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Bevolkerung klar geworden, daB es die unginstigen Untergrundverhiltnisse in
dem so stark betroffenen Ortsteil sind, welchen die gesteigerten Wirkungen zu-
zuschreiben sind.

In den Alluvionen des Schiittergebiets konnten keine verstirkten Wirkungen
festgestellt werden — vielleicht aus Mangel an Objekten, an denen die Wirkung
Liatte beobachtet werden koénnen. Im zentralen Gebiet der Beben fehlt es auch
an groBen Alluvialbildungen. In vom Epizentrum entfernteren Teilen des Schiitter-
gebiets erfuhren die Wirkungen der Beben im Alluvium bestimmt keine Ver-
starkung (z. B. in Spilé, das am Strand liegt, an den Gebduden, an der FluB-
miindung von Ceparo, am Hafen von Valona).

Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XIV. Uber die Deformation der Erdoberfliche durch Scherungs:
kriafte im Herd von Erdbeben
Von H. Grife, Goéttingen — (Mit 14 Abbildungen)

Auf Grund einer vereinfachten Methode werden fiir alle moglichen Lagen einer
Scherungskraft im Herd die entsprechenden Deformationen der Erdoberfliche ermittelt.
Es wird gezeigt, dafl in ganz bestimmten Féllen aus den Deformationsbildern auf die
Herdtiefe geschlossen werden kann. Alle Betrachtungen gelten nur fiir Scherungskrafte.

Bei einer Reihe von Erdbeben wurde die Richtung der ersten Boden-

bewegung (P) in eine geographische Karte an jeder betreffenden Stelle eingetragen.
Hierbei zeigt sich: 1. Die Richtung der Bodenbewegung findet immer nahezu in
einer Verbindungslinie Herd—Station statt. 2. Das Vorzeichen der Richtung
unterliegt keineswegs einem einfachen Gesetz. Durchweg fand man eine mehr
oder minder komplizierte Verteilung von Zug und StoB. Beispiele hierfir sind
Beben, die von B. Gutenbergl), T.Shida?), H. Grife®) und anderen mehr
bearbeitet worden sind.

Bei dem Beben, das T.Shida bearbeitete, trat eine Verteilung der Zug-
und StoBigebiete auf, die in der Elastizititstheorie bekannt ist. Die Zug- und
StoBgebiete verteilen sich auf vier Quadranten so, da8 in benachbarten Quadranten
entgegengesetzter Bewegungscharakter vorhanden ist.

Als Ursache einer solchen Verteilung kann ein horizontal gelagertes Scherungs-
kraftepaar im Herd des Bebens angesehen werden. Das zeigte zum ersten Male
theoretisch Love?) fiir ein unendlich ausgedehntes Medium.

Zeitschrift fir Geophysik. 10. Jahrg. 2
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Man kann sich schwer vorstellen, dafl in 20 ki Tiefe, d. h. bei 10000 Atn.
Druck ein Bruch des Materials anders vor sich geht als unter der Einwirkung
von Scherungskraften. Sie sind vielleicht die Ursache aller Beben. Dann miissen
sich aber alle gefundenen und noch zu findenden Deformationsbilder an der Krd-
obertliche auf ein speziell gelagertes Scherungskriftepaar im Herd zuriickfithren
lassen.

Es wird nicht immer horizontal gelagert sein, wie es beir dem Beben, das
T.Shida (Fig. 1) bearbeitete, der Fall war, sondern es wird vielmehr eine ganz
beliebige Lage zur Horizontalen einnehmen. Es liegt daher nahe, theoretisch den
Zusammenhang zwischen der Lage der Scherungs-
kraft nm Herd und der entsprechenden Ver-
N \ / p rickung an der Erdoberfliche herzustellen. Ist

dieser Zusammenhang gefunden, dann wird man

~ « fir alle moglichen charakteristischen Lagen die
$E dazu entsprechenden Bilder an der Erdoberfliche
_ ( - ermitteln. Man erhalt so far jede Lage ein ganz

bestimmtes typisches Bild. Aus der Zug- und
/ f \ ™ StoBverteilung eines beliebigen Bebens kann man
nun durch Vergleich mit diesen Bildern riickwirts
auf die Lage der Scherungskraft im Herd schliefen.
Fig.1. Die von T. Shida ge- Dieser Vergleich ist nur dann erlaubt, wenn
f‘u,ldene Zug- und St?Bvert,'ellun,g tatséchlich eine Scherungskraft Ursache des Bebens
bei der P-Phase eines japani- . . N . . .
schen Bebens. E— Epizentrum 1St Ist diese Voraussetzung nicht erfillt, so wird
sich voraussichtlich auch kein Vergleich mit
den charakteristischen Bildern anstellen lassen. Damit ergibt sich vielleicht
eine neue Moglichkeit, auf weitere Ursachen der Beben zu schlieBen.

Es soll nun der mathematische Zusammenhang zwischen der Scherungskraft
im Herd und den Verruckungen an der Erdoberfliche ermittelt werden. M. Hase-
gawa®) hat die Zug- und Druckverteilung auf einer Kugeloberfliche fiir ein
horizontales Scherungskriftepaar im Mittelpunkt der Kugel berechnet. Will
man die Zug- und Druckverteilung auf der Erdoberfliche aus der Hasegawaschen
Darstellung ablesen, so mufl man die Kugel mit einer Ebene (Erdoberflache)
schneiden. Ist nun das Scherungskraftepaar gegen die Erdoberfliche geneigt,
dann ist dementsprechend diese Schnittebene (Erdoberfliche) zur Horizontal-
ebene der Hase gawaschen Kugel zu neigen. Diese Methode ist in der Rechnung
sehr umsténdlich und uniibersichtlich. Es soll daher im folgenden eine einfachere
Methode angegeben werden, die auf fir diese Betrachtung Unwesentliches ver-
zichtet. '

Wie Hasegawa ausfihrt, stehen die Knotenfliachen, die die Zug- und StoB-
gebiete trennen, senkrecht auf der Ebene des Scherungskraftepaares, und zwar
eine in Richtung des Kriftepaares, die andere senkrecht dazu (s. Fig. 2a).

Die Knotenflichen schneiden die Erdoberfliche im allgemeinen lings zweier
Knotenlinien (der Einflufl der freien Oberfliche auf die Verriickungen soll hier




wegen seiner Kleinheit nicht beraicksichtigt werden). Der Schnittpunkt der
Knotenlinien sei als Pol (P) bezeichnet. Er liegt auf der iin Herd errichteten
Normalen zur Ebene des Kriftepaares. Bei horizontal gelagertem Scherungs-
kraftepaar fillt er mit dem Epizentrum zusammen. Die Knotenlinien miissen
sich in diesem Falle rechtwinklig schneiden (s. Fig. 2b).

Wie dndert sich nun Fig. 2b, wenn die Scherungskrifte nicht inehr horizontal,
sondern irgendwie geneigt liegen?

1. Der Pol wird nicht mehr mit dem Epizentrum zusammenfallen.

2. Die Knotenlinien werden sich nicht mehr rechtwinklig, sondern unter
einem Winkel schneiden, dessen Grofle von der Lage des Scherungskrifte-
paares abhangt.

~Anotenflache A

Knotenfiiche8

Scherungskréfteoaar

Fig. 2a
Ein Scherungskriftepaar
in der Papierebene und Fig.2b. Die Knotenflichen im Schnitt mit einer
die von ihm erzeugten Ebene (Erdoberfliche). Die Knotenflichen und
Knotenlinien die Ebene sind durch gerade Linien begrenzt

Wenn es’nun gelidnge, aus der Lage des Scherungskriftepaares den Pol und
die Knotenlinien an der Erdoberfliche zu ermitteln, so hitte man damit alles
Wissenswerte erhalten. Da es ja bekannt ist, daf die durch die Knotenlinien
getrennten Gebiete entgegengesetzte Bewegungsrichtung aufweisen, so kann man
auch die Zug- und StoBverteilung eintragen.

Zur Berechnung des Winkels 7, den die beiden Knotenlinien an der Erd-
oberflidche einschlieBen, benutzen wir folgende Bezeichnungen:

X,Y,Z rechtwinklige Koordinatenachsen, X, Y horizontal, Z vertikal entgegen-
gesetzt der Schwerkraftrichtung.

N',Y’, Z’ ein gegenitber X,Y,Z gedrehtes Koordinatensystem mit demselben
Ursprungspunkt. Die X-Achse wird in die Schnittlinie der X Y- und
der X'Y'-Ebene gelegt (s. Fig. 8).

P Winkel, den die X’-Achse mit der Linie KO einschlieft (s. Fig. 8).

Y Winkel, den die Z- und die Z’-Achse miteinander einschliefen.

2%
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Richtung des Scherungskriftepaares (s. Fig. 4).

Richtung des gemeinsamen Lotes M—N auf das Scherungskriftepaar
(s. Fig. 4).

Knotenebene, die von dem Scherungskriftepaar erzeugt wird, in
Richtung L liegend (s. Fig. 4).

Knotenebene, die von demselben Scherungskriftepaar erzeugt w1rd in
Richtung K& liegend (s. Fig. 4).

Y A 09

- Krotenebene A
L

Scherungskréfiapaar
M l /A /(/llta_lgebeneﬁ

4]

W~ _aeme/ﬂsamas Lot

A

Fig. 4
Das Scherungskriftepaar, das gemein-
same Lot M—N auf das Scherungs-
kriaftepaar und die beiden Knoten-
Fig.3. Die beiden Koordinatensysteme X, Y, Z ebenen A und B. (Das Scherungs-
und X', Y', Z' mit demselben Ursprungspunkt kriftepaar liegt in der Papierebene)

Wie oben ausgefithrt und wie Fig. 4 zeigt, muB nun sein:
!

ALB. . . ... L. 1)
KRLL . .. (2)
S (8)
QLB . ... . ... (4)

Der Gang der Rechnung ist nun folgender. Man bildet die analytischen Ausdriicke
fir die Ebenen 4 und B so, daB sie den Bedingungen (1) . . . (4) gentigen. Sodann
bringt man sie mit der Erdoberfléche, die den analytischen Ausdruck

2=h . ... 0 0000 (5)

besitzt (h = Herdtiefe), zum Schnitt. Dadurch erhélt man zwei lineare Gleichungen
fiir je eine Linie, die die Knotenlinien an der Erdoberfliche darstellen. Aus beiden
Gleichungen 148t sich der Winkel 7, den die beiden Knotenlinien miteinander
einschliefen, und die Koordinaten des Poles P (als Schnittpunkt der beiden
Knotenlinien) berechnen.

Im raumfesten Koordinatensystem X, Y, Z liegt X, Y horizontal, Z vertikal
entgegengesetzt zur Schwerkraftrichtung. Das Scherungskriftepaar verankern
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wir im X', Y’, Z’-System so, daB & in die X'-Achse und £ in die Y’-Achse zu liegen
kommt, was ja auf Grund von (2) moglich ist.

Dann 148t sich, wie man sich leicht klarmacht, das gestrichene Koordinaten-
system durch zwei Drehungen (also zwei Winkel) in das raumfeste System iiber-
fithren (s. Fig. 8).

