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Uber den Energietransport bei der Sprengseismik
(Vortrag mit erliuterndem Film auf der Pyrmonter Tagung 1934)

Von Oswald v. Schmidt, Charlottenburg — (Mit 4 Abbildungen)

Um die Erscheinungen der Sprengseismik zu erklaren, wird eine Hypothese eingefiihrt,
.,Die Energie der ins zweite Medium unter Einfallswinkeln = 1 einfallenden Strahlen
sei nicht gleich Null; die Strahlen laufen an der Grenzschicht entlang.” Diese Hypothese
steht nicht im Widerspruch zur Optik, sondern erklirt im Gegenteil Widerspriiche bei
der Totalreflexion und bei den Fresnelschen Formeln. — Alle lirscheinungen der
Sprengseismik lassen sich aus dieser einen Hypothese als logische Folgerungen ableiten.

Die Ergebnisse der Sprengseismik sind vor allem deswegen von allgemeinerem
Interesse, weil sie bisher noch ungeklirte Widerspriche mit den klassischen
Brechungsgesetzen zeigen. Bevor wir auf diese Widerspriiche ndher eingehen,
wollen wir uns an Hand eines Trickfilms die Thnen allen bekannten Erscheinungen
der Sprengseismik nochmals in ihrem gesamten Bewegungsverlauf ansehen (Fig. 1
stellt einen Einzelmoment des Films dar).
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Fig. 1
Moment aus dem Erlduterungsfilm; die einzelnen Strahlen bilden eine Wellenfront,
die unter dem Grenzwinkel 7 aufsteigt

Der Strahl bewegt sich von der Sprengstelle aus mit der Geschwindigkeit v,
nach abwirts und fallt unter dem Winkel ¢ (unter ¢ verstehen wir stets den Grenz-
winkel der Totalreflexion) in die zweite hidrtere Schicht ein. Dann lduft er an der
Grenze der Schicht II mit der Geschwindigkeit v, (v, = v,) und strahlt konti-
nuierlich einen Teil seiner Energie wieder in die Schicht I zuriick, welcher Vorgang
durch die sieben aufsteigenden Strahlen im Trickfilm angedeutet ist. Besonders
bemerkenswert ist, daB die Spitzen der aufsteigenden Strahlen eine gerade Front
bilden, der Film zeigt also viel klarer als es mit Worten zu schildern ist, daB aus
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der einzelnen Grenzwelle eine Planwelle geworden ist, die wieder unter dem
Winkel ¢ aufsteigt.

Da es in der Praxis moglich ist, diese Grenzwelle trotz der kontinuierlichen
Energieausstrahlung noch bis zu 10 kin Entfernung vom Sprengort nachzuweisen,
so muf3 die Emergie dieser evnzelnen Grenzwelle sehr grof sein.

Andererseits soll nach den Fresnelschen Formeln (von denen die seismischen
Formeln abgeleitet sind) die Energie des durchgehenden (gebrochenen) Strahles
beim Grenzwinkel 4 gleich Null sein. Wir sehen also, dal es sich bei den Erschei-
nungen der Sprengseismik um einen krassen Widerspruch mit den bisherigen
Brechungsgesetzen handelt.

Einfiihrung einer Hypothese. Um diesen Widerspruch zu losen, wollen wir
— gestitzt durch den hundertfach erwiesenen Energieflul im Grenzstrahl — folgende
Hypothese einfithren: ,,Die Energie der ins zweite Medium unter Einfallswinkeln
= 1 eindringenden Strablen sei nicht gleich Null; die Strahlen laufen an der
Grenzschicht des Medium II entlang.*

Ob diese Hypothese mit den Erscheinungen der Optik vereinbar ist, soll
vorerst nicht untersucht werden, das wollen wir zum Schlufl dieser Darlegungen
tun*). Es handelt sich also vorerst um die Frage, ob durch die eingefithrte Hypo-
these alle Erscheinungen der Sprengseismik widerspruchslos erklart werden
konnen, erst wenn das restlos der Fall ist, haben weitere Uberlegungen einen Sinn.

Die Summation der Grenzwellen. Wenden wir uns als erstes der Klirung
des in der Sprengseismik beobachteten groflen Energieflusses in der Grenzschicht
zu. Wir wollen dazu ein Gedankenexperiment vornehmen und den Verlauf desselben
an Hand des zweiten Trickfilms betrachten (s. Fig. 2).

