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Zur Theorie der Erdbebenwellen
Die ,,wandernde Reflexion* der Seismik als Analogon zur ,,Kopfwelle der Ballistik
Von O. v. Schmidt — (Mit 4 Abbildungen)

Die Theorie der ,,wandernden Reflexion‘‘ des Verfassers hatte bisher den Mangel, da8

analoge Vorgéange in der Physik zu fehlen schienen. Es wird gezeigt, da8 die ,,Kopf-

welle' der Ballistik nicht nur qualitativ, sondern auch formelmaBig ein Analogon

darstellt; genau wie in der Ballistik tritt auch in der Seismik eine ,,Kopfwelle'‘ nur

dann auf, wenn Uberschallgeschwindigkeit vorliegt, dann ist sin «y = ¥;/V,. Weiterhin

wird die ,,wandernde Reflexion'‘ auf die Ausbreitungsvorginge bei Kurzwellen und auf
die Totalreflexion der Optik verallgemeinert.

In keinem der vielen Gebiete der Physik, die sich mit Wellenvorgingen be-
schaftigen, ist der Begriff des ,,Strahles’* ein so wohl definierter, wie in der Spreng-
seismik. Es liegt dieses an der MeBmethode: der Moment der Sprengung ist genau
definiert, der Moment der Ankunft des ersten Impulses ist ebenso genau meBbar;
es ergibt sich also mit Leichtigkeit die Zeit, die ein Wellenvorgang gebraucht, bis
der erste Impuls beim Seismographen eintrifft. Der erste Impuls muB stets auf dem
Wege der kiirzesten Zeit eingetroffen sein — und diesen Weg nennt man in der
Seismik eben den Strahl.

Da es sich hierbei um Einzelimpulse handelt, so fallen alle Komplikationen
fort, die durch die Summierung und Ausléschung bei eingeschwungenen Vorgingen
entstehen; der Verlauf der Wellenausbreitung ist viel einfacher zu iibersehen als
in der Optik und Akustik — und dadurch erklirt sich die Beobachtung neuer
Phanomene in der Sprengseismik: es sind ausgesprochene ,, Kopfphénomene®, die
bei den eingeschwungenen Vorgingen sehr viel schwerer beobachtet werden
konnen.

Die iiberraschendste Erscheinung bei der Sprengseismik ist das Vorhandensein
einer Grenzwelle; es sollen im folgenden kurz das Zustandekommen und das Ver-
halten der Grenzwelle rekapituliert werden. Niheres siche v. Schmidt?)?)?3)4)5).

Die Fig.1 stelle einen Schnitt senkrecht zur Erdoberfliche dar: die obere
Schicht sei Sand mit der Schallgeschwindigkeit ¥, die untere Schicht sei Kalk
mit der Schallgeschwindigkeit ¥, (V4 > V,). Die Gerade F — G stelle den Schnitt
durch die ebene Trennfliche zwischen den beiden Schichten dar, wobei besonders
darauf hingewiesen sei, daB derartige iiberraschend ebene Grenzflichen als ehe-
malige Meeresboden in der Natur recht hiufig angetroffen werden.

Z. Geo. 12. Jahrg. 14
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Wird nun in 4 eine Sprengung ausgefithrt, so verliuft (auf Grund tausender
Versuche) der Vorgang folgendermaBen: Der von der Sprengstelle ausgehende
Strahl gelangt nach den einzelnen Beobachtungsstellen B, C, D, E stets auf dem
Wege der kiirzesten Zeit, er fillt also unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion oy
in den Kalk ein und liuft an der Oberfliche desselben mit der Geschwindigkeit des
Kalkes V, entlang. Diese Grenzwelle wirkt nun auf den Sand zuriick, so daB
zu den einzelnen Registrierstellen B, C, D, E Strahlen unter dem Grenzwinkel o
aufsteigen.