1. Drehungdes X', Y', Z’-SystemsumdieZ’-Achse. Drehwinkel — ¢.
Die X’-Achse geht in die X-Achse iiber. Es entsteht das System X, Y, Z;. Diese
Drehung wird dargestellt durch 8)

= cosgp.2 +sing.y
yp=—sing@.z +cos ¢ .y
2 =17

2. Drehung des X,;,Y,,Z,-Systems um die X-Achse. Drehwinkel
— . Die Z’-Achse geht in die Z-Achse iiber. Es entsteht X, Y, Z. Diese Drehung
ist gegeben durch

T =
Yy=cos Y.y —sSinP.2z; $. . . . ... ... (M)
z=siny.y, +cosp.z -

Beide Drehungen zusammengesetzt ergeben dann:

z= cosq@.r +sing.y
y=—cospsing.x fcosypecos .y —singy.2'L . ... .. (8)
z=—sinysing.z +sinypcos ¢.y + cosy.z2

Damit lassen sich aber sofort die Gleichungen der Knotenebenen 4 und B be-
stimmen. Da die Kraft & in der X’-Achse liegt, muB auf Grund von (8) die Knoten-
ebene 4 in der (Y’,Z’)-Ebene des X', Y’, Z'-Systems liegen (s. Fig.2b). Sie
hat also die Gleichung

=0 .. ... ... ... .. 9)

€ liegt in der Y’-Achse, also muB B in der (X', Z')-Ebene liegen. Die Gleichung
von B lautet demnach:
Y =0 . . . (10)

Da nun das Scherungskriftepaar um die Winkel @ und o geneigt ist, so mufl man
die Werte des transformierten Systems (8) einsetzen. Man erhilt also auf Grund
von (8) und (9) fur die Ebene 4 das Gleichungssystem

sin ¢ . ' =z

cospeos .y —siny.Z/=yl4d ... ... .. (11)
cos psiny.y +cosp.2 =z

und fiar B aus (8) und (10) das Gleichungssystem:

cos ¢ . &’ =z
—cosysing.x’ —sinyp.Z =yl{B .. ... .. (12)
—sinysing.z’ +cosp.Z =z
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Die Elimination von ', y', 2’ ergibt fur die Ebene A:
cotgp.x—cosp.y-——smyp.z=0. . . . . . . .. (18)
und entsprechend fir B:
tgg.x+cosy.y+sinyp.z=0. .. .. .. .. (14)

Diese Ebenen bringen wir mit der Iirdoberfliche z = h (5) zum Schnitt und er-
halten fiir die beiden Knotenlinien

cotg . x—cosy.y—sinyp.h=0 . . . . . .. (15)
tgeg.c4cosyp.y+sinypy.h=0 . ... ... (16)

Der spitze Winkel 7, den die beiden Knotenlinien miteinander einschliefen, ergibt
sich dann aus

- sy 17
tgT = :l:sin<p.cosq).sin21p a7

und die Koordinaten des Schnittpunktes der Knotenebenen, den wir als Pol
bezeichnet haben, sind

| Plz,y): =0, y=—h.tgpl. . ... ... (18)

Auf Grund von (17) und (18) wird nun far bestimmte charakteristische Lagen
der Scherungskraft im Herd die Lage der Knotenlinien bestimmt. Es erschopfen
sich in folgender Zusammenstellung alle moglichen Fille der Lage eines Scherungs-
kraftepaares:

I. Das Kraftepaar liegt horizontal.

Richtung des gemeinsamen Lotes:

1. horizontal,

2. geneigt,

8. vertikal.
II. Das Kraftepaar liegt geneigt.

Richtung des gemeinsamen Lotes:

1. horizontal,
2. geneigt.
III. Das Kraftepaar liegt vertikal.

Richtung des gemeinsamen Lotes:

1. horizontal.

In der oben eingefithrten Schreibweise hitte man zu schreiben (0° << ¢ < 180°;
00 < » < 360°):

- (00
L 1. ¢ beliebig, p = 1 1800
2. ¢ =00, y beliebig auBer 0, 90, 180, 270°,
900

3. =0 fr— .
=00 Y= g
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II. 1. ¢ = 90°, w beliebig auBer 0, 90, 180, 270°,
9
2. @ beliebig auller 0, 90°, v beliebig auller 0, 180° <Spezialfall Y= { 27002>'
90 ‘
— 900 — |29
I11. ¢ = 90°, Y | 2700

In folgenden Figuren ist die Zug- und Stofverteilung der eben angegebenen Fille
dargestellt. Aus den Beziehungen (17) und (18) errechnen sich nun der Winkel 7
and die Koordinaten des Poles P. In

die von den Knotenlinien abgegrenzten

(iebiete werden Pfeile so eingezeichnet,

dall in benachbarten Gebieten immer \ j /
entgegengesetzte Bewegung vorhanden AN

st und daBl die Bewegung immer in der -
Verbindungslinie Herd—Station liegt.

—7
Entsprechend der oben gegebenen Ein- « — Y
teilung erhalt man: N\
L1.v=90 z=0, y=0. / r \

Dieser Fall ist schon von dem Beben,
das T. Shida bearbeitete, bekannt.

2. t=90° z=0%gybeliebig X
auller 0 und oo. Fig.5. Zug- und Stobverteilung fir ein
3. 7 unbestimmt. z = 0, horizontal gelagertes Scheljungskriftepaar
mit horizontalem gemeinsamen Lot
Yy = oo.

II. 1. t =90 2 =0, y= beliebig auBler 0 und oo.
2. 00<<7<90°% =0, y=beliebig auber 0.

Spezialfall: =00 2=0, y= oo.
III. 1. 7 unbestimmt. z=0, y = oo.

Bei naherer Betrachtung der einzelnen Fille zeigt sich eine gewisse Symmetrie.
Bei I1 und II1 findet sich dieselbe Lage der Knotenlinien (Fig. 6 und 8), ebenso
bei I8 und III1 (Fig. 7 und 10). Jedesmal vertauschen sich Kriftepaar und
gemeinsames Lot hinsichtlich ihrer Lage.

Bestimmung der Herdtiefe aus der Zug- und StoBverteilung. Im
Falle IT2 ist es moglich, mit Hilfe einer einfachen graphischen Methode die
Herdtiefe anzugeben. Die Konstruktion wurde an Hand von Fig. 11 durchgefiihrt.
Es sind in ihr P der Pol, H der Herd, E das Epizentrum, EH die Herdtiefe, P B
und PC die Knotenlinien an der Erdoberfliche.

Die beiden Knotenflichen sind durch die Ebenen P BD und PCD dargestellt.
Beide Ebenen schneiden sich in der Linie HP. Die Erdoberfliche ist durch die
Ebene BEC P angedeutet. Die Punkte B und C sind so gewihlt, daB BC L E P.
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Fig.6.  Zug- und StoBverteilung fiir ein horizontales Scherungskriftepaar
mit geneigtem gemeinsamen Lot
Fig. 7. Zug- und Stofiverteilung bei einem horizontalen Scherungskrifte-
paar mit vertikalem gemelnsamen Lot
Fig.8. Zug- und StoBverteilung bei einem geneigten Scherungskrifte-
paar mit horizontalem Lot
Fig.9.  Zug- und StoBverteilung bei einem geneigten Scherungskrifte-
paar mit geneigtem Lot, allgemeiner Fall
Fig.9a. Zug- und Stofverteilung bei einem geneigten Scherungskriftepaar

Fig. 10.

mit geneigtem Lot, Spezialfall
Zug- und Stofverteilung bei einem vertikalen Scherungskriftepaar
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Der Punkt D sei der FuBpunkt des Lotes von E auf HP. Die Winkel HEP,
D P und BDC sind rechte und in Fig. 11 durch Bogen kenntlich gemacht.

Zur Ermittlung der Herdtiefe ist es vorerst notig, die Ldnge E D zu bestimmen.
Klappt man das Dreieck BDC um BC in die Erdoberflache, so muB}, da die Winkel
1;i1C, BEP und CED rechte sind, der Punkt D 1. auf einem Halbkreis iiber BC
unid 2. auf der Verlangerung von PE uber E hinaus liegen (Fig. 11b). Der Schnitt-
punkt der Geraden PE mit dem Halbkreis sei in Fig. 11b mit I’ bezeichnet. Es
st ED' = ED.

Um nun die Herdtiefe zu finden, wird das Dreieck EPH um E P in die Erd-
ohertliche geklappt Der Punkt D" auf der Geraden PH wird jetzt dadurch
rhalten, daBl man in Fig. 11b iiber E P einen Halbkreis schlagt und um E einen
Kreis mit ED’ als Radius (ED' = ED" = ED).

Fig.11a

Die rdumliche Lage der Knotenflichen,
des Epizentrums K und des Herdes H

Fig.11b. Die Lage der Knoten-
linien P B und PC und des Epi-
zentrums an der Erdoberfliche

Wie aus Fig.11a hervorgeht, liegt der Herdpunkt H auf der Verlingerung
von PD. Andererseits mul H so liegen, daB8 EH senkrecht steht auf EP. Das
st in Fig. 11b erfillt von H’, dem Schnittpunkt der Geraden PD” und EC.
Mithin ist EH’ die gesuchte Herdtiefe.

Damit die Konstruktion der Herdtiefe durchfiihrbar ist, ist es notig, da8 das
Epizentrum E immer im spitzen Winkelraum der Knotenlinie liegt, weil E auf
der Projektion der Achse HP in der Erdoberfliche liegt. Schneiden sich die
beiden Knotenlinien senkrecht, dann muB E auf einer der Knotenlinien liegen,
andernfalls ergibt sich, wie sich leicht zeigen liaBt, eine unendlich groBe Herd-
tiefe.

Die Methode ist nicht anwendbar fiir die Fille 11, 2,8, II'1 und III1 der
oben angegebenen Zusammenstellung, da sich hier fiir jede Herdtiefe an der Erd-
oberfliche dieselbe StoB- und Zugverteilung ergibt. Im Spezialfall unter II2
vereinfacht sich die Methode, da in diesem Falle die Strecke ED’ gleich der ge-



suchten Herdtiefe KH' ist. Die Verbindungslinie von K mit P ist durch die
Parallele durch E zu den Knotenlinien zu ersetzen.

Die Idee dieser graphischen Herdtiefenbestimmung stammt von Herm
Dr. H. Jung- Gottingen. Thm und Herrn Prof. Dr. G. Angenheister danke
ich fiir mancherlei Ratschlage.
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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XIII. Uber seismische Oberflichenwellen und ihre Beziehung
zum geologischen Aufbau des eurasiatischen Kontinents
Von Walter v. zur Miihlen, Gottingen — (Mit 7 Abbildungen)

Diese Arbeit kniipft unmittelbar an die Untersuchung von Rohrbach an. In den
ersten Abschnitten wird versucht, zur Klirung der physikalischen Natur seismischer
Oberflichenwellen beizutragen. Es werden die Entstehungsentfernung, Erregung
und Dispersion der Wellen untersucht. In den beiden folgenden Abschnitten wird
der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit der Oberflichenwellen und dem
geologisch-tektonischen Aufbau des Untergrundes ermittelt. Unterschiede treten
bereits innerhalb der Kontinente deutlich zutage. Schichtdickenberechnungen weisen
auf Isostasiererscheinungen innerhalb Eurasiens hin.

Einleitung. In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch gemacht, die Abhén-
gigkeit der Geschwindigkeit der Oberflichenwellen von der geologischen Beschaffen-
heit des Untergrundes zu ermitteln. Dazu ist die Klérung der beiden Fragen --
welche Beziehungen zwischen A/t = ¢,, und A bestehen (A = Herdentfernung,
t = Laufzeit) und ob die Dispersion der Oberflichenwellen echt ist — unumging-
lich notwendig. Zu dieser Klirung sollen die ersten Abschnitte der Arbeit bei-
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trazen. Es ergeben sich dann eindeutige Beziehungen zwischen der Eigengeschwin-
dizkeit ¢ und der geologischen Beschaffenheit des Untergrundes. Die so erhaltene
Finktion gibt Aufschlisse iber Bau und Charakter der obersten Erdkruste, wie
it den weiteren Abschnitten der Arbeit gezeigt wird.

Es ist hier durchweg von Oberflichenwellen, nicht von Quer- oder Rayleigh-
Wellen die Rede. Das ist geschehen, weil diese beiden Wellentypen selten getrennt
heobachtbar sind. In allen Fillen handelt es sich aber uimn Wellen, die eher dem
Tvpus der Querwellen zuneigen, wie sich aus Geschwindigkeit und Amplituden-
verhiltnis der Horizontal- und Vertikalkomponenten ergibt.

