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eingeleitet, das nunmehr durch den erhdhten ZufluB der Seebdche und weitere
Niederschldge rasch vollendet wird.

Auf Grund des Vorstehenden moge gezeigt sein, wie durch geophysikalische
Messungen erstmalig bestimmte Aussagen itber die verwickelte Hydrographie und
Hydrologie eines Karstpoljes gemacht werden konnten.

SchluBbemerkungen. Die methodischen Vorbereitungen zu dieser Arbeit
geschahen zum Teil im Geophysikalischen Institut der Universitit Gottingen,
das uns dariiber hinaus auch sonstige weitgehendste Forderung zuteil werden
lieB, zum anderen Teil im Geologisch-mineralogischen Institut der Universitit
Koln, das auBlerdem den groften Teil der instrumentellen Ausriistung zur Ver-
fiigung stellte. Den Herren Prof. Dr. Angenheister und Prof. Dr. Meinardus
sind wir far ihre tatkriaftige Anteilnahme und sténdig bereitwillige Hilfe zu ganz
besonderem Dank verpflichtet. Der Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft, die die Durchfihrung der Untersuchungen finanziell unter-
stitzte, sind wir zu gleich grofem Dank verbunden. Ebenso gilt unser Dank der
kgl. Banatverwaltung des Draubanates in Laibach sowie der Orts-
behdorde von Zirknitz, die uns durch verstindnisvolles Entgegenkommen
und mancherlei Unterstiitzungen die Durchfithrung der Arbeit wesentlich er-
leichterten.

Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen
(Fortsetzung von V, Bd. VIII, S.130, 1932)

VIIL. Ein Beitrag zur Theorie der Reflexion
und Brechung elastischer Wellen an Unstetigkeitsflachen
Von Heinr. Blut in Géttingen — (Mit 16 Abbildungen)

Es ist fiir die freie Oberfliche eines geschichteten Mediums das Verhidltnis der Ver-
schiebung der direkten und reflektierten Longitudinalwelle berechnet worden. Die Rech-
nung ist fiir die Horizontal- und Vertikalkomponente gesondert durchgefiihrt. Als
reflektierte Welle wurde eine reine Longitudinalreflexion und eine Wechselwelle
(longitudinal-transversal) becrachtet. Die Formeln sind numerisch durchgerechnet
und graphisch dargestellt fiir parallele und gegeneinander geneigte Grenzflichen.
Ein Maximum des Verschiebungsverhiltnisses tritt in allen Fillen auf, jedoch an ver-
schiedenen Stellen, je nach Art der Neigung.

I1I. Numerische Behandlung (Fortsetzung). In der oben angefihrten Arbeit
wurde unter III., Numerische Behandlung, die Reflexion und Brechung an der
Grenzfliche Bis— Fels und Deckgebirge— Granitschicht bei primérer Longitudinal-
welle berechnet. Inzwischen ist eine entsprechende Rechnung fir die Grenzfliche:
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Fig. 14 und 15

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

longitudinaler Anteil, .- transversaler Anteil, d durchgehend, r reflektiert
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Fig.16 und 17
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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Granit—Basalt ausgefithrt worden. Die Konstanten fir die Granitschicht sind

die bereits in 1) erwiahnten; fiir die Basaltschicht wurde angenommen

0 a b afb
294 65 37 175

7 (@, b) in km/sec.
In den Fig. 14 bis 17 sind die Ergebnisse dargestellt. Im Gegensatz zu der Energie-
aufteilung an der Grenzfliche Deckgebirge— Granitschicht!) sind im vorliegenden

Fall die sekundédren transversalen Anteile sehr gering, so daf man sie praktisch

a) von der Basalt- in die Granitschicht (Fig. 14):

el Eg Ep dl Eq dt Eqgt "t Epy
o \ 0.0082 0000’ 0.9918 0600”0 0000”0

10 0.0077 9 04 0.9915 5 13 0.0002 5 41 0.0006
20 0.0059 18 056 0.9905 10 18 0.0012 11 14 0.0024

0.0048 26 59 0.9893 15 09 0.0022 16 32 0.0037
0.0032 35 42 0.9888 19 39 0.0036 21 28 0.0044
0.0042 44 06 0.9875 23 37 0.0043 25 51 0.0040
0.0061 | 51 49 0.9850 26 56 0.0061 29 32 0.0028
0.0264 | 58 33 0.9642 29 27 0.0080 32 21 0.0014
0.1646 63 22 0.8367 31 01 0.0082 34 05 0.0005
1 65612 0 3132 0 34 42 0

[\
[en)
o b b et e e

b) von der Granit- in die Basaltschicht (Fig. 15):

