¢, = 4.1 km/sec. Der erwihnten
Figur von Jeffreys liegen die Werte ¢, = 8.1, ¢, = 4.2, 9o, = 2.7, 0, = 3.4
zugrunde, wobei g, und g, die entsprechenden Dichten bedeuten. Der Wert
fir o, ist, wie Schweremessungen nahelegen, zu groB. Die Kurven von Jeffreys
wurden daher neu berechnet fir unsere Werte ¢, == 8.1, ¢, = 4.1, wobei die

Dichten zu g, = 2.7, p, = 8.0 angenommen wurden. Es ist
fang 2TOM MG )
A Uy 0y

worin pg und g, die Riegheitskoeffizienten der oberen und der unteren Schicht
bedeuten und ¢, und o, definiert sind durch

2 2
6, = ;27—1 und 6,4__‘/1—-0%— -------- )
0 u

*) Theoretisch mu8 fiir kleine A die Dispersionskurve horizontal in den Wert ¢,
einmiinden. Dies ist bei unseren epxerimentell ermittelten Kurven nicht der Fall.
Hiervon soll jedoch abgesehen und der kleinste gefundene Wert der Geschwindigkeit
fir ¢, eingesetzt werden.



Aus der bekannten Beziehung

ergibt sich ferner
M _ Qula
& 00 €5
Mit Hilfe dieser Formeln 1Bt sich ¢/c, als Funktion von 2 7 h/A graphisch dar-
stellen.
Die Gruppengeschwindigkeit ¢/ und die Signalgeschwindigkeit ¢ sind ver-
bunden durch
de
57
Durch einfache Umformung ergibt sich daraus die von Jeffreys angegebene
Beziehung

C=r¢—12

Da sich der Differentialquotient auf der rechten Seite leicht aus der Neigung der
bereits vorliegenden Kurve fiir ¢/cq ermitteln liBit, bietet die Berechnung von C/e,

als Funktion von 2 7 keinerlei Schwierigkeiten. Das Ergebnis dieser Um-

rechnung ist in Fig. 13 dargestellt.

Zur Berechnung der Schichtdicke wird aus der Dispersionskurve fir kon-
tinentale Wellenwege (Fig. 5) fiir eine Wellenlinge 4 die zugehorige Geschwindig-
keit abgelesen. Nimmt man an, daB es sich um Signalgeschwindigkeit (bzw. Phasen-
geschwindigkeit) handelt, so ist der abgelesene Wert als ¢ anzusehen. Da ¢ bekannt
ist, kann man nunmehr aus der Kurve fiir ¢/c, in Fig. 18 den zugehorigen Wert

h .
von 2712» und damit also die Schichtdicke h bestimmen. Entsprechend geht

man vor bei der Annahme, dal es sich um Gruppengeschwindigkeit C' handelt,
wobei sich eine andere Schichtdicke & ergibt.

Verfihrt man in der angegebenen Weise mit verschiedenen Wellenlédngen,
so ergibt sich aus unserer Kurve die folgende Tabelle:

I. Unter Zugrundelegung von Signalgeschwindigkeit

Akm . ... L. 80 100 150 200 2560
hekm. . . . .. 60.6 43.1 40.6 37.6 31.0

II. Unter Zugrundelegung von Gruppengeschwindigkeit

Akm . . .. .. 80 100 150 200 250
hckm. . . . .. 17.5 17.2 20.3 20.4 17.9
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Wie man sieht, streuen die Werte von A, die fur alle Wellenlingen dieselben
sein sollten, unter Annahme der Signalgeschwindigkeit weit stirker (um etwa
80 km) als bei Annahme der Gruppengeschwindigkeit (um etwa 8 km). Die Auf-
fassung unseres v als Gruppengeschwindigkeit liefert also ein besseres Resultat.
Rein theoretische Betrachtungen iiber die Frage, ob der Auffassung unserer
Geschwindigkeit v als Signal- oder als Gruppengeschwindigkeit der Vorzug zu
geben ist, wurden hier absichtlich auBer acht gelassen; es sollten zunichst nur
die experimentellen Ergebnisse dargestellt werden.

Fig. 14 gibt die beiden theoretischen Dispersionskurven fir Gruppenge-
schwindigkeit mit den oben abgeleiteten Daten g4 0., ¢, und ¢, wieder, einmal

¢/, als hunktion von 2::{';
fir Signal und Gruppengeschwindigheir -
Po= 27 Pu=30, eo=3Thm/sec
co =81 km/sae

Theoretische  Dispersionskurven
Tr de Schichtdickan 7 und 20 km schlissen
die exper gefundens D

e Querwallen (Fg.3) ein.

"":-'gg_——.\b ) o 7] o ey e— = £ C
Fig. 13. Dispersionskurve fir Signal- Fig. 14. 'Theoretische und ‘experimentelle
und Gruppengeschwindigkeit Dispersionskurve (fir Signalgeschwindigkeit)

fir h = 17 km, das andere Mal fir A = 20 km, aullerdem die experimentell
gefundene Dispersionskurve der Querwellen fiir kontinentale Wellenwege (Fig. 5),
aus der die obigen Werte ¢, und ¢, entnommen sind.

In den vorliegenden Betrachtungen wurde nicht beriicksichtigt, dall, wie oben
dargelegt, die Querwellen moglicherweise nicht im Epizentrum entstehen, die aus
Fig. 5 abgelesenen Geschwindigkeiten also nicht die wahren Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten fiir Querwellen sind. Ein Versuch, die aus der Neigung der
Laufzeitgeraden in Fig. 9 abzulesenden Werte fiir die reduzierte Geschwindigkeit
zu verwenden, hat einstweilen nicht zu befriedigenden Ergebnissen gefithrt.

Zusammenfassung

1. Die hier angewandte Methode der Konstruktion von Dispersionskurven
fiir seismische Oberflichenwellen zeigt, daB es eine allgemeine, fiir alle Beben
geltende Dispersionskurve nicht gibt. Die Dispersionskurven verschiedener
Beben mit demselben Wellenweg fallen zusammen.

2. Die Gestalt und Lage der Dispersionskurve eines Bebens hingt in erster
Linie davon ab, ob die Wellen auf ihrem Weg zur Station subpazifischen, sub-
atlantischen oder subkontinentalen Untergrund durchlaufen haben. Der Atlantik
und die Sudsee (SW-Pazifik) zeigen Dispersionskurven, die' Ubergangsformen
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sind zwischen denen des Pazifik und denen des Kontinents. Atlantik und Sudsee
haben vielleicht Sialschollen geringerer Dicke.

8. Die Geschwindigkeit einer bestimmten Wellenlinge nimmt mit wachsender
Herdentfernung ab (auch bei gleichartigem Untergrund, z. B. subkontinentalem).

4. Wenn die eine Horizontalkomponente des Seismographen im Azimut des
Herdes lag, gelang es, Quer- und Rayleighwellen nach ihrer Wellenlinge und Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit voneinander zu trennen, auch wenn sie sich itberlagerten.

5. Aus der Dispersionskurve wurde die Tiefe der obersten Schichtgrenze
fiir den eurasiatischen Kontinent berechnet, einmal unter der Annahme, daf die
beobachtete Geschwindigkeit als Gruppengeschwindigkeit, das andere Mal, daB
sie als Phasengeschwindigkeit anzusehen ist. Die Annahme der Gruppengeschwin-
digkeit ergab fiir verschiedene Wellenlingen eine bessere Ubereinstimmung der
Resultate als die Annahme der Phasengeschwindigkeit, und zwar ergab sich
dabei eine Schichtdicke von rund 20 km fiir den asiatischen Kontinent.