Es set £ A BF ein Bergricken aus Sand, mit der Schallgeschwindigkeit v,
(v,>v,), L F sei die Felsenunterlage mit der Geschwindigkeit v, (V, > V;). Wir
suchen uns nun ein Stiick auf dem Bergriicken aus, wo der Anstiegswinkel gerade 1
sel (AB) und bringen dort zwei Dynamitpatronen durch elektrische Zandung
genau gleichzeitig zur Explosion, wobei ein Seismograph in E die Ankunfts-
zeiten der beiden Strahlen registrieren soll. Der Filin zeigt uns, daBl die beiden
Strahlen A" und BIDC genau gleichzeitig, also i Phase ber C ankommen, sich
daher verstirken und summiert an der Gremzfliche weiterlaufen miissen: ,,Sum-
mation vm Grenzstrahl™.

Rechnerisch erklart sich der Vorgang iberaus einfach beim Vergleich der
beiden Zeiten t, und t,

b asin1
tb =_ — = .
v, v, .
o ¢ somit ¢, = i,.
a asin1
ta = — =
Vg v,

*) Naheres hieriiber siehe v. Schmidt: ,,Uber die Totalreflexion in der Akustik
und Optik*“. Ann. d. Phys. 19, 891 (1934). Dort ausfithrliche Literatur.
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Wir kénnen die Fliche A B nicht nur mit zwei, sondern mit beliebig vielen
Sprengungen belegen, ihre Bebenstrahlen wiirden alle in Phase bei ¢ ankommen,
sich daher summieren. Es wiirde sich also um einen sehr bedeutenden Energie-
transport handeln, trotzdem nur eine einzelne Welle an der Grenzschicht des
Mediums IT weiterlduft.

Es erhebt sich nun die Frage, wodurch diese Grenzwelle auf das Medium I
wieder zurtickwirkt, wie wir das hei der Sprengseismik stets beobachten. DaB
diese Ruckwirkung unbedingt vor sich gehen mnull, ist eine logische Konsequenz
unserer zu Anfang gemachten Hypothese von der Existenz des Grenzstrahles;
das allgemein anerkannte Prinzip von der Umkehrbarkeit des Strahlenganges
besagt ja bekanntlich, dafi ein Strahl in der einen Richtung genau dieselbe Zeit
braucht, wie in der umgekehrten, dafi wiwrde in unserem Falle bedeuten, daB
ein Strahl von I ausgehend, gleichzeitig in 4 und B ankommen miiite. Der
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Fig.2. Die ,Summation im Grenzstrahl*. Die Strahlen 4 C und BDC treffen gleich-
zeitig in C ein und summieren sich daher. Die Intensitit der Grenzwelle im Medium II
ist mithin sehr bedeutend

dritte Trickfilm zeigt diesen Vorgang anschaulich, es ist alles wie in Fig. 2 geblieben, '
nur daB die Sprengung in K vor sich geht, und die Punkte 4 und B mit Seismo-

graphen belegt sind. Wenn wir den vorigen Film riickwérts drehen wirden,

erhielten wir iibrigens dasselbe Resultat: die Grenzwelle strahlt kontinuierlich

ins erste Medium herauf, es bildet sich eine Wellenfront unter dem Grenzwinkel

der Totalreflexion 1.

Wie diese Grenzwelle im einzelnen heschaffen ist, bleibt vorldufig noch
unklar, es wire sicher verfritht, dariiber eben irgendwelche Aussagen zu machen
oder rechnerische Ansétze zu versuchen, bevor nicht nédhere experimentelle Ergeb-
nisse vorliegen. Dal sich der soeben beschriebene Vorgang nicht aus den bis-
herigen Differentialgleichungen ergibt, liegt wohl daran, dal} die Energie der Grenz-
welle iiberhaupt nicht in Rechnung gestellt ist, und daB bei der Ableitung der
Ditferentialgleichungen eventuell auftretende Biegungsschwingungen in der
Grenzschicht nicht beriicksichtigt wurden (z. B. bei Drude). Eine Verbiegung
der Grenzschicht erscheint aber sehr naheliegend, wenn man in Betracht zieht,
daBl eine Welle mit der Geschwindigkeit v, im unteren Medium lduft, wihrend
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sich dicht daritber ein Medium befindet, dessen Geschwindigkeit v; bedeutend
kleiner ist.

