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Brechungsgesetz oder senkrechter Strahl?
Eine kritische Studie auf Grund seismischer Arbeiten in Venezuela.
Von Oswald v. Schmidt — (Mit 14 Abbildungen)

Die Arbeit behandelt das bisher strittige Problem : Herrscht in der angewandten Seismik
das Fermatsche Prinzip oder der ,senkrechte Strahl“? Auf Grund der Ergebnisse
einer geophysikalischen Expedition in Venezuela wird gezeigt, daB alle Daten gegen den
,.senkrechten Strahl und fiir das Brechungsgesetz sprechen. Die Laufzeitkurven
zeigen, daf sich stets eine 1 bis 10 m tiefe Verwitterungsschicht krall von den anderen
Sehichten unterscheidet: v, = 300 bis 600 m; hierdurch erkliren sich die oft zitierten
,-uberraschend groBen Emergenzwinkel”. Fiir das Fermatsche Prinzip spricht unter
anderem, daf die t.s-Kurven bei Briichen Hyperbeln darstellen, die ebenso wie die
Hohenreduktionen eine Horizontalverschiebung um higi verlangen. Es wird ein
theoretischer Beweis erbracht, dafl die maximale Energielibertragung nach dem
Brechungsgesetz erfolgt. — Neben anderen experimentellen Einzelheiten wird eine
verbesserte Methode angegeben, um nach der Schallzeit zu sprengen. Es werden zwei
Sprenglinien aus Venezuela wiedergegeben, aus denen alle Daten der zweiten und dritten
Schicht nach dem Brechungsgesetz berechnet werden; es ergibt sich eine Uberein-
stimmung in den Neigungswinkeln bis zu 00 3’

Problemstellung. Es herrschen zur Zeit in der angewandten Seismik zwei
Ansichten iiber den Verlauf der seismischen Strahlen:

Die eine Ansicht nimmt an, dall die Strahlen (siehe Fig. 1) auf dem Wege
a; Gy ¢; by b senkrecht auf die darunterliegende hirtere Schicht auffallen und
dann wieder senkrecht heraufsteigen. Diese Annahme soll hinfort der Kurze
halber ,,senkrechter Strahl” genannt werden; sie ist vertreten worden von:
Ambronn?) 8, Angenheister!), Barsch und Reich'), Brockamp und
Mothes), Brockamp!®), Schweydar und Reich?). Von Brockamp auller-

Fig. 1. Die beiden zur Diskussion stehenden Ansichten:
aj ag usw. ,senkrechter Strahl“; @, a, usw. ,schriger Strahl“
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dem noch in besonders entschiedener Form miindlich in den geophysikalischen
Kolloquien 1982 in Berlin-Charlottenburg.

Die andere Auffassung ist die, daB die Strahlen des ersten StoBes den Weg
der kiirzesten Zeit laufen, so dafl nach dem optisch akustischen Brechungsgesetz
gerechnet werden kann. Dieses wiire also nach Fig. 1 der Weg iiber a,aycybyb,,
die Strahlen fallen also schrig auf die darunterliegende Schicht auf. Diese
Ansicht soll als ,,schrager Strahl* bezeichnet werden; sie ist vertreten durch:
Ansel®®), D. C. Barton?), Bornitz!®), Brockamp und Wélken?), A. Broug-
ton Edge und T. H. Laby??, V. Gavrilovich-Gabriel?®), Gerecke?),
Gutenberg?, M.Hannemann3), Meisser!?), Meisser und Martin?)19),
O.v.Schmidt ®) 18).

Wihrend einer geophysikalischen Expedition in Venezuela von 1928—1980
stand ich vor der Entscheidung, welche Berechnungsart anzuwenden sei. Es war
nicht leicht eine Entscheidung zu treffen besonders, da die Arbeit von Schweydar
und Reich (l. ¢.) oft zitiert wurde und auch die Geologen die Meinung duBerten,
daf die Berechnung nach dem ,,senkrechten Strahl* zu besserer Ubereinstimmung
mit den Bohrergebnissen fithre [siehe Barsch und Reich), 8. 172].

Diese letztere Tatsache ist aber keineswegs ein Beweis fiir die Richtigkeit
der theoretischen Grundlage, so lange nicht bewiesen wird, dafl die horizontal
gemessene Geschwindigkeit der oberen Schicht v, lings s (siche Fig.1) auch
der senkrechten Geschwindigkeit v; lings a, bzw. a, tatsichlich entspricht
(bei abwechselnder Schichtenfolge ist dieses z. B. nicht der Fall). Ist das vertikale v;
geringer, so sieht es so aus, als ob die Rechnung nach dem senkrechten Auffallen
richtiger wire, de facto kompensieren sich aber nur zwei Fehler.

Wenn es auch in theoretischen Publikationen méglich ist, vorsichtshalber
beide Rechnungsarten ,,senkrecht'* und ,,schrig* anzufilhren, in der Praxis —
speziell bei einem Auftrage firr die Erddlindustrie, wo es sich um Hunderttausende
handelt — ist es génzlich ausgeschlossen, zwei verschiedene Tiefenangaben je nach
Rechnungsart vorzulegen, um so mehr, als die Differenzen nach den beiden ge-
nannten Methoden gar nicht so gering sind, wie oft angenommen wird. Auferdem
ergeben sich, je nachdem, ob ,senkrecht” oder ,,schrig gerechnet wird, oft
schwerwiegende Differenzen in der Lokalisation tektonischer Storungen, z. B. von
Briichen oder von Randern eines Salzstockes.

Die vorliegende Arbeit behandelt die theoretischen Uberlegungen und prak-
tischen Versuche, die in Venezuela zwecks Klédrung der angeschnittenen Fragen
unternommen wurden. Es stand damals natiirlich nur die Literatur bis Mitte 1929
zur Verfiigung, also (1) bis (11), in vorliegender Arbeit ist die Literatur jedoch
bis Anfang 1982 beriicksichtigt.