Die Entstehungsentfernung der Oberflichenwellen. Nach der Elastizitits-
theorie entstehen Oberflaichenwellen, wenn eine Stérung des Gleichgewichts an
der Oberflache eines elastischen Halbraumes erfolgt. Nun fithrt eine Berechnung
der Herdlage auf Tiefen von 20 bis 40 km. Die Oberflichenwellen kénnen sich
daher erst beim Ansto von Raumwellen an die Erdoberfliche ausbilden.

Rohrbach?) hat gezeigt, daB eine Abhéngigkeit der mittleren Geschwindigkeit
der Oberflichenwellen von der Herdentfernung existiert. Er erklirt diese Ab-
hiingigkeit dadurch, dafl die Oberflaichenwellen erst in einer gewissen, nicht un-
hetrachtlichen Entfernung vom Herde durch den Anstofl von Raumwellen erregt
wiirden. Zu einer quantitativen Fassung der Abhéngigkeit kann man nur durch
eine genaue Kenntnis der Entstehungsentfernung der Wellen gelangen. Rohrbach
hat nun die Laufzeitgeraden fur Oberflichenwellen verschiedener Wellenlinge
aus zwel Beben konstruiert und mit der Laufzeitkurve der S-Welle, die er als
Erreger der Oberflichenwellen ansah, verglichen. Dasjenige A4, bei dem die Lauf-
zitkurve der S-Welle die Laufzeitgeraden der Oberflichenwellen schnitt, sah er
als Entstehungsentfernung Ay der Oberflaichenwellen an. Auf diese Weise er-
gibt sich ein 45 von 2000 bis 8000 km fiir Wellenlangen von 4 = 60 bis = 300 km,
wonach also die kleineren A ndher am Herde erregt werden als die groBeren.
tohrbach konstruierte die Laufzeitkurven jeweils aus zwei Punkten, die zwei
verschiedenen Beben entnommen waren. Dies Verfahren hat zur Voraussetzung,
daly far Oberflichenwellen die Laufzeit t eine lineare Funktion der Herdentfer-
ming A ist (Laufzeitgerade), dafl also der von den Wellen durchlaufene Unter-
arund in seiner ganzen Lénge fur beide Beben die gleichen elastischen Konstanten
aufweist, eine Voraussetzung, die selten zutreffen diarfte. Bei der Extrapolation
der Laufzeitgeraden bis zum Schnittpunkt mit der Laufzeitkurve der S-Welle
kann aullerdem ein betrichtlicher Fehler gemacht werden, da die beiden Kurven
sich unter recht spitzem Winkel schneiden. Die Entstehungsentfernung soll hier
daher aut einem anderen Wege untersucht werden.

Es kann als feststehende Beobachtungstatsache gelten, daf die Oberflichen-
wellen bei groBerem A groBere Perioden besitzen als bei kleinerem A. Insbesondere
nimmt mit wachsendem A auch die Periode I der zuerst auftauchenden langen
Welle zu, und dabei ist die erste Periode auch die lingste. Daher muBl es fiir
Jedes T ein bestimmtes kleinstes 4 geben, in welchem das betreffende T gerade
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beobachtbar wird. Dieses A ist die Entstehungsentfernung A5 Ob es erfalit
wird, hingt von der VergroBerung des Seismographen fir diese Periode ab.
Genau bestimmen 1aBt sich Ay nur bei sehr vollstindigem Material. 1is
liBt sich aber immer in bestimmte Grenzen A, und A, einschlieBen. Hier be-
deutet A, die kleinste Herdentfernung, bei der eine bestimmte Periode ¥ noch
beobachtet wird, A, die groBte Herdentfernung, bei der dasselbe T bestimmt
nicht mehr gefunden wird. Je vollstindiger das Material ist, um so genauer laft
sich Ay einschlieBen. In unserem Falle sind fiir diese Untersuchungen nur Balkan-
und Klein-Asien-Beben, registriert in Gottingen und einigen anderen mittel-
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Laufzeitkurven fiir verschiedene Periodenintervalle. Der Anfang dieser Lauf-
geitkurven gibt die Entstehungsentfernungen fiir T — 15, 20, 30 und 40 sec

européischen Stationen, verwendet worden. Die Wellen haben also, wenn nicht
gerade denselben, so doch einen in allen Féllen dhnlichen Weg durchlaufen.

In Fig. 1 sind die bei diesen Beben beobachteten Laufzeiten fiir die Perioden
% = 14 bis 16, 19 bis 21, 29 bis 81 und 88 bis 40 sec als Funktion von A aui-

Tabeile 1
Entstehungsentfernungder Oberflachenwellen fiir verschiedene Perioden
dy + 4
T _
sec dy A IE = 2
15 1000 1100 1050
20 1150 1350 1250
30 1350 1450 1400

40 1500 1600 1550



cctragen.  Gleichzeitig sind durch vertikale Linien diejenigen Grenzen von A
markiert, die sich auf Grund des benutzten Bebenmaterials ergeben. A, und 4,
sind also bis zu einem gewissen Grade zufillige Werte. Ay braucht nicht in der
Mitte des Intervalls 4, — A,, zu liegen. Die in der letzten Spalte von Tabelle 1
cingetragenen Werte von Ay sind daher nur als ungefidhr richtig anzusehen.

Es fillt auf, daB von den oben genannten Perioden jede ihr eigenes, fest
wmgrenzbares, von den der anderen Perioden verschiedenes Entstehungs-
intervall hat. 4

Legt man durch die in Fig. 2 eingetragenen Beobachtungspunkte Laufzeit-
kurven, entsprechend dem Vorgehen Rohrbachs, so schneiden diese die Lauf-
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Fig. 2. Abhingigkeit der im Seismogramm zuerst auftauchenden Periode
der Oberflichenwellen von der Herdentfernung

zeitkurve der S-Welle bei einem A, das erheblich kleiner ist als die von mir ge-
fundenen Ay und erst recht kleiner als die von Rohrbach ermittelten Ent-
stehungsentfernungen der Oberflichenwellen fiir die angegebenen Perioden.

In Fig. 2 ist die erste (grofte) im Seismogramm erkennbare Periode I, der
langen Wellen als Funktion von A aufgetragen. Zur Verwendung gelangten
zum groBten Teil dieselben bereits genannten Beben. Man kann dieses T,
deuten als diejenige Periode, die gerade in der Nihe des Beobachtungspunktes
von den Raumwellen angeregt wird. Es ergeben sich daher auch aus Fig. 2 die
Entstehungsentfernungen der Oberflichenwellen fiir die untersuchten Beben (vgl.



Tabelle 1a). Die Ubereinstimmung der auf verschiedene Weise gemessenen 4
1st gut.
Tabelle la
Iy . ... 15 20 30 37—41
a. . . .. 1100— 1150 — 1450 1550

Die Kurve in Fig. 2 zeigt bis zu 4 = etwa 1600 km einen fast linearen Verlauf.

Die beobachtete mittlere Geschwindigkeit ¢,, als Funktion der Herd-
entfernung 4. Aus Fig. 1, in der die Laufzeitkurven von S und P eingetragen sind,
geht unmittelbar hervor, dal P als Erreger der Oberflichenwellen nicht in Frage
kommt. Dagegen kann der transversale Vorlaufer S oder eine seiner Reflexionen
als Erreger angesehen werden. Es ist nicht leicht zu entscheiden, ob S oder eine
Reflexion von S, etwa S, der Erreger der Oberflichenwellen ist. Aus Fig. 1
geht hervor, daB bei der Entstehungsentfernung A, zwischen dem Einsatz von
S und dem der ersten groBlen Periode der langen Wellen I, eine Zeitspanne
ty, — ts liegt. In unserem Falle ist fur alle vier Perioden T = 15, 20, 30 und

40 sec iy, — 15 etwa 40 sec. In diese Zeitspanne fallen die Einsitze von PS

und SS ... Ist S der Erreger der Oberflichenwellen, so 1aBt sich die Zeitspanne
by, — ts nur dadurch erkliren, dall die Erregung oder Ausbildung der Wellen

eben diese Zeit beansprucht. Ist SS der Erreger, so ist die Zeitspanne kleiner.
Bei vielfacher Reflexion existiert sie iiberhaupt nicht.
tr, —1s 1st auBerdem keine konstante Grofle, sondern vom Untergrund

abhingig. Wenn die mittlere Geschwindigkeit ausgesprochen niedrig ist, dann
ist ty, —tg etwa dreimal so grofl wie bei den Kurven in Fig.1.

Nach den vorstehenden Ausfithrungen setzt sich die beobachtete Laufzeit
.. e A A4 — Ay
der Oberflaichenwellen aus drei Teilen zusammen: ==, ——— und ty —tg,
B, ¢ M
worin
B die mittlere scheinbare Oberflichengeschwindigkeit der erregenden Raum-

welle (gleich Laufzeit durch Entfernung),

¢ die Eigengeschwindigkeit der Oberflichenwellen,
Ay die Entstehungsentfernung,
A die Herdentfernung der registrierenden Station bedeuten.

Es ist dann

4
€ = A o
"= 4 4—4

g, Tt T

(4— Ag)jeund ty, ,— ts sind abhéngig von den elastischen Konstanten der obersten

Erdkruste, wihrend A,/B¢ praktisch unabhingig von diesen als konstant an-
gesehen werden kann. Da nun die scheinbare Oberflichengeschwindigkeit der



— 31 —

erregenden Raumwelle, sei sie nun S oder eine Reflexion von S, in jedem Falle
arofer 1st als die Tigengeschwindigkeit ¢ der Oberflichenwellen, so nimmt fiir
¢ = const ¢,, mit wachsendem A ab, wie bereits Rohrbach gefunden hat. Die
oben dargestellten Untersuchungen, die zur Ableitung der Formel (1) dienten,
bezogen sich auf Untergrund, dessen ¢ in erster Anniherung konstant war. Im
allgemeinen jedoch sind die Anderungen von ¢ mit A so groB, dal sie stirkeren
Linflu auf ¢,, besitzen als das Glied A5/DBy.

Die Dispersion der Oberflichenwellen. Theoretische Untersuchungen?) 3) 4)
haben gezeigt, dall Oberflachenwellen in einem geschichteten Medium Dispersion
aufweisen missen. Ist die (eschwindigkeit transversaler Wellen in der unteren
Schicht groBer als in der oberen, so mufl die Dispersion normal sein, d. h. die
Wellen groflerer Lange haben eine groBere Geschwindigkeit als die Wellen kleinerer
Liange. Dasselbe gilt auch fur ein Medium, in dem die Geschwindigkeit der trans-
versalen Wellen nach unten hin kontinuierlich zunimmt. Es ist bekannt, da$
in der Erdkruste die Geschwindigkeit der Vorldufer mit wachsender Tiefe zum
Teil auch sprungweise zunimmt. Infolgedessen ist zu erwarten, daf die bei Erd-
beben auftretenden Oberflichenwellen eine normale Dispersion aufweisen. Die
Erscheinung, dal die lingeren Perioden im Seismogramm vor den kiirzeren auf-
treten, scheint das Vorhandensein einer normalen Dispersion zu bestitigen.
Andererseits haben wir aber gesehen, daf die lingeren Wellen spéter und in
groBerer Entfernung entstehen als die kiirzeren. Es wire daher auch denkbar,
daB die beobachtete Differenz in der Ubertragungsgeschwindigkeit c,, der Wellen
verschiedener Periodengrofie dadurch entstinde und somit nur eine scheinbare
wire. Dieses ¢, muBte ja in unseren und auch anderen Dispersionskurven zur
Bestimmung der Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von der Periode verwendet
werden, weil fiur die Bestimmung der wahren Geschwindigkeit d A/dt = ¢ meist
die notigen Daten fehlen.