6. Unabhingig von der Annahme, ob Gruppen- oder Phasengeschwindigkeit
vorliegt, ergab sich als Transversalgeschwindigkeit im asiatischen Kontinent
tir die obere Schicht 8.1 km/sec, fir die untere 4.1 km/sec.
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V. Ein Beitrag zur Theorie der Reflexion
und Brechung elastischer Wellen an Unstetigkeitsflichen
Von Heinr. Blut in Gottingen — (Mit 13 Abbildungen)

Es sind die Energieanteile berechnet, in die sich eine primire longitudinale Welle

aufteilt beim Auftreffen auf eine Grenzfliche zweier elastisch verschiedener Medien.

Die Rechnung ist durchgefiihrt ohne und mit Vernachléissigung der sekundiren trans-

versalen Anteile. KEs wird gezeigt, wie weit Vernachlassigungen bei der numerischen
Rechnung gemacht werden diirfen.

Im Verlauf der Untersuchung der bei Steinbruchsprengungen aufgenommenen
Seismogramme ergab sich die Notwendigkeit, theoretisch die Reflexion und
Brechung einer seismischen Welle an einer Unstetigkeitsfliche im Erdinnern zu
untersuchen und daran zu priifen, wie weit die so gewonnenen Resultate mit der
Beobachtung ibereinstimmen. Hierfiir in Betracht kommen zwei Unstetigkeits-
flichen der obersten Erdrinde, die aus der Beobachtung von Nahbeben bereits

bekannt sind:

1. die Grenzfliche zwischen Deckgebirge—Granitschicht in etwa 2 km Tiefe;
2. die Grenzfliche zwischen Granit- und Basaltschicht in etwa 8 km Tiefe.

Die Werte fir die Tiefe sind die fir den Gottinger Untergrund wahrschein-
lichsten?). Mit ,,Granitschicht** ist das unter dem Deckgebirge liegende Grund-
gebirge gemeint. Hs ist damit” nicht gesagt, dal es lediglich aus Granit be-
steht. 4

In Anbetracht der vom Geophysikalischen Institut der Universitit Gottingen
wiederholt ausgefiihrten seismischen Messungen auf Gletschern, soll der Vorgang
der Aufspaltung einer elastischen Welle an der Grenzfliche Eis—Fels hier ebenfalls
untersucht werden.

I. Berechnung der Amplitudenverhiltnisse. K. Zoeppritz? fihrte
bereits theoretisch die Berechnung der Amplituden der longitudinalen und trans-
versalen reflektierten und gebrochenen Wellen aus, die beimt Durchgang einer
gegebenen longitudinalen oder transversalen Welle durch eine Unstetigkeitsfliche
entstehen. Explizite Formeln zur Berechnung von Amplitudenverhéltnissen
stellte er nicht auf. Naherungsformeln hierfix wurden von Berlage jun. ge-
geben3). Da Totalreflexionen aulierhalb des Anwendungsbereiches seiner Inter-
polationsformeln liegen, kamen dieselben fur meine Untersuchung nicht in
Betracht.

H. Jeffreys?) untersuchte das Verhalten einer elastischen Welle an einer
Grenzfliche unter Vernachlidssigung der sekundiren Wellen vom anderen Typ.
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DaBl diese Vernachlissigung nur in gewissen Fillen gemacht werden darf, soll
nachher noch gezeigt werden.

Da ich direkt an die Arbeit von Zoeppritz ankniipfe, unter Beibehaltung
seiner Bezeichnungsweise, will ich hier kurz die Ergebnisse anfithren.

Bei der theoretischen Behandlung ist man gezwungen, weitgehende verein-
tachende Annahmen zu machen. Die Dichten g, 9, und die Elastizititskonstanten
beider Medien, die als isotrop angenommen werden, seien verschieden; die Grenz-
flache sei eben. Mit a,b sind die Geschwindigkeiten reiner Longitudinal-
bzw. Transversalwellen gemeint, die mit den Laméschen Konstanten A und u
in der Beziehung stehen:

a6 = l——t» ) b_..V

Legt man ein Koordinatensystem so, dall die z, y-Ebene mit der Diskontinuitit
zusammenfillt und die positive z-Achse ins Medium 2 weist, und sind u, v, w
die Verriickungskomponenten, so lauten die Bewegungsgleichungen fiir elastische,
isotrope Medien

0? 0 0 0 .
0 st w =G+w (5. L TN F udl o w) . (1)

wobei
X ou dw
0 = oz + dy 0z
und
2 2 2
S — 0 0 0

90 T ap T o

In der x, 2-Ebene liege jeweils die Wellennormale. In der folgenden Rechnung
soll stets das Medium, aus dem die primdre Welle auf die Grenzfliche trifft, mit
dem Index 1 bezeichnet werden. Die einfallende Welle kann entweder longitudinal
oder transversal sein. Die transversale Welle hat man in zwei Komponenten zu
zerlegen, von denen die eine in der x, z-Ebene und die andere parallel der y-Achse
schwingt. Die spitzen Winkel zwischen Strahlrichtung und Einfallslot werden
mit zwei Buchstaben bezeichnet: der erste e, r oder d gibt die Richtung an (ein-
tallend, reflektiert, durchgehend), der zweite I oder t die Wellenart (longitudinal,
transversal). Die Winkel lassen sich nach dem Brechungsgesetz auf Grund der
bekannten Geschwindigkeiten bestimmen. Die folgende Rechnung ist #hnlich
der in der Optik zur Bestimmung der Fresnelschen Formeln.

Fur die Grenzflache sind folgende Grenzbedingungen zu erfillen:

1. muB die Summe der Horizontal- und Vertikalverriickungen im einen Medium
gleich der entsprechenden Summe im anderen Medium sein, d.h.

2%1:2%’ 2"71 2”2’ 25122%

9%
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2. muB die Summe der Drucke an der Grenzflache in beiden Medien gleich sein:
St (54 5 = S a5+ )
e (G2t ) = oG 5
= et —2002(5 + 9| = S [esar 2o (G + 9]

Die Striche deuten an, daBl der Wert fiir die Grenzfliche zu nehmen ist.

1. Binfallende Longitudinalwelle. Man macht fiir die primire und
die vier sekunddren Wellen Ansitze, die der Gleichung (1) geniigen. Fir eine
einfallende, ebene longitudinale Welle lautet derselbe z. B.:

U = -sin el 27i,  xsinel+ zcosel\

£ b %< T (- ._)\
v =0 wobei £ — R\Me /s
w = §,-cosel

und R bedeutet, daB von dem folgenden Ausdruck nur der Realteil zu nehmen ist.
Geht man mit diesen fiinf Ansétzen in die Grenzbedingungen ein, so erhilt man
vier lineare, homogene Gleichungen
M, sinel — M, sinel + M,,coset — Mg sindl 4+ Mg cosdt — 0,
M, cosel + M, cosel + M, sin et — My cosdl — My, sin dit = 0,
asin 2el — M,y sin2el + M, % cos 2et
1
b 2
+ o, ( ) Y sin2dl — Mdtﬁ<—?) M cos 2.dt
0 \b/ ay 0, Vb / by

l

b, .
L cos 2et + M, cos 2et —|—Mn—‘—sm2et

0,2 % s ot + 3, @ Bgin2at — 0.
91 al 1 al

Setzt man die Amplitude der einfallenden Welle M, als bekannt voraus, etwa = 1,

s0 erhilt man vier lineare inhomogene Gleichungen mit vier Unbekannten, woraus

folgt, dall jede Unbekannte ihrer Unterdeterminante proportional ist. Setzt man

die Unbekannten und Koeffizienten des Gleichungssystems zu einer quadratischen

Matrix zusammen,

Ma M My My My
+ sinel —sinel -+ cosrt — sindl -+ cosdt
+ cosel + cosel + sinrt — cos dl — sin dt