00 1 | 0.0074 0000’ 0.9926 | 0000’ 0 0000” 0

10 1 | 0.0074 11 02 0.9920 | 614 0.0002 5 42 0.0004
20 1 | 0.0058 22 08 0.9915 | 12 33 0.0008 11 22 0.0019
30 1 0.0044 33 26 0.9904 | 18 16 0.0018 E 16 45 0.0034
40 1 | 0.0035 45 05 0.9897 i 23 46 0.0030 21 44 0.0038
50 1 | 0.0059 57 33 0.9864 | 28 43 0.0051 26 12 0.0026
60 1 | 0.0451 72 34 09428 | 32 54 0.0071 29 56 0.0050
65 12° 1 | 0.9860 90 00 0 . 34 42 0.0073 31 32 0.0067
70 1 | 0.9743 imaginar | 36 07 0.0130 32 47 0.0127
80 1 | 0.9797 38 08 0.0088 = 34 35 0.0115
90 1 1 | 3850 0 i 311 0

nicht zu beriicksichtigen hat. Eine Rechnung mit Vernachlissigung transversaler
Anteile fir die Grenzfliche Basalt—Dunit 148t vermuten, daf hierbei die
sekundiren transversalen Anteile nur wenig grofer sind als an der Grenzfliche
Granit—PRasalt, so dafl man dieselben wohl auch vernachlissigen darf.

IV. Theoretisches iiber das Amplitudenverhiltnis der direkten und reflek-
tierten Longitudinalwelle in der Schichtung Eis—Fels. Zur Nachpriifung der
im ersten Teil dieser Arbeit gewonnenen theoretischen Ergebnisse iiber die Auf-

20*
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spaltung der Energie an Grenzflichen stehen Beobachtungen an Grenzflichen,
die im Innern des Untergrundes gelegen sind, nicht zur Verfiigung. Die seis-
mischen Beobachtungen sind durchweg an der Oberfliche der Frde angestellt.
Die Reflexionen, die aus dem Innern zuriickkehren, werden an der Oberfliche
nochmals aufgespalten in longitudinale und transversale Reflexionen. Auch dieser
Vorgang mufl zunichst theoretisch betrachtet werden. Nach Erledigung dieser
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Fig.18 und 19

Amplituden bei Reflexion und Brechung an einer ebenen Grenzfliche in Bruchteilen
der Amplitude einer einfallenden longitudinalen Welle als Funktion des Einfallswinkels.
Der Pfeil bezeichnet die Stelle des Grenzwinkels

longitudinaler Anteil, --------- transversaler Anteil, d durchgehend, r reflektiert

Aufgabe 1a8t sich die Amplitude der im Innern an einer Grenzflache reflektierten
und dann zur Oberfliche zurtickkehrenden und dort aufgezeichneten Wellen als
Funktion der Entfernung darstellen Zur Prufung dieser Rechnungen sind zwei
Arten von Wellen verwendbar: Wellen, die durch Erdbeben und die durch
Sprengungen erregt werden.

Im folgenden sollen die letzteren verwendet werden. Insbhesondere scheinen
die Sprengungen geeignet zu sein, die vom Geophysikalischen Institut der
Universitit Gottingen vor einiger Zeit auf Alpengletschern angestellt wurden.
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Die Eismasse des Gletschers bietet ein in sich abgeschlossenes, allseitig be-
grenztes Medium, dessen Dichte und Lamésche Konstanten mit denen des an-
grenzenden Mediums, des Felses, in einem Verhéltnis stehen, das fir die Beob-
achtung von Reflexionen sebr ginstig ist. Dazu kommt noch, daf der Ubergang
vom Eis zum Fels stets lings einer scharfen Grenzfliche erfolgt, was die mathe-
matische Behandlung der Wellenausbreitung erleichtert. In der Natur existiert
sonst wohl nur selten ein derartiger unvermittelter Ubergang, der fir ein Ex-
periment so geeignet wére, sondern meist nur ein mehr oder minder kontinuier-
licher. — Von Homogenitdt und vollkommener Flastizitit des Mediums kann
jedoch auch beim Eis nicht die Rede sein. In erster Linie iiben die Spalten einen
EinfluB auf die Seismographenaufzeichnungen aus, der sich nur schwer eliminieren
1aBt, da der Verlauf der Spalten meist nicht geniigend bekannt ist.

Indessen bietet sich hier, im Gegensatz zu den Beobachtungen an Erdbeben-
wellen, eine neue Schwierigkeit, welche wohl allen Sprengungen gemeinsam ist,
die sich @ber ein langeres Profil erstrecken. Die Intensitit der Erregung ist
bei den Wellen, die in verschiedener Entfernung beobachtet werden, nicht
konstant. Man benutzt bei Sprengungen, die in geringer Entfernung regi-
striert werden sollen, kleine Sprengmengen, bei gréBeren Entfernungen grofle
Sprengmengen. Wirde man gleichzeitig in kleinen und grofilen Entfernungen
beobachten, so miilBte man Seismographen verschiedener Kmpfindlichkeit be-
mutzen. AuBerdem verfiigt das Geophysikalische Institut in Gottingen nicht uber
geniigend Instrumente, um mehrere Stationen gleichzeitig mit drei Komponenten
zu besetzen. Die Abhingigkeit der Amplitude von der Sprengmenge ist nicht
geniigend genau bekannt, um eine Umrechnung der Ausschlige auf gleiche
Sprengmenge vorzunehmen. So bleibt nur der Weg, die Amplitude der direkten
Welle mit der der reflektierten zu vergleichen.