Als erstes wollen wir die Griinde fir die Annahme des ,,geraden Strahles**
aus der in der Literatur am meisten zitierten Arbeit von Schweydar und
Reich (l.c.) rekapitulieren und dann im zweiten und dritten Abschnitt die
Gegengriinde betrachten, die hauptsichlich auf experimentellen Ergebnissen der
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seismischen Arbeiten in Venezuela basieren. Im vierten Abschnitt wird eine
theoretische Erklarung dafir gegeben, durch welchen Umstand der Energie-
transport den Weg der kiirzesten Zeit nimmt und die ankommende Energie so
verhdltnisméfig wenig von der Tiefe abhingig ist. Nachdem im finften Ab-
schnitt einige technische Einzelheiten erértert und die Sprengdaten tabellarisch
angefithrt worden sind, ist zum SchluB im sechsten Abschnitt eine Tiefenunter-
suchung aus Venezuela beschrieben, aus der zu ersehen ist, dall die — nach dem
,»schrigen Strahl* vorgenommenen Tiefenberechnungen tiberzeugend gut in sich
iibereinstimmen (prozentualer Fehler 19,!).

I. Bisherige Griinde fiir ,,senkrechten Strahl¢

Betrachten wir nun die Griinde, die Schweydar und Reich fir den ,,senk-
rechten Strahl“, also damit gegen das Brechungsgesetz anfithren:

1. Die Emergenzwinkel sind stets nahe 90°.

2. Im Falle des ,,schrigen Strahles” mufl angenommen werden, ,,dal der
an der Oberflache der hirteren Schicht stark gebrochene Strahl ein wenig in diese
Schicht eindringt und hier infolge einer kontinuierlichen Zunahme der Geschwindig-
keit gekriitmmt wird, um wieder aus der hirteren Schicht herauszukommen . ..
Es scheint uns schwierig, eine Erklirung zu finden fir eine Aufwértshewegung
des Strahles®.

8. Auf dem beschriebenen Wege (,,schriger Strahl*) kann nur verschwindend
wenig Energie zur Oberfliche gelangen.

Es zeigt sich nun, daB die drei angefithrten Einwénde an Hand der Ergebnisse
in Venezuela leicht zu widerlegen sind ; wenden wir uns den einzelnen Punkten zu.

II. Widerlegung der drei Griinde fiir ,,senkrechten Strahl«

1. Die Emergenzwinkel. a) Die Verwitterungsschicht und ihre Ge-
schwindigkeit vp. Teils um die angeschnittenen Fragen zu kliren, teils um
genaueren Einblick in den Aufbau der Erdschichten zu gewinnen, wurde jede
Laufzeitkurve mit ganz kleinen Abstinden begonnen, im allgemeinen lagen
die ersten Sprengungen auf 2, 4, 6, 8, .10, 15, 20 m, dann folgten erst die
weiteren Sprengungen mit 50, 100 m usw. Diese Nahsprengungen wurden nur dann
unterlassen, wenn die nichste Beobachtungsstation vollkommen analoge Ober-
flichenverhéltnisse zeigte.

Bei genauerer Betrachtung der Laufzeitkurven sieht man nun (z. B. Fig. 5),
daB die normale v;-Kurve nicht gleich anfangs einsetzt, sondern daf stets bis
zu etwa 10 oder 20 m eine ganz geringe Greschwindigkeit von 240 bis 600 m nach-
zuweisen ist, hinfort v, genannt, die dann erst in die Normalgeschwindigkeit v; .
ibergeht. In Fig. 5 bis 9 sind die Laufzeitkurven derartiger Anfangsgeschwindig-
keiten wiedergegeben, mit der aus dem Knick berechneten Tiefe der Grenz-
schicht vyv,.
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Um die Natur dieser Anfangsgeschwindigkeiten zu ergritnden, wurden mehrere
Meter tiefe Gruben ausgehoben; es ergab sich dabei folgendes: im Punkt O der
Fig. 8 z. B. war der Ton bis zu 2.55 m rot und ging dann scharf in Graugriin iber.
Mit einer Genauigkeit von etwa o 5 cm stimmte die berechnete Tiefe der festen
Schicht mit der Grenzschicht zusammen, in der die Bodenverwitterung aufhorte.
Die Schicht mit der Geschwindigkeit v, stellt also im allgemeinen die oberste
Verwitterungsschicht dar, die in Venezuela sowohl bei Sandstein als auch bei
Tonen festgestellt werden konnte.

In Fig. 10 sehen wir eine Laufzeitkurve etwas anderen Charakters: hier geht
die Anfangsgeschwindigkeit v, ganz kontinuierlich in v, itber. Die an der betreffen-
den Stelle ausgehobene Grube ergab einen stetigen Ubergang von lockerem zu
immer festerem, tonigem Material. In Fig. 11 erstreckt sich dieser stetige Ubergang
bis zu einer Tiefe von itber 20 m; hier handelt es sich allerdings um eine besonders
innige Vermischung von sandigem Lehm mit der darunter liegenden festeren
Schicht.

b) Die groBen Emergenzwinkel sind Folge des kleinen v,, Was
sagen uns nun diese immer vorhandenen Geschwindigkeiten v, iiber den Emergenz-
winkel aus? Da der Emergenzwinkel ¢ = 900 — 4 ist, so konnen wir ihn aus dem
Verhiltnis der Geschwindigkeiten v, und v; berechnen: sint = vg/v,; im Falle
der Fig. 5 z. B. ist 1= 10°5".

Wir haben also, wenn das Brechungsgesetz Giiltigkeit hat, von 15 m an mit
einem Energenzwinkel von 80° zu rechnen; hierdurch erklirt sich der ,,iber-
raschend grofie Emergenzwinkel“ von Schweydar und Reich ganz zwanglos.
Tritt nun bei groferen Tiefen noch eine Schicht mit hoherer Geschwindigkeit v,
in Erscheinung, so miissen wir den aufsteigenden Strahl folgendermaBen berechnen:
1518t der Winkel der Totalreflexion an der dritten Schicht sin 1, = v, /v, (s. Fig. 1).
Dieser aufsteigende Strahl wird an der Grenzschicht vyv, nochmals gebrochen
nach dem Verhiltnis

v, _ sing,

v singy
Setzen wir hier den Wert fiir sin 4, ein, so erhalten wir sin o; = vp/v,, der Strahl
steigt also noch steiler auf, der Emergenzwinkel wird also noch gréBer. Die Fort-
setzung der Laufzeitkurve von Fig.5 ergibt eine Geschwindigkeit der zweiten
Schicht v, = 8.6 km. Da wir a = 5°45’ finden, so ist der Emergenzwinkel also
gleich 849 15’, so nahe 90°, daf er in den meisten Fillen von 90° nicht zu unter-
scheiden ist. Das Brechungsgesetz erklart also das steile Aufsteigen der Beben-
strahlen vollkommen zwanglos, ohne dafl eine neue, ad hoc konstruierte Theorie
notwendig ist.