An zwei Beispielen, bei denen d A4/dt = ¢ gemessen werden konnte, werden
wir zeigen, daBl bei Oberflichenwellen eine echte normale Dispersion vorliegt:

In Fig. 8 sind die Laufzeiten fur Perioden von T = 15, 20, 30 und 40 sec
als Funktion von A aufgetragen. In 8a fiir das Kretabeben vom 18. August 1922,
registriert an den Stationen Upsala, Uccle, Gottingen, Ziirich und Innsbruck, in 8b
fiir das Beben im Agiischen Meer vom 18. September 1912, registriert in Eskdale-
muir, Uccle und Gottingen. Fiur beide Beben nimmt mit wachsender Periode
die Neigung der Laufzeitkurven ab, die Geschwindigkeit steigt also. Da die
Laufzeitkurven an Hand nur eines Bebens fiir ein Profil von Stationen aufgestellt
sind, die Wellen groBer Periode also genau denselben Weg wie die kleinerer Periode
durchlaufen haben, ist das Resultat frei von Fehlern, die durch die Verschiedenheit
der Wellenwege entstehen konnen. Die Geschwindigkeitsunterschiede fur die
Perioden verschiedener GroBe sind also nur durch die Anderung der elastischen
Konstanten mit der Tiefe zu erkliren und die theoretisch anzunehmende, echte
normale Dispersion der Oberflichenwellen mithin auch experimentell bewiesen.
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Die Geschwindigkeit der Wellen zwischen zwei beliebig herausgegriffenen Stati-
onen ist durch die Beziehung:
Avpsara—A o
“Upeala 77 Gottingen _ 4 fiir das Beben vom 18. August 1922,
tUpala_tG—ﬁttingen
Ansiuim. A~ Gorsingen _ ¢ fir das Beben vom 18. September 1912
tEskdaim. — thttingen

Bebenvom 13 JT 1922,
W00~ auf Hreta _
pT=| 15 sec. i
E
00 /é S
Fig. 3a § - /
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Laufzeiten der Oberflichenwellen

Fig. 3.
Die Wellen zeigen Dispersion

T = 15, 20, 30 und 40 sec.

gegeben. Die Zahlenwerte dieser Berechnung gibt Tabelle 2.
Tabelle 2
Eigengeschwindigkeit ¢ der Oberflichenwellen verschiedener Periode
Agiisches Meer

Kreta
T 13. August 1922 13, September 1912
sec km/sec km/fsec
15 2.90 2.85
20 3.00 - 3.13
30 3.46 3.55
40 4.20 4.4b
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Eine Anderung der Wellenperiode durch die Viskositét des durchlaufenen
Mediums ist theoretisch vorhanden. Sie liegt jedoch innerhalb der Fehlergrenzen,
wie die Durchrechnung passend gewihlter Beispiele ergab. Sie betrigt fiir einen
Weg von 700 km fir T = 20 sec 29%,, das sind also 0.4 sec.

Mittlere Geschwindigkeit ¢,, und Eigengeschwindigkeit ¢ als Funktion der
geologischen Beschaffenheit des Untergrundes. In den vorigen Abschnitten hat

e
PN

S At ES S T

MaBstab 1. 21500 000 T
T 250 500 ‘IEG 1000 km

Fig.4. Herde und Wellenwege des Islandbebens vom 6.Mai 1912 und des Kreta-
bebens vom 13. August 1922 im Vergleich zur tektonischen Gliederung nach Stille

sich gezeigt, daB die Oberflichenwellen erst in einiger Entfernung vom Herd
durch die transversalen Raumwellen (direkte oder reflektierte Welle) erregt
werden. Das hat zur Folge, dal die mittlere Geschwindigkeit ¢,, mit wachsender
Herdentfernung langsam abnimmt. Vorausgesetzt ist dabei — und diese Voraus-
setzung war bei den bisherigen Untersuchungen im wesentlichen erfullt -—, dal
der durchlaufene Untergrund iberall die gleichen elastischen Eigenschaften be-
sitzt. Ist dagegen der durchlaufene Untergrund elastisch sehr verschieden, dann
miissen groBe Unterschiede in der mittleren Geschwindigkeit ¢,, der Oberflichen-
Zeitschrift fiir Geophysik. 10. Jahrg. 3



wellen bestimmter Periode auftreten. Solche Unterschiede werden beobachtet.
Sie sind so groB, daB der EinfluBl der Herdentfernung auf die Geschwindigkeit ¢,,
dadurch ganz verdeckt werden kann.

Es ist nun der Zusammenhang von Geschwindigkeit der Oberflichenwellen
Das FErgebnis dieser Unter-

und Untergrund Eurasiens untersucht worden.

Fig.5a
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Fig. 5. Beobachtete mittlere Geschwindigkeit fir ein Kreta- und Islandbeben
Fig.5a: ¢, weigt keine Abnahme mit wachsendem 4, wie fiir ¢ = const zu erwarten wire

Fig. 5b: ¢, ist abhingig von der Zusammensetzung des Untergrundes

suchung ist an dieser Stelle nur auszugsweise wiedergegeben. Es ist ausfithrlich
in der Dissertation abgedruckt.
Herde und Wellenwege zweier Beben (vgl. Tabelle 3) sind in die geologisch-

tektonische Skizze von H. Stille?) (Fig.4) eingetragen.
In Fig. 5a und b ist fir beide Beben (Kreta und Island) die an den in Tabelle 3
genannten Stationen beobachtete mittlere Geschwindigkeit ¢, als Ordinate auf-
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getragen. In 5a sind die Stationen auf die Abszisse nach A geordnet, in 5b nach
der Zusammensetzung des durchlaufenen Untergrundes, und zwar so, daB der
Anteil an dlterem Gebiet beim Fortschreiten von Station zu Station nach rechts
zunimmt. Die Anteile des Weges an ureuropéischen, meso-, paldo- und neoeuropéi-
schem Gebiet sind in Prozenten wiedergegeben. In 5a ist also nach dem Zusammen-
hang von ¢, und 4, in 5b nach dem von ¢, und den elastischen Eigenschaften
des Untergrundes gefragt. Fir ¢ = const miite in Abb. 5a ¢, mit wachsendem A
abnehmen. Das ist nicht der Fall. Die Punkte zeigen kaum eine, jedenfalls nicht
die zu erwartende RegelmiBigkeit. In Fig. 5b dagegen zeigen die Punkte einen
regelmaBig ansteigenden Verlauf. Je groBer der Weganteil an dlterem Gebiet,
um so grofer wird ¢,, , nimmt also mit fortschreitender Konsolidation des Bodens zu.

Tabelle 3
Kreta Island
13. August 1922 6. Mai 1912
Station 4 Station 4

Paris . . . .. .. 2510 Wien . . . . . .. 2860
Uccle . . . . . .. 2500 Konigsberg . 25630
Gottingen . . . . . 2300 Paris . . . . ... 2250
Zirich. . . . . . . 2030 Aachen . . . . . . 2210
Innsbruck . . . . . 1850 Uccle . . . . ... 2140
Wien . . . . . .. 1660 Hamburg . . . . . 2140
Florenz . . . . . . 1600 Upsala. . . . . .. 2060
Lemberg. . . . . . 1570 Gottingen . . . . . 2310
Zagreb . . . . . . 1460

Mostar . . . . . . 1190

Es ist ferner die Frage untersucht worden, ob jeder Zone dieser Einteilung
Neo-Europa, Meso-Europa usw. eine bestimmte Eigengeschwindigkeit zukommt.
Sind 4, und A4, die Herdentfernungen eines an zwei Stationen registrierten
Bebens, t; und ¢, die an diesen Stationen beobachteten Laufzeiten fiir eine be-
stimmte Periode I, so ist fiir diese '

' 4,— 4,

ey = 221,

* t—1,
Wahlt man die Station so aus, dafl Herd und beide Stationen moglichst auf einem
GroBkreis und daB beide Stationen in ein und derselben Zone liegen, so ist die
Eigengeschwindigkeit ¢ fiir den durchlaufenen Weg und damit fir die durch-
laufene Zone gegeben. Tabelle 4 gibt die so gefundenen Resultate wieder. Sie
sind an Hand der Beben vom 13. August 1922, 18. September 1912 und 6. Mai 1912
und an Stationspaaren, die den obengenannten Bedingungen geniigten, gefunden.
Man sieht, daBl jeder Zone innerhalb gewisser Grenzen ein bestimmtes ¢ zufillt
und daB dieses ¢ mit wachsendem Alter der Zone zunimmt.

Durch Beobachtung an Oberflichenwellen war bis jetzt bekannt, daB die
Geschwindigkeit der Wellen unter dem Pazifik groBer ist als fiir Wellen gleicher
Periode unter dem Atlantik und der Arktis, unter jenen wieder groBer als auf den

3%
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Kontinenten. Wir sehen, daf diese Einteilung sich weiter differenzieren laSt.
Die Geschwindigkeit der Wellen auf den Kontinenten ist keine einheitliche. Die

Tabelle 4
Eigengeschwindigkeit ¢ der Oberflachenwellen bei verschiedener geo-
logischer Beschaffenheit des Untergrundes

Neo-Europa Meso-Europa

T Mostar—Zagreb Zirich—Paris Innsbruck—Uccle
sec km/sec km/sec km/sec

15 2.70 3.20 2.50

20 2.80 3.45 3.40

25 3.10 3.40 3.65

30 — 3.60 3.75

35 — 3.65 3.80

40 — 4.00 3.95

Palio-Europa 80%/y Ur-Europa

T Hamburg—Gdottingen  Uccle—Eskdalem. Lemberg—Upsala
sec kmjsec km/sec km/sec

15 3.10 3.45 3.50

20 3.50 3.45 3.80

25 3.80 3.85 3.80

30 4.30 3.95 4.20

35 — 4.35 4.35

40 — 4.50 —

Beobachtung dieser Geschwindigkeitsunterschiede kann zu Aufschliissen iiber Bau
und Charakter der obersten Erdkruste fithren. Dariiber handelt der nichste
Abschnitt.

Schichtdicke im eurasiatischen Kontinent. Aus der Dispersionskurve er-
gibt sich die Schichtdicke der obersten Erdkruste, wie Love3), Jeffreys? und
Stoneley19) u. a. gezeigt haben. Fig.6 gibt die geologisch-tektonische Gliederung
Eurasiens nach Stille!8) wieder. In diese Karte sind die Herde dreier zentral-
asiatischer Beben und die zugehoérigen Wellenwege Herd—Station eingezeichnet.
Es erweist sich nun, dafl die Wellen der Beben 1 und 2, die den Weg Herd—
Zi-ka-wei bzw. Batavia zuriickgelegt haben, eine viel niedrigere Geschwindigkeit
aufweisen als die in Gottingen registrierten. Beim Beben 8 sind die Geschwin-
digkeiten der entsprechenden Wellenwege ungefihr gleich. Fig. 6 gibt gleichzeitig
eine Erklirung fir diese Geschwindigkeitsunterschiede. Je grofler der Anteil
am geologisch jingeren Untergrund, um so kleiner die Geschwindigkeit. So hat
z. B. der Wellenweg 1 (I) (s. Fig. 6) den groBten Anteil an urasiatischem Unter-
grund und die zugehorigen Wellen die groBte Geschwindigkeit, der Wellenweg 1 (1I)
den groBten Anteil am alpiden Gebiet, die entsprechenden Wellen die kleinste
Geschwindigkeit. Fig. 7 gibt als Beispiel die Dispersionskurven des Bebens 1
wieder (I vorwiegend urasiatisch, IT vorwiegend alpid). Berechnet man aus den
Dispersionskurven nach einer von Jeffreys angegebenen Methode die mittlere
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Schichtdicke, so findet man fiir die alpiden Wellenwege eine sehr viel groBere
Schichtdicke als fiir die urasiatischen. In Tabelle 5 sind die Schichtdicken
unter der Annahme berechnet, dal die Wellen sich mit Phasengeschwindigkeit (h)
oder Gruppengeschwindigkeit (k) fortpflanzen. I ist die Periode, fir die die
einzelne Schichtdickenberechnung ausgefithrt wurde. Die benutzten Konstanten
waren folgende:

¢ = 8.1 km/sec fiir Kurven groBerer Geschwindigkeit.
¢ = 8.0 km/sec fir Kurven ausgesprochen alpiden Charakters,
0u = 8.0; go = 2.7; ¢, = 4.5 km/sec,

wobei g, und ¢, Dichte und Geschwindigkeit der unteren, g, und ¢, Dichte und
Geschwindigkeit der oberen Schicht waren. Alle in dieser Arbeit berechneten
Dispersionskurven ergeben fiir die Werte von h, eine geringere Streuung als fiir
die von h. '

Tabelle b '
Berechnung der Tiefenerstreckung k der obersten Erdkruste aus Disper-

sionskurven fiir urasiatischen Untergrund (Wellenweg I) und alpiden
Untergrund (Wellenweg II)

Beben vom 8./4. Januar 1911, aufgenommen in Géttingen (Abb. 6, Wellenweg I).