2 2 2)
—sin2el —sin2¢l —{—Elcos2rt 0 (% Bsinodr — & b % cos 24t
_|.
Vb /) ay e, \b,/ b

2

b,
—cos2rt + cos2rt —|— sm2rt +02 2 cos 2dt 187 gnoa

0, & 0 &
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so 1aBt sich hieraus jedes Amplitudenverhiltnis berechnen, denn jede Amplitude
ist ihrer Unterdeterminante proportional. So weit gehen die Zoeppritzschen
Ausfithrungen. Eine Berechnung fir den allgemeinen Fall wurde bis jetzt noch

nicht durchgefiihrt.
Die Auswertung ergab, daBl die Amplituden folgenden Ausdriicken proportional

sind:

— My~ 7 [e[4h(0—kay g 20+ ke + flg @ — ke + h(d+ 2kay]
~+ k[cos dl sin di sin el cos 7t + sin dl cos dt cos el sin rt]];

My~ %[—e[4h<b—ka>2+ @b+ ke + Flg(d— o)+ h(d +2ka))
~+ k[cos dl sin di sin el cos rt — sin dl cos dt cos el sin rt]];

(3)
+ My~ ’%[k[gc(kc+ 3b—1) + 2ha(2ka—3b+1)] — 2bdcos(dl —di)|;

+ My = —'%[z (@,b— @, a)sin(rt — dt) — (g, sin rtcosdt 4 g, sin dt cosrt)] ;
0,

4+ My~ 67%[2 (0, b — 0, @) cos (dl — rt) — (9, — @,) sin 7t sin dl];
1

wobei zur Abkiirzung gesetzt wurde

k:g—”, ¢ = cos2dt, f = sinelsin rt,
01 1 == cos?rt,
a = sin’dt, d = cos2rt, g = sindl - sin dt, m— sin 9 el
= sin2el.

b = sin®#t, e = coselcosrt, h = cosdl cosdt,

Ist der Einfallswinkel der Longitudinalwelle el = 0° so werden die auf die ein-
fallende Welle bezogenen Ausdriicke der Amplitudenverhiltnisse unbestimmt.
Direkt aus der Matrix ergibt sich dafiir

R |
M, — a, My 2 . My —0: My —0
Mel 1 + k %9. ﬂ[el 1 + k % Mel Mel

1 1

Ist el == 90° so ergeben die expliziten Formeln richtig M,;/M, =1 und fir
die anderen Verhaltnisse Null.
Aus (8) folgt fir Mga/Ma ein verhdltnisméBig einfacher Ausdruck®). Bei
der Bildung der Amplitudenverhéltnisse hebt sich in jedem Fall der Faktor 1/b.
Wird beim Durchgang ins Medium mit hoherer Geschwindigkeit der Grenz-
winkel iiberschritten, so behalten die obigen Formeln (8) ihre Gultigkeit. Der
sin wird > 1, der cos imagindr. Von den auftretenden komplexen Amplituden

*) In der Arbeit von Visser-Berlage, Gerlands Beitr. 19, 149 (1928) befindet
sich in der Formel fiir diesen Ausdruck ein Druckfehler fiir ein Winkelargument.
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M = p + 1q hat man am Schlull der Rechnung den absoluten Betrag zu bilden

Vp® + @ Wie Zoeppritz?) in einem einfachen Fall gezeigt hat, erfihrt die
reflektierte Welle nach Uberschreiten des Grenzwinkels eine Phaseninderung um
einen bestimmten Winkel. AuBlerdem tritt eine Grenzilichenwelle mit in vertikaler
Richtung exponentiell abnehmender Amplitude auf.

Die unter Verwendung der auf S. 189 angegebenen Konstanten berechneten
Amplitudenverhaltnisse sind in den Fig.1 bis 4 graphisch dargestellt und stehen
zum Vergleich nebeneinander.

2. Einfallende Transversalwelle. Nach demselben Verfahren wie in 1.
ergibt sich die folgende Matrix fur eine einfallende transversale Welle, die in der
Einfallsebene polarisiert ist*):

My M,y My My, My
4+ sinet -+ sinet 4 cosrl — sin dt — cos dl
4+ coset —coset 4 sinrl —cosdt ~+ sindl
b
—sin2et + sin2et —}-gl-cos‘zet 1+ @ gnoa —}——gzﬁcos‘Zdt 4
b, 0 b 0 b
b b b, b
—cos2et —cos2et + —Lsin 247 —}—&lcos?dt _ &% B ghoam
@ 0, b 01 U G

Aus dieser Matrix wurde das Amplitudenverhéltnis der beiden durchgehenden
Wellen bestimmt. Es ergab sich dafir:

Moy __

My~

sinrlcosdl [g, (costet —sintet) + 2 g sin®dt] + cosrisindl (g cos2dt + 2 g, sinet)
sin r1sindt [g, (sin et — cos* et) + g, cos 2 dit] + 2 cos rl cos dt (g, sin®et — g, sin® d5 '

(®)

Erfolgen die Verriickungen der einfallenden Transversalwelle senkrecht zur Einfalls-
ebene, so treten keine andersartigen Wellen auf. Dieser Fall soll hier unberiick-
sichtigt bleiben.

11. Berechnung der Energieanteile. Aus den Amplitudenverhiltnissen lassen
sich die Energieanteile der sekundiren Wellen berechnen. Dazu kann man an-
kniipfen an die Formel fir den EnergiefluB8 bei schwingender Bewegung, wie sie
Love?d) angibt. Ist T' die kinetische und V die potentielle Energie eines von einer
geschlossenen Fliche S begrenzten Teiles eines Korpers, so libt sich das Raum-
integral iiber die Gesamtenergie mittels der Greenschen Transformation in ein
Raum- und Oberflachenintegral zerlegen. Wirken keine Massenkrifte — wobei
die Schwerkraft unberiicksichtigt bleiben soll —, so fiillt das Raumintegral fort,
und es folgt fiir die zeitliche Anderung der Energie nach Love:

14 ) . .
ﬂ@;t' ) :H WX, oY, +wZ)ds.

*) Bei Zioeppritz und Berla ge steht el statt rl; ich ziehe es jedoch vor, die
sinngeméfere Bezeichnung rl beizubehalten.
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X, Y,Z sind die Spannungskomponenten, u, v, w die Verriickungskomponenten
und # = du/dt usw. » gibt die Richtung der duBeren Flichennormalen an. Man
wihlt zweckmiBig als Zeitintervall, iiber das zu integrieren ist, die Periode T:

I
E:T+V:j“(axv+w,+wz,)d3d1 ...... (6)
S0

E ist das S durchsetzende Energiequantum im Zeitabschnitt einer Periode.

Ein einfallender longitudinaler, begrenzter Strahl einer ebenen Welle wird
beim Auftreffen auf die Grenzfliche in vier Anteile gespalten (Fig.5). Um den
Auftreffpunkt sei eine Fliche S so gelegt, dall alle fiunf Strahlen senkrecht durch-
schnitten werden; die Schnittflichen
sollen sich dabei nicht wberschneiden.
Der Energieflu ist dann nur auf den

y ebenen Schnittflichen von Null ver-
Medium 2 schieden.

Medium 7 Zur Berechnung des Energieflusses
durch eine solche Schnittfliche legt man
re-X v=x ein  Koordinatensystem so, daf die
v=x x-Achse in die Strahlrichtung fallt. In
Fig. 5 (6) ist dann fir die austretenden Strahlen

y = x zu setzen, d. h.