Den gesamten Vorgang (ndmlich das Einfallen in die tiefere Schicht, die
Summation in der Grenzwelle und das Wiederaufstrahlen) wollen wir der Kiirze
halber ,wandernde Reflexton’* nennen; dieselbe mubl nicht nur bei einem ein-
maligen Impuls einer Planwelle, sondern auch bei kontinuierlichen Planwellen
auftreten, zumindest als primédrer Vorgang, ob dann spiter Interferenzen ein-
treten, soll hier nicht behandelt werden.

Die Kugelwelle bei Explosionen ist eine reine Longitudinalwelle. Wir
haben bisher nur den Fall betrachtet, dall zwei oder mehr parallele Strahlen —
also eine Planwelle — in die zweite Schicht einfillt, wenden wir uns nun der im
Experiment streng genommen allein giiltigen Kugelwelle zu.

Bevor wir das Einfallen in die Schicht II naher betrachten, kurz einige Worte
itber- die Fortpflanzung von Storungen in einem homogenen, isotropen, elastischen
Medium.

Die grundlegenden Differentialgleichungen lauten:

Pu 00

e = (A4 p) 9z +pudu,
v 00

eap = (1+#)a—y+ﬂ41’,

. Pw 00
05w = U+ 5 +pdw

Diese Gleichungen sagen uns nur aus, daB eine Kompressionswelle {Longitudinal-

welle) mit V = ‘/l +2p auftreten kann. und daB eine Scherungswelle (Trans-
e

versalwelle) mit der Geschwindigkeit 8 = V—Lﬁ auftreten kann, keineswegs lautet
4

die Folgerung aus den Gleichungen aber (wie gelegentlich in der Literatur zu
tinden), dal} sich im Falle einer Storung des Gleichgewichts eine Longitudinal-
und eine Transversalwelle allseitig ausbreiten mufl. Wann im Einzelfall beide
Wellenarten, oder nur eine von beiden auftritt, mufl jedesmal genan gepriift
werden.

Ohne auf Einzelfragen eirzugehen, sei hier hervorgehoben, dafl bei Spren-
gungen in einem homogenen isotropen elastischen Medium sich nur kugelformige
Longitudinalwellen ausbreiten konnen; dieses ergibt sich direkt anschauungs-
gemédll aus Symmetriegrinden, die Querdilatationen bzw. Querkontraktionen
heben sich gegenseitig auf.

Erst nachdem die longitudinale Kugelwelle eine Grenzschicht erreicht hat,
kann eine Transversalwelle bzw. eine Grenzwelle auftreten.
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Die Summation bei Zylinderwellen. Wir wenden uns nun dem Problem zu,
ob auch bel Zylinderwellen (als Schnitte durch Kugelwellen) eine Summatim ein-
treten kann. Betrachten wir hierzu Fig. 8. Der unter dem CGirenzwinkel 1 ein-
fallende Strahl 7y ist der Weg der kiirzesten Zeit nach e. Die Frage lautet: um
welchen Betrag A { trifft der Impuls iiber den beliebigen Strahl r spéter in ¢ ein ?

Fine einfache Ableitung zeigt uns (siehe v. Schmidt, Ann. d. Phys.), daB
bei gegebener Michtigkeit {Tiefe) i und der Wellenlinge 2 folgende Beziehung gilt:

25, 4t h[l—cosqa“

T — 1
oder
054 1—cosg

2 n B cos(i+¢)’
wobel 1 wie stets den Grenz-
B/ winkel bedeutet, T diePeriode
0 o und ¢ den .VVinkel zwischen
.A’J ro und 7, innerhalb dessen
die Strahlen mit einer Ver-
zdgerung von A/2 eintretfen,
innerhalb dessen also Sum-
. mation erfolgt.
Um sich ein Bild ttber die GréBenordnung vom Summationswinkel ¢ zu
machen, sind einige Werte berechnet fur die Spezialfille, dafl 1 = 40°, i = 20°,
1= 10° sel:

£

S

Fig. 3
Von 1, — 1 treffen alle Strahlen innerhalb /2 ein,
summieren sich daher

Tabelle 1
Abhéngigkeit des Summationswinkels ¢ von 4, h und ¢
i = 400 i = 200 i = 100 ¢
0.52

% = 0.023 f)_.Ol? 0.016 10°
= 0.120 0.077 0.069 200
= 0.392 0.208 0.175 300
= 1.345 0.468 0.364 400
1.04 0.715 50¢
2.88 1.46 60°
4.75 700

0.6 2
7. B.wennt = 10° 0.5 2 = 40m, b = 27 m, so ist = 1.46, also der Summa-

tionswinkel ¢ = 60°.

