UEBER DAS SPERTRUM SEISMISCHER WELLEN,
DIE DURCH SPRENGUNGEN ERZEUGT WERDEN

H. MENZEL

Diec Gesetzmissigkeiten des Spektruus. seismischer Wellen, die
durch Sprengungen erzeugt werden, sind noch verhaltnismassig wenig
erforscht. Man weiss, dass das Spektrum der Mintrop-Welle sehr von
der Enlfernung des Seismographen vom Sprengpunkte abhingig ist.
In kleinen Entfernungen ist die vorherrschende Frequenz sehr hoch
— oft griosser zls 100 Hz — wahrend diese Welle in sehr grossen Ent-
fernungen eine Frequenz von nur wenigen Hz hesitzt. Bei den reflek-
tierten Wellen heobachtet man im allgemeinen Frequenzen, die in
einem nicht allzu grossen Bereich um 50 IIz liegen. Auch hei diesen
Wellen kann man Veranderungen des Spektrums mit der Entfernung
und mit der Tiefe der reflektierenden Schichten [eststellen. Aus diesen
Erfahrungstatsachen folgt, dass nicht nur die Vorgange hei der
Sprengung, sondern auch die bei der Fortpflanzung der Wellen in
der Erde die Aushildung des Spektrums der Wellen hecinflussen. Die
folgenden Tberlegungen hefassen sich im Wesentliehen mit einigen
Effekten, welche Veranderungen des Spektrums sprengseismischer
Wellen zur Folge haben. Aher auch auf die Aushildung des primaren
Spektrums durch die Vorgange bei der Sprengung soll cingegangen
werden.

Sucht man nach Erscheinungen, die eine Veriinderung des Spek-
trums seismischer Wellen hewirken, so gerit man nicht durch einen
Mangel an derartigen Effekten in Verlegenheit, sondern eher dadurch,
dass es deren zu viele gibt. Wohl hekannt ist in dieser Hinsicht die
Rolle, welche die Ahweichung des von der Welle durchlaufenen
Bodens von cinem rein elastischen Medium spielt. Es ist aher nicht
beabsichtigt, diese Dinge hier zu diskutieren. Die Erdkruste wird
also im Rahmen dieser Arbeit als ein rein elastischen Medium hehan-
delt werden. Damit soll allerdings nicht hebauptet werden. dass Vis-
kositit, innere Reibung oder elastische Nachwirkung fiir die Aus-
bildung der Spektren ohne oder auch nur von geringer Bedeutung

seien. Das Ziel dieser Untersuchung ist nicht die vollstandige Losung
T T fe

* La traduzione in lingua italiana della presentc Nota ¢ riportata a pag. 433.
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des Frequenzproblems, sondern die Vorhereitung dazu. Hier werden
nur solche Effekte behandelt werden, die im rein elastischen Medium
eine Veranderung des Wellenspektrums hewirken. Im Wesentlichen
handelt es sich dahei nur um zwei verschiedene physikalische Erschei-
nungen: 1.) Interferenz. 2.) Energiezerstreuung durch Reflexion, Bre-
chung und Beugung

Die Bedeutung der Interferenz fiir die Aushildung des Spek-
trums ergiht sich aus
dem  Umstande, dass

die Sprengungen eini-

ge Meter unterhalh
der Erdoherflache
durchgefiihrt  werden.
H Es interfericren dann
im tieferen Untergrun-
de zwei Wellen: Die

diretke durch die
Sprengung erzeugte
Welle. und die an der
Oberfliche reflektierte
Welle. Je nach dem
Gangunterschied  die-
ser heiden Wellen in