V=X

Ry

E= j’j (X, 4+ 6Y, +wZ)dSdT.
S 0

Die Berechnung der Spannungskomponenten X,, Y,, Z, geschieht auf iibliche
Weise nach dem Hookeschen Gesetz

Xx:l(xx+?/y+zz)+2ﬂxm — Y, =—Z, = py.
Yy:'l(xx+.7/y+zz)+2l‘yyy —Zy=—X, = pz, . -(M
Zz:l(xx"}'yy‘l_zz)"i’zﬂzz’ ""Xy:_Ya::l»"xy
worin die Dehnungen =, y,, 2, und Gleitungen y,, 2, xy nach
du dw
0w ow :
e T Y. (8
0y N dz +0x )
Jw du

aus den Verriickungskomponenten u, v, w zu bestimmen sind. Fir eine longi-
tudinale Welle ist

u = Mc0s2n<t—£>,
T 11

v = 0,

w = 0.
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Hieraus ergibt sich mittels (7) und (8)

. 2n , 2= .
Xx_—(z+2y)Mfasm§<t_~>, Y, — Z, — 0.
Also

T
E = ” 5 G+ 2y)ﬂ12—51n %<t — _>dez
s 0
_2n2SM°(}.—}—2y) 2x2SM3pa
o Ta < '
wobei S den Querschnitt des Strahles darstellt.
Fir eine transversale Welle, die in der y-Richtung polarisiert ist, gilt

w =0,
2x x
v = Mcosf<t— E>'
w = 0.
Hieraus ergibt sich in gleicher Weise
, 2a°SM30b
E, = TQ,

also das gleiche wie bei einer longitudinalen Welle.

Einfacher gelangt man zum gleichen Ergebnis auf folgendem Wege. Die
Energie, die im Zeitraum einer Periode T durch den Querschnitt S geht, ist gleich
dem Energieinhalt eines Zylinders vom Querschnitt S und der Lénge 4 (= Wellen-
lange) zu einem beliebigen Zeitpunkt. Ist

. 2 »
= Il[sm%(t —%)
die Elongation eines Massenteilchens dieses Zylinders, so ergibt sich die in ihm
enthaltene kinetische Energie zu

2
1 4= G 2m(, = 7*SM?oa
-2—() é*ﬁé" Jll j Ccos *f(t -_— E)d‘ﬂ = T,
0
einerlei, ob es sich um eine longitudinale (& in Richtung ) oder um eine trans-
versale (£ senkrecht zu x) Welle handelt. Nach allgemeinen Prinzipien ist im Mittel
die potentielle Energie einer Periode gleich der kinetischen. Man erhélt also fiir
die potentielle Energie ebenfalls den Ausdruck
7S M%oa
T
und also fir die Summe von potentieller und kinetischer Energie
x?S%ga

~
<

9

<o
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Bedeutet G das vom Strahl getroffene Stiick der Grenzfliche (Fig. 5), so
ist S,y = G cos rl usw. Ferner ist

a .
a, — ———sindl
sin el

(analog fiwr by, by). Bericksichtigt man dies, so wird:

. 2x? 7. G . . y
E, = -E—’Srl'Mfl’Ql'al = —z—si;angel.gl-M,’l
. 271:2 9 . 9
Lrt: ——i*'S”‘Mrt‘Ql'bx = " Sln27’t~gl-M,t
o G
Edl: (Z -Sd,-M§l~g2-a2: » sin2d1-92-M31
. 2 2 o 3
Ey = 3T Sat- Mar-0y-by =, sin2dt-g, M7
Fiir den einfallenden Strahl ist ¥ = — 2 zu setzen, also

E :ijj(”‘””’y" +awZ_)dSdT

nach den bekannten Formeln

X, = X,-cos(vx) + X,-cos(vy) + X, cos(vz)

folgt fir v = —=z
X ,=—X,, Yo, =—Y,, Z_,=—12;
dann ist
, 2’ mla, G, ,
E, = -5 Sa- M0, a, = _ﬁii;j'SIIlzel'gl'Mesl 9"
und analog
. 272 zb, G . "
E, —= -—T.Set~M¢’;.gl-b] = —Qsi;et'sm2et'9"Me% 9"

Das Gleichungssystem (9) besagt, daB der Energiestrom E proportional ist dem
Querschnitt, dem Quadrat der Amplitude, der Dichte, der Geschwindigkeit und
der Frequenz.

Da der gesamte Energiefluf verschwinden muf,

Egn+ Ey+ Eg+ Ey+ Eq = 0,
ergibt sich die Bedingung (k = 0,/0):

Mdl 2 sin 2dl -Z'/‘[dt 2 Sin 2dt (M,.] 2 <Mrt 2 sin 2 rt
ko— ke—— = ). —— =1..(10
<Me,> sin 2 el + (Mel) s1n2el'+ Mel) + Me,> sin 2 el a0
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III. Numerische Behandlung. Zur numerischen Auswertung wurde eine elek-
trische Mercedes-Rechenmaschine benutzt. Aus (8) wurden die vier Verhiltnisse
My My Mg My
Zy-[el ' Mel’ Mel ' Mel
berechnet und sodann nach (10) die Energicanteile. Eine Vernachlissigung gewisser
Glieder bei der Rechnung wire moglich gewesen, wurde aber unterlassen, um am
SchluB eine Kontrolle firr die Richtigkeit zu haben, da (10) immer erfiillt sein muB.

Als aneinander angrenzende Medien wurden gewihlt
a) Deckgebirge/Granitschicht, b) Kis/Fels.
Es sind alle vier Falle gerechnet fur den Einfall einer Longitudinalwelle. Die
zugrunde gelegten Daten sind:

0 a b alh
Deckgebirge . . . . . . 2.45 3.5 2.0 1.750
Granitschicht . . . . . 2.7 5.9 34 1.735
EBis.. ... ..... 0.9 3.6 1.7 2.118
Fels . . . . ... .. 2.7 4.5 2.2 2.045

Geschwindigkeiten (a. b) in km/sec.

Die nach (10) errechneten Energieanteile mit den zugehérigen Brechungs-
und Reflexionswinkeln sind fiir den Durchgang:

a) von der Granitschicht ins Deckgebirge (Fig. 7):

el Eg By , d Eq at Eg t Eyp
Qo 1 0.0977 0°00” 0.9023 0000 0 0000 0

10 1 0.0859 b b4 0.9029 3 23 0.0038 5 44 0.0074
20 1 0.0600 11 42 0.9000 6 39 0.0140 11 22 0.0260
30 1 0.0372 17 15 0.8820 9 46 0.0333 16 47 0.0475
40 1 0.0195 22 24 0.8626 12 35 0.0697 21 44 0.0582
50 1 0.0126 27 01 0.8399 15 03 0.0931 | 26 11 0.0544
60 1 0.0170 30 54 0.8104 17 04 0.1306 | 29 53 0.0421
70 1 0.0546 33 52 0.7604 18 35 0.1590 32 46 0.0260
80 1 0.2320 35 43 0.6240 19 30 0.1303 34 33 0.0137
90 1 1 36 22 0 19 49 0 35 10 0

b) vom Deckgebirge in die Granitschicht (Fig.9):