Trifft auf die Grenzfliche Ilis—Fels eine Longitudinalwelle, so wird — ab-
gesehen von den gebrochenen — je eine longitudinale und transversale Welle
reflektiert. Bei primérer Transversalwelle tritt Analoges ein, aber dieser Fall
kann hier nicht beriicksichtigt werden, da die Rechnungen, ihrer Kompliziertheit
wegen, zunichst nicht durchgefithrt sind. Nur der Vorgang bei priméarer Longi-
tudinalwelle ist in meiner vorigen Arbeit!) behandelt worden.

Die in den Formeln vorkommenden Bezeichnungen sollen hier vorweg an
Hand einer Figur erldutert werden.

Die direkte Longitudinalwelle, die vom Sprengpunkt S zum Beobachtungs-
ort B nahe der Oberfliche verliuft, hat die Amplitude M,, (Fig.20) und ruft
in B in der Horizontalen die Verschiebung « und in der Vertikalen die Verschiebung
w hervor. Hierbei wie auch im folgenden wird der Vorgang nur in der Einfalls-
ebene betrachtet, denn nur dafir gelten die Formeln.

Die Amplitude der longitudinalen Reflexion S4 B (Fig. 20) hat beim Er-
reichen des Reflexionspunktes 4 den Wert M®, kurz danach den kleineren Wert
M,, da MY in A aufgeteilt worden ist. Das Verhiltnis M, /MY = ¢ ist ein
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echter Bruch, der bei streifender Inzidenz (el = 90° den Grenzwert 1 annimmt.
Auf dem Wege 4 B zur Oberfliche wird, wegen der kugelformigen Ausbreitung,
die Amplitude von M,; geschwicht, so daB sie im Beobachtungspunkt B der
Oberfliche den kleineren Wert M,; hat. M,; verursacht in B die Verschiebungen
Uy, Wy

Fiir die Reflexion SC B, welche als Wechselwelle lduft (SC longitudinal —
C B transversal), gelten die entsprechenden Bezeichnungen:
M,

@)
el

S MY, My, =2 = o, I, i, w.
Die sekundire Transversalwelle ist in
der Einfallsebene polarisiert.
Fig.20. Erklirung der in den Formeln . Die Ges‘.}h“{lndlg,kelt fier Longi-
benutzten Bezeichnungen tudinalwelle ist im Eis a,, im Fels a,,
die der Transversalwelle by bzw. b,.
Mit A ist stets die Entfernung Sprengpunkt Beobachtungspunkt bezeichnet
und mit 4 die Dicke der Schicht.

a) Die longitudinale Reflexion und die direkte Longitudinal-
welle. Es soll das Verriickungsverhiltnis der einzelnen Komponenten berechnet
werden, welches sich aus der reflektierten u; bzw. w; und der direkten u; bzw. w;
Longitudinalwelle an der Eisoberflache ergibt, also

Uy w;
Uy wy,

Nach Wiechert?3) ist die Verschiebung an der Oberfliche eines Mediums bei
einfallender Longitudinalwelle gleich der resultierenden Bewegung aus den drei
gleichzeitig vorhandenen Wellen. Es gilt*)

L )
o b, (1 +m)smmrt
wobei
:z a cotg? 2 rt,
771 'M/l .
= = —-cotg2rt . . . ... ... ... (2)
Mel Mel

(1) und (2) geben %; und w; bezogen auf die Amplitude M,; der in B einfallenden
Longitudinalwelle. Beide Formeln lassen sich anwenden auf die direkt vom
Erregungspunkt kommende Welle M,; und auf die reflektierte Longitudinal-
welle I\Tez Fir die direkte Welle mit der Anplitude M,,; gelten die Gleichungen (1),

*) Streng genommen erhdlt die Verriickung in (2) ein negatives Vorzeichen;
dasselbe kann bei dieser Rechnung jedoch auBer acht gelassen werden.
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(2) unverdndert, es sind nur die horizontalen Striche foitzulassen. Bildet man
sodann die Komponentenverhiltnisse der Verschiebungen, so tritt als dritter

Faktor das Amplitudenverhiltnis M,,/M,; hinzu:
w_w My My 3)
“z M, w My
g Mg Mg (4)

Wy Mel Wy Mc!

