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scheiden, welche Kontinente mit Europa und Afrika fest verbunden waren. Be-
merkenswert sind die sich ergebenden Zeitpunkte der Ablosung einzelner Kon-
tinentteile in weitgehender Ubereinstimmung mit Wegener.

In den letzten Epochen mufl angenommen werden. daB die Kontinente nicht
im hydrostatischen Gleichgewicht geschwommen haben. Grinde dafiir werden
diskutiert.

Diese Arbeit gibt nur die Bewegungsrichtung der Kontinente wieder, nicht
ihre Bewegungsgeschwindigkeit, da uns Werte fir die innere Reibung im Sima
génzlich fehlen.

Herrn Professor Dr. K. v. Bulow danke ich fir die freundliche Vermittlung
bet der Verdffentlichung in der Geologischen Rundschau.

Die Laufgeschwindigkeit ¢ der Longitudinalwellen
als Funktion der Temperatur

Von Kurt Wegener, Graz. — (Mit 2 Abbildungen)

Die Bedeutung von Temperaturdifferenzen in der Seismik wird an Beispielen gezeigt.

Uber diese Beziehung wissen wir recht wenig. Das Tabellenwerk von Landolt -
Bornstein liefert uns fir einige Metalle den Elastizitdtskoeffizienten E fir
Temperaturen von 0 bis 15 und firr 2000. Ziehen wir die Wurzel aus E, so erhalten
wir fiir das Verhéltnis cg/eago der Geschwindigkeit bei 0 bis 150 zur Geschwindigkeit
bei 2000 ¢ folgende Liste:

Co/C200
Kupfer . . . . . . . . .12
Platin. . . . . . . . . .12
GuBlstahl . . . . . . . . 11
KEisen. . . . . . ... .12
Gold . . . . . . . . . .11

Bel einer Temperatur von 10000, die wir stellenweise schon in geringer Tiefe vor-
finden. wire also das Verhéltnis ¢g/eg00, linear extrapoliert, 1.5 bis 2.

Far das Eis ergeben die Messungen auf Alpengletschern von 00
o = 3600 m/sec; die Messungen Wolckens *) fir — 69 ¢c_g = 8720, die Rechnuny
Brockamps **) fiir — 160 ¢_,4 = 4000. Also eine Steigerung der Geschwindigkeit
um 10 9% bei einer Temperaturerniedrigung um nur 16°. Ein Vielfaches der obigen
Zahlen.

*) Siehe Bd. IT der Wiss. krgebn. d. Deutsch. Grénland-kxped. Alfred Wegener.
**) Bd. III, ebenda.
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Eine Arbeit v. Thyssens und O. Ralkes *) liefert uns fire Gips

o — 2430.
c100 = 2880

Also fiir 2000 ~ 100 msec oder rund 5 9, Anderung.

Die beiden Autoren stellen aber beschleunigte Abnahme bei wachsender
Temperatur fest. Die Erfahrung iiber das Eis bestatigt, dall diese schnellere
Abnahme der Laufgeschwindigkeit mit der Anndherung an den Schmelzpunkt
zusammenhéngt. Wir miissen also wohl allgemein mit einer beschleunigten Ab-
nahme der Laufgeschwindigkeit mit Annéherung an den Schmelzpunkt rechnen.
Die Fortsetzung der sehr dankenswerten Arbeit dieser beiden Autoren wird uns
wohl néheren AufschluB wber die Beziehung der Temperatur zu e firr die Gesteine
der Erde liefern.

Hier sei auf die Bedeutuny der Temperatur fur die Femstruktur der Seismik.
msbesondere fir die Tiefenbestimmung, hingewiesen.

Das Theorem Clairauts firr die Gestalt der Erde, das die Beziehung zwischen
Anisotropie, Abplattung und Energieverteilung darstellt, 18t sich verallgemeinern
fir alle Energieformen oder ganz allgemein Eigenschaften, die sich von einem
Punkt aus in einem fir sie anisotropen Rawn ausbreiten: also Strahlung, Wirme-
leitung und elastische Wellen.