T(insec)...68 50 40 30 20 15
he(inkm). . .35 38 36 35 31 29
ho(in km). . .21 20 18 16 13 11

Beben vom 3./4. Januar 1911 (Batavia und Zi-ka-wei, Abb. 6, Wellenweg II).

oo, 75 60 50 40 30 20
he o o 47 65 61 56 55 67
he . . . ... 27 31 27 23 19 12

Legt man den folgenden Uberlegungen die Werte h, zugrunde, so findet
man firr den alpiden durch den Himalaja gehenden Wellenweg (II) eine mittlere
Tiefenstreckung von h, = 60 km, fiir den durch Fenno-Sarmatien (I) eine von
h; = 85 km. Die hoher emporragende Scholle, der, Himalaja, reicht gleichzeitig
tiefer hinab. Wir sehen hierin eine Bestatigung der Theorie der Isostasie. Die
leichteren Sialblocke schwimmen im schwereren Sima. Unter Benutzung unten-
stehender Werte 148t sich nun auch auf Grund der Isostatischen Gleichgewichts-
theorie die Tiefenerstreckung der schwimmenden Blocke berechnen.

Mittlere Hohe der Erdoberfliche. Wellenweg1 (II) . . . . . . . . etwa 3000 m
" »o » ” 1 @M. .. ,»  400m
Haufigste Tiefe des pazif. Ozeans . . . . . . . . . . . . .. ... ,»  5000m
Dichte des Sima . . . . . . . . . . . . ..o o 0o e e e e e e e e 3.0
’ Y 2.7
» b WASSEIS . . L L . v L i e e e e e e e e e e e e e e e e 1.0

Wir finden fiir den Sialblock von 8000 m Hohe eine Dicke von dy = 68 km
und fiir einen von 400 m Hohe eine von d;, = 87 km. Die aus Dispersionskurven
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(hy, hy) und Isostasiegleichung (d,, dy) berechneten Tiefenerstreckungen sind
von hinreichender Ubereinstimmung.

hy = 60 km, d, = 63 km,
hy=285, d, =387,

Ahnlich liegen die Verhiltnisse in Europa. FEin Vergleich der Geschwindigkeit
im alpiden Gebiet mit der in der nordlichen Tiefebene ergibt fiir die Alpen eine
Tiefenerstreckung von 45 km und fiir die Tiefebene eine von 80 km.

Zusammenfassung. 1. Im Beginn der Oberflichenwellen eines Erdbeben-
diagrammes treten die lingsten Perioden dieses Wellenzuges auf und zwar be-
tragen sie T = 15sec bei einer Herdentfernung von A = 1050 km und

T hax. = 40 sec bei A = 1550 km. T, wichst also mit zunehmendem A.

2. Bei gleichen Wellenwegen, an der Oberfliche der Erde gemessen, wichst
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ mit der Periode zwischen 2000 und 8000 km
Herddistanz. Sie ist fiir

T = 15sec, ¢ = 2.9 km/sec,
T =40sec, ¢ =43 ,,

Es besteht also normale Dispersion.

3. Der EinfluB der Viskositdt ist viel zu klein, um diese Betrdge der Dis-
persion zu erkldren.

4. Fur eine bestimmte Periode ist ¢ eine Funktion der Geologischen Be-
schaffenheit des Untergrundes. In Europa ist ¢ grofer im alten konsolidierten
als im jingeren Gebirge. Fiar T = 20 sec betrigt ¢ in Palaeo-Europa 8.5, in
Neo-Europa 2.8 km/sec. In Eur-Asien ebenfalls fiir & = 20 sec fir das jingere
Gestein (Himalaja) 8.0 km/sec, fiir das alte Gestein (Fenno-Sarmatien) 8.5 km/sec.

5. Die Bestimmung der Dicke dieser Schichten mit Hilfe der Dispersions-
kurven (bei Annahme von Gruppengeschwindigkeit) ergibt fiir den Himalaja
(60 km) ungefahr einen doppelt so groBen Betrag wie fiir Fenno-Sarmatien (35);
ein dhnliches Verhiltnis besteht zwischen der Tiefenerstreckung der Alpen (45 km)
und Mittel-Nordeuropa (80 km).

Aus Uberlegungen beziiglich isostatischer Massenlagerung ergibt sich fiir den
Himalaja eine Tiefenerstreckung von 68 km und fir Fenno-Sarmatien 87 km.

Herrn Prof. Dr. G. Angenheister, auf dessen Anregung die Arbeit ent-
stand, sowie Herrn Dr. Kohler bin ich fiir mancherlei Ratschlige und Kritik
bei Ausfithrung dieser Arbeit zu Dank verpflichtet.
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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XII. Beobachtung der Bodenbewegung in drei Komponenten
bei Sprengungen
Von H. K. Miiller, Géttingen — (Mit 13 Abbildungen)

I. Instrumente

Zu den Untersuchungen dieser Arbeit wurden benutzt ein Wiechertscher
Vertikalseismograph und zwei gleich gebaute Horizontalseismographen (nach
Angaben von Angenheister im Geophysikalischen Institut gebaut). Die Kon-
stanten der Apparate sind in einer fritheren Veroffentlichung!) bereits angegeben
worden. Die Eigenperiode der H-Seismographen wurde im Laufe der Unter-
suchungen im Bereich 1/ bis !/, sec variiert. Die benutzten Seismographen
besaBen ausreichende und beliebig einstellbare Luftdimpfung. Zum Registrieren
wurden zwei nach Angaben von Angenheister gebaute Lichtschreiber benutzt,
deren Laufgeschwindigkeit meist 8 cm/sec betrug. Als Zeitmarkierung dienten
eine Stimmgabel von 51 Schwing./sec und ein Knoblich-Chronometer mit Halb-
sekundenkontakten.
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a) Untersuchung auf Eigenschwingungen. Die verwendeten Seismo-
graphen wurden mit der Schwungrad- und Schitteltischmethode nach R. Kéhler?)
bzw. A. Ramspeck?) geprift. Die Prifung ergab fir die Horizontalseismo-
craphen im Periodenbereich I = 0.005 bis 0.500 sec, fir den Vertikalseismo-
graph im Bereich T = 0.020 bis 0.500 sec auller der Eigenperiode T keine weiteren
liigenperioden.

b) Bestimmung der VergroBerung. Die VergroBerung wurde nach drei
Methoden bestimmt: Mit der statischen Methode *) mit der Schwungrad-%) und
mit der Schiitteltischmethode?®). Bei allen drei Methoden ergab sich eine gewisse
Abhéngigkeit der VergroBerung von der Amplitude, und zwar bis zu 15%,. Um
diesen Betrag unterscheiden sich auch die nach den einzelnen Methoden bestimmten
VergroBerungen.

Ein EinfluBl der Spannung des Fadens, der die Bewegung der Seismographen-
masse iber die Elektrontiite auf die Spiegelachse ibertrigt, war nicht vorhanden,
wie experimentell festgestellt wurde.

Den EinfluB von Fadendicke und Spiegelachsendurchmesser auf die Ver-
oroBerung zeigen die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte (V' = statisch be-
stimmte VergroBerung). Der EinfluB des Fadens ist um so groBer, je kleiner der
Achsendurchmesser ist. Mit der 1.0-mm-Achse hat man die Grenze der Brauch-
barkeit der dimnen Achsen erreicht.

Tabelle 1
Durchmesser der Spiegelachse
Fadendicke @ =1.96 m/m @ =1.00 m/m @ = 0.52 m/m
15w = 19400 V = 36700 V = 22000
25 w V = 15700 V = 34500 ¥ = 19400
35 V = 17300 V = 22000 ¥V = 31500

¢) Wiedergabe von StoB- und Schwingungsazimuten durch die
H-Komponenten. Um zu ermitteln, ob die Apparate stoBgetreu aufzeichnen,
d. h. die Resultierende der beiden ersten Ausschlige mit der StoBrichtung uiberein-
stimmt, wurden die H-Seismographen auf die Schiittelplatte gestellt und die
(Querkomponenten um kleine Winkel o nach beiden Seiten gedreht. Aus den
Ausschligen der H-Komponenten ergibt sich

sine’ =

A, < Amplitude der Querkomponente )

ym Amplitude der Parallelkomponente

Bei stoBgetreuer Aufzeichnung muBl o’ mit dem bei der Aufstellung gemessénen
o iibbereinstimmen. Besonders untersucht wurde der Fall « = 0, fiir den die Quer-
komponente theoretisch keinen Ausschlag zeigen diirfte. Hierfir ergab sich aus

*) Vgl. fir ihre Durchfithrung G. Angenheister, Seismik. Handb. d. Phys.
Bd. VL
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zahlreichen Messungen, daf die Amplitude der Querkomponente fir Schwin-
gungen 5%, fiir St6Be 5 bis 8 9, der Parallelkomponente betrug. Dem entsprechen
fir o' Werte von 8° bis 4.5, ein Betrag, der im Gelinde innerhalb der MeBgenauig-
keit liegt.

d) Horizontalempfindlichkeit des Vertikalseismographen und
Vertikalempfindlichkeit des Horizontalseismographen. Die Priifung
der 3-Komponentenapparatur auf Horizontal- und Vertikalempfindlichkeit er-
folgte wiederum auf dem Horizontalschiitteltisch und auf dem Modell eines Vertikal-
schiitteltisches, der zur Zeit im Geophysikalischen Institut in Gottingen entwickelt
wird. Fir St68e ergab sich immer ein konstanter Wert, wihrend bei Schwin-
gungen fir die Horizontal- oder Vertikalempfindlichkeit sich eine Abhéngigkeit
von /T, ergibt. Fir Azimut- und Emergenzwinkelbetrachtungen sind die
folgenden StoBwerte maBgebend : Horizontalempfindlichkeit von Z: 15 %,, Vertikal-
empfindlichkeit von H: 89%,.

e) Prifung der Seismographen im Geldnde. Die Horizontalseismo-
graphen wurden einer letzten Priifung im Gelinde unterzogen. Es wurden sechs

a=0° @=300 a=60° a =90° a= 1350 a = 1800

1ehtung zum Schul
<;
C
|
|
|
| 3
|
|
|
|
i
N
|
I
|
|
I

1a 16 1c 1d 4e 1f

Fig. 1. Schwingungsrichtungen der H-Komponenten bei der Priifung
der Seismographen durch Sprengungen im Gelinde

Sprengungen beobachtet, fiir die die Versuchsbedingungen, insbesondere SchuB-
entfernung, Sprengmenge, Bohrlochtiefe und Verddmmung moglichst konstant
beibehalten wurden. Die Vertikalkomponente wurde wahrend der sechs Schiisse
nicht verindert. Die gute Ubereinstimmung der Z-Seismogramme beweist die
Reproduzierbarkeit der Bodenbewegung. Die Schwingungsrichtungen der beiden
Horizontalseismographen blieben dauernd zueinander senkrecht stehen; von
SchuB zu SchuB wurden sie jedoch beide um einen bestimmten Winkel gegen
die Richtung SchuBpunkt—Beobachtungspunkt gedreht. Die Gesamtdrehung
betrug 180°, in den ersten 90° wurde von 80° zu 30° gedreht, in den zweiten von
459 zu 45%. In der schematischen Darstellung (Fig.1) sind die Schwingungs-
richtungen der beiden Komponenten bei jedem SchuB angegeben.