Mit anderen Worten, die Welle K ruft im Sande eine Wellenfront K B hervor,
die mit der Grenzfliche den Winkel oy bildet, wobei siney = ¥,/¥, ist ; der gesamte
Erscheinungskomplex sei der Kiirze halber ,,wandernde Reflexion* genannt.

In der ersten Zeit wurde das Einfallen unter dem Grenzwinkel der Total-
reflexion angezweifelt, da nach einer allgemein verbreiteten und zum Teil heute

A

Fig.1. Die ,wandernde Reflexion“. Von A (der Sprengstelle) fillt der ,Strahl“ unter

dem Grenzwinkel der Totalreflexion @, in die Schicht 2 ein und lioft an der Grenze

entlang; er sendet dort kontinuierlich ,Strahlen“ heranf; B, C', D', E’', K ist die
Wellenfront, die mit der Grenzschicht den Winkel a«, bildet

noch giltigen Anschauung beim Grenzwinkel der Totalreflexion die Energie des
ins zweite Medium eindringenden Strahles (also des Grenzstrahles) gleich Null
sein miiBte. In einer speziell dieser Frage gewidmeten Arbeit konnte nachgewiesen
werden [v.Schmidt®)], daB dieser Irrtum auf einer nicht geniigend genauen
Diskussion der Fresnelschen Gleichungen beruht: Die Fresnelschen Gleichungen
ergeben fiir die Infensitit des Grenzstrahles Null, weil seinerzeit im Ansatz fiir die
Intensitatsverteilung an das eventuelle Vorhandensein einer Grenzwelle iiberhaupt
nicht gedacht wurde. Ganz anders liegen die Dinge jedoch betreffs der Amplituden
des Grenzstrahles, und es ist im hochsten Grade erstaunlich, daB darauf nicht schon
léngst hingewiesen worden ist; nach Fresnel ist die Amplitude 4¢ des durch-
gehenden Stahles:

bei senkrechter Polarisation: 45 = A% - 2!

bei paralleler Polarisation: 4§ = 49 - 2/sina!
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Dieses Ergebnis stimuint mit der vom Verfasser in den letzten Arbeiten mehrfach
geiulerten Ansicht iberein, dall der griofite Teil der einfallenden Intensitit als
eine summierte Welle im Grenzstrahl weiterliuft und dann erst als Sekundir-
erscheinung in das obere Medium — also den Sand — kontinuierlich zuriickstrahlt :
Die ,,Totalreflexion® bleibt gelten, jedoch nach einem mehr oder weniger langen
Umweg itber den Grenzstrahl.

Das Einfallen des Beben- oder Schallstrahles unter dem Grenzwinkel oy, wie
auch das Fortlaufen einer duberst intensiven Grenzwelle mit der Geschwindig-
keit ¥, wurden allniihlich anerkannt [vgl. Haalek?), H.M. Rutherford ) sowie
F. Gerecke®]; das Wiederaufsteigen jedoch der Strahlen in den Sand oder mit
anderen Worten einer Wellenfront unter dem Winkel ¢ allein in den Sand, ohne daf
eine derartige Erscheinung im Kalk nachgewiesen werden konnte, diese Erschei-
nungen wurden meistens als sehr unwahrseheinlich oder sogar unméglich hin-
gestellt, da sie ohne physikalisches Analogon seien.

Nun gibt es aber doch ein physikalisches Analogon zu dem oben dargestellten
Erscheinungskomplex, durch welches die Vorgiinge der ,,wandernden Reflexion*
nicht nur qualitativ, sondern auch guantitativ auf schon bekannte physikalische
Vorgiinge zuriickgefithrt werden: hierven soll im folgenden die Rede sein.

Die Kopfwelle der Ballistik als Analogon 2ur ,acandernden Reflexion’

Betrachten wir die Erscheinungen bei der Bewegung eines Geschosses durch
die Luft, wie sie erstmalig von Mach1®)11}12)13) nach der Schlierenmethode photo-
graphiert worden sind. Die
Fig. 2 ueigt die auftretenden
Erscheinungen in einer Original-
photographie nach Cranz, die
ich dem freundlichen Entgegen-
kommen des Instituts fir tech-
nische Physik der Techn. Hoch-
schule Charlottenburg zu ver-
danken habe; itber die Technik
derartiger Schlierenaufnahmen
vgl. Cranz!).