Denken wir uns in den Bebenherd den 0- Punkt eines zyz-Koordinatensysteims
zelegt, so ist die Wellenfront in jedem Zeitpunkt eine Aquipotentialfliche, also
im 1sotropen Raum eine Kugelfliche, bei schnellerer Wanderung in den zy-Rich-
tungen ein Rotationsellipsoid.

Fiar die Schwere miissen wir wegen der Rotation der Erde fordern, daB in
cinem rechtwinkligen Koordinatensystem, dessen 0-Punkt mit dem Schwerpunkt
zusammenfallt, und wo z die Richtung der Drehungsachse ist, 4+ 2 und -~ z gleiche
GroBe besitzen, und ebenso +y und —y. Fir unsere Wellen entfillt diese
Forderung. Hier kann die Ausbreitung in allen Richtungen verschieden sein.
Allerdings konnen wir wegen unserer Unkenntnis der Temperatur unter uns nur
wenig bestimmtes iber die Form der Aquipotentialflichen aussagen. Wir sind
(ihnlich wie bei der Schwere) darauf angewiesen, aus der Energieverteilung an
der Erdoberfliche (die von den Aquipotentialflichen der elatischen Wellen ge-
schnitten wird) zuriickzuschlieBen. Es ist fraglich, ob die gegenwiirtigen Messungen
der Energie hierfiir ausreichen.

Es geniige hier, ein vereinfachendes Modell zu betrachten.

Unter einem Krater herrsche bis zum Bebenherd die Temperatur 1200 bis
14000, Horizontal nehme die Temperatur schnell ab. Zur Vereinfachung setzen
wir die Geschwindigkeit in der x bis y-Richtung doppelt so groB als in der
7-Richtung.

*) Zeitschr. f. Geophys. 1939, Heft 3/4, S.139. Beschreibung des neuen Gerits
zur Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer Wellen in Gesteins-
proben und einige MeBergebnisse.
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In unserer Zeichnung ist alsoO z = 20 ¢. Ingleichen Winkelabstéinden sind vow
Koordinatenanfangspunkt drei ,,Strahlen* oder ,,Kraftlinien* gezogen, die iiberall
senkrecht auf der Wellenfront stehen. Die Energie wird bei z zusammengedriingt.
bel z auseinandergezogen, und mit einer fiir die praktischen Zwecke ausreichen-
den Genauigkeit erhalten wir die Energie umgekehrt proportional dem Quadrat
der auf der Wellenfront in unserer Zeichnung abgeschnittenen Kurvensticke.

Der Kritmimungsradius R bei z ist, da unsere Zeichnung ein Viertel einer Ellipsc

0 x2
darstellt, R =, _m

Oz
herdes. Auf diese viermal zu grcBe Tiefe aber wiirden wir aus den ,,Isoseisten™
schliefen miissen, die wir beim Weiterwandern der Wellenfront erhalten.
Eine weitere Eigentiimlichkeit erhalten wir aus der allgemeinen Zunahme
der Temperatur mit der Tiefe. Wenn Temperatur nnd Druck mit der Tiefe zu-

= 4 0z oder viermal so groB als die wirkliche Tiefe des Beben-

Zeif
G
A
o /o
Zone hoher Termperatur i -

0 Enftfernung
Fig. 1. Die Deformation der Aqui- Fig. 2. Schichtdickenbestimmung
potentialflichen (Wellenfronten) durch bei einer Laufzeitkurve, die aus

die Temperatur geradlinigen Stiicken zusammen-

gesetzt ist

nimmt, erhalten wir fiir jede homogene Gesteinsschicht die grofte Laufgeschwindig-
keit an der Oberfliche der Schicht. Nur diese konnen wir bestimmen. Wir erinnern
uns hierbei an die theoretischen Untersuchungen K. Ullers itber gefithrte Wellen.
Nach der verfeinerten Methode, die die Lagerstittenforschung entwickelte, er-
halten wir fiir die obersten Schichten der Erdkruste die Laufzeitkurve zusammen-
gesetzt aus merklich geradlinigen Stiicken, was doch wohl die erwédhnte Folge-
erscheinung der Zunahme von Druck und Temperatur mit der Tiefe innerhalb
jeder homogenen Schicht ist.