¢) Die Emergenzwinkel in Sperenberg. Die von Schweydar und

Reich gefundenen Emergenzwinkel bei Sperenberg stimmen vollkommen mit

dem Brechungsgesetz itberein, wenn wir die vy-Schicht einfithren, die dort (nach
Zeitschrift fiir Geophysik. 8. Jahrg. 24
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fritheren Messungen von mir) eine Geschwindigkeit von 400 m hat. Wir mifiten
dann theoretisch erhalten: bis etwa 100 m 76° und nach 100 m etwa 849, was
gut mit den unten angefithrten Messungen von Schweydar und Reich iberein-
stimmt (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1. Die Emergenzwinkel in Sperenberg

Entfernung € gemessen € berechnet aus vy
15.2 760 760
30 66.2 76
60 78.7 76
103 90 84

Bei Beriicksichtigung der Verwitterungsschicht sprechen die gemessenen Werte
von Schweydar-Reich nicht gegen, sondern fir das Brechungsgesetz.

d) Die Emergenzwinkel in Kummersdorf. Anders als eben geschildert
liegen die Dinge bei den Messungen von Schweydar und Reich in Kummersdorf:
dort sollen alle Emergenzwinkel nahe 90° gefunden worden sein. Sowohl aus den
Seismogrammen, als auch aus nachfolgender Gegeniiberstellung der Sprengmengen
zeigt sich aber, daB die Ladungen dort viel zu gering waren, um den longitudinalen
Stof iiberhaupt iibertragen zu konnen. Nachstehend eine Gegeniiberstellung der
Sprengladungen von Schweydar und Reich und derjenigen von mir (siche
Tabelle 2).

Tabelle 2. Vergleich der Sprengstoffmengen

Schweydar und Reich v. Schmidt
in Kummersdorf in Norddeutschland
m g 1 m g vy
222 200 1021 200 1700 1600
222 1000 10568 200 1700 1600
222 1200 1078 200 1700 1600
402 200 1029 400 4500 1600
602 600 1039 600 8000 1600

Man sieht also, daBl Schweydar und Reich etwa zehnmal geringere Ladungen
verwandt haben als ich; die unerwartet kleine Geschwindigkeit ,,in feuchten
Sanden von Schweydar und Reich v; == 1050 mn habe ich schon 1928 darauf
zuriickgefithrt, daB hier infolge zu schwacher Ladungen wahrscheinlich die Trans-
versalgeschwindigkeit gemessen worden ist, da ich in Sperenberg und der Liine-
burger Heide nie so geringe Geschwindigkeiten, sondern stets Werte um 1600 m
gefunden habe.

Barseh und Reichl4) bestitigen die von mir gefundene Geschwindigkeit,
indem sie im ,,unverfestigten sandig mergeligen oder tonigen Diluvium® stets
1600 m finden, also genau dieselbe Geschwindigkeit, die ich 1922 fars Diluvium
der Liincburger Heide gefunden hatte.
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2. ,Kontinuierliche Zunahme der Geschwindigkeit in Schicht 2... usw.*
Auch diese zweite Annahme von Schweydar und Reich, die gegen den ,,schrigen
Strahl‘‘ sprechen soll, trifft nicht zu. In Fig. 13 ist eine Laufzeitkurve aus Venezuela
abgebildet: wir unterscheiden deutlich auf beiden Kurven die drei Ge-
schwindigkeiten vyv,v3. Von besonderem Interesse ist hier der Verlauf von vy;
wir sehen die vier Punkte von v; haarscharf auf einer geraden Linie, von einer
,,kontinuierlichen Zunahme der Geschwindigkeit ist auch nicht das geringste
zu merken, trotzdem die Schicht 8 in diesem Falle iiber eine Strecke von mehr als
1500 m verfolgt werden kann. Es ist also mit Sicherheit anzunehmen, daB bis
zu einer Méchtigkeit von etwa 400 m die Schicht 8 eine konstante Geschwindigkeit
besitzt (anderenfalls wire eine Geschwindigkeit v, aufgetreten). Dieses 148t sich
nur dadurch erklaren, daf die in der angewandten Seismik beobachtete Geschwin-
digkeit v, oder vy stets einer Grenzwelle entspricht, die sich in der unteren
Schicht fortpflanzt.

Solche Grenzwellen sind sowohl in der Seismik als auch in der Optik bekannt,
die Energieverhaltnisse desselben sind allerdings noch nicht quantitativ erfalit
worden, auch iber das Verhiltnis zwischen longitudinaler und transversaler
Komponente ist nichts bekannt. Jedenfalls ist die Geschwindigkeit v, der Grenz-
welle bemerkenswerterweise gleich oder nahe gleich der Geschwindigkeit der
Longitudinalwellen, also nicht den Rayleighwellen entsprechend.

Diese Grenzwelle wirkt nun zurtick auf die Schicht 1, ohne daB wir ein
Eindringen in die Schicht 3 und Wiederaufbiegen anzunehmen brauchen (Néheres
sieche Abschnitt IV, 1 und 2).

Auch in den Fillen, wo de facto eine kontinuierliche Zunahme der Geschwin-
digkeit zu verzeichnen ist, wie z. B. bei den Nahsprengungen der Linie D 2 (siehe
Fig. 11), auch dort ergeben sich keinerlei prinzipielle Schwierigkeiten. Wir brauchen
uns nur ein Profil mit mehreren sehr diinnen Schichten zu denken, dann geht der
geradlinige seismische Strahl in den gekriammten iiber, wie dieses aus der groffen
Seismik bekannt ist. Diese Tatsache, dafl wir es in der praktischen Seismik meistens
mit geraden Strahlen zu tun haben, ist daher eher iberraschend.

3. Die energetischen Griinde gegen den ,,schrigen Strahl*. Wir kommen
nun zum dritten Einwand gegen den schrigen Strahl, ndmlich zur Behauptung, dafl
auf dem beschriebenen Wege (schréager Strahl) nur verschwindend wenig Energie
zur Oberfliache gelangen kann.