, S0hv e e Bgile sies Fig. 2. ,Kopf- oder Geschofiwelle® eines mit Uber-
Geschosses ausgehende ,,K(}pf— schallgeschwindigkeit fliegenden Geschosses; von der

welle, auch ,,Geschofiwelle* Spitze geht eine Druckwelle aus, vom Ende eine
genannt, tritt, wie sechon Mach - Verdinnungswelle. Originalaufnahme nach Cranz-

gefunden hatte, immer nurdann Schardien

auf, wenn sich das Geschold

mit Uberschallgeschwindigkeit durch die Luft bewegt: in diesem Falle horen
wir nach dem Vorbeifliegen des Geschosses ganz deutlich zwei getrennte Knalle,
cinen ,,GeschoBknall”, von der Kopfwelle herrithrend, und einen ,,Miindungs-

14*
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knall”, vom Geschiitz herrithrend ; es ist dabei gleich, ob es sich um ein Infanterie-
gewehr oder ein Geschiitz handelt.

Weiterhin hat schon Mach festgestellt, daB der Winkel «, unter dem die
Kopiwelle die GeschoBbahn verliBt, dem Gesetz gehorcht, daB sina = V,[V,.

Die Erklarung fir die Kopfwelle ist erstmalig von Mach gegeben und
dann von allen Fachleuten akzeptiert und bestitigt worden: an der Spitze des
Geschosses bildet sich eine Luftverdichtung, die sich nach allen Seiten kugelférmig
auszubreiten bestrebt, und zwar mit der Schallgeschwindigkeit V;; gleichzeitig
bewegt sich das GeschoB mit der Geschwindigkeit ¥, lings der Geraden E 4 vor-
wirts (siehe Fig.8), wenn das GeschoB also im Moment der Photographie im
Punkte A4 ist, so war es 1 Sekunde
vorher in B (wobei BA der GeschoB-
geschwindigkeit entsprechen soll), der
Schall hat sich in der Zeit aber nur
zu der Elementarwelle mit dem Ra-
dius B B’ ausgebreitet. Erweitern wir
diese Uberlegung auf den Punkt C, in
dem das GeschoB vor 2 SBekunden war,
so finden wir, daB der von dort aus-
gehende Schall im Moment der Photo-
graphie bis zu C' gelaufen ist; zu
analogem Schluf kommen wir vom
Punkte D und E aus. Wirfinden also,
daB die Kopiwelle A — E’ die Um-
Fii_& lEl:flﬁm‘nﬁ dlf!‘ Fiﬁ- 2dﬂliEt ;jt pro-  hiillende der Schar von Elementar-

T allgeschwindl €ln- z > 2 T #

E(e)zeli?l;iet, BEAbc ent:prechend i;:'] Ge%scho:- Wenen ISt’ dle durCh dle ‘er(.iIChtung
geschwindigkeit V,; sina = V;/¥,; die Kopf- der Luft an del: Gfaschoﬁspltze auf-
welle ist die Umhiillende der Elementarwellen  treten. Weiterhin ist aus der Fig.3 .
und tritt nur bei Uberschallgeschwindigkeit anf  mit Leichtigkeit zu ersehen, dab sina

= EFE'[EA ist und da die Strecken
den Geschwindigkeiten entsprechen, so ergibt sich: sinax = V,/V,. Die Form der
Knallwelle, die in einem Aufpunkt eintrifft, wenn sich die Schallquelle mit Uber-
schallgeschwindigkeit bewegt, ist von Picht15) berechnet worden. In der Arbeit
wird kurz darauf hingewiesen, daB die fiir die Form der Knallwelle geltenden Uber-
legungen auch auf seismische Fragen angewandt werden konnen. Wie mir nach
Beendigung vorliegender Arbeit Herr Prof. Angenheister mitteilte, sind der-
artige Uberlegungen von ihm und Herrn Prof. Picht seinerzeit gelegentlich
erortert, aber nicht abschlieBend weiter verfolgt worden.