cinem  hestimmten

Punkte werden dort
Fig. 1 i
bestimmte Frequenzhe-
reiche des Spektrums
verstarkt. andere geschwacht werden. Nimmt man etwa an, dass der
Sprengpunkt 15 m tief unter der Erdoherflache liegt. und dass die
Wellengeschwindigkeit in der ohersten Erdschicht 1500 m/s its, so
betriigt der Gangunterschied in einem Punkte, der senkrecht un-
ter dem Sprengzentrum liegt, 20 ms. Im Spektrum der Welle wird
also der Frequenzbereich um 50 IIz verstarkt werden. Nun soll der
Gangunterschied in einem Punkte P herechnet werden, welcher vom
Epizentrum den Abstand x hat (s. Fig. 1.). Die reflektierende Ehene
liege in der Tiefe H und sei parallel der Erdoberfliche. I sei das
Sprengzentrum, ¥ sein and der Erdoherflache gespiegeltes Bild. B das
Bild von . B* das von I¥, heide an der reflcktierenden Ebene im
Untergrunde gespiegelt. Ist v die Wellengeschwindigkeit, so herechnet

man den Gangunterschied in P nach der Formel:
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—_—— =4 [1
I+l v I v ]

wobei | das Mittel aus ¢, und ist L ist. Aus Gl [1] ergibt sich:

1.y Bei festemi II und x verschiebt sich im Spektrum der durch
Interferenz verstiirkte Frequenzbereich zu kieineren Werten, wenn die
Tiefe des Sprengpunktes grosser wird.

2.1 Bei festem d und x liegt der verstirkte Frequenzhereich bhei
kleineren Werten, wenn die reflekticrende Ebene tiefer liegt.

3.1 Bei festem II und d verschiebt sich der verstirkte Frequenzhe-
reich zu grosseren Werten hin, wenn x anwiichst.

Rein qualitativ sind diese drei Erscheinungen bei sprengseismi-
schen Beobachtungen tatsiichlich festzustellen. Eine quantitative Prii-
fung, die allein iiber Wert oder Unwert einer Theorie entscheiden
kann, ist hegonnen worden. Allerdings ist Gl. [1] noch viel zu primitiv,
um die wirklichen Verhiiltnisse quantitativ wiedergehen zu konnen.
Eine Verfeinerung hat vor allem dem Einfluss der sog. Verwitterungs-
zone Rechnung zu tragen. Dariiber wird spater berichtet werden.

Der Hinweis darauf, dass der Frequenzbereich von etwa 50 Hz
durch Interferenz verstarkt wird, geniigt nicht, um das Vorberrschen
dieser Frequenzen in den reflektierten Wellen zu erklaren. Wenn niim-
lich dieser Frequenzhereich im primiren Spektrum nur eine unter-
geordnete Rolle spielt, so ist es nicht leicht einzusehen, wie er durch
Interferenz so weit verstarkt werden kann, dass er schliesslich domi-
niert. Es ist al<o eine wichtige Aufgabe, einige Uberlegungen iiber die
Verteilung der Frequenzen im primiren Spektrum anzustellen. Fiir
dieses Vorhabhen liefert eine kiirzlich veroffentlichte Arbeit von H.
Morris (') den besten Ansatzpunkt. Morris unterscheidet im Ablauf
der Vorgange nach Auslosen einer Explosion drei Stadien. Im ersten,
sehr rasch verlaufenden Stadium, wird der Sprengstofl in ein sehr
heisses und hochgespanntes Gas verwandelt, ohne dass die Wandung
des Schusshohrloches merklich nachgibt. Im zweiten Stadium hreitet
sich eine Stosswelle kugelformig unter Zertriimmerung des Gesteins
im Medium aus, bis sie einen kritischen Radius R erreicht. Dieser

‘t dadurch gekennzeichnet, dass der Maximalbetrag der durch dir
Stosswelle im Gestein erzeugten elastischen Spannung so weit abge-
nommen hat, dass der weitere Vorgang — das dritte Stadium also —
nach den Gesetzen der Elastizitiitstheorie verlauft. Dieses dritte Sta-
dium soll hier niiher betrachtet werden. In einem nach allen Riehtun-

gen hin unbegrenzten, homogencn und isotropen elastischen Medium
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sei eine kugelformige Hohle vom Radius R vorhanden. Auf die Kugel-
fliche werde von innen her ein nach einem heliehizen Zeitgesels
¢ (1) verlaufender Normaldruck ausgeiiht. Es soll die elastische Welle
herechnet werden, welche von der Rugelfiache abliuft.