Wir kénnen aus obiger Formel also entnehmen, innerhalb welchen Winkels ¢
die Strahlen nach dem Einfallen in die Schicht IT sich summieren.

Eine analoge Summation wie beim Einfallen in die Schicht I tritt nun auch
belm Aufsteigen ein, auch hier summieren sich alle Strahlen innerhalb des
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Winkels ¢. Zu einer Ausloschung durch die Strahlen auflerhalb @ kann es nicht
kommen, da es sich ja hierbei um die erste eintreffende Halbwelle handelt.

Es ist eine itberraschende Erfahrung, daB Schichten, deren Geschwindigkeits-
unterschied nur ganz gering ist, sich trotzdem sehr scharf seismisch nachweisen
lassen. Anscheinend ist die Horizontalkomponente H des Gesamtimpulses J
in der Grenzschicht der wirksame Energietibertriger. Betrachten wir ein schmales
Strahlenbiischel d ¢ in Fig. 3, das unter dem Grenzwinkel ¢ in Schicht II einfillt.
Dann ergibt sich die Horizontalkomponente

dH = csingd g,

P2
H = c_[sincpdcp,
@
H = ¢[eos s — cos (1 + ¢)].

Die folgende kleine Tabelle zeigt, dal die Summationswirkung um so mehr
in Erscheinung tritt, je weniger sich die Geschwindigkeiten der Schichten von-
einander unterscheiden.

v1/vg i H (p = 209 H (p = 300)
1:5.8 100 0.119 0.219
1:2 30 0.223 -0.366
1:1.3 50 0.301 0.469.

Es verbleibt die Frage, welchen Weg die Strahlen nehmen, die unter einem
Winkel <4 auf die Grenzschicht einfallen ?

Fig. 4
Der Summationswinkel g, fir die Grenzschicht I, II.
n » ng » n n II-: III

Da sich unsere Hypothese nicht auf die Strahlen <1 bezog, so verlaufen
diese Strahlen nach dem gewOhnlichen Brechungsgesetz, d.h. sie dringen nach
der Brechung in die Schicht I ein; falls nun noch eine dritte Schicht vorhanden,
wie in der angewandten Seismik sehr hiufig beobachtet, so fallt der durch die

Zeitschrift fir Geophysik. 10. Jahrg. 28
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erste Grenzschicht gebrochene Strahl in die zweite Grenzschicht unter dem Grenz-
winkel 1, ein, wobei analog zum vorherigen, v,/v3 = sin 1,.

Einen Uberblick iiber den Verlauf der Strahlen fiir zwei und fiir drei Schichten
zeigt Fig. 4.

Wir haben somit die Gesamtheit der Erscheinungen der Sprengseismik durch
die Summation im Grenzstrahl und die wandernde Reflexion erklart. Diese beiden
Vorstellungen bilden aber ihrerseits nur Folgen der Hypothese, dal ein Strahl
unter dem Einfallswinkel = 1 in der Grenzschicht weiterlduft.

Fiir die Seismik — auch die Erdbebenseismik — ist es von Bedeutung, daB
die Strahlen unter dem Winkel 1 hiernach nicht nur den Weqg der kiirzesten Zeit,
sondern auch den Weg des hauptsichlichsten Emergietransports darstellen.

Es ist ein allgemein anerkanntes Kriterium fir den Wert einer Hypothese,
wenn durch dieselben Erscheinungen erklirt oder vorausgesagt werden, an die
urspriinglich gar nicht gedacht worden ist. Nachstehend eine kurze Ubersicht
itber die Folgerungen aus der Summationshypothese:

1. Fiir das ReflexionsschieBen. Die direkt reflektierte Energie dirfte
keineswegs beim Grenzwinkel der Totalreflexion ihr Maximum haben, wie die
bisherige Theorie ergab; eine,, Totale Reflexion* fiir einen bestimmten Punkt
gibt es im Sinne dieser Arbeit iiberhaupt gar nicht.

Der Empfangsapparat muB} jedenfalls so aufgestellt werden, daB eine suinmierte
Grenzwelle der Verwitterungsschicht vermieden wird.