Cranz (l.c.) hat in sehr eleganten Versuchen bewiesen, daB es wirklich die
Elementarwellen sind, die die Kopfwelle hervorrufen, und ebenso hat er zeigen
konnen, daB durch das GeschoB keine Luft transportiert wird, sondern daB es sich
um einen Bewegungszustand handelt. Wir konnen die Ergebnisse der Ballistik
in folgender Form verallgemeinert zusammenfassen: Bewegt sich in einem gas-
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formigen, flissigen oder festen Medium wmat der Schallgeschwindigkeit V, ein Ver-
dichtungszustand mit der Uberschallgeschwindigkeit V,, so tritt eine Kopfwelle auf,
wobei sina = V,[V,. Bewegt sich der Verdichtungszustand mit der normalen Schall-
geschwindigkeit des Mediums oder mit Unterschallgeschwindigkeit, so tritt keine
Kopfwelle auf.

Kehren wir nun zu den Vorgingen der Stofiseismik zuriick: wir hatten auf
Grund experimenteller Ergebnisse gefunden, dall sich an der Grenze des Kalkes
eine Welle mit der Geschwindigkeit V, vorwirtsbewegt, wobei V, grofer als ¥,
— die Geschwindigkeit des angrenzenden Sandes — war. Es bewegt sich also die
Grenzwelle relativ zum Sande mit Uberschallgeschwindigkeit, es miiite also eine
Kopfwelle auftreten und gleichzeitig miite siney = V[V, sein; genau dieses

v, (Sand |

$ 7 2 :4
f.

]

Y

\

3 27/}
;‘ v, (Kalk) 74
‘ //

/f
4’3_/

Fig.4. Die ,wandernde Reflexion® durch Elementarwellen dargestellt: relativ zum Sande

lauft K mit Uberschallgeschwindigkeit, daher tritt die Kopfwelle 1’, 2, 3’, 4', 5' aul.

Relativ zum Kalk lduft K mit normaler Schallgeschwindigkeit, daher tritt im Kalk keine

Kopfwelle auf, sondern nur ein einzelner Strahl an der Beriihrungsstelle der einzelnen
Elementarwellen, also eine Grenzwelle

beobachten wir nun auch in der Seismik; von der Spitze der Kalkwelle steigt eine
Wellenfront im Sande auf, wobei sin ay = V;/Vgist. Damit ist der erste Teil der
Erscheinung erklirt, es verbleibt noch die Frage, warum keine Ausstrahlung nach
dem darunterliegenden Kalk auftritt. Auch diese Frage erklirt sich als logische
Folgerung unserer Zusammenfassung der ballistischen Ergebnisse: da die Grenz-
welle mit der normalen Schallgeschwindigkeit des Kalkes verliduft, so kann
es zur Ausbildung einer Kopfwelle im Kalk gar nicht kommen, eine Aus-
strahlung tritt also nur nach der Seite mit der geringeren Schallgeschwindig-
keit auf.

Wir konnen den Gesamtvorgang an der Grenzschicht durch Huygenssche
Elementarwellen darstellen (siche Fig. 4): Die im Kalk sich ausbreitenden Elemen-
tarwellen 1, 2, 8, 4, 5 beriihren sich nurim Punkte K, es lduft also nur eine praktisch
unendlich diinne Wellenfront oder ein einzelner Strahl an der Kalkgrenze ent-
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lang; im Sande breiten sich die Elementarwellen 5, 4', 8’, 2’, 1’ mit geringerer
Geschwindigkeit aus, wir erhalten die aufsteigende Wellenfront unter dem
Winkel o

Somit ist der Vorgang der ,,wandernden Reflexion‘ nicht nur qualitativ,
sondern auch quantitativ auf einen lingst bekannten Vorgang zuriickgefithrt und
diirfte damit noch besser vorstellbar geworden sein; denn vorstellbar heiBt doch
nichts anderes als ,,dhnlich solchen Vorstellungen, an die man gewohnt ist*.