Aus Symmetriegriinden ist nur ecine longitudinale, kugelsymme-
irische Welle moglich. Legt man den Ursprung eines raumlichen Po-
larkoordinatensystems in den Mittelpunkt der Hohlkungel, so ist die
Losung des Problems nur von einer Raumkoordinaten, der Lange r

des Radiusvektors abhingig, und der Vektor ¢ der elastischen Ver-

schiehung hat nur eine Komponente o, in Richtung des Radiusvekiors.

--ngrad Fr,t [2]
d. h.
oF
o -—r— [2a]
or

Aus der Gleichung des Elastizitiitstheorie:

0 =(1+2u) grad div 6—u rot rot ¢ {31

ar?
folgt dann fir F die Diflerentialgleichung:
()?—:().—{—210 AF [3a]
t

Dabei hezeichnet ¢ die Dichte des Mediums, und ). und w sind sei-
ne Lamésche Konstanten. Die Normalkomponente des Spannungsten-

sors herechnet man durch:

N=(+2u) dive—4dpn—o; [4]
r
Das ergibt:
N 1 ar
N=(4+2)AF—4n—— [1a]
r or

Zu der Differentialeleichung [3 a] tritt nun noch die Randbedinzung:

(rA4+20) A F—eii — —— 4+ D()=0 |, fiic r=R [5]
R or

Aus [3 a] folgt die Losung:

F: —H(T—U I) [6]
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wobel

_ 1//;.+2ll [7]

¢ilt, und H eine zunachst noch helichige Funktion ist. Aus [6] und
[5] erhilt man:
r42p

. 4.
H'R—vt)— ——= HIR—vt)4+ —— H (R—uvt) 4+ D (1)=0
- HU(R—v)— = HR—vt)f — B (R—vt) 0 (1)

(8]

Setzt man R —vt=: und ®()=Y(t), so kann man H aus der ge-

wohnlichen Differentialgleichung

A42u 4 .
——H()— — H@H+ = HEH)=—YE  [8a]
Sy — S H 4 5 HE
hestimmen. Die Losung ist:
r—R
- " | r—R
7 2 olt— —1 —
H(r—vt): —— /’_—+—_“ D(ryde
4 ov Vi),
9]
Die Grossen o, und ¢, herechnet man aus:
v ey Ju(h4u) v 2u _?_l u(t4w)

R A2 R
[10]
Das Auftreten der e -Funktion mit komplexem Argument im
Integranden von [9] bhedeutet, dass die Bodenbewegung in jedem
Punkte einen Anteil enthilt, der als eine gedimpfte Eigensehwingung

hezeichnet werden kann. Die Frequenz dieser Eigenschwingung ist:

0n=2— _+—u) [11]
RV i42u
und ibre Dimpfungskonstante
g=2 [11b]
R 342u

Um Gl [9] niher zu studieren, muss man die Funktion ®(f) kennen.
Leider weiss man zur Zeit noch niclhits Genaues iiber diese Funktion,
es wird aber cine gewisse Anniherung an die Wirklichkeit darstellen,
wenn man mit der Annalime:

& (=0 —x<t<0 .

fTr "12]
D ()—ate at Ut < X , «>0
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rechnet. Aus [12], [9], [6] und ([2a] folgt dann:

. a R* 1
T o [e—ef o r
r—R
(— —¢) [(a—e)*—0~}4 20~ ( —¢) 2 e —lt= v Csin o (t—
\? r ’ v
—e— R’
+ of(u—e)*—w*—2 (L —e) (u—s¢)] e v coscoft—
— (‘/U_ —e)[(a—e)*—0*]+ 20*(a—¢) g o (t— r—R \le —alt=——
R ait—""E\
—o [(a—g)*—w*—2 (—l —¢)(a—¢)][1 4 (a—e)(t — T )le - v )
r v
[13]