Angenommen: der hauptsichlichste Energietibergang geschehe nicht auf
dem Wege der kurzesten Zeit, sondern auf dem zeitlich lingeren Wege des senk-
rechten Strahles (siehe Fig.1). In solchem Falle muBte, wenn wir absichtlich
zehn- oder hundertmal mehr Dynamit verwenden als notwendig, doch gentigend
Energie da sein, um wenigstens teilweise den Weg der kiirzesten Zeit zu nehmen,
d. h. die Laufzeit miiBte bei starker Uberladung kiirzer werden. Dieses ist aber
nicht der Fall: ich habe derartige Versuche schon 1928 ausgefithrt und 1929 in
Venezuela mehrfach wiederholt. Das Ergebnis war stets dasselbe: die Laufzeit

24 *
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ist bei Uberladung nicht von der Dynamitmenge abhéingig. Man kann daraus
wohl mit Sicherheit schlieBen, daf es eben stets der Weg der kiirzesten Zeit ist,
auf dem der hauptsichlichste Energietransport stattfindet. Wie man sich den
Vorgang des Energietransportes nach dem ,,schrigen Strahl** theoretisch zu
denken hat, soll im Abschnitt IV erklart werden.

III. Tatsachen, die fiir den ,schrigen Strahl¢ sprechen

1. Die Laufzeitkurve bei tektonischen Briichen. Um ein Bild der Laufzeit-
kurve beim tektonischen Bruch zu erhalten, wollen wir vorerst die Annahme machen,
dafl der Bebenstrahl den Weg der kirzesten Zeit durchlauft, und wollen dann
vergleichen, wie die so gewonnene Laufzeitkurve mit der Erfahrung uibereinstimmt.

4

v

Fig.2. Die L.Z. K. bei einem Bruch ist eine Hyperbe]

In Fig. 2 stelle A B die Oberiléche der ersten Schicht mit der Geschwindigkeit
vy = 1.0 km dar, PQ die Oberfliche der zweiten Schicht mit der Geschwindigkeit
vy = 2.0 km; bei @ sei der Rand der zweiten Schicht, wie wir das bei einem Salz-
stock, einem steilen Bruch, oder beim Auskeilen einer Schicht erleben.

Betrachten wir die Wege der kiirzesten Zeit von dem Sprengpunkt 4 nach
den einzelnen Beobachtungspunkten B, B, usw., so ergibt sich, dafi bis zum
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Punkte B; das normale Brechungsgesetz mit dem Winkel der Totalreflexion ¢
gilt. Bei groferen Sprengentfernungen léuft der Weg der kiirzesten Zeit wohl
auch noch iiber den Randpunkt ¢, doch entsprechen die Winkel dann nicht mehr
dem Brechungsgesetz, und die Strecken bybgb, werden kontinuierlich immer
groBer. Setzen wir vorldufig den Punkt @ zum Ausgangspunkt unserer Zeit-
betrachtungen, so finden wir:

b? = 2+ (0By)?; b= h2+ (0By)? usw.

Die Strecken bybgby bzw. die ihnen gleichen Zeiten (da v; = 1.0) tyt5t, bilden
also den Ast einer Hyperbel. Die graphische Konstruktion der Laufzeitkurve
ist daher sehr einfach, wir brauchen nur die Strecken b, bybs usw. als Zeitstrecken
einzutragen, um zu sehen, dal} die Laufzeitkurve eine Hyperbel ist, die sich der
Anfangsgeschwindigkeit v; asymptotisch nihert. Die in der Figur ebenfalls
eingezeichnete Zeit f, entspricht dem theoretischen Fall, daf der Strabhl lings
der Vertikalen h eintreffe; ¢, — die grofe Achse der Hyperbel — entspricht also
der Tiefe h der zweiten Schicht.

Nehmen wir zum Nullpunkt unserer Zeitbetrachtungen nicht mehr Punkt @,
sondern die Sprengstelle 4, so verlingern sich all die Zeiten dementsprechend,
wir erhalten. wie auf Fig. 2 ersichtlich, zuerst eine normale v,-Geschwindigkeit,
dann eine normale v,-Geschwindigkeit, und erst vom Punkt (1) ab — also um die
Strecke hitgs hinter dem Bruch — beginnt die Hyperbel, die sich asymptotisch
der Anfangsgeschwindigkeit v; néhert, praktisch gesprochen aber sehr schnell in
die Geschwindigkeit v, tibergeht.

Dieses ist die theoretische Laufzeitkurve; finden wir derartige Kurven auch
experimentell, so kann die Voraussetzung ebenfalls als bewiesen gelten, daf die
Strahlen den Weg der kiirzesten Zeit laufen. In Fig. 12 sehen wir nun eine Lauf-
zeitkurve aus Venezuela, die genau der soeben besprochenen theoretischen
Kurve entspricht: wir haben zuerst eine v;-Geschwindigkeit von 1.92 km/s, dann
vy = 8.2 und schlieBlich wieder langsamere Geschwindigkeiten von 2.72 bis 2.27;
die Voraussetzung des Weges der kiirzesten Zeit ist also durch die Erfahrung be-
stiatigt. Bel kleineren Briichen, bei denen die Hyperbel zu einem Knick zusammen-
schrumpft, wird man bemerken, daf diese Knickstelle um die Strecke hitg1
hinter dem wahren Bruch auftritt, was wiederum durch den schrigen Strahl
bedingt ist.

2. Die Reduktion von Bodenerhthungen. Auch bei der Reduktion von Boden-
erhbhungen in bergigem Geldnde zeigt es sich, dafl nicht nur die Hohe zu subtra-
hieren ist, sondern dal der Sprengort auflerdem noch um htgs ndher zum
Seismographen zu verlegen ist. Da derartige Reduktionen besser stimmen als
gewdhnliche Hohensubtraktionen, so haben wir hierin einen neuen Beweis fiir den
»schragen Strahl.

Auf Grund all des dargelegten Materials konnen wir es wohl als erwiesen
annchmen, dafl die seismischen Strahlen ,,schrig® auffallen, also den Weg der
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kiirzesten Zeit nehmen. Vollkommen unklar ist aber bisher noch der ,, Mechanismus*¢
der Energieiibertragung geblieben, da bisher die herrschende Ansicht dahin geht,
daf durch den senkrechten Strahl die hauptséichlichste Energie in die zweite
Schicht iibertragen werde.

IV. Theoretischer Beweis, daB das Energiemaximum den Weg
der kiirzesten Zeit nimmt

1. Das ,,Wellenpaket‘‘ in der Grenzschicht. TUm sich den Vorgang des
Energietransportes einmal anschaulich klar zu machen, wollen wir die Ausbreitung
der StoBwelle graphisch untersuchen, und zwar davon ausgehend, dafl es sich
nicht um einen gewdhnlichen Schwingungsvorgang, sondern um die Ausbreitung
einer einzelnen StoBwelle handelt, so dafl die Interferenzen nicht in Erscheinung
treten. Wir wollen weiterhin annehmen, dafl alle Impulse, die innerhalb des Zeit-
raumes von 0.01 sec den Seismographen erreichen, als erster Stol oder erster
Einsatz betrachtet werden kénnen.