Diesen Faktor bestimrot man auf folgende Weise: Bleibt die Absorption
der sich im Tis ausbreitenden Bewegung unberiicksichtigt, so verhalten sich die
Amplituden M,; und M,; umgekehrt wie die durchlaufenen Wege. - Sind die Be-
grenzungsflichen parallel, und nimmt man zunichst an, daf an der Grenzfliche

@ so ist*)

durch Brechung kein Energieverlust eintritt, d.h. M,, = My,

(Ez) A ;
o= | = ———— = sin el.
M, VA4 4a2
Tatséchlich findet aber eine Aufteilung der Energie statt: M,; = ¢ MY, so daB
Mg __ 4.2 4 )
M,  V_p s L/ 3
» VA4 4d 2
d

Da die spezielle Annahme paralleler Grenzflichen in der Natur sicher nur
selten verwirklicht ist, sollen noch die Formeln fiir die beiden Fille einheitlicher

Fig. 22

Fig. 21

Fig. 21 und 22. Strahlengang der Reflexion bei geneigten Grenzflichen

Neigung aufgestellt werden, und zwar unter der Annahme, daf die Schichtgrenzen
— vom Sprengpunkt aus betrachtet — zum Beobachtungsort hin 1. konvergieren

und 2. divergieren.

*) Bine Ableitung von w; fw; unter Vernachlissigung transversaler Anteile gibt
Prof. Angenheister in der unter 4) angefithrten Literatur.
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Fig. 21 veranschaulicht die Neigungsart 1. S ist der Spreng- und B der
Beobachtungsort in der Entfernung 4. Die untere Schichtgrenze ist die durch A4
gehende Linie (Ebene), die gegen die obere um den Winkel o geneigt ist. Der
kirzeste Weg fiir die von S nach B laufende Reflexion ist derjenige tber 4.
Unter Benutzung des Spiegelpunktes B’ 148t sich dieser Wellenstrahl konstruieren,
wie es die Fig. 21 zeigt; s ist die Weglinge der Reflexion. Es folgt nach dem
cos-Satz

=
4 d
s q)ay? a
V(g) + 4 <1 + Ti‘ Slnd)
Infolgedessen ist
J— % . e

s

N
—_

ot
&

=
—
SN
~
+
e
g
+
AN
i

Zur Bestimmung von ¢® ist die Kenntnis des Winkels el erforderlich. Aus der
Figur liest man dafir die Beziechung ab:

4008
ber el — Acose - d *
84 = 9aF dsma . A .

2+Esma

Bei der vorliegenden Neigung der Grenzflichen bleiben also die urspriinglichen
Formeln besteben, wenn man erstens in (1), (2) an der Oberfliche el durch (el —a)
ersetzt und zweitens zur Auswertung von (8) und (4) statt (5) die Gleichung (5a)
verwendet. »

Fig. 22 veranschaulicht die zum soeben betrachteten Fall entgegengesetzte
Neigungsart 2. Analog wie oben lassen sich die entsprechenden Formeln hierfiir
aufstellen:

=

=
&
l
Y
SN
~—,
+ |
'S
~
—
l
|
z
B
NG

Ferner folgt:
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Das durch diese Gleichung definierte el ist jetzt wieder ein anderer Winkel als
vorhin. An der Oberfliche ist el durch (el 4+ a) zu ersetzen. Diese Formeln gehen
itbrigens aus den fritheren hervor, wenn man a durch — o ersetzt.

b) Die longitudinale und die transversale (longitudinal-trans-
versal) Reflexion. Zu berechnen sind die Verschiehungskomponenten

-~

" ound L.
U 0y
Man gelangt zu den Formeln hierfiir durch analoge Betrachtungen wie im Ab-
schnitt a).
Fir eine primire, in der Einfallsebene polarisierte Transversalwelle gelten
die Wiechertschen Formeln?)

Mo _m o tg2eb . (la)
M, m -+ 1 sinet
wobei
tgrl 9
m_tg—et cotg? 2 et,
MWL (2a)

M, fgt ‘m. tg 2 et
Beide haben nur Giltigkeit, solange der Reflexionswinkel der sekundéren Longi-
tudinalwelle 7l << 90° ist, andernfalls treten Oberflichenwellen auf. In dem hier
zu behandelnden Fall sei diese Komplikation ausgeschlossen.

Aus (1), (1a) bzw. (2), (2a) folgen die Komponentenverhaltnisse

wo_ W M Ma o (3a)
M, Y M,
G My Ma L (4

0y My we M,

Wie oben tritt als Faktor diesmal M;/J\T,, hinzu, welcher das Verhiltnis der
Quadratwurzeln aus den Energiedichten in der Néhe der Oberfliche, gemessen
auf den Wellenflichen W, W,; darstellt. Die Ableitung von Mel/M_et filhrt man
zweckméBig in zwei Schritten durch, indem man zuerst parallele Schichtgrenzen
betrachtet (Fig. 23) und sodann geneigte (Fig. 23a).

Bei einer rein longitudinalen Reflexion (Fig.28) verteilt sich die Energie,
die vom Quellpunkt S’ innerhalb eines Hohlkegels mit der Offnung del ausgeht,
in einer bestimmten Entfernung an der Oberfliche auf die Fliche eines Kreis-
ringes der Breite 4’ B'. Aus der Figur entnimmt man sofort die Beziehung, wenn O
die Oberfliche bezeichnet.