00 1 0.0924 0000’ 0.9076 000" 0 L0000 0

10 1 0.0822 | 17 01 0.8997 942  0.0105 5 42  0.0076
20 1 0.0621 | 35 12 0.8725 19 24 0.0426 11 16  0.0228
30 1 0.0659 | 57 27 0.8188 | 2903  0.1007 = 16 36  0.0251
36 23" 1 0.8178 | 90 0 8511 01276 . 19 49  0.0546
40 1 0.5363 imaginir 38 38  0.2487 © 21 33  0.2150
50 1 0.3802 48 05 0.3339 | 2557  0.2859
60 1 0.4796 57 16  0.2800 | 29 39  0.2404
70 1 0.6485 65 54  0.1880 | 3229 0.1635
80 1 0.8270 73 03 0.1035 } 3415  0.0695
90 1 1 7616 0 [ 8451 0
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¢) vom Fels ins Eis (Fig. 6):

el Eg E, [ dl Eg; dt Egt rt E
00 1 0.3352 0000” 0.6648 0000 O 0000” 0

10 1 0.3358 7 58 0.6502 3 45 0.0004 452 0.0136
20 1 0.2653 15 53 0.6641 726 0.0018 938 0.0688
30 1 0.2010 23 35 0.6561 10 53 0.0039 14 09  0.1390
40 1 0.1411 30 57 0.6521 14 04 0.0050 18 19  0.2018
50 1 0.0954 37 47 0.6578 16 49 0.0083 21 59  0.2385
60 1 0.0825 43 54 0.6525 19 06 0.0107 25 03  0.2543
70 1 0.1283 48 48 0.6060 20 48 0.0121 27 21  0.2536
80 1 0.2977 51 59 0.5020 21 51 0.0103 28 47  0.1900
90 1 1 53 08 0 22 12 0 2916 O

d) vom Eis in Fels (Fig. 8):

00 1 0.3354 0000 0.6646 0000 0 i 0000”0

10 1 0.3202 12 32 0.6663 6 06 0.0006 | 4 42 0.0129
20 1 0.3037 25 18 0.5868 12 04 0.0037 ’ 912 0.1058
30 1 0.2244 38 41 0.6098 17 48 0.0066 | 13 39 0.1592
40 1 0.1475 53 28 0.6569 23 08 0.0035 | 1740  0.1921
50 1 0.1906 73 14 0.6020 27 55 0.0011 | 21 12 0.2063
53 08" 1 0.7547 90 0 29 16 0.0954 | 2212  0.1499
60 1 0.5503 imagindr 31 58 0.1942 1+ 24 08  0.25H5
70 1 0.5346 35 03 0.1834 | 26 21 0.2820
80 1 0.7097 37 00 0.1063 27 43 0.1840
90 1 1 37 40 0 {2811 0

Fig. 6 und 7 zeigen, wie sich der Dichteunterschied bei der Reflexion und
Brechung auswirkt. Bis el = 60° gelangen ins Deckgebirge 89 %, longitudinale
Energie, ins Eis nur 669,. Die reflektierten Anteile E,;, E,; sind beim Eis er-
heblich. Beim Deckgebirge sind sie zu vernachlissigen, wogegen hier Eq; grofler
als beim Eis ist.

Die Fig. 8 und 9 zeigen das Verhalten der einfallenden Longitudinalwelle
ins Medium mit groBerer Geschwindigkeit. Dieser Fall kommt fiirr Sprengungen
in Betracht. Sieht man von dem schmalen Bereich in der Umgebung des Grenz-
winkels der Totalreflexion ab, so iiberwiegt fir kleine Einfallswinkel in beiden
Fillen wieder die durchgehende longitudinale Energie: in der Granitschicht ganz
ausgesprochen, im Fels weniger extrem, da hier die reflektierten Anteile grofer
sind als beim Deckgebirge. Wird der Grenzwinkel der Totalreflexion erreicht, wird
Eai = 0 und E,; steigt sprunghaft. Die Kurven E,; zeigen dann in beiden Fillen
ein Minimum, wo E,; und Eg ihr Maximum haben. Dabei geht ins Deckgebirge
wieder mehr transversale Energie als in den Fels, oder mit anderen Worten: ins Eis
wird im Bereich el = 70° neben der longitudinalen Energie auch ein betriichtlicher
Teil transversale Energie reflektiert, der im Maximum allerdings nur 509, der
longitudinalen erreicht. In Fig.9 sind die Unterschiede zwischen E,., E,, Eg
im Bereich von el = 50° gering. Bei streifender Inzidenz (el = 90°) ist in allen
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Fallen E,; =1, d.h. die einfallende Welle liuft verlustlos weiter. Dieses Er-
gebnis stimmt bekanntlich nicht mit der experimentellen Erfahrung uberein.

Bei senkrechter Inzidenz (el = 0°) zeigt sich, dal im Gegensatz zum Deck-
gebirge, wo nur 99, der einfallenden longitudinalen Energie reflektiert wird,
beim Eis auf E,; der hohe Betrag von 849, entfallt, und zwar beim Durchgang
in beiden Richtungen durch die Grenzfliche.

Das Ergebnis ist also, dal bei primarer longitudinaler Welle die gleich-
artigen Energicanteile im allgemeinen iuberwiegen; beim Deckgebirge mehr als
beim Lis, wo die reflektierten Anteile stirker hervortreten.

Fiir eine primére Transversalwelle hat man Analoges zu erwarten. Ein solcher
TFall wurde fiir Medien ohne Dichteunterschied von C. G. Knott®) behandelt.

Jeffreys?) untersuchte rechnerisch das Verhalten einer Longitudinalwelle
an der unteren Grenze der Granitschicht. Die transversalen Anteile blieben dabei
wegen der Kompliziertheit der Rechnung unberiicksichtigt. In diesem Falle
macht man mathematisch dieselben Ansitze wie fur flussige Medien. Nach
Jeffreysist 4 die Amplitude der einfallenden longitudinalen Welle, g die Dichte,
o« = tang (90 —el) == cotgel. Der Index 1 deutet die reflektierten und der
Strich die gebrochenen Anteile an. Dann sind die Amplitudenverhéitnisse der
Verrickungspotentiale gegeben durch

v

o_«
4 _e e A 2 (11)
A oo 4 o | o
g o L ¥
0 « Y &
und die Energiegleichung
Ay (L)
}—1-1-) +(<7) %0 SRR (12)

Nach (12) wurden unter Benutzung derselben Konstanten von S. 139 die zu den
Kurven in Fig. 6, 7, 8, 9 gehorigen Kurven in Fig. 10, 11, 12, 18 gerechnet. Ver-
gleicht man Fig. 6 und 10, 7 und 11, 8 und 12, 9 und 18, so sicht man, welche
Fehler man begeht, wenn man die andersartigen Energieanteile nicht beriicksichtigt.

Die Tig. 10 bis 18 zeigen spiegelbildliche Symmetrie zur Linie E = 0,5, weil
Edl -+ E,»z == 1, also E + Eﬂ

dl

2

Am ertriglichsten ist die Vernachlissigung in den in Fig. 10 und 11 dargestellten
Fillen: Fels — Eis, Granitschicht — Deckgebirge. Im Gebiete der Total-
reflexionen sind die Fehler am groften. In den Bereichen, in denen die gestrichelt
gezeichneten Kurven der transversalen Energieanteile Maxima haben, macht
man bei Vernachlissigung die groften Abweichungen.

Vorstehende Untersuchungen wurden ausgefiihrt auf Veranlassung von Prof.
Angenheister. — Die Anwendung der obigen Ergebnisse auf seismische
Aufzeichnungen soll in einer weiteren Mitteilung folgen.

= 0,5.
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Fig. 6 bis 9

Energieanteile bei Reflexion und Brechung an einer ebenen Grenzfliche in Bruchteilen der

einfallenden Energie als Funktion des Einfallswinkels; fiir eine einfallende longitudinale

Welle mit Beriicksichtigung der transversalen Anteile. Der Pfeil bezeichnet die Stelle
- des Grenzwinkels

r reflektiert

longitudinaler Anteil, --------- transversaler Anteil, d durchgehend,
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Fig. 10 bis 13
Energieanteile bei Reflexion und Brechung an einer ebenen Grenzfliche in Bruchteilen der
einfallenden Energie als Funktion des Einfallswinkels; fiir eine einfallende longitudinale
Welle ohne Beriicksichtigung der transversalen Anteile. Der Pfeil bezeichnet die Stelle
des Grenzwinkels

longitudinaler Anteil, d durchgehend, 7 reflektiert
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VI. Das Nordtiroler Beben vom 8. Oktober 1930. I. Teil
Von H. Griife, Gottingen — (Mit 4 Abbildungen)

Auf Grund von 57 Diagrammen von 27 Stationen wurde eine Bearbeitung des Bebens
vorgenommen. Es konnte gezeigt werden, dafl der Bebenherd eine linienférmige Aus-
dehnung von 25km Lénge hatte, mit Richtung N 30° 0. Die Herdlinie fillt mit einer
groBen Verwerfungslinie von iiber 40 km Linge und einer Richtung N 40° 0 zusammen.
Die Herdtiefe berechnet sich nach zwei Methoden zu 35 km. KEs werden Laufgeit-
gleichungen aufgestellt und mit denen von frither bearbeiteten europiischen Behen
verglichen. Die Tiefe der P-Schicht berechnet sich zu d — 48 km.