In Fig. 8 sei 4 der Sprengpunkt; die Geschwindigkeit der oberen Schicht v,
sei gleich 10 m, v, sei gleich 15 m pro Zentisekunde angenommen. Der Explosions-
stof pflanzt sich in der oberen Schicht nach allen Seiten gleichméBig, also halb-
kugelférmig fort; wir wollen dieses Fortschreiten der StoBwelle alle hundertstel
Sekunden verfolgen und in allen weiteren Betrachtungen in Zentisekunden (cs)
rechnen. Als Nullpunkt der Zahlung gelte der Moment, in dem die Welle die
Schicht 2 bei N beriithre, nach einer weiteren Zentisekunde wird die Grenzschicht
bei 1 geschnitten usw. Die Kugelwellen der 0., 1., 2. cs sind auf der Fig. 8 zu sehen,
bei den weiteren Wellen von 8 bis 15 sind nur noch die Schnittpunkte mit Schicht 2
markiert, sie bezeichnen das Eintreffen der StoBwelle auf der zweiten Schicht
nach je einer weiteren hundertstel Sckunde.

Jede angestoBene Stelle der Grenzschicht 2 pflanzt nun diesen Stoll mit der
Geschwindigkeit v, ldngs der Grenzflache fort: es lduft also eine Grenzwelle
von 0 aus, eine von 1 aus usw. Statt von Kugelwellen und Grenzwellen konnen wir
hier, wie auch sonst iiblich, von seismischen Strahlen spre hen, wobei wir dies lben
nach den Ankunftszeiten auf Schicht 2 numerieren wollen, also Strahl 0 bis 15.

Da nun aber alle uns interessierenden Strahlen innerhalb der Grenzschicht
verlaufen, sind — um die Strahlen besser unterscheiden zu konnen — dieselben
in Fig. 3 einzeln untereinander in die Schicht 2 projiziert und alle bis zur 15. cs
einzeln verfolgt worden. Den geometrischen Ort aller Grenzwellen innerhalb
einer Zentisekunde wollen wir den Kopf der Welle nennen, er ist auf der Fig. 8
fir die 15. cs durch Pfeilspitzen markiert. Bei Betrachtung dieser Pfeilspitzen
ergibt sich nun das iiberraschende Resultat, daf die Strahlen 2 bis 15 alle praktisch
gleichzeitig ankommen, nédmlich innerhalb einer hundertstel Sekunde. Am
schnellsten ist der Strahl 7 — er entspricht dem Brechungsgesetz, doch praktisch
gleichzeitig ist ein ihn umgebendes ganzes Strahlenbiischel von etwa 80°. Ganz
auBerhalb dieser Energieanhdufung lauft der senkrechte Strahl 0, der als letzter
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Nachzugler gegeniiber diesem ,,Wellenpaket'‘ gar nicht in Betracht kommt; das
Maximum der Energie wird also — im Gegensatz zu der Anschauung ,,senkrechter
Strahl*“ — durch die schrig auffallenden Strahlen iibertragen, wobei nicht nur
der Strahl der Totalreflexion, sondern auch die benachbarten Strahlen praktisch
gleichzeitig ankommen.

Dieses im Anfang iiberraschende Ergebnis erklirt sich anschauungsgemif
dadurch, daf die Linge der einzelnen Grenzstrahlen stets um dieselbe Strecke

3y, 1005

Fig.3. Absteigendes Strahlenbiischel
Die einzelnen Strahlen der Grenzschicht M N sind parallel nach unten projiziert
Die Pfeilspitzen zeigen den Stand in der 15 cs

vy = 15 m kiirzer wird, die Anfénge der Grenzstrahlen aber zuerst um mehr
als 15 m, dann beim Strahl 7 um etwa 15 m und spéiter um weniger als 15 m
nach links riicken. Dadurch, daf sich im Mittelgebiet (Strahl 7) das Vorriicken
und die Lange des Strahles die Waage halten, ergibt sich in diesem Gebiet die
starke Zusammendriangung des Wellenkopfes.

Es sei hier nochmals betont, dafl in Fig. 8 die einzelnen Strahlen nur der
Ubersichtlichkeit halber nach unten projiziert worden sind, de facto laufen sie
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alle in der Grenzschicht, so dall die Punkte des Wellenkopfes eine Summation
der Amplituden in der Grenzschicht ergeben.

2. Die aufsteigenden Strahlen. Betrachten wir an Hand der Fig. 4 noch
kurz das Aufsteigen der Strahlen. Die an der Grenzschicht laufende Grenzwelle
erregt nun wiederum*) — quasi zuriick — die Schicht 1, wodurch sich in letzterer
eine Wellenfront mit dem Winkel ¢ oder anders ausgedriickt: Strahlen mit dem
Winkel der Totalreflexion ¢ bilden. Untersucht man, wieviel Strahlen im Laufe
einer Zentisekunde am Seismographen ankommen, so findet man gleichfalls
etwa 18 Strahlen als Biischel von etwa 80°.  Also auch beim Aufsteigen der

Vy=10m/Ls

W

—
s
Vo= 15t
Fig. 4. Ein Strahlenbiischel von 30° kommt praktisch gleichzeitig an

Strahlen haben wir es mit einem summierenden Vorgang zu tun, auch hier ist
der Strahl nach dem Brechungswinkel der schnellste und gleichzeitig wird auf diesem
Wege die haupt dchlichste Energie transportiert.

Der ganze Vorgang hat etwas Ahnlichkeit mit der Ubertragung von Schall-
wellen durch zwei Parabolspiegel: die divergierenden Strahlen werden parallel-
gerichtet, weitergeleitet und dann wieder vereinigt.