Oy = 4m d®[tg? (el, + del) — tg2el,].
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Fiir die numerische Betrachtung geniigt es, den Ausdruck tg® (el; 4 del) mittels
der Taylorschen Reihe zu approximieren, indem man dieselbe nach dem zweiten
Gliede abbricht und Glieder hoherer Ordnung vernachldssigt. Daraus folgt

0,=8mndtgel, (1+ tg2el)del . . . . . . . .. .. (6)
Fir die Wechselwelle legt man einen entsprechenden Elementarkegel mit
der Offnung del zugrunde. Die Energie verteilt sich jetzt auf den Kreisring mit
der Flache:
Oy, =m(S'C?— 84 =nm(SC +8L)(8C —8 4.
Es ist
S'A" = d(tgely + tg i),
S'C" = d[tg (ely + del) + tg (rt + art)).

'8 A s

\ e ‘.
/’l*d '

elyedel it elq+del
Fig. 23
Longitudinalreflexion und Wechselwelle bei parallelen Grenzflichen

A

Fig. 23 a
Longitudinalreflexion und Wechselwelle bei geneigten Grenzflichen

Wie oben erhdlt man hierfir aus der Taylorschen Reihe die Naherungs-
beziehungen
tg (ely + del) = tg ely + (1 + tg2ely) del,
tg (rt + drt) = tg vt + (1 + tg®rt) drt.

Wegen
drt  tgri

del ~ tgel
folgt
tg (ely 4 del) 4 tg (rt + drt)

tgrt
= tgd,+tgrt [ (14 telel) + (1 +tg ) 2 | dd
2
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und hieraus unter Vernachlassigung von Gliedern hoherer Ordnung
) tg rt
Oy = 2md?(tgel, + tgrt) [(l + tg?el,) + (1 4 tg?rt) tggT-I del . . (7)
, |

Beide Formeln (6) und (7) ergeben die Oberfldchen der Kreisringe, auf welche sich
die Energie verteilt bei parallelen Grenzflichen.

Jetzt fithrt man dieselbe Betrachtung durch fir geneigte Grenzflichen an
Hand von Fig. 28a, und zwar gleich fiir den allgemeineren Fall der Wechselwelle,
denn die Formeln fiir die Longitudinalreflexion gehen daraus hervor, wie unten
noch gezeigt wird. Mittels einer durch 4 gehenden Hilfslinie parallel zur unteren
Begrenzungsfliche kann man das soeben behandelte Problem bei parallelen
Grenzen mit dem bei geneigten unmittelbar vergleichen. Legt man in S einen
Elementarhohlkegel von der gleichen Offnung del zugrunde wie in S, dann wird
der von der Energietiite getroffene Bereich sowohl an der unteren Begrenzungs-
fliche als auch an der gestrichelt gezeichneten Obertliche um einen Kreisring
von genau gleicher Breite vergroBert, denn es handelt sich lediglich um eine
Erweiterung des von S’ ausgehenden Elementarhohlkegels durch Parallelver-
schiebung und Rickwartsverlingerung eines Mantelstrahls des Kegels.

Der Kreisring CC’ habe die Fliche K,;; bei longitudinaler Reflexion ent-
sprechend K,;.

Es ist

K, = n (S'C*— §'C%,

und da

Sc—80)y=0C=8PR,

K,,==nSR (SC+ SC).
Aus der Figur folgt SP = Asina. Dann ist nach Taylor

S'R' = Asina (1 + tg?ely) del.
Da Grofen zweiter Ordnung in del vernachlassigt werden diwrfen, ergibt sich
K, =2n Adsino (1 + tg?ely) (tg ely + tg rt) del,
und fiir die Longitudinalreflexion (el = rl):
K, = 4nAdsina (1 + tg?el;) tg el del.

Bildet man jetzt das Verhaltnis der Oberflichenstiicke, auf welche sich die
Energie verteilt, so folgt
Ou __ Ou+ Ku
Oa = Ou+ Kg

O,, und O,, sind bekannt nach Formel (6) und (7). Setzt man diese Werte ein und
beriicksichtigt noch die Neigung der Wellenflichen gegen die Oberfliche, indem
man mit dem cos des Neigungswinkels multipliziert, so ergibt sich nach einfacher
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Zwischenrechnung, wenn man unter W das vom Hohlkegel geschnittene Stick der
Wellenfliache versteht,
L cost(tgely + tgrh) [(1 + tgdy) (d+ Asina) 4+ d(1 + tgrt) {%’;]
et - g ely. .
Ty 2sinel (1 4 tg?el)) (2d + Asine)

Hierbei wird angenommen, dall W, und W,; als eben angesehen werden konnen.
Dies ist in der Tat der Fall, da, wie eine eingehende Untersuchung zeigte, der
Fehler von zweiter Ordnung in del ist. Um diesen Ausdruck berechnen zu
konnen, missen die GroBen ely, ely, 7t, «, d bekannt sein. Am bequemsten
lassen sie sich graphisch ermitteln. Ist die Neigung entgegengesetzt wie in Fig. 23a
angenommen, so bekommt der Neigungswinkel a ein negatives Vorzeichen.