Die Auswertung der Diagramme, Zur Bearbeitung des Bebens standen
die Diagramme von 28 Stationen zur Verfiigung. 23 davon waren fir die Be-
arbeitung zu verwenden. Die Namen dieser Stationen sind weiter unten angefithrt.
Um die Genauigkeit der Ausmessung der Diagramme der heute durch drahtlose
Zeitibermittlung bequem zu erreichenden Uhrgenauigkeit von 0.1 bis 0.2 sec
anzupassen, wurde die Avsmessung in groBen Zeitpausen viermal mittels eines
Zeissschen Mikrokomparators vorgenommen. DBei der geringen Registrier-
geschwindigkeit der Seismogramme reichte ein GlasmaBstab fir diese Genauigkeit
nicht mehr aus. Das Instrument, das allen Anforderungen geniigt, erlaubt es,
eine Ablesegenauigkeit von 0.03 bis 0.05 sec zu erreichen. Abweichungen von
diesem Genauigkeitsgrad, bedingt durch unregelmiBigen Gang des Registrierwerkes
und durch unscharfe Einsitze, sind spater besonders erwdhnt. Im allgemeinen
mag der Fehler, der einem Einsatz anhaftet, nicht mehr als 0.2 sec betragen.

Der Herd. Obgleich das Beben in weiten Teilen Stuiddeutschlands bis zum
Thiiringer Wald gespiirt wurde, lieB sich eine makroseismische Herdbestimmung
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von Gottingen aus nicht durchfithren. Zur Berechnung der Herdkoordinaten auf
Grund der seismischen Registrierungen wurden diejenigen Stationen verwendet,
die nach Zeitungsnachrichten im Gebiet grofter seismischer Erschiitterungen
lagen. Zur Berechnung wurde vorerst die Methode von V. Inglada?l) benutzt.

Is wurde ein rechtwinkliges Koordinatensystem 48°N (X-Achse) und
10°E (Y-Achse) gelegt. Die Umrechnung der Léngen- und Breitendifferenzen
auf geradlinige Koordinaten erfolgte auf Grund einer von E. Wiechert?) an-
gegebenen Formel. Man erhilt

X Y z P-Eintrittszeiten
Station km km m (M.E.Z.)

Innsbruck. . . . . . . — 110 — 80 -+ 575 23h27m §3s
Ravensburg . . . . . . — 29 — 24 4+ 400 "15.0
Miinchen . . . . . . . + 120 + 16 4 528 17.4
Zirich . . . . . . .. —107 — 70 4 604 26.4
Nérdlingen . . . . . . + 37 4+ 95 4 432 26.5
Chur . . . . . . . .. — 36 —147 4 630 24.8

y

— 1

- ~
- ~
pd =
. b
i’
Zirich™ <
N
N
- AN ////
N
N~ -7 )
X -

Fig. 1
Bestimmung der Herdpunkte pach der Methode von Mohorovidié
Hyperbeliste 1.3 und 2.4 aus den Differenzen der Einsatzzeiten von P

Setzt man diese Werte in die von Inglada gegebenen Gleichungen ein, so
ergibt sich fir die Koordinaten des Epizentrums

To= + 49 4 10 km
Yo= —T5418

Der nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelte Fehler scheint im Ver-
hiltnis zur MeBgenauigkeit zu grof zu sein. Da eine nochmalige Wiederholung
der Rechnung zu keinem anderen Resultat fithrte, so lag der Gedanke nahe,
dafl dieser Fehler durch die Struktur des Herdes bedingt sein mubte.
Mit Hilfe der Methode von Mohorovi¢i¢!®) zeigt sich, dal bei Zu-
sammenfassung von je zwei Stationspaaren von benachbartem Azimut mit grofer
Zeitschrift filc Geophysik. 8. Jahrg. 10
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Genauigkeit zwei extrem auseinanderliegende Herdpunkte bestimmt werden
konnen. Es wurden folgende Stationen verwendet (Fig.1):

Sudlicher Herdpunkt: Zirich—Chur (1),
Chur—Innsbruck (8).

Nordlicher Herdpunkt: Zirich—Ravensburg (2),
Ravensburg—Miinchen (4).

Nach diesen Stationen ergeben sich die beiden Herdpunkte:

2, = 54 4 5km
_y1=66:t4 i
ZTy =44 4 6 km
Ypo=285+45 ,,

also eine Herdlinie von 25 km Léinge und einer Richtung N 80° E.

Auch aus den Bodenbewegungen in der P-Phase an den einzelnen Stationen liBt
sich eine Herdlinie ableiten, die in N 40°E verlauft. Hieriiber wird in einer spiteren

X seismisch ermittelte Herdpunkte
& 0 60km
S S |

Fig. 2
Seismotektonische Linie nach E. Kraus im Gebiet der grofiten
makroseismischen Erschiitterung des Bebens vom 8. Oktober
1930 und die aus den Laufzeiten bestimmten Herdpunkte x—x

Arbeit berichtet. Fir die Herdbestimmung ist es sehr wichtig, daf die Herdlinie mit
Hilfe zweier voneinander vollig unabhéngiger Methoden bestimmt werden konnte.

Wie sich aus einer kiirzlich erschienenen Arbeit von E. Kraus?) (Die seismo-
tektonischen Linien der Tiroler Alpen) entnehmen laBt, liegen die oben be-
stimmten Herdpunkte auf einer grofen Verwerfungslinie von iiber 40 km Lénge
N40°E (Fig. 2).

Es ist somit gelungen, aus den Registrierungen eines Nahbebens Riickschliisse
auf die Form und Ausdehnung eines Bebenherdes zu ziehen. Die Annahmen
stimmen durchaus mit geologischen Beobachtungen an Ort und Stelle iiberein.
Der hier erzielte Fortschritt ist im wesentlichen einmal auf die groBe Zeitgenauig-
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keit, mit der heute die Einsidtze ermittelt werden konnen, andererseits auf die
genaue Kenntnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit zuriickzufiihren.

Es soll ausdriicklich betont werden, daB die Berechnung der beiden Herd-
punkte ein halbes Jahr vor der Verdffentlichung von E. Kraus abgeschlossen
war. Wire die Arbeit von Kraus vorher bekannt gewesen, so konnte man bei
der Geringfigigkeit der hier verwendeten Differenzen leicht einer subjektiven
Tduschung unterliegen.

Wihrend der Drucklegung dieser Arbeit wurde mir die makroseismische Beschrei-
bung des Bebens von v.Klebelsberg??) zugingig. v.Klebelsberg bezeichnet als
die Linie groBter makroseismischer Erschiitterung die Strecke Namlos—Berwang.
Die Richtung fallt bis auf 10° genau mit der in Fig. 1 bestimmten Herdlinie zu-
sammen, und zwar fillt Berwang nahezu mit dem nordlichen der bestimmten Herd-
punkte zusammen und Namlos liegt in der Mitte der beiden errechneten Herdpunkte.