Wenn wirklich die Laufzeitkurve aus geraden Stiicken besteht, ist die Be-
stimmung der Schichtdicken besonders einfach. Ist die (Geschwindigkeit der
Wellen in der obersten Schicht ¢; (gemessen), so hat die Welle, um in die unterc
Schicht und zuriick von O zu kommen, die Dicke 1) der oberen Schicht zweinl
durchmessen in der Zeit 7. Also ist

¢ = 2—D, und D = l-cl usw.
T D)

&

Hierbei geht die Welle senkrecht an die untere Schicht, liuft diese entlang, und
taucht senkrecht wieder am Beobachtungsort anf. Ist die Schicht sehr michtiz.
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so muB beriicksichtigt werden, dal die von oben kommende Wellenfront in gréBerer
Entfernung vom FuBpunkt unter dem Bebenherd fast zur gleichen Zeit eintrifft;
hier mub also das Fermatsche Prinzip angewendet werden, was bei Schichten,
deren Dicke klein ist im Vergleich zur Sprengentfernung, nicht notig ist. Die
Anwendung des Fermatschen Prinzips ist freilich durch die Krimmung der
Kraftlinien oder Strahlen nach unten (infolge der Zunahme von Temperatur und
Druck nach unten) erschwert.

Durch unsere Unkenntnis der Laufgeschwindigkeit in der Tiefe, die die un-
vermeidliche Folge der Abnahme der Laufgeschwindigkeit mit der Tiefe ist, kann
die Tiefenbestimmung in Frage gestellt sein. Ich will zum Schlaf im Prinzip
zeigen, wie wir sie durch Zuziehung der Transversalwellen sichern konnen. Das
Verhiltnis der Geschwindigkeit ¢; der Longitudinalwellen zur Geschwindigkeit ¢,
der Transversalwellen sei

a

c,:y'

Wir setzen es fiir unsere Zwecke geniigend genau = 2. Die Michtigkeit der Schicht
sei durch die Laufzeitkurve oder durch Reflexion mit ¢; um z zu grol gemessen,
dann ist sie mit ¢, um 2 2 zu grofl geworden, oder allgemeiner fiir ¢; um 9 - z. Also ist

Dy—z =D, —vya, Di— Dy = z(y —1).
D= D

Auf diese Weise erhalten wir die berichtigte Tiefe und zugleich die mittlere be-
richtigte Laufgeschwindigkeit.
Es ist ndmlich die wirkliche Tiefe

D~D,— (D, —D)=2D,—D,

und die wirkliche mittlere Laufgeschwindigkeit [¢;] gleich der benutzten, multi-
pliziert mit dem Verhéltnis der Strecken D/D,

fed = - gl‘

Verringerte Laufgeschwindigkeit in der Tiefe kommt in den Laufzeitkurven
unmittelbar auf andere Weise nicht zum Ausdruck. Allerdings wird man bei
unserer Prifungsmethode von Fall zu Fall auch untersuchen miissen, ob in der
Tiefe eine Schicht anderen Materials die Ursache der Verringerung der Lauf-
veschwindigkeit war, oder ob es sich nur um die Wirkung von Temperatur und Druck
handelte.

Die Hypothese, daf p verinderlich sei, miissen wir aufgeben. Longitudinal-
nund  Transversalwellen sollen also gleiche Schichtdicken ergeben, scheinbare
Differenzen von der Verschiedenheit des Materials oder der Temperatur herrithren.