Die Amplituden l\—;.l:l und Et verhalten sich nun direkt wie die Quadrat-
wurzeln aus den Energiedichten und direkt wie die Aufspaltungsfaktoren ¢®, ¢®;
die Energiedichten verhalten sich umgekehrt wie die Wellenflachen. Das Resultat

lautet hiernach: L
Mo — fgl/_r“ .............. 8)
j”_(: : c®

V. Numerische Behandlung der longitudinalen Retlexion fiir Schichtung
Eis—Fels. In diesem Kapitel sollen die Kurven untersucht werden, die sich
auf Grund der oben entwickelten Formeln fir die longitudinale Reflexion im
Fall der Schichtung Eis—Fels ergeben.

Beiallen Rechnungen wurden die im Eis ermittelten Wellengeschwindigkeiten?)
benutzt :

ay =86, by =117 a,=4.5 by = 27Tkm/sec.

Die Dichten von Eis und Fels sind angenommen zu g; = 0.9 bzw. g, = 2.7.
Unter Verwendung dieser Konstanten sind auch die Energiebetrachtungen fiir
Lis in Kapitel 11T meiner vorigen Arbeit!) durchgetithrt worden. Zur Borechnung
der wmfangreichen Formeln wurde wieder eine clektrische Mercedes-Rechen-
maschine benutzt. In Anbetracht der vielen auszufithrenden Rechenoperationen
war es hier ebenfalls erforderlich, mit vier Dezimalen zu rechnen, um groBere
Abrundungsfehler zu unterdriicken.

Um einen Uberblick zu bekommen, wie die Kurven firr wy/w, und u;/u; bei
verschieden geneigten Grenzflichen ausschen. sind alle drei Moglichkeiten einheit-
licher Neigung durchgerechnet nach den in Abschnitt 1Va entwickelten ¥Formeln.

In den Fig. 24, 25, 26 ist zuniichst der Strahlengang der Reflexionen bei
den hier angenommenen Neigungen o = + 159, o = 0%, o = — 15° dargestellt.
Neigungen von diesem Betrage sind in Gletscherprofilen hiufig zu finden.

Zur Konstruktion der Gletscherprofile hat man mehrfach die Laufzeiten der
Reflexionen verwendet. Man hat dabel meist die als erste Anndherung zulissige
Annahme gemacht, daBl die Eisoberfliche und die Reflexionsfliche Lis—Fels
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einander parallol sind. Den Fehler, den man dabei in den hier vorliegenden Fallen
(0 = 4 15% begeht, erkennt man an der Lage der in den Figuren gestrichelten
Linie. Diese stellt die Reflexionsflache dar, die sich ergibt, wenn man unter An-
nahnie paralleler Schichtung aus den Laufzeiten der Reflexionen an den geneigten
Flichen (x = 4 15% die Tiefe der Reflexionstliche berechnet. Man sieht, dal
die Annéherung an die tatsichlichen Verhéltnisse groBer ist, wenn — unter sonst
gleichen Verhéltnissen — die Grenzflichen Eis—Luft und Eis—Fels zum Beob-
achtungsort hin divergieren.

Ferner sind in den Figuren die Verhéltnisse w;/w, und u;/u; als Funktion der
Entfernung dargestellt. Die Abszisse ist gemessen in 4/d, wobei d die Schichtdicke
unter der Beobachtungsstation bedeutet. Da der bei Alpengletschern héufige Wert
d = 200 m besonders interessiert. ist in einer zweiten Abszissenskala A in Metern

1]
Wl 7z
77
7
I
4
7
3
5
¥
3
2 7+ i : ["me
, ,4‘([ ) . Ml MA’[
am
7 20 W0 6l AW 10 W #w ww0 0 §
A 7 2 J 4 5 ' ra 3
7 0°20°70° 0° #° w° ° el

w;
.uTl der Fig. 25 in ihre Bestandteile
2

Fig.25a. Zerlegung der Kurven
fiir den Fall d == 200 m heigefiigt. Um den EinfluB der Energieaufteilung an der
unteren Grenzfliche auf den Verlauf der Kurven itbersehen zu konnen, ist in einer
dritten Abszissenskala der Winkel el angegeben. Ausgezogene Kurven beziehen
sich durchweg auf die vertikale und gestrichelte auf die horizontale Komponente.
In jeder dieser drei Figuren befinden sich vier Kurven. Die oberen beiden (aus-
gezogen, gestrichelt) sind gerechnet fir den Fall, daB der Einfallswinkel der
direkten Longitudinalwelle am Beobachtungsort 890 betriigt, ungefihr streifender
Inzidenz entsprechend. Die beiden unteren Kurven sind gerechnet fiir einen
Winkel von 87°.

Wie man aus den Kurven firr 89° und 879 ersieht, wachsen die Komponenten-
verhiltnisse der Verschiebungen sehr schnell, wenn sich der Einfallswinkel
der direkten Welle einem rechten Winkel nihert; die Nenner in den Quotienten
werden dabei sehr klein. Bei streifender Inzidenz (90°) werden die Formeln
ungiiltig.
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Fir beide Komponenten und firr alle drei Falle (x = 09, 4 159 steigt das
dargestellte Verhiltnis der reflektierten zur direkten Welle vom Werte Null far-
A/d == 0%) zu einem Maximum an, das jedesmal in einer Entfernung A liegt,
die ungefihr dem Grenzwinkel der Totalreflexion entspricht, fir Eis 58°08".