Zur Aufstellung der Laufzeitkurven ist es aus Mangel an siidlichen Stationen
zunéchst noch notig, einen punktférmigen Herd anzunehmen. Es wurde der Punkt
benutzt, der sich aus den nordlichen Stationen Ravensburg, Minchen, Zirich
und Nordlingen nach der rechnerischen Methode von Inglada bestimmt.

Der Nulipunkt des Koordinatensystems wurde in den nordiichen Herdpunkt
gelegt. Die X-Achse liegt wieder wie oben parallel zum Breitenkreis, die Y-Achse
parallel zum Liangenkreis. Es ergibt sich fiir die Rechnung folgende Tabelle:

X ¥ P-Einsatzzeiten
Zeichen Station km km M.E.Z) ¢,
1 Ravensburg . . . . . . . — 82 + 41  0h27m 25s
2 Minchen. . . . . . . . . + 68 + 81 27.4
3 Zirich. . . . . .. ... —160 — b 36.4
4 Nordlingen. . . . . . . . — 16 4 159 36.5
und daraus das Gleichungssystem:
— 150 29 — 40 ygo— 7857 = —1285.8
+ 228 xoq + 86 yoo — 294.5 T = — 5188.7

— 144 2y — 164 yoo— 3887 =+ 816
Hierbei sind g, ¥4 die Koordinaten des punktformigen Herdes, t, die Herdzeit,
t, die Eintrittszeit der P-Welle an der Station », 7 = t; —t,.
Die Auflésung des Gleichungssystems ergibt:

Too = — 0.23 km
Yoo = — 0.49 ,,
T = 17.25sec

Die Korrektionen zy, und y,, konnen vernachlissigt werden, da sie innerhalb
der Beobachtungsgenauigkeit liegen. Dieses Ergebnis zeigt also, dafl fir nordlich
vom Herd gelegene Stationen der graphisch bestimmte noérdliche Herdpunkt
verwendet werden kann. So ergeben sich firr die Epizentralkoordinaten die Werte:

¢u = 47°27' N, 1g = 10°47" 0O,
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und aus dem Wert fiir 7 berechnet sich die Herdzeit zu:
tg = 28" 272 7.8* M. E. Z.
Herdtiefe. Geht man von der geradlinigen Ausbreitung des Erdbeben-
strahles aus, dann erhdlt man fir die Herdtiefe nach Inglada:

b= V% [Z 02t — 1) — Z (1, — )" — Z (9 — ¥)’);

wobei h die Herdtiefe und n die Anzahl der verwendeten Stationen bedeutet.
Setzt man die oben angegebenen Werte ein, so erhilt man:

|h =86 km + 9km.|

Géinger /‘g

_ML_HBEB' nzerd/ B
IS{ERME / A

TIRCL 1930. / /

\\\
\\
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\\\
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zo—7"

4
7

100 200 300 400 600K
Fig. 3

Eine andere Bestimmung der Herdtiefe basiert auf der Tatsache, daf die
Epizentralentfernung des Inflexionspunktes A4, von der Herdtiefe abhingt.
Der Inflexionspunkt ist wie immer schwer zu erkennen, und zwar liegt er wahr-
scheinlich bei:

A,, = 880 km
dem entspricht die Herdtiefe:

|h = 85km.

Laufzeitkurven. In Fig. 3 sind die angegebenen Einsatzzeiten als Lauf-
zeitkurve dargestellt.
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Der Nullpunkt der Zeitachse liegt bei Ok 27m 8.1° M. E. Z., der Herdzeit
des Bebens. Den Einsatzzeiten geniigen am besten folgende linearen Beziehungen:

tp = (7.9sec+0.2) + 87)% ......... (1)
tpe = (8.1sec+0.2) + ﬁﬁ -------- )
tp = (0.9sec+0.2) + ﬁ(fg ~~~~~~~~~ 3)
ts, = 4.7 sec + é ................ €3}
tge = 1.7sec + 5{6 .......... L (5)
ts = 0.0sec + 3515 ................ (6)

Die Einsitze der transversalen Wellen konnten wegen der GroBe der Ampli-
tuden nicht mikroskopisch ausgemessen werden. Sie sind mit dem GlasmaBstab
ausgemessen und besitzen deshalb nicht die Genauigkeit der longitudinalen Phase.

P und S. Die Laufgeschwindigkeit der P-Phase ist im Zusammenhang mit
der anderer Beben in einer spéiter erscheinenden Arbeit: Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit elastischer Wellen im europiischen Grundgebirge vom Verfasser
eingehend behandelt worden.

Die additiven Konstanten der Zeitgleichungen t; und t5 stimmen, wie es
auch die Theorie verlangt, gut iberein. Fir die Geschwindigkeit der S-Phasen
in Europa wurden bisher ermittelt:

3.89 km/sec Schwadorfer Beben, Conrad,
3.3 ) Jersey-Beben, Jeffreys,

3.8 . Herfordshire-Beben, Jeffreys,
8.5 . Nordtiroler Beben, Grife.

Die Ubereinstimmung der Werte kann als gut bezeichnet werden.

Die folgende Tabelle gibt die Differenz der beobachteten minus der aus-
geglichenen Werte bei P und S nach GI. (8) und (6).

In der Nihe von P liegt ein weiterer Einsatz, dessen Laufzsitkurve ein Hyper-
belast zu sein scheint. Da er sich mehr und mehr der P-Laufzeitkarve nihert,
wurde der Einsatz mit RP bezeichnet. Der Hyperbelast schneidet die Zeitachse
(8. Fig. 8) bei etwa 22 sec, d. h. die Reflexionstliche dieser Phase liegt in einer
Tiefe von etwa 80—95km. Das wiire dann die Grenze zwischen der P*- und der
P,-Schicht. Dann miiBten sich aber die Pn- und R P-Laufzeitkurve in einem
Punkt beriithren5). Das ist aber nicht der Fall. Es ist daher wohl anzunehmen,
daf es sich um eine Wechselwelle handelt. Ist die Welle vom Herd zur Unstetig-
keitsfliche als longitudinale Phase und von der Unstetigkeitsfliche weiter
transversal gelaufen, dann errechnet sich die Tiefe der Schicht zu 60 km.



dt= (’t}g,

Station sec sec
Ravensburg . . . . . . .. + 0.5 0.0
Minchen . . . . . . . . . + 0.2 —
Chur . . . . . . . . ... + 2.7 —1.1
Zirich . . . . . .. ... —0.2 —
Nordlingen . . . . . . .. —0.1 —0.3
Hohenheim . . . . . . . . + 0.1 —
Stuttgart . . . . . . . . . + 0.3 0.0
Karlsruhe . . . . . . . . . + 0.3 + 0.9
StraBburg. . . . . . . .. + 0.4 + 0.8
Heidelberg . . . . . . .. —0.2 —
Neuchétel . . . . . . . . . — 04 0.0
Cheb . . . . . .. . ... — 0.2 —0.1
Ljubljana . . . . . . . . . + 0.3 + 0.2
Frankfurt . . . . . . . . . + 0.5 — 1.1
Graz . . . . . . . .. .. — 0.4 0.0
Jena . . . . . ... ... + 0.1 + 1.2
Florenz . . . . . . . . .. — 0.8 —
Wien. . . . . . . . ... — 0.3 + 0.1
Zagreb . . . . . . . ... — 1.2 — 0.3
Leipzig . . . . . . . . .. + 0.5 —0.1
Gottingen. . . . . . . .. —1.1 — 0.4

Pn und Sn. Es wurden bisher fir den P,-Einsatz ermittelt:

Ts = 4.0 4+ A/8.12 km Schwadorfer Beben, Conrad,

T =4 + A4/821 ,, Siddeutsches Beben, Gutenberg,
T =52+ A/7.87 ,, Mohorovitié,

T =4 + A/7.83 ,, Tauern-Beben, Conrad,

T =179+ 4/8.8 ,, Nordtiroler Beben, Grife.