2, Fiir Gebdudeerschiitterungen. Es mul stets in Betracht gezogen
werden, ob es sich im gegebenen Falle nicht etwa um ein Zweischichtproblem
handelt. So ist beispielsweise ein Graben um ein Gebaude als Erschitterungs-
schutz vollkommen illusorisch, wenn alle Bebenwellen summiert durch die
darunterliegende zweite Schicht ibertragen werden.

3. Fiir die Erdbebenseismik. Falls ein Herd iiber einer Unstetigkeits-
flache liegt, so miiite nicht nur ein Strahl lingst der Brachistochrone durch das
zweite Medium nach der Registrierstation gelangen, sondern es miilte eine
summierte Grenzwelle an der Unstetigkeitsfliche entlang lauten und kontinuierlich
an die Erdobertliche heraufstrahlen.

Eine zweite Folgerung dieser Arbeit miite das Fehlen von Transversal-
wellen bei allen von einem Explosionsbeben direkt eintreffenden Strahlen sein.

4, Fiir den EinfluB von Briichen. Falls durch einen tektonischen Bruch
Verhiltnisse entstehen, die denen einer Zweischichtenlagerung analog sind (jedoch
beim Horizontalschnitt), so muf es auch zur Summation und zur wandernden
Reflexion kommen; in solchen Fillen muBte auf der anderen Seite vom Herd
ein Bebenschatten auftreten, auf derselben Seite jedoch eine verstarkte Wirkung
des Bebens. Auf derartige Erscheinungen hat Sieberg aufmerksam gemacht
(vgl. Gutenberg, Geophys. 4, ,,Die Erdbeben‘* von Sieberg).
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Es verbleibt uns zum SchluB noch die Priifung, ob die zu Anfang eingefiihrte
Hypothese — die ja eine Anderung der Fresnelschen Formeln darstellt — nicht
eventuell zu uniiberbriickbaren Gegensitzen in der Optik fithrt, in diesem Falle
wire die Hypothese hinfillig. Eine genauere Untersuchung dieser Frage (vgl.
v. Schmidt, Ann. d. Phys.) zeigt uns folgenden Sachverhalt:

1. Die Fresnelschen Formeln ergeben beim Grenzwinkel der Totalreflexion
fiir die Amplitude des Grenzstrahles micht wie bisher angenommen 0, sondern 2!,
also eine grollere Amplitude als der einfallende Strahl. Dieses steht im Wider-
spruch zum Begriff der ,,Totalreflexion* und ist ein Hinweis auf unsere
Summation im Grenzstrahl, oder zum mindesten ein Hinweis, daB die Fresnel-
schen Formeln beim Grenzwinkel ihre Giiltigkeit verlieren. Beide Ansichten
geben uns jedenfalls das Recht zur Einfithrung unserer Hypothese.

2. Untersuchungen iiber die Energieverteilung bei der Totalreflexion auf
Grund der Maxwellschen Gleichungen ergeben einen merkwirdigen Widerspruch:
einerseits totale Reflexion, andererseits einen EnergiefluB entlang der Grenz-
schicht im zweiten Medium. Dieser Energieflu im zweiten Medium ist auch
experimentell mehrfach nachgewiesen worden und bildet etn diberraschendes
optisches Analogon zu der seismischen Gremzwelle vm zweiten Medium.

Wir sind also auf Grund dieses Sachverhalts in der Optik durchaus berechtigt,
unsere anfangliche Hypothese einzufithren, ja es scheint sogar, als ob die — sich
aus der Seismik ergebende — Summation im Grenzstrahl und die wandernde
Reflexion die bisher vorstellungsgemaf unklaren Erscheinungen der Optik zu
erklaren vermogen. Natiirlich dirfen die Ergebnisse der Seismik nur auf den
ersten Impuls bei der Optik iibertragen werden; daB sich beim spéteren stationiren
Zustand .der kontinuierlichen Schwingung Interferenzen einstellen werden, ist
Ja selbstverstandlich; dall bei den seismischen FErscheinungen eine gewisse
Dampfung vorhanden ist, diirfte dagegen fir die angefithrte Analogie keine wesent-
liche Rolle spielen.

Die vielen Folgerungen aus der Summation und wandernden Reflexion,
unter anderém auch auf die Schallausbreitung in der Atmosphére und die draht-
lose Telegraphie, lassen es als berechtigt erscheinen, die Hypothese einer experimen-
tellen Prifung zu unterziehen. Die ersten Ergebnisse einer dahinzielenden Priifung
der Hypothese sollen in nachfolgendem Vortrag geschildert werden.
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