Denn wie die Rechnung zeigte, ist in allen drei Fillen das Maximum wesentlich
mit durch die Totalreflexion hervorgerufen worden. Der steile Anstieg der Kurven
zum Maximum in Fig. 24, 25, 26 und der langsame Abfall hernach (nachdem
der Grenzwinkel iitberschritten ist) steht in Ubereinstimmung mit dem Verlauf
der Kurve | M,;/M,;|, vgl. Fig. 8 meiner vorigen Arbeit**). AuBerdem wird der
Verlauf der Kurven bestimmt durch die Abnahme der Energie infolge des durch-
laufenen Weges und die Erregung sekundérer Wellen beim Eintreffen der reflek-
tierten Welle an der Oberfliche. Um die Wirkung dieser einzelnen Faktoren
iibersehen zu konnen, sind die in Fig. 25 ausgezogen gezeichneten Kurven der
Vertikalkomponente analysiert. Die Gleichung dieser Kurven ist (4) aus Kap. IVa.
In Fig. 25a sind die Kurven firr die einzelnen Faktoren graphisch dargestellt.
wi/M,, ist jeweils konstant: 89 bzw. 87°.

Fir zum Beobachtungsort divergente Grenzflichen sinkt das Verhéltnis
schnell auf niedrige Werte, weil, wenn der Strahl an der Grenzflache in der Nihe
des Schnittpunktes mit der Oberfliche (A4/d = cotg 15° = 8.78) reflektiert wird,
der reflektierte Strahl nahezu streifend am Beobachtungsort einfallt und fir

streifende Inzidenz w;/M,; also auch u; selbst gleich Null wird. Der Nenner u,
verschwindet dagegen nicht, da als Inzidenzwinkel 89 bzw. 87° angenommen
worden ist. Ahnliche Betrachtungen gelten auch firr die Vertikalkomponente.
Sinngemif bricht man die Rechnung ab, wenn der Inzidenzwinkel des reflek-
tierten Strahles am Beobachtungsort gleich dem Inzidenzwinkel des direkten
Strahles ist (89 bzw. 87%. Fir diese Werte wird das Verhéltnis nahe 1.

DaB das Verhiltnis der Verriickungen des reflektierten Strahles zum direkten
Strahl ein Vielfaches der Einheit werden kann, ist fir die Vertikalkomponente
leicht verstindlich, weil ja der reflektierte Strahl steiler am Beobachtungsort
einfallt als der direkte. Schwer ist dagegen einzusehen, da auch firr die Horizontal-
komponente die Amplitude des reflektierten Strahles mehrfach groBer sein kann
als die des direkten, da doch der direkte Strahl flacher einfallt als der reflektierte.
Der Grund ist darin zu suchen, daB der direkte Strahl bei nahezu streifender
Inzidenz nur sehr geringe Horizontalbewegung in der Oberfliche hervorrufen kann.

VI. Vergleich von Theorie und Beobachtung. Die seismischen Messungen
auf dem Hintereisferner und auf dem Konkordiaplatz von H. Mothes®) und die-
Jjenigen von H. Mothes und B. Brockamp®) auf dem Pasterzegletscher eignen
sich zur Prifung der obigen Rechnungen. B.Brockamp?) hat eine graphische
Darstellung ***) der Verhiltnisse w,/w, fir diese drei Sprengungen gegeben.

*) Das folgt direkt aus den Formeln in Abschnitt IVa durch Grenzwertbildung.
**) Zeitschr. f. Geophys. 8, 134.
***) Ebenda 1931. 8. 237.
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In Profil V vom DPasterzegletscher®) zeigen die Grenzflichen Eis—Luft
und Eis—Fels zwar unregelmdBige, doch nur geringe Neigung gegeneinander.
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Die Unregelm#Bigkeiten sind zum Teil auch wohl durch Ungenauigkeiten der
Methode und Messung bedingt. Sucht man die tatséchlichen Verhédltnisse durch

*) Zeitschr. f. Geophys. 1930, S. 495.



— 821 —

eine einheitliche Neigung zu approximieren, so erhdlt man eine Konvergenz der
beiden Grenzflichen nach abwirts (zungenwérts) hin von wenigen Graden. Im
gleichen Sinne, doch stirker, ist die Neigung im Profil des Hintereisferners®)
(Standort II), wo sie vielleicht 4° betragt, und am starksten auf dem Konkordia-
platz*¥) (Profil I) mit einem Betrage von etwa 20°. Auf der Pasterze und
auf dem Hintereisferner sind in den betrachteten Standorten Sprengungen auf-
gezeichnet von Schiissen, die sowohl zungen- wie firnwérts angesetzt waren.