Die folgende Zusammenstellung gibt die Differenz zwischen den beobachteten
minus den mit den obigen Gleichungen (1) und (4) gerechneten Eintrittszeiten:

dtP'Il d tsn

Station sec sec
Nordlingen . . . . . . . . —0.3 — 0.3
Zirich . . . . .. .. .. + 0.1 — 0.4
Hohenheim . . . . . . . . —0.3 4+ 0.4
Stuttgart . . . . . . . . . —1.0 0.0
Karlsruhe . . . . . . . . . + 1.1 + 1.0
Heidelberg . . . . . . . . —0.1 + 0.8
Neuchatel . . . . . . . . . — 0.8 + 0.1
Eger . . . .. ... ... +03 —14
Ljubljana . . . . . . . .. + 1.9 + 0.1
Frankfurt . . . . . . . . . + 0.7 —0.2
Graz . . . . . . . . . .. —0.1 + 0.1
Jena . . . . .. ... L. — 0.2 + 0.1
Wien. . . . . ... ... — 0.2 — 0.5
Zagreb . . . . . . . . .. —0.2 — 0.1
Leipzig . . . . . . . . .. —0.1

Gottingen . . . . . . . .. + 0.3 + 0.6
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Fiir geradlinige Strahlen, die unter dem Grenzwinkel der Totalceflexion aunf

eine horizontale Grenzflache treffen, ergibt sich die Dicke der obersten P-Schicht
tir eine groflere Entfernung A (so dall A? klein gegen A% wird) aus

REG IS TRIERUNGEN AUF GLEICHER ZEITSCA

E:

60

Fig. 4
Von links nach rechts Seismogramme von Chur (E-W), Zirich (Z),
Eger (N-8), Gottingen (N-S)

Hierin ist die Herdtiefe h = 85 km, az = 5.7 km/sec™, ap. = 6.7 km/sec™2,
0= Tp— T35 Fir A=396.5km (Jena) ist § = 7.1 sec und man erhilt
dp = 48 km.

Jeffreys erhilt beil Annahme geringerer Herdtiefe fiir europiische Beben
dy = 12 km.

Gutenberg fiir europiische Beben . . . 20 km
” - . 30—40 ,,
Conrad?) 5 w40,

P* und 8%, Es steht noech nicht sicher fest, ob die P*-Phase durch eine
Diskontinuitatsfliche entstanden ist. Setzt man entsprechend fritheren Daten
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ap 56
@ px 68
A’ = 190 km an auftreten. Setzt man dagegen entsprechend den Beobachtungen

h = 80 km, dp = 60 km, so milte P* von einer Auftauchdistanz

des Tiroler Bebens vom 8. Oktober 1930

ap* 67 ; dp = 48km, h = 85 km,

so ergibt sich A" = 100 km. Nach den Beobachtungen wurde P* gefunden bei
folgenden und groBeren Entfernungen:

Tauern-Beben . . . . . . . . . . . .. 220 km
Schwadorfer Beben. . . . . . . . . . . 252 ,
I. Siiddeutsches Beben . . . . . . . . . 330
Jersey-Beben . . . . . . . .. oL . 297,
Herfordshire-Beben. . . . . . . . . .. 181
Nordtiroler Beben . . . . . . . . . . . 160

Die bisher ermittelten Geschwindigkeiten bei der P*-Phase sind:

I. Stiddeutsches Beben. . . . . . . . . 7.1 km /sec
Tauern-Beben . . . . . . . . . . . .. 6.3 ,,
Jersey-Beben . . . . . .. ... L. 6.3 ,,
Herfordshire-Beben. . . . . . . . . . . 6.3 ,,
Schwadorfer Beben. . . . . . . . . . . 6,47 ,,
Nordtiroler Beben . . . . . . . . . . . 6.7

’y

Die beobachteten minus den nach Gl. (2) und (5) ausgeglichenen Einsatz-
zeiten sind in folgender Tabelle angegeben:

dtP* Jts*

Station sec sec
Noérdlingen . . . . . . . . —0.4 —0.3
Zirich . . . . . . .. .. —0.1 0.0
Hohenheim . . . . . . . . + 0.2 — 0.2
Stuttgart . . . . . . . .. + 0.2 + 0.2
Karlsruhe . . . . . . . . . 0.0 —1.1
StraBburg. . . . . . . .. — 0.5 + 0.2
Neuchétel . . . . . . . .. — —0.1
Eger . . . . . . .. ... + 0.6 —0.8
Ljubljana . . . . . . . . . 0.0 + 0.2
Frankfurt . . . . . . . .. —0.2 -+ 0.2
Graz . . . . . . . . ... —0.4 + 04
Jena . . . . . ... ... 0.0 —0.2
Florenz . . . . . . . . .. + 0.2 + 0.8
Zagreb . . . . . . . . .. + 0.4 —1.7
Leipzig . . . . . . . . .. + 0.2 —0.2
Gottingen . . . . . . . .. —0.2 + 0.2

In Fig. 4 sind die Registrierungen einiger Stationen auf gleiche Zeitskala
gebracht. In den entsprechenden Epizentralentfernungen nebeneinander gelegt
zeigen sie dann, wie sich die verschiedenen Phasen mit wachsender Entfernung
verschieben.

10*
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Uber die physikalische Natur
des magnetischen Rindenfeldes der Erde
Von H. Haalck, Potsdam — (Mit 1 Abbildung)

Unter der Annahme, daB das permanente magnetische Feld des festen Erdkérpers
aus einem primiren rotationssymmetrischen Kernfeld besteht, welches in der duBleren
Erdrinde ein sekundires Rindenfeld induziert, das von der von Ort zu Ort verschiedenen
Magnetisierbarkeit der Erdkruste abhingt, wird die Frage untersucht, welche Teile
der Erdkruste stérker bzw. schwicher magnetisierbar als die benachbarten Krusten-
teile sind. Es ergeben sich vier ausgeprigte Gebiete stérkerer Magnetisierbarkeit :
Nordamerika, Asien, Australien und Afrika, und ein Gebiet schwicherer Magnetisier-
barkeit der Siidwestatlantik. Als Ursachen dieser Magnetisierbarkeitsunterschiede
werden Materialverschiedenheiten (die starkere Suszeptibilitat der Tiefen- und Eruptiv-
gesteine gegeniiber derjenigen des Meerwassers oder der Sedimente, vielleicht auch
verschieden starker Magnetitgehalt einzelner Teile der &uBleren Erdkruste) und
Temperaturunterschiede gefunden.

Die Analyse des erdmagnetischen Feldes hat ergeben, daB sich das permanente
Feld des festen Erdkorpers rechnerisch in folgende Teile zerlegen lifit: 1. das
rotationssymmetrische Feld, das ist eine homogene Magnetisierung parallel
der Rotationsachse der Erdkugel; 2. eine Quermagnetisierung, welche die
Abweichung der magnetischen Pole von den Rotationspolen bedingt; hieriiber
lagern sich 8. die regionalen Storungsfelder bis zu kontinentalem Ausmaf,
und auf diese sind 4. die lokalen Storungen aufgesetzt. Lings- und Quer-
magnetisierung verhalten sich etwa wie 5: 1. '

Was die physikalischen Ursachen dieser einzelnen sich wberlagernden Teil-
felder anbelangt, so ist die Natur der rotationssymmetrischen Magnetisierung
noch unbekannt. Vermutlich wird sie — analog wie die ganz demselben Sinne
entsprechende Magnetisierung der Sonne — irgendwie durch die Erdrotation