3. Ankommende Energie und Tiefe der Schicht 2. Eine derartige Anschauung
itber den Vorgang wiirde aber auch noch ein anderes Phinomen erkliren, nimlich
die verhiltnismaBig geringe Energieabnahme bei grdBeren Tiefen der zweiten
Schicht. Auf den ersten Blick ist man geneigt, anzunehmen, daf} die von oben in
Schicht 2 hereindringende Energie mindestens mit der zweiten Potenz der Tiefe
abnehmen muf}, und daf die von unten heraufsteigende Energie ebenfalls mit der
zweiten Potenz abnehmen miite. Dazu kommt noch die mit gréBerer Tiefe sich

*) Wahrscheinlich durch die summierten Transversalkomponenten.
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ergebende groBere Entfernung, so daf mit einer duBerst starken Abnahme der
Energie theoretisch gerechnet werden miiite. Eine derartig starke Abhingigkeit
von der Tiefe widerspricht aber der Praxis; genauere Untersuchungen dariiber
sind mir nicht bekannt, nach meiner eigenen Erfahrung verlangt die doppelte
Tiefe, die ja auch eine doppelte Sprengentfernung bedingt, nur das Drei- bis Vier-
fache an Ladung. Diese unerwartet geringe Abhingigkeit von der Tiefe erklért
sich an Hand der oben dargelegten Anschauung dadurch, dafl bei groferer Tiefe
die zusammenfassende Wirkung noch stérker ausgeprigt ist: wenn auch die
auftreffende Energie pro Flécheneinheit durch die zunehmende Tiefe kleiner
geworden ist, so ist doch andererseits die Flache, iiber die sich die Energie summiert,
durch die Tiefe grofier geworden. Die Betrachtungen sind hier nur fiir einen flichen-
haften Vorgang dargestellt worden, de facto spielen sich die Dinge aber drei-
dimensional ab; das dndert jedoch nichts an dem Hauptgedanken, daf es
sich hier um eine teilweise Wiedereinsammlung der schon zerstreuten Energie
handelt.

Zusammenfassend ergibt die analytische Betrachtung des Ausbreitungs-
vorganges, daB die maximale Energietibertragung sowohl beim Ubergang von
Schicht 1 nach Schicht 2, als auch beim umgekehrten riickwirtigen Ubergang
(herauf) nach dem Brechungsgesetz erfolgt, gerade im Gegensatz zu der An-
schauung des ,,senkrechten Strahles‘‘.

V. Bemerkungen zum experimentellen Material

Von den etwa 60 Laufzeitkurven mit iber 600 Sprengungen, die in Venezuela
von 1929 bis 1931 aufgenommen wurden, sind in vorliegender Arbeit nur diejenigen
angefithrt, die in direkter Beziehung zum angeschnittenen Problem stehen. Das
iibrige Material soll anderweitig zusammenfassend verdffentlicht werden.

1. Die Apparatur, ¥s wurde mit zwei Askania-Seismographen gearbeitet
(mechanisches System). Besondere Sorgfalt wurde dem Zeitpendel gewidmet;
um etwaige Abweichungen zu messen, wurden etwa bei jeder neuen Linie folgende
Kontrollversuche ausgefithrt: Es wurde eine Stoppuhr neben dem Seismographen
aufgestellt und durch einen leichten Schlag in Gang gesetzt. Der Schlag wurde
gleichzeitig vom Seismographen als Erschiitterung registriert; ein zweiter Schlag
nach etwa 20 sec stoppte den Zehntelsekundenzeiger und wurde gleichzeitig als
zweiter Stof registriert. Es lieBen sich durch einige Wiederholungen Eichungen
mit einer Genauigkeit bis zu einer tausendstel Sekunde erreichen.

Die Ubertragung des Sprengmomentes geschah durch Relais, wobei der
Relaisstrom mittels eines Milliamperemeters gemessen und konstant gehalten
wurde; es konnte hierdurch eine groBe Exaktheit erreicht werden (etwa -+ 0.5 cs).
Trotzdem ist eine drahtlose Zeitiibertragung unbedingt vorzuziehen, denn das
Leitungsfehler-Suchen und das Wiedereinholen der Drihte sind duflerst un-
angenchme Aufgaben in den Tropen.
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2. Sprengungen nach der Schallzeit, In mehreren Fillen waren die Ent-
fernungen zu grof oder zu beschwerlich, um die Kabel auslegen zu kénnen, dann
wurde folgendermaBen nach dem Schall gesprengt: Genau in 600 m Entfernung
wurde vom Seismographen aus ein ,,Schallschu* geziindet; derselbe wurde dann
vom Seismographen registriert, mit gleichzeitiger Sprengmoment-Aufzeichnung.
Derselbe SchuBl diente fiir den beispielsweise 2400 m entfernten zweiten Spreng-
meister als Signal ; beim Eintreffen des Signalschusses wurde die 2400-m-Sprengung
geziindet und traf daher so prézise ein, dafl sie noch mit demselben Film wie der
Schallschuf} aufgenommen werden konnte. Hierdurch erhielt man eine sehr genaue
Registrierung der momentanen Geschwindigkeit des Luftschalles, ohne die Daten
tir Wind, Temperatur und Feuchtigkeit einsetzen zu miissen. Derartige, nach dem
Schall berechnete Punkte fiigen sich tiberraschend gut in die Laufzeitkurve ein
(siehe Fig. 18, Punkt 2400).

3. Eine Merkwiirdigkeit der Schallsprengungen. Die , Luftsprengungen®
wurden meistens, um besser durch die Luft tibertragen zu werden, etwas erhoht
an einer Palme, einem Baum oder einem Busch befestigt. Nun zeigte sich mehrmals,
daf solche Luftsprengungen auch den ErdstoB sehr schon auslésten, ja sogar die
Einsédtze der tieferen Erdschicht waren zu bemerken, dabei handelt es sich
bei den Luftsprengungen um so kleine Dynamitmengen, dafl man direkt vor einem
Ritsel steht (8 kg in Luft, statt 80 kg eingegraben). Siehe auch Fig. 14, dort
ist mit 8 kg in der Luft ein Ausschlag von 0.5 mm erreicht worden, dagegen mit
12 kg in fest verstampftem Boden ein Ausschlag von 2.5 mm. Dies ist eine hochst
iiberraschende Erscheinung, die sich nicht ganz einfach erkliren 1aft: entweder
ist die Luft in nédchster Nahe des Sprengortes ein besserer StoBitbertriger als der
Erdboden, oder es handelt sich um eine Verbreiterung der StcBfliche, hervor-
gerufen eventuell durch umstehende Baume, die den Stof durch ihre Wurzeln
ibertragen. Leider muBlte die Expedition vorzeitig abgebrochen werden, so daff
eine genauere Untersuchung des Phinomens unterbleiBen mufite. Dall eine Ver-
breiterung der Sprengfliche giinstig ist, dirfte allgemein bekannt sein, ich verteile
die Ladung bei groferen Mengen schon seit 1924 auf drei bis vier Locher. Ein
Deutsches Reichs-Patent ist kiirzlich fiir eine derartige Ladungsanordnung erteilt
worden8).