Die Aufzeichnungen von H; und H, miissen in den Féllen 1a, 1d und 1f
(s. Fig. 1) dieselben sein. Dies ist fir die Parallelkomponente der Fall, wie Fig. 2
zeigt. Nicht ganz so gut ist die Ubereinstimmung fiir die Querkomponente.

Ist die Bodenbewegung am Beobachtungsort dieselbe und zeichnen die Seismo-
graphen sie getreu auf, so mufl das aus den Aufzeichnungen der beiden Horizontal-
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komponenten konstruierte Diagramm der Bodenbewegung ebenfalls in allen
sechs Fillen dasselbe sein. Dies Diagramm wurde fir die grofte Schwingung
(Maximum der Hauptwellen) gezeichnet. Dazu wurden aus den Seismogrammen
die Umkehrpunkte und die Durchgénge durch die Ruhelage fiir jede Komponente
entnommen. Verbindet man die so erhaltenen Punkte, so erhilt man ein schemati-
sches Bild der Bodenbewegung. Diese ist, wie Fig. 8 zeigt, in allen sechs Fillen
nahezu die gleiche.

a=00 a=300 @ =600
| [ i
|
Hy [12) N - AL X
D=158m } |
Hy (1d) ! l '
L=600 gr. | | i
Hp(1F) | | |
. _iéﬁ__ _._!X? - _74%__
g5 sec. { | :
[ ! |
Fig. 2 a=90° a=7350 a=1800
Seismogramme der Parallel- Fig. 3
komponente fiir die Stellung Horizontale Bodenbewegung der Haupt-
la, 1d und 1f in Fig.1 schwingung bei den Schiissen in 4/=150m

Das Azimut der ersten Bodenbewegung, das sich aus den H-Seismogrammen
ergibt, stimmt in diesem besonderen Falle angendhert mit der Richtung SchuB-
punkt—Beobachtungspunkt iberein (Tabelle 2).

Tabelle 2
‘Winkel zwischen Schwingungsrichtung
Stecllleli-n“ der Komponente Hy und SchuBrichtung
Seismographen gemessen beobachtet
la Q0 00
1b 30 20
lc 60 40
1d 90 90
le 135 135
1f 180 180

II. Beobachtungen

Uber die Beobachtung der Bodenbewegung in drei Komponenten bei Spren-
cungen liegen bisher nur sehr wenige Verdffentlichungen vor 4) 5) 6). Aus den
spirlichen Zahlenangaben lassen sich der Azimut- und Emergenzwinkel von P
nicht berechnen.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit P-, S- und Oberflichenwellen bei
Sprengungen, und zwar mit der Art der Bodenbewegung dieser drei Wellenarten.
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Bei der Ausbreitung einer Storung in einem elastisch homogenen Halbraum
ist folgendes zu erwarten: Bei der longitudinalen P-Welle erfolgt die De-
formation nur in der Fortpflanzungsrichtung z. Bei der transversalen S-Welle
ist die Deformation in der z-Richtung Null, sie erfolgt in der Ebene senkrecht
zur Fortpflanzungsrichtung. Die Schwingungsrichtung kann hierbei linear polari-
siert sein. Die Kombination longitudinaler und transversaler Verriackungen ergibt
eine bestimmte Art von Oberflichenwellen, Rayleigh-Wellen, fir die die
Theorie folgende Eigenschaften aufstellt:

1. Die Schwingungsebene ist parallel zur Fortpflanzungsrichtung und senk-
recht zur Oberfliche.

2. Die Schwingung ist elliptisch. Wenn a/b = Vi;, betriagt das Verhaltnis
der vertikalen zur horizontalen Verriickung Z/H = 1.47.
a

Vs

Diese in der Theorie festgelegten Eigenschaften haben bei der Beobachtung
von Fernbeben angenséhert ihre Bestitigung gefunden. So z. B. 1afit sich aus
der Bewegung des ersten Einsatzes bei Fernbeben die Herdrichtung bestimmen?).
Inwieweit nun diese theoretisch zu erwartenden und bei Fernbeben bestétigten
Ergebnisse auch fur Sprengungen gelten und wodurch sich die auftretenden Ab-
weichungen von der Theorie erkldren lassen, soll an Hand der folgenden Beob-
achtungen erlautert werden.

8. Die Geschwindigkeit der Rayleigh-Wellen betragt ¢ = 0.92 b = 0.92

1. Azimut und Emergenzwinkel von P, und P,,. a) Messungen auf dem
Rhonegletscher. Der Rhonegletscher wurde im Sommer 1981 seismisch ver-
messen!). Es wurden parallel und quer zu seiner Léangserstreckung Profile an-

Tabelle 3
Scheinbarer Emergenzwinkele und korrigierter wahrer Emergenzwinkel e
in Grad
Lingsprofile Q“ef' Profile im Firn
profil
Schuf B A B [ D Dg Ey Evy1 Evrx
Zungen-{e . . 46—b51 60—68 48—51 41—47 58—170
wirts  lecorr. 29—39 4959 35—40 2334 51—65
Firn- {E . . 30—39 25-39 39—46 66— 67 50—51
wiirts  lecorr,. 0—29 0—29 30—43 1222 68—69 52—53
e . . 35—38
Daver (] 0—20

gelegt. Bei tiber 50 Schissen der Lingsprofile erfolgte die erste Bewegung in
einer Richtung, die um 80° bis 45° von der SchuBrichtung abwich, und zwar stets
im gleichen Sinne. Bei einem Querprofil und bei den Profilen im Firn lag die
Abweichung innerhalb der Fehlergrenze; es herrschte dort also Ubereinstimmung
mit der Theorie*). Der aus den drei Ausschligen berechnete Emergenzwinkel

*) Vgl. Zeitschr. f. Geophys. 8, 69 (1932).



ergab sich viel zu groB. Die Abweichungen in Azimut und Emergenzwinkel deuten
auf Inhomogenitéten im Eiskorper.

Die frither angegebenen Emergenzwinkel!) waren auf die Horizontalebene
{Grundplatte des Seismographen) bezogen. Bezieht man die Winkel auf die
veneigte Gletscheroberfliche, so ergibt sich fiir die Profile firnwérts eine positive,
rungenwirts eine negative Korrektion von 4° bis 7% Auch die korrigierten Werte
der Emergenzwinkel, die in Tabelle 8 angefithrt sind, entsprechen nicht den
Forderungen der Theorie.

Bei dem Profil B firnwirts kann man auch die Emergenzwinkel der reflek-
tierten Wellen (P, ,)*), deren Einsdtze im bewegten Seismogramm oft schwe: fest-
zulegen sind, mit einiger Sicherheit angeben. Aus ihnen sollte sich nach der Formel

h = —g-tge

die Eisméchtigkeit & berechnen lassen. Die so gewonnenen Eisdicken sind in
Tabelle 4 mit den von F. Gerecke aus Laufzeiten berechneten Werten zusammen-
vestellt. Die Abweichungen sind zum Teil recht groBl. Der Wert fir 4 = 600 m
(anormal groBer Amplitudenwert in H ) fillt ganz heraus. Die folgende Tabelle
enthélt die Diagrammamplituden, um zu zeigen, dal sie immerhin einige Milli-
meter betragen. Zur Berechnung sind die wahren Bodenverriickungen benutzt
worden.

Tabelle 4
limergenzwinkel der reflektierten Wellen und aus ihnen berechnete Eis-
méachtigkeit
Eisdicken
Amplitmie Amplitude  Amplitude Scheinbarer _ aus Laufzeit
4 der Parallel- der Quer- der Vertikal- Imergenz- aus € von Py
m komponente komponente komponente winkel e von Py, oder Pygq
mm mm mm von P, m m
400 2.0 2.2 3.0 51 1246 205
500 2.0 2.5 1.6 31 150 197
600 5.0 11.5 2.0 11 58 192
700 34 4.6 2.2 25 163 200
800 5.5 8.0 3.0 21 150 194
900 4.0 1.7 2.4 39 300 174
1000 3.2 1.5 2.0 34 338 150
1100 3.4 2.0 1.0 17 168 146

Der zur Berechnung benutzte Emergenzwinkel ist allerdings der scheinbare, da
der wahre nur fir die Schulentfernungen 4 = 400 m und 4 =: 900 m reelle Werte
oroBer als 0° annimmt. Es ist dabei eigenartig, dal bei dieser Art der Eisdicken-
bestimmung die Benutzung des scheinbaren Emergenzwinkels zu Werten fiihrt,
die groBenordnungsméBig mit denen iibereinstimmen, die mit Hilfe der Lauf-
veiten ermittelt wurden. Es erhebt sich daher die Frage, ob beim Auftreffen
der hier als longitudinal bezeichneten reflektierten Welle an der Grenzschicht

*) Fir die Bezeichnung der Wellen vgl. F. Gerecke?).
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Eis—Luft der FinfluB der Energieummwandlung auf den Emergenzwinksl sich zu
Recht durch die Beziehung
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darstellen 14Bt.

b) Messungenim Institutsgelinde. In Fig. 4 ist auf einer schematischen
Karte des Institutsgelindes die Lage der Schiisse und die sich fiir jeden Schub
ergebende Abweichung der ersten Stolrichtung von P von der Schulirichtung
eingezeichnet. Dabei ist, um die Zeichnung iibersichtlicher zu gestalten, die im
Beobachtungspunkt aufgezeichnete Richtung der Bewegung bei dem Schuf-
punkt eingezeichnet. Die Lénge des die StoBrichtung von P angebenden Pfeiles
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Fig. 4
Schufianordnung und Azimut der Stofirichtung von P bei Schiissen im Institutsgelinde
o== Stoliwinkel, darstellend den mittleren Fehler der Messung. Linge des Stol-
winkels = Grifle des Emergenzwinkels.

Haypt-
gebaude

ist zugleich ein Maf firr den beobachteten Emergenzwinkel. Auf der Verbindungs-
linie Beobachtungspunkt—=Schulipunkt in 79 m sind noch drei weitere Schiisse
abgeschossen worden, um zu prafen, ob eine Abhidngigkeit des Azimutes der
Bewegung und des Emergenzwinkels von der SchuBlentfernung besteht.

Fig. 5 gibt einige Seismogramme dieser Schiisse wieder. Tabelle 5 gibt die
Azimute und die aus den Amplituden berechneten ,,scheinbaren HFmergenz-
winkel ¢ von P. Die Wiederholung der Schiisse 5a und 5e (s. Tabelle 5) ergab
Ubereinstimmung innerhalb der Fehlergrenzen.