Verallgemeinerung der Resultate auf elektromagnetische Grenzwellen

Das Interessanteste an den obigen Resultaten ist die Moglichkeit, die Gedanken-
gange auch auf die elektromagnetischen Vorgiénge verallgemeinern zu kénnen,
trotzdem im ersten Moment ein derartiger Sprung sehr gewagt erscheint. Am nahe-
liegendsten ist die Analogie mit der Kurzwellenausbreitung: Denken wir uns
Fig. 1 auf dem Kopfe stehend, die Explosionsstelle werde durch den Sender ersetzt,
die Kalkschicht mit der groBeren Fortpflanzungsgeschwindigkeit sei die Kennely-
Heavisaid-Schicht (K.-H.-Schicht), so kommen wir zu dem AnalogieschluB}, daBl
die Kurzwellen an der Grenze der K.-H.-Schicht entlanglaufen und kontinuierlich
unter dem Grenzwinkel « eine Abstrahlung auf die Erde erfolgt (,,wandernde
Reflexion*). Eine derartige Erklirung des Kurzwellenumlaufes bietet vor den
bisherigen Theorien einer Beugung innerhalb der K.-H.-Schicht bzw. einer
Mehrfachreflexion bedeutende Vorteile; es sei zu dieser Frage auf folgende Arbeiten
verwiesen: Forsterlingund Lassen!6), Quackund M6gel'?), H. FaBbender!s),
H.Rukop?®). Diese Hypothese [vgl. v. Schmidt 8)]ist kiirzlich in einer Diplom-
arbeit von Schneeweiss®) auf Anregung von Prof. Fassbender einer kritischen
Untersuchung unterzogen worden, wobei Schneeweiss zu folgenden haupt-
séchlichsten Ergebnissen kommt:

Alle bisherigen Erklidrungen fiir den Mehrfachumlauf von Kurzwellensignalen
um die Erde stoBen auf erhebliche Widerspriiche mit den Beobachtungen.

,,E8 ist eigentlich erstaunlich, wie gut der groBte Teil der bei der Wellenaus-
breitung auf groBe Entfernungen erhaltenen Beobachtungsergebnisse von der
Schmidtschen Theorie der ,,wandernden Reflexion‘‘, obwohl diese von ganz ein-
fachen Annahmen ausgeht, wiedergegeben wird, eine gewisse Anwendungsmoglich-
keit ist aus diesem Grunde schon gegeben.‘

Sowohl nach der Beugungstheorie als auch nach der Theorie der Mehrfach-
reflexionen kann der scharfe Einsatz der Signale nicht erklart werden; ,,der
scharfe Einsatz der Zeichen nach einem Erdumlauf ist nach der Schmidtschen
Theorie selbstverstindlich, da ja im Gegensatz zu der Zickzackreflexionstheorie
nur ein einziger Ausbreitungsweg um die Erde vorhanden ist.*

,,Bei Annahme der wandernden Reflexion an einer ionisierten Schicht laBt
sich die Erdumlaufszeit berechnen . . . der berechnete Wert von 0.1882 sec stimmt
mit dem von Quick??) beobachteten von 0.1385 sec innerhalb dessen MeBgenauig-
keit iiberein, eine Ubereinstimmung, die geradezu erstaunlich gut ist.*
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Weitere Einzelheiten iber die Anwendung der ,,wandernden Reflexion‘‘ auf
die Kurzwellenausbreitung werden an anderer Stelle erscheinen, die kurzen An-
deutungen sollten nur zeigen, dafl die ,,wandernde Reflexion* sich nicht etwa
auf die Erscheinung der Sprengseismik beschrinkt, sondern dafl es sich um
eine ganz allgemein giiltige neue Erklirung der Totalreflexion handelt.
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