Die heiden ersten Terme der Gl [13] stellen die sich durch das
Medium fortpflanzende gedampite Eigenschwingung, die heiden letzten
Terme die Fortpflanzung der Storung dar. Amplitude und Phase der
Eigenschwingung sind von r ahhiingig. Daher veriindert sich das Bild
der Schwingung von Punkt zu Punkt. Gilt allerdings .-~ 1t so ist der
Schwingungsverlauf nahezu raumlich konstant,

Die numerische Auswertung von Gl. [13] erfordert Annahmen
ither «, n, v. R, « und «. Naherungsweise kann man =y =etzen.
Fir die Geschwindigkeit im Diluvium kann man mit einiger Berech-
tigung v —= 1,6m ms annehmen. Die Grosse R ist von der Sprengstofl-
menge ahhiingig. Es ist schwer, fiir diesen Wert eine sichere Ahschiit-
zung zu erlangen, da wir noch zu wenig darither wissen, Unter nor-
maler Verhiiltnissen wird R in einem Wertehereich von einigen decm
bis zu wenigen m liegen. Es werde hier R == 1 m angenommen. Man
erhalt dann:

©0=1,51 ms—! [14 a]
d. L.
v=—=240H, [14 h]
2=x
und
£=1,067 ms>! [14 ¢]

Infolge der Unsichrheit in der Annahme von R, konnen o und ¢ so-
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wohl halb so gross, wie auch doppelt so gross sein. Das Verhaltnis

wje  wird aber durch diese Unsicherheit nicht beriihrt und hetragt
— =72 [14 d]

wenn man nur A=un setzt. Das logarithmische Dekrement hetragt also

§=4,44 [14 €]

Noch unsicherer als R ist eine Annahme iiber «. Der schon zitierten
Arbheit von Morris kann man entnehmen, dass « etwa von derselhen
Grossenordnung wie € sein konnte. Da fiir den Fall «—e die Formel
[13] hesonders einfach wird, soll mit dieser Annahme zunachst gerech-
net werden. Die Grosse a ist fiir die Zwecke dieser Untersuchung ohne
Belang, da sie die Form der Schwingung nicht heeinflusst. Es werde

r . .
nun nochr>>~RKangenommen und t— — =t‘gesetzt. Dann ergibt sich
v

die Bodenhewegung aus [13]:

0 _Et '
ak

0= ———
214 u) o

1,5 sin (®w t'—0,96)+4 1—¢t’ [15]

In Fig. 2 ist diese Schwiungung durch die ausgezogene Linie darge-
stellt. Die gestrichelte Linie giht ein Bild vom zeitlichen Verlauf des

—ut
Storimpulses d (t)=ate
Um der Unsicherheit in derAnnahme von « Rechnung zu tragen, wer-
de noch der extreme Grenzfall«>>¢ hehandelt. In diesem Falle folgt
aus [13]:
R —el —at'

aR-o e .

___' 1,5 sin {® '—0,96)4 e (14 at’)
2 Y a4 ) s

[15 a]

Opoe —

Der 2. Term in der eckigen Klammer von [13a] ist nur fiir extrem

r

kleine Werte von t' merklich. Ahgesehen vom allerersten Teil der
Kurve, stellt [I5a] die reine Eigenschwingung dar: Die Behandlung
des anderen Grenzfalles «<<<¢ ist nicht erforderlich. Es ist unwahr-
scheinlich, dass der Stérimpuls heim kritischen Radius R hereits auf
viele ms auseinandergezogen ist.

Aus Fig. 2 und den Gleichungen [15] und [15a] geht hervor,
dass die Eigenfrequenz v= — im primiiren Spektrum der Explosions.