4, Daten iiber die Nahsprengungen: Sie wurden erstens unternommen, tm,
wie schon geschildert, die Geschwindigkeit der obersten Erdschicht zu finden.
Zweitens sollten sie aber auch eine Kontrolle fiir die Genauigkeit der Ubertragung
des Sprengmomentes darstellen, da nur bei richtigem Funktionieren der Anfang
der Laufzeitkurve durch den Koordinatenursprung geht. Als Sprengladung wwde
bei diesen Nahsprengungen meistens nur eine Ziindkapsel verwandt, einigemal wurde
dieselbe Sprengung allerdings auch — Kontrolle halber — mit geringen Dynamit-
mengen wiederholt: Differenzen haben sich dabei in der Laufzeit nicht ergeben.

Die Auswertung der Seismogramme geschah mit einem Zeissschen MeB-
mikroskop, mit dem hundertstel Millimeter abgelesen, tausendstel geschitzt
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werden konnen. Solch ein MeSmikroskop kann nur wirmstens empfohlen werden,
man arbeitet damit genauer parallaxenfrei und schont die Augen sehr viel mehr.
Nachstehend eine Ubersicht der invorliegender Arbeit angefithrten Sprengungen

mit den dazugehorigen Daten:

Tabelle 3 zu Fig. 5

22. Mérz 1929 in Marafael
Linie C4 auf sandigem Ton

. m kg cs
2 K. 0.8
11.5 0.01 3.6
21.5 0,02 4.9
41.5 0.20 5.4?
81.5 0.40 8.0

vy = 0.35km; zy = 15m; hy = 6.3m;
v, = 2.0km; e = 790 55

Tabelle 5 zu Fig. 7

5. August 1929 in Marafael
Linie T,, auf weichem

Sandstein
m kg cs
5 K. 1.3
10 K. 2.4
19.5 0.08 3.9—4.0
39 0.16 —
99.2 1.0 7.8

vy = 0.465km; x5 = 2.1m; hy = 6.85m;
v, = 2.1km; e = 77038’

Tabelle 7 zu Fig. 9

13. M4rz 1929 in Marafael
Linie B, auf verwittertem

Sandstein
m kg cs
1 K. 0.4
2 K. 1.0
3 K. 1.2
22 0,05 2.2
40 0.05 3.1

1y = 0.30km; z, = 3.6m; h, = 1.5bm;
v, = 2.0km; e = 81022’

Tabelle 4 zu Fig. 6

23. Marz 1929 in Marafael
Linie C; auf sandigem Ton

m kg cs
2 K. 0.7
8.5 K. 2.9
18.5 K. 4.5
38.5 0.05 5.5
78.5 0.25 7.0
99 0.4 7.7

vy = 0.40km; z, = 20m; hy = 8.61m;
v, = 2.7 km; e = 81028

Tabelle 6 zu Fig. 8

10. Mai 1929 in Marafael
Linie H,, auf sandigem Ton,
darunter Sandstein

m kg cs
2 K. 0.2—0.3
5 K. 1.5

10 0.02 1.9—2.0

10 K. 2.0

20 K. 2.5

30 0.02 2.9

40 1.0 3.3

vy = 0.33km; zy = 6.0m; h, = 2.6m;
v, = 2.28km; e = 81° 40’

Tabelle 8 zu Fig. 10

25. Mai 1929 in Marafael
Linie L,, auf sandigem Ton

m kg cs
1 K. 0.2

2 K. 0.8

5 K. 1.2
10 K. 1.6
40 0.2 3.0
100 2.0 5.6

v, = gebogen, es lag stetiger Ubergang
zu immer festeren Schichten vor.
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Laufzeitkurven aus Venezuela
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Laufzeitkurven Cy und D, in San Isidro-Venezuela; sieche Tab. 11 und 12

Tiefe unter D (h;5.) — 194.6 m.
» ” G (h’l'.ﬂ—) — 155.6 m.

. . . N E
Einfallswinkel w; aus den Tiefen = 0056 ! Differenz: 008!
" Wz, vyy W wg_ = 0053')

Fig. 14

= 8Kkg, 2 m iiber dem Erdboden in der Luft gesprengt. — 0.5mm
— 12 ,, 1m tief im fest verstampften Erdboden. 4 — 2.5mm

Beide Sprengungen in einer Entfernung von 708 m
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Tabelle 11 zu Fig.11 und Fig. 13

Tabelle 9 zu Fig.11 20. Februar 1930 in San Isidro
21. Januar 1930 in San Isidro Linie D, auf sandigem Lehm
Linie Dy auf sandigem Lehm m ks os
m kg cs 10 0.02 2.4
10 0.02 2.5 20 0.06 4.3
20 0.06 4.4 30 0.15 6.0
30 0.15 5.8 40 0.15 7.3
50 0.20 8.3 60 0.30 9.1
100 0.50 12.2
v, = gebogen, die oberste Schicht ging 400 4.00 26.8
stetig in eine hértere iiber. h, betragt 1000 36.00 53.5
etwa 20 m. 1400 44.00 66.6
400 4.00 Schall!
Tabelle 10 zu Fig. 12 Tabelle 12 zu Fig. 13
6. April 1929 in Marafael 9. Februar 1930 in San Isidro
Linie Cy auf sandigem Ton Linie C, auf sandigem Lehm
m kg ' cs m kg cs8
2 K. 0.8 10 0.02 2.5
11.5 0.01 3.6 20 0.06 4.5
40 0.4 6.1 30 0.15 5.4
60 0.5 6.5 50 0.20 7.4
120 0.7 10.1 70 0.40 8.4
160 1.0 12.0 20 0.06 4.2
180 1.2 13.1 50 0.20 7.1
300 2.0 19.0 100 0.50 9.9
500 4.0 27.4 250 1.20 18.2
550 4.15 30.0 604 6.00 36.2
650 4.5 32.9 1000 20.00 51.7
800 8.0 37.6 1405 36.00 65.6
1000 16.0 43.9 600 4.00 Schall!
1200 39.4 50.0 2000 60.00 87.0
1600 25.0 64.7 600 4.00 Schall!
2000 53.0 82.3 2400 98.00 101.5

V1. Eine Tiefenherechnung aus Venezuela fiir drei Schichten

Zum SchiuB sei eine seismische Doppellinie angefiihrt, aus der sich am besten
ersehen 1df3t, wie aulerordentlich genau die Berechnungen nach dem Brechungs-
gesetz in sich wbereinstimmen.