Der wahre Emergenzwinkel ¢ berechnet sich nach der Theorie aus der oben
angegebenen Formel.
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Fig.5a: 4 = 105 m

Fig.5b: &/ = "9 m

Fig.5¢: &/ — 48m

Fig.5d: 4 = 35m

Fig.5e: 4 — 26m

Fig. 5. Seismogramme der Schiisse 5a bis 5e im Institutsgelinde
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Da die Transversalgeschwindigkeit b nicht genau bekannt ist, auBerdem die
Unterschiede zwischen wahrem und scheinbarem Emergenzwinkel von bestimmten
Werten von e ab nicht allzu groB sind (s. Fig. 6), so gebe ich hier und im folgenden
stets den direkt gemessenen ,,scheinbaren‘‘ Emergenzwinkel ¢ an:

_ Z

VH} +H}

Die Beobachtungen ergeben, daB die erste Bodenbewegung von P nicht in
der Schufrichtung erfolgt. Wie eingehend untersucht wurde, und wie auch aus

Fig. 7 hervorgeht, ist die GroBe der Abweichung unabhingig von der Amplitude,
also nicht durch Apparateeigenheiten beeinfluBt.

tge

" Tabelle 5
Azimut und Emergenzwinkel fiir die in Fig. 4 dargestellten Schiisse

Amplitude der

H-Komponente Azimut gegen Scheinbarer __
Schub 4 Ladung mit dem klei-  SchuBrichtung Emergenzwinkel e
m g neren Ausschlag rad Grad
ba 105 500 8.2 27 24
Ha 105 500 5.7 17 26
Ha 105 500 4.5 22 21
5b 79 400 11.0 14 14
He 48 200 11.6 7 27
*5d 35 100 0.6 30 40
*be 26 100 1.5 22 59
be 26 100 1.4 20 62
*6b 36 100 1.8 9 42
6c 34 100 4.1 28 23
B, ) 79 400 3.3 11 14
B, 64 300 7.5 19 24
B, 48 200 8.5 23 28
B, 28 100 9.5 34 29

Ein Vergleich der in Fig. 4 und Tabelle 5 wiedergegebenen Ergebnisse zeigt
folgendes: die Beobachtungen lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Bei den
Schiissen 5a bis 5¢ und 6¢ (erste Gruppe) fillt die Richtung der Bodenbewegung
von P ungeféhr in die N S-Richtung (s. Fig. 11); die Emergenzwinkel sind klein.
Bei der zweiten Gruppe (Schiisse 5d, 5¢ und 6b, in Tabelle 5 mit * versehen)
liegt die StoBrichtung von P beinahe senkrecht zu der der Gruppe 1, also ungefahr
in EW; die Emergenzwinkel sind viel groBer. Diese Bevorzugung bestimmter
Azimute héngt wohl mit den Besonderheiten des jeweils durchlaufenen Unter-
grundes zusammen. AuBerdem berechtigt auch der Charakter der Seismogramme
zu dieser Einteilung der sieben ersten Schiisse nach Gruppen. Die Seismogramme
der ersten Gruppe weisen regelmiBigere Schwingungen als die der zweiten
Gruppe auf.
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Die Schiisse B, bis B, auf Profil B ergeben mit abnehmender Sprengentfernung
eine wachsende Azimutabweichung und einen zunehmenden Emergenzwinkel
(Fig. 8). Denselben Gang des Emergenzwinkels zeigen auch vier Schiisse, die
im August 1983 im Muschelkalk bei der Plesse oberhalb Mariaspring im Rahmen
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Fig. 7. Verteilung der Azimutabweichungen fiir verschiedene Amplifuden von P

anderer Untersuchungen gewonnen wurden. Zur Deutung des Ganges des Emergenz-

winkels bei beiden SchuBserien kann man die Annahme machen, dalB der erste

Finsatz im Seismogramm durch Reflexionen an einer nicht sehr tiefen Schicht

bedingt ist. Mit zunehmender SchuBentfernung muf bei Reflexionen der Emergenz-

winkel abnehmen (siehe & von P, auf dem Rhonegletscher, S.45). Berechnet

man die Tiefe dieser reflektierenden Schicht, ahnlich wie auf dem Eise, nach der
Zeitschrift fiir Geophysik, 10.Jahrg. 4
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Formel h == 7 tg e, so erhdlt man fir die einzelnen Schiisse zugehorige Tiefen,
die in Tabelle 6 wiedergegeben sind (unter Annahme paralleler Schichtung):

Tabelle 6

Aus dem Emergenzwinkel berechnete Tiefen bei der Annahme, daf§ der
erste Einsatz durch Reflexionen bedingt ist

Muschelkalk Hainberg 1932 Muschelkalk Plesse 1933
Tiefe Tiefe
4 _ aus Lauf- 4 _ aus Lauf-
m aus e zeitkurve m aus e zeitkurve
m m m m

28 8 6 5 1.4

48 13 10 1.6 3.8
64 14 18 15 1.9

79 10 20 2.1

Die aus den Knickpunkten der Laufzeitkurven berechneten Tiefen sind
ebenfalls vergleichsweise in Tabelle 6 angefithrt. Der Tiefenberechnung fiir
den Hainberg liegt allerdings die Laufzeitkurve fiir das lange Profil zugrunde,
das im folgenden Kapitel behandelt wird, dessen Schiisse von den oben angefithrten
jedoch um nur 10 bis 20 m entfernt liegen. (Da im Muschelkalk S-Wellen nicht
festgestellt werden konnten, ist die Koustruktion und das Rechnen mit dem
scheinbaren Emergenzwinkel ¢ berechtigt.)

Die Schiisse im Institutsgelinde ergeben also, daB eine Uberemstlmmung
mit der Theorie beziiglich Azimut und Emergenzwinkel von P allgemein nicht
vorhanden ist. Die Erfahrungen aus den Aufzeichnungen von Fernbeben lassen
sich auf Sprengungen nicht ohne Einschrinkung iibertragen. Die Dimensionen
der Medien, in denen sich die elastischen Wellen bei Beben und bei Sprengungen
ausbreiten, sind sehr verschieden. Die bei Sprengungen auftretenden StoB-
richtungen und Emergenzwinkel sind durch die lokal stark variierende geologische
Struktur des obersten Untergrundes stark beeinflufit, und nur unter sehr giin-
stigen oder zufilligen Bedingungen kann eine Ubereinstimmung von Beobachtung
und Theorie erwartet werden.

¢) Messungen auf dem Hainbergund bei Harste im Leinetalgraben.
Das Profil auf dem Hainberg wurde nur bis 4 = 550 m ausgedehnt, da einerseits
die bendtigten Sprengmengen zu grofl wurden, andererseits sich das Gelinde
als nicht sehr geeignet zur Untersuchung der hier behandelten Probleme erwies.

Die Laufzeitkurve des Hainbergprofils. Zur Aufstellung der Lauf-
zeitkurve wurden die Einséitze der Vertikalkomponente benutzt. In Tabelle 7
sind far die elf SchuBentfernungen die Zeiten der ersten Einsdtze wiedergegeben.
In Fig. 9 ist die Laufzeitkurve dargestellt. Aus ihrem Verlauf entnimmt man
eine Geschwindigkeitszunahme von 400 m/sec bei 4 = 5 m bis 8400 m/sec bei
A=150m. Von A = 150 m bis A = 550 m ist die Geschwindigkeit konstant,
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sie betrigt im Mittel 8860 m/sec. Die Schiisse von A == 5 m bis 4 = 20 m wurden
nur mit der Z-Komponente beobachtet. Die Registriergeschwindigkeit betrug
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Fig. 9. Laufzeitkurve des Hainbergprofils
4= 5m— 20m: Registriergeschwindigkeit 40 — 60 cm/sec
4 = 20" —550 ": " 8§—10 "

hier 40 bis 60 cm/sec, die Laufzeiten sind auf 4 0.0004 sec genau. Fig. 10 gibt
den Schuf fir 4 = 20 m wieder. Von A = 20m bis A4 = 550 m betrug die
Registriergeschwindigkeit 8 cm/sec, der Fehler in der Laufzeit betragt hochstens
- 0.002 sec.

Tabelle 7
Entfernungen, Ladungen, Laufzeiten und scheinbare Oberfliachen-
geschwindigkeit 8§ beim Hainbergprofil

Laufzeit Scheinbare Ober-
des flichengeschwin-
4 Ladung P-Einsatzes digkeit B

m g sec m/sec
5 50 0.0121 413
10 50 0.0188 747
15 50 0.0225 1350
20 50 0.0286 820
20 30 0.029 770
5b 200 0.057 1250
100 500 0.075 2500
150 700 0.098 2180
250 1200 0.129 3230
350 2100 0.157 3570
450 5000 0.190 3030
5560 9500 0.217 3700

4%
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Die Geschwindigkeitszunahme bei kleinen Sprengentfernungen findet ihre
Erklirung in den geologischen Lagerungsverhiltnissen. Uber dem eigentlichen
Muschelkalk liegt die Verwitterungszone des Muschelkalks in geringer Méchtigkeit.
Bei kleinen Schulientfernungen messen wir die Geschwindigkeit in diesen Schichten.
Mit wachsender Sprengentfernung taucht die Longitudinalwelle immer tiefer in
den Untergrund ein, bis sie von A = 150 m an, in einer Tiefe von 40 bis 50 m,
im mittleren Muschelkalk mit der Geschwindigkeit » = 3360 m/sec lauft*).
Dieselbe Erklirung der gekriommten Laufzeitkurve bei kleinen Schullentfernungen
gab schon O.v.Schmidt?).

Azimut und Emergenzwinkel bei beiden Profilen. Bei dem Hainberg-
profil dirfen wir wegen der Kriimmung der Laufzeitkurve fiir P keinen streifenden
BEinfall beobachten, sondern P muB} nach der Theorie unter einem steilen Winkel
auftauchen. Und zwar miibte der Emergenzwinkel, gemill dem tieferen Kin-
dringen des Strahles in die Erde, mit wachsender SchuBentfernung grofier werden.

/
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Fig. 10
Aufzeichnung der Vertikalkomponente des Schusses in o/ — 20m im Hainbergprofil
Registriergeschwindigkeit — 50 cm/sec

Bei dem Profil im Leinetalgraben, dessen Laufzeitkurve geradlinig ist (wird spéter
verdtfentlicht), miiiten wir fiir eine P-Welle, die durch die oberste Schicht ge-
laufen ist, streifenden Einfall beobachten.

Eine Bearbeitung der Schiisse beider Profile ergab die Tatsache, daBl bei
einer gewissen Minimalamplitude in Z, derselbe Einsatz in H) nicht vorhanden
ist. Seine Amplitude lag unterhalb des Schwellwertes des Instrumentes. Danach
mub der Emergenzwinkel von P verhiltnismiBig grofl sein. Die erste erkennbare
Bewegung in H) entspricht demnach nicht der ersten Bodenbewegung in Z,
sondern einem spiteren Z-Finsatz, der im allgemeinen gréfere Amplitude hat
als der erste. (Die Zugehorigkeit der Finsatze in den drei Komponenten konnte
besonders gut ermittelt werden, da fiir alle drei Seismographen dieselben Halb-
sekundenkontakte einer Uhr mitregistriert wurden.) Diese scheinbare zeitliche

*) Anmerkung: Der von F. Hubert!?) in seiner Dissertation angegebene Wert
von 1690 m/sec fiir die Geschwindigkeit im Muschelkalk des Hainberges ist also nicht
die Geschwindigkeit irn Muschelkalk, sondern die mittlere Geschwindigkeit, die man
eben bei der von Hubert benutzten Sprengentfernung von A = 1256 m erhilt. Meine
Laufzeitkurve ergibt fiir diese Sprengentfernung eine mittlere Geschwindigkeit
(v = Ayys/tyes) von 1430 m/sec.
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Verzogerung des P-Einsatzes in H| kann bis zu ein paar hundertstel Sekunden
ausmachen und héngt von der P-Amplitude in Z, also von der Sprengmenge ab

(vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8. Scheinbare Verzégerung des P-Einsatzes in H| gegeniiber in Z,

bzw. in H, gegeniiber in H). Scheinbarer Emergenzwinkel aus den
Amplituden <tg € = _‘__>, und wahrer Emergenzwinkel aus der
VHﬁ +HY B
Laufzeitkurve <cose = %)
. Scheinbare Verzbgerung o