R4

< T
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welle vorherrschen muss. DieseFrequenz hetragt unter den hier gemach-
ten Annahmen 240 1z Sicherlich sind diese Annahmen nicht gut
hegriindet, es ist aher kaum moglich, sie soweit abzuandern, dass die
Eigenfrequenz unter 100 Hz liegt. Die in der Sprengseismik heohach-
teten Spektren werden also wahrscheinlich durch eine wesentliche
Modifikation des primiren Spektrums entstehen. Es kam hezweifelt
werden, dass der im Vorbergehenden diskutierte Interferenzeffekt al-

lein diese Veranderung des primiiren Spektrums hewirken kann. Bei
dem raschen Abklingen der Bewegung nach [15] kann man sich das
Zustandekommen dieses Interferenzeffektes hei normalen Schusshohi-
lochtiefen kaum vorstellen. Es miissen noch andere Effckte auftreten,
welche erstens die hohien Frequenzen hesonders stark schwiichen, und
zweitens eine Verlangerung des ganzen Impulses zur Folge hahen.
Kiirzlich haben Clewell und Simon (-} eine Arheit verdffent-
licht, in der die Anschauung vertreten wird, dass die Erdkruste wie
cin Bandfilter wirkt. Die Schwachung der ticfen Frequenzen soll ein
Interferenzeflekt sein, der dann eintritt, wenn die Wellenlinge gross
ist gegeniiber der Dicke von Schichten, die in das homogene Medium
eingelagert sind und sich von diesem durch Dichte und elastischen
Konstanten unterscheiden. Das Auslischen der holhen Frequenzen wird
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nach Ansicht dieser Autoren, abgeschen von der Viskositit, durch
Streuung an kleinen Inhomogenitaten verursacht, wie hei der Rayleigh-
Streuung des Lichtes. An demn Vorhandensein derartiger diinner
Schichten und Inhomogenitaten kann kein Zweifel sein. Eine quan-
titative Abschiitzung ihres Einflusses auf durchgehende Wellen ist
iiberaus schwierig. Fiir den Fall einer eingelagerten Schicht soll das
unter der — allerdings sehr speziellen — Voraussetzung versucht
werden, dass die Wellennormale senkrecht auf den parallel angenom-
menen Schichtgrenzen steht.
Der Nullpunkt des Koordinaten-

systems werde in die obere Begren- o PriiHi X
zungsehene (].er cingelagerten Schicht ¢ Ps Ao ip
eelegt. (s. Fig. 3.).

Die z-Achse zeige senkrecht Pr ey
nach unten. d sei die Schichtdicke.

Oherhallh und unterhally der Schicht Fig. 3
sei 01 die Dichte 27 und u;  die
Laméschen Konstanten. Die entsprechenden Werte in der Schicht seien

oy Ha. Senkrecht zur Ehene z = O falle eine ehene longitudinale
Welle ein. An der Einfallsebene tritt eine Aufteilung der Wellenen-
energie cin. Ein Teil der Energic wird in das obere Medium reflek-
tiert, ein anderer Teil dringt in die Schicht ein. An der Ebene z=d
erfolgt derselbe Vorgang. Der von dieser Fliche reflektierte Energie-
anteil fillt von unten auf die Ebene = 0. wo wiederum Energie-
aufteilung statifindet. Der Vorgang wiederholt sich fortgesetzt. Von
jeder der beiden Grenzflichen wird also nach oben und nach unten
cine — wie man leicht sieht — konvergierende unendliche Reibe von
Wellen abgestrahlt. die miteinander interferieren. Die einfallende Wel-
le werde durch:

l(-l:;‘l e‘lm“I “ al) [16 ll]

dargestellt, wobei 1w, die Verriickung (in der z-Richtung) und «
die Geschwindigkeit im oheren Medium ist. Von der Fliche s =0

wird nach oben die Welle

io(t-+2z a,)

[16 b]

und nach unten in die Schicht die Welle:

in(f—z a,)

w.=4A.e [16 c]
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abgestrablt. Entsprechend lauft von der Ebene s =d in die Schicht
die Welle:

_ toli--z'a,)

,=B, e [16 d]
und nach unten die Welle

io(l—z a,)

[16 €]

gt
ab. 1wy, ws, w2 und 1wy sind dabei Wellen, die sich durch die eben
bheschriebene Interferenz ergeben. Es cilt:

(v=12) [17]