Die Moglichkeit, die berechneten Tiefen beim Hin- und Zuriicksprengen
durch den unabhingig davon gefundenen Neigungswinkel zu kontrollieren,
scheint mir zu wenig beachtet worden zu sein; wir erhalten ja aus der einen Linie
die Tiefe h,, aus der anderen die Tiefe h_ und kénnen daraus den Einfallswinkel w
berechnen. Unabhingig davon erhalten wir aber auch noch den Einfallswinkel
aus den beiden Scheingeschwindigkeiten v,, und v,_, wir haben also mehr
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Gleichungen als Unbekannte, und konnen die Einfallswinkel bzw. die Tiefen daher
auf ihre Ubereinstimmung priifen.

Rechnet man dagegen nach Formeln, die die Neigungswinkel vernachlissigen,
so erhélt man erstens Fehler in den Tiefenangaben und bt auferdem die
Genauigkeitskontrolle ein. Génzlich zu verwerfen ist es, wenn die Tiefenformel
des 2-Schichten-Problems auf dréi Schichten angewandt wird, weil ja doch nicht
nur der Winkel der Totalreflexion bei der dritten Schicht v, zu beruicksichtigen
ist, sondern auch noch der Brechungswinkel beim Ubergang von der ersten Schicht
in die zweite («) bzw. von der zweiten in die erste () (siehe Fig. 1).

An folgendem Beispiel soll die genaue Berechnung eines 8-Schichten-Problems
aus der Praxis gezeigt werden; wenn die Rechnung auch etwas umstandlicher
ist als unter Vernachldssigung der Neigungswinkel, so vergegenwirtige man sich
nur, wie unendlich viel mithsamer die Rechnungen bei einem entsprechenden
Drehwaageprofil wéren.

Die hier dargestellte Sprenglinie (siehe Fig.18) ist ein besonders charak-
teristisches Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung. Die Punkte der v,- und
vg-Linie liegen mit groBer Genauigkeit auf der Geraden, welcher Umstand ja
schon im zweiten Abschnitt hervorgehoben wurde. In der Zeichnung sind die
beiden Laufzeitkurven im richtigen MaBstab gegeneinander eingezeichnet. Die
Bezeichnungen sind genau dieselben wie in der Arbeit ,,Theorie der 8-Schichten-
Seismik‘“18). In der Linie D mit dem groferen v, sind alle Daten mit dem Index 4
versehen, in der gegeniiberliegenden C-Linie mit —.

Berechnen wir zuerst die Tiefen hyy h,_ und den Neigungswinkel w, der
zweiten Schicht:

C-Linie D-Linie

v, = 0.5 km, v, = 0.5 km,
Vy_ = 1.97 9y Vg = 2.05 9 9
v, = 2.82 ,, v,, = 3.06 ,,

2,4 = 30m, %y e, = 50 m,

Tyy_ = 690 ,, 2,,, = 800 ,,

sin (i, — ;) = —> = 0.244, i, = 14925,

Vg4
sin (i, + @,) = 5'_ = 0.254. w, = 0018,

9—

Die Ticfe bei C(h, ) = 2=~ @) 4y 6,
2cosi; cos @,

D ) = Dl =sinl—0)] g,
o7 B 2 cos 4, Cos @, ’

Aus den beiden gefundenen Tiefen ergibt sich nun, unabhingig vom Vor-
herigen: w, = 0912’
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Die Differenz zwischen den beiden Werten betriigt hier 6’. Das wiirde bei
der Entfernung von 2400 m einer Differenz in der Tiefenberechnung von 4.2 m
entsprechen; diese verhaltnismiBig groBe Differenz erklart sich dadurch, daB die
erste Schicht ganz ungew6hnlich unscharf in die zweite tibergeht, so daf eine
richtige Grenze gar nicht zu ziehen ist. -

Sehr viel giinstiger liegen die Verhaltnisse bei der dritten Schicht; gehen wir
zur Berechnung der Tiefen h,_ und hy, sowie des Neigungswinkels wy der dritten
Schicht wber.

sin (@ + @) = L = 0.1778. &, = 956/
3..

sin (B, —wy) = ' = 0.1637. B, = 9°43),

3+

Z’E}:ﬁ = sin (i, + wy5) = 0.692. @,, = 0°35'; w, = wyy + 0, = 0°53,
R .
Sinﬂl . . . ’
1 — — 0.677. — 43°12';
o = = :
' 1 o . O s
hy, = T (%4, [8in (3, — @,) — sin (B, — @,)] — h, , (k) + h, 2 cosi, cosa,},
1 .. . .
by = T {y,_[sin (4, 4 @,) — sin (e, + @y)] — h, _(k) + h, _2cosi, cos @,};

k = cos(a, + @) + cos(f; — @,) = 1.971%),
1 = 2sin¢, cosi,cosw, = 0.363,

by, = 175m. hyy, =k, +hy, = 194.6m,
hy =144 ,. h,, = h,_+h,_ = 1556 ,

Kontrolle der Berechnung. Die Gesamttiefe bei D (hyy,) = 194.6 m,
die Gesamttiefe bei C (hyp_) = 155.6 m; daraus berechnet sich der Neigungs-
winkel wz zu 0° 56" ; andererseits haben wir wg aus den beiden Schemgeschvnnd.lg-
keiten zu 0° 58’ gefunden Die beiden unabhéngigen Berechnu.ngsarten ergeben
also eine Differenz von nur 8 Bogenminuten! Rechnen wir diese Differenz des
Neigungswinkels auf die Tiefe bei D um, so erhalten wir fir letztere 196.7.m, also
2.1 m mehr oder eine Differenz von nur. 1.19%! - e S

Diese iiberraschend gute Ubereinstimmung der ‘I‘lefenberechnu:ng ditfte
neben dem theoretischen Beweis endgiiltig klargelegt haben, daf die seismi-
schen Strahlen nach dem Weg der kirzesten Zeit verlaufen. Gleichzeitig diirfte
hiermit aber auch der Beweis erbracht sein, daf sich die Tiefenberechnungen
nach den etwas umsténdlichen 3-Schichten-Formeln doch Iohnen.

*) In der Formelsammlung der ,,Theorie der 3-Schichten-Seismik'1¢), S. 54
ist leider ein Druckfehler unterlaufen, die Formel (82) mufl heiflen:

(k) = cos (¢y + w,y) ++++ und nicht: (k) = cos (ay + oy) -+
Zeitschrift fiir Geophysik. 8. Jahrg. 25
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