4 t{:&tn:shé H” gegen Z H | gegen H” €0 e (_1'_)

m mm sec sec B

Hainberg

10 2.0 — - — 56
20 1.5 — - — 60
55 8.0 0.000 0.000 66 70
100 55 0.000 0.000 65 80
150 3.7 0.000 0.000 5 82
250 1.5 0.010 0.013 > 82 82
350 1.0 0.016 0.006 > 179 82
450 1.6 0.000 0.015 55 82
550 0.7 0.008 0.024 > 67 82

Leinetalgraben

150 3.5 0.000 0.015 68 71
200 10.0 0.000 0.012 86 71
250 6.5 0.000 0.011 80 71
300 5.0 0.000 0.335 75 71
350 2.5 0.000 Einsitze 78 71
400 1.5 0.043 in Hy > 19 71
450 3.4 0.048 nicht mehr > 85 71
500 2.0 0.028 genau fest- > 81 71
580 10.7 0.022 stellbar — 80

Auf Grund der oben angefithrten Tatsachen ist die Berechnung von Azimut
und Emergenzwinkel aus den Ausschligen der drei Komponenten bei vielen
Schiissen beider Profile nicht direkt moglich. Man kann jedoch bei den betreffenden
Schiissen fiir ¢ eine untere Grenze angeben, wie es in Tabelle 8 geschehen ist.
Der Fehler, der hierbei begangen wird, ist bei den groBen Emergenzwinkeln sehr
klein. Die beobachteten Azimute stimmen insofern mit der Theorie iberein, als
bei diesen Sprengungen die Bewegung zuerst in der H-Komponente in SchuB-
richtung erfolgt und erst spéater in der Querkomponente. Oder, anders ausgedriickt:
die Bodenbewegung in Schufirtchtung ist um ein Vielfaches groBer als senkrecht
dazu. Emergenzwinkel aus Amplituden (¢) und aus der Laufzeitkurve (e)
berechnet stimmen einigermafen miteinander iberein, wie weit zeigt die
Tabelle 8.
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Fig. 11a. Rayleighwellen im Eis (Rhonegletscher 1931),
4 = 1000m, Ladung = 2100¢

R R LA L R NN A AR R R N RN R R RN KRR AR RRRR RN R RRRRRRNARRIRRIARE]

H, W\/VVV\/\/;I V\N\‘

— ] se0 ——M8—

Fig. 11b. Rayleighwellen im Muschelkalk (Hainberg 1932),
= 450 m, Ladung — 5000 g
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2. Die Hauptbewegung. Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, da8
bei Sprengungen die Richtung der ersten Bodenbewegung keineswegs immer den
theoretischen Krwartungen eptspricht, also auch nicht den Ergebnissen der
Beobachtung bei Fernbeben. Es erhebt sich nun die Frage, ob sich dieser Wider-
spruch auch bei der Hauptbewegung zeigt. Insbesondere ist zu priifen, ob bei
den von mir untersuchten Sprengungen kleiner Herddistanz in der Hauptphase
Wellen vom Charakter der Oberflichenwellen vorhanden sind, etwa Schwin-
gungen, die den Rayleigh-Wellen gleichen, wie sie bei Fernbeben beobachtet
wurden, oder ob die Hauptbewegung vornehmlich aus schwach gedampften
Lligenschwingungen des Untergrundes besteht, wie sie in den Gottinger Seismo-
grammen von Nahbeben in Erscheinung treten.
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Fig.12. Laufzeitkurve der Oberflichenwellen auf dem Rhonegletscher

a) Bodenbewegung vom Typ der Rayleigh-Wellen. Bei den Schiissen
auf dem Rhonegletscher, auf dem Hainberg und bei der Steinbruchsprengung
in Nieder-Ofleiden!) wurden Wellen beobachtet (s. Fig. 11), die in einigen Eigen-
schaften den Rayleigh-Wellen #hneln, in anderen davon abweichen. In der
Tabelle 9 sind fir einige charakteristische Beispiele Geschwindigkeit ¢ und Ampli-
tudenverhéltnis angefihrt:

Tabelle 9
Mittlere Geschwindigkeit Amplitudenver-
. 4 der Oberflichenwellen, be- biltnis fir die
Geliande m rechnet aus Weg/Laufzeit  Oberflichenwellen
1. Eis (Rhonegletscher 1931) . . . 1000 1450 m/sec = 0.86 b Z/H| = 1.5
2. Muschelkalk (Hainberg 1932). . 450 720 m/sec = 0.36 b Z[/H| =11

3. Basalt (Nieder-Ofleiden 1932). . 5600 850 m/sec = 0.28b Z/H; = 1.6

Das Amplitudenverhéltnis Z/H) ist in allen Fillen > 1, bei Eis und Basalt

sogar gleich dem theoretischen Wert 1.47. Beim Rhonegletscher entspricht auch
a

die Geschwindigkeit ungefihr der Theorie, die ¢ = 0.92 b = 0.92 73 verlangt



(s. Tabelle 10 und Fig.12). TIm Muschelkalk ist die Geschwindigkeit zu klein,
wenn man @ = 3400 m/sec ansetzt, also die Geschw.ndigkeit in einer Tiefe
unterhalb 40 m.

Tabelle 10
Laufzeit, Perioden und Geschwindigkeit der Oberflichenwellen im Eis

g Laufzeit Periode Geschwindigkeit

m sec sec m/see
1000 0.69 0.100 1450
1100 0.78 0.100 1420
1200 0.85 0.120 1410
1400 0.97 0.100 1450
1600 1.14 0.125 1420
1800 1.25 0.125 1440

Bei den Beobachtungen im Muschelkalk ist die Herdentfernung bedeutend
kleiner als in den anderen Fillen. Dementsprechend geniigen die hier beobachteten
Hauptwellen am wenigsten den Anforderungen der Theorie.

z :
s hhm-wr-&-v"\-« e il .,, SN AN S VA A e S A e

[S— Y

b — el i —“.-w
L SIPSV RPNy SV 8 [ A "-‘. \f i ‘.\ WAV ’,n_, AEd \’ \/\/‘\f\/\,_/-\/\/ﬂr'\/\/—-v
o % M = Vi ; Ko
1 T{-—-—.-...w,.w;,u-.w 7 WAVVAS FLAVL M v—\v NS LA VAVAVAV

-k 4 " - -

Fig. 18. Schub im Leinetalgraben, 4 = 400 m
Auf beiden Filmen gleiche Zeitmarkierung

b) Schwach geddmpfte Eigenschwingungen des Untergrundes. Bei
einigen Schiissen im Institutsgelinde, z. B. bel denen auf Profil B, wurden sehr
regelmafige Schwingungen beobachtet, die wohl als Eigenschwingungen des
Bodens zu deuten sind. Bei dem Profil im Leinetalgraben treten ebenfalls be-
sonders regelmiliige Schwingungen auf, wie Fig.18 zeigt. In einigen Fillen
handelt es sich offenbar um das ungestorte Abklingen der Figenschwingungen
des Untergrundes, wie z. B. der Schlufl des Seismogramms der Querkomponente
in Fig. 13 zeigt. Fir solche gut ausgebildeten Fille sind in Tabelle 11 die be-
rechneten Dampfungen zusammengestellt:

Tabelle 11
Leinetalgraben
(elande Hainberg 3-Komponentenstat. Hinzelstation
Komponente . . . . . . . . Z H Z H zZ
Mittelwerte der Dimpfung . 138 1.35 132 1.27 1.33
Zusammenfassung

Untersuchung der Seismographen. Die zur Beobachtung von Spren-
gungen benutzte 8-Komponentenapparatur wurde eingehend untersucht. Die
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Horizontalseismographen besafien nur eine Eigenschwingung, in dem Frequenz-
bereich 2 bis 200, der Vertikalseismograph das gleiche in dem Bereich 2 bis
50 Hertz. — Die VergroBerung wurde statisch sowie mit Schwungrad und Schiittel-
tisch ermittelt. Die mit diesen verschiedenen Methoden bestimmten Vergroflerungen
unterscheiden sich um hochstens 15 9%,.

Ein Einfluf der Fadenspannung auf die Vergroflerung ist nicht vorhanden,
wohl aber ein Einflul von Fadendicke und Spiegelachsendurchmesser. Mit der
Achse von 1.0 mm Durchmesser hat man die Grenze der Brauchbarkeit der
diilnnen Achsen erreicht.

Ob die Wiedergabe von Stof- und Schwingungsazimuten durch die H-Kom-
ponenten getreu war, wurde auf der Schiittelplatte untersucht. Fine geringe
Abhéngigkeit der Querkomponente von der Parallelkomponente im Betrag von
5 bis 89, wurde festgestellt. — Die Horizontalempfindlichkeit des Vertikalseismo-
graphen betrug fir StéBe 159, die Vertikalempfindlichkeit des Horizontalseismo-
graphen nur 89%,. Fir Schwingungen ergibt sich eine Abhéingigkeit von I/T,,.

Es wurden mehrere Schiisse gleicher Ladung am selben Sprengort entziindet
und am selben Beobachtungsort registriert. Die beiden Horizontalseismographen
wurden vor jedem Schull um einen bestimmten Winkel gegen die SchuBrichtung
gedreht. Die aus den Aufzeichnungen abgeleitete resultierende Bodenbewegung
blieb dabei unveridndert.

Beobachtungen. Die frither schon veroffentlichten Ergebnisse iitber Azimut
und Emergenzwinkel von P; bei den Messungen auf dem Rhonegletscher werden
erginzt durch den Versuch, die Eisméchtigkeit zu bestimmen mit Hilfe des

Emergenzwinkels der Reflexionen P;; nach der Formel 1 == —-tge. Die so

2
erhaltenen Tiefen stimmen mit den aus der Laufzeit ermittelten groBenordnungs-
mafig uberein.

Zwei kurze Profile im Muschelkalk zeigen eine Zunahme des Emergenzwinkels
mit abnehmender Sprengentfernung. Diese Einsétze werden daher als Reflexionen
gedeutet. )

Bei den Schiissen im Institutsgelinde ergibt sich allgemein, daB eine Uberein-
stimmung mit der Theorie beziglich Azimut und Emergenzwinkel von P nicht
durchgéngig vorhanden ist, dafl die auftretenden bevorzugten StoBrichtungen
und Emergenzwinkel vorwiegend durch die geologische Struktur des obersten
Untergrundes bedingt sind.

Die Laufzeitkurve eines Profils im Muschelkalk auf dem Hainberg ergibt
eine Geschwindigkeitszunahme von 600 m/sec bei 4 = 8 m bis 3400 m/sec bei
A=150m. Von A =150m bis A = 550 m bleibt die Geschwindigkeit kon-
stant. (Die Registriergeschwindigkeit bei den Schiissen bis 4 = 20 m betrug
40 bis 60 cm/sec.) Die Zunahme der Geschwindigkeit ist eine Folge der geolo-
gischen Lagerungsverhéltnisse. In den Profilen auf dem Hainberg und im Leinetal
werden die Emergenzwinkel sowohl aus den Amplituden als auch aus der Lauf-
zeitkurve berechnet und verglichen.
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In der Hauptbewegung der Seismogramme, die auf dem Eis, im Muschel-
kalk und im Basalt!!) gewonnen wurden, sind Wellen vom Charakter der Rayleigh-
Wellen vorhanden. Es werden mittlere Geschwindigkeit und Amplitudenverhalt-
nisse angegeben. — AuBerdem werden bei den Schiissen auf dem Hainberg und
im Leinetalgraben fiir besonders regelmifige Schwingungen, die als Eigenschwin-
gungen des Untergrundes anzusprechen sind, die Mittelwerte der Dampfung be-
rechnet.

Ich mochte Herrn Prof. Angenheister fiir die Anregung und stete Forde-
rung danken, die er dieser Arbeit zuteil werden lie. Ebenso Herrn Dr. Kohler
fiir manchen wertvollen Rat und Herrn Mechaniker Riehn fiir seine Hilfe bei
der Ausfithrung der Sprengarbeiten.
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