Fig. 27 zeigt die berechneten Werte von 1w,/ fiir el = 87, 88, 89° als Funktion
von A/d (ausgezogene Kurven), und zwar fir ein Profil von o = 15° Neigung.
Die berechneten Ordinaten varileren sehr stark mit dem angenommenen Einfalls-
winkel der direkten Welle (87, 88, 89%). Die Lage des Maximums (4/d) ist dagegen
davon unabhingig (Fig. 24, 25, 26); es liegt bei parallelen Grenzflichen (o == 0)
bei A/d =86, fir & = + 15° bei 5 und fir « = — 15° bei 2. In Fig. 27
sind die von Brockamp angegebenen Verhiltnisse wi/w; als Funktion von
A/d eingetragen.

Bei den Messungen auf der Pasterze liegt das Maximum fir die aufwirts
gelegenen Schiisse bei A/d = 4 bis 6, bei den abwiirts gelegenen ist es wenig
ausgeprigt und liegt vielleicht bei 2. Dies ist nicht gut vereinbar mit parallelen
Grenzilichen (¢ = 0). Wenn die Neigung einheitlich angenommen wird, wie es
oben geschah, miissen die Grenzflichen des Eises nach aufwirts (firnwirts)
divergieren, was tatséchlich in dem von Brockamp und Mothes gegebenen
Profil schwach angedeutet ist. Dann ist das Maximum von w;/w; bei den aufwiirts
angesetzten Schiissen stirker und in groBerer Entfernung zu erwarten als bei
den abwirts angesetzten. Das entspricht der Beobachtung.

Beim Hintereisferner liegt das Maximum (Schiisse zungenwiérts) bei 2. Dies
deutet auf Grenzflichen, die gleichfalls aufwérts divergieren, was auch in dem
Profil zu erkennen ist. Beim Konkordiaplatz liegt das Maximum bei 1.6, wonach
die Grenzflaichen zum Beobachtungsort hin divergieren milften. Nach der Zeich-
nung des Profils bei Mothes®) ist es umgekehrt. Dieses Profil ergab sich unter
Annahme paralleler Grenzflichen aus den Laufzeiten der Reflexionen und liefert
in erster Anniherung wohl zutreffende Tiefen. Die Neigung, die aus der Ver-
bindung der nach obiger Annahme berechneten Tiefen resultiert, ist natirlich
weniger sicher und wie geometrische Uberlegungen zeigen, im vorliegenden
Fall auch nicht zuldssig. .

Die von Mothes®) angegebene Regel, daB das Maximum des Verhiltnisses
in einer Entfernung liegt, die in erster Annaherung gleich der doppelten Gletscher-
dicke ist, erweist sich als nicht allgemein giiltig, wie die Fig. 24, 25, 26 lehren.

Herrn Prof. Dr. G. Angenheister, auf dessen Anregung die Arbeit entstand,
sowie Herrn Dr. Heinrich Jung bin ich fiir mancherlei Ratschlige und Kritik
bei Ausfithrung dieser Arbeit zu Dank verpflichtet.

*) Zeitschr. f. Geophys. 1929, 8. 132.
**) Ebenda 1929, S. 141.
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Gesteinsmagnetismus und Sidkularvariation
Von J. Koenigsberger, Freiburgi. B. — (Mit 1 Abbildung)

Die remanente Magnetisierung jiingerer Eruptivgesteine iibertrifft die induszierte,

meist um das drei- bis achtfache bei 20°C und bleibt gréBer auch bei steigender

Temperatur, also groBere Tiefe, bis etwa 470°C, da die Abnahme beider mit der

Temperatur #dhnlich ist (Fig.1). Die Sikularvariation gibt andere Anderungen

lokaler Anomalien, wenn die remanente als wenn die induzierte Magnetisierung iiber-

wiegt und kann daher helfen Grofle und Richtung der Remanenz von Eruption in
Tiefen bis zu 50km festzustellen.

Gleichgiiltig, was der Sitz des magnetischen Erdfeldes und dessen Ursache
sein mag, so besteht heute Ubereinstimmung darin, daf die oberen 50 km der
Erdkruste nur wenig zum Primérfeld beitragen, und daf die Wirkung der 50 km
auf das Magnetfeld an der Oberfliche vor allem sich in den Anomalien ausdrickt.
Die: Wirkung ist meines Erachtens gegeben durch zwei bekannte magnetische
Eigenschaften der Erdkruste: Induktion, der Suszeptibilitdt entsprechend, und
remanente Magnetisierung.

Die remanente natirliche Magnetisierung ist fiir die magnetisch jungen
Eruptivgesteine drei- bis achtmal stirker als die Induktion (J,), .5 : (K .0.45)= Q.
Daher kann ich der von H. Haalck in seiner sonst sehr anregenden Abhandlung *)
geduBerten Ansicht nicht zustimmen, daB alle 6rtlichen Anomalien des erdmagneti-
schen Feldes nur durch die Induktion des priméren Erdfeldes in der Untergrunds-

*) H. Haalck: Zeitschr. f. Geophys. 8, 154 (1932).