/ 1

Voo

und die Konstanten B,, 4 B. A; herechnet man aus den Randbedin-
gungen fir s — O und s =d. Die Randbedingungen verlangen Stetig-
keit der Verriickungen und der Normalkomponenten des Spannungs-

tensors. Man findet das Gleichungssystem:

A, +B =A,+ B,
0,q, (‘41 - Bi): 0-a. (‘42 — B2)
od Lo d od

A i BT e = e T 18]
od od od
Q..ﬂ,, (‘4"" a, —I}" e t ay = Qlal .«'139 a,
Setzt man zur Abkiirzung
— [19]
so erhilt man die Losung:
/ 1 \ . (nd
Lk—— —p|sin—
v p / a.
ﬂi +l(1— —}-p\sinﬂ
a, \p /
(v)d
- 9 [20 1]
s od [1 \ | od !
Zcos— i — 4 psin—
a,

Die Konstanten 4 und B. interessieren hier nicht.
Die Ausdriicke [16 a] his [16 e] stellen an sich noch keine wirk-
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lichen Wellen dar, da sie an jeder Stelle z eine von t = —x bis
t — > andauernde Schwingung bedeuten. Um zu wirklichen Wellen
zu gelangen, muss man die Grossen 4,, 4., A3, B, und B, als Funk-
tionen von ® ansehen und die rechten Seiten derGleichungen [16 a]

bis [16 1] iiber ® von —  bis 4+~ integrieren. Das ergibt:
e
o(f—
w,= [A((-))em( za,)d“) [21a]
I 1— - Sill T\')[l & uy)
=] A) / ‘is e Ydo [21D]
v 2 OS&‘—I—I »—-—i—p sin o=
o \p P
, wd
T i —
' o f in(t—za,
w,= / A(w) 3 7o ¢ e folt = ) dn [21c]
2 cos % +1i ( +p|sin—
\p a,

Uber die ecinfallende Welle werde folgende spezielle Annahme ge-
macht:

w, =0 t < zfa
Y s(t—z ay) fiir ' [22]

*
~
A\
I3
R

“i:

Dabei sei ¢ koemplex mit positivem Imaginarteil, und von den Funk-
tionen 1y, w; und wy moge nur der Imaginarteil physikalisch reell-
sein. Die Funktion {(m) in den Gln. [21 a] —[21¢] lautet dann:

A(m)y= [23]

210 w—o

Durch Verschiebung des Integrationsweges kann man nun 1c; und
wsy berechnen. Es ist:

foo(t z—(l)
. iot———
1 dm
wsy- — 721 ¢*]
u /_ 2 cos gi 41 (—1— +p\ sin—md w—0
~ a, \p ) a.

Die Pole des Integranden liegen hei

0w=0c [21a]
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und hei

a a 2
= —= . n4i—arctgh ——— n=0,11 -2 ....)
d d ° p+1/p (
[24 ]

Sie hahen also alle einen positiven Imaginarteil. Daraus f{olgt:

=—d
1w,=0 fiir ¢
io(t z-d / z-d
ze 't ) 2 e 10a(f =
2 €08 0 — + l(— +P\Si]10’ _ P_l/p m=- m,—0
a, r a,
=—d

Bei dieserBerechnung ist o==m, angenommen worden. Es ist nicht
gschwierig, auch den Fall zu hehandeln, dass irgend ein o, mit &
zisammenfillt. Doch hier soll darauf verzichtet werden.

Ganz entsprechend erfolgt die Auswertung des Integrales von
[21h] Man schreiht znniichst:

io(t+2za,-+d a,)

1//IP_P d(l)
dai J 2cos — i ~— +p}sin—
- a a
- . -
RN io(l+2z/a,~d’a,) [21 *]
dm
J Zcos—d—‘i/l_+Plsi 0w—0
a. P a.

Die Pole sind dieselhen wie bheim Integral von [21c¢*]. Die Integra-
tion ergibt:

1
1 io(t+z'a,+d a,) io(l--z,a,—d ‘a,)
w, — p e e
9 d A ) d
2cos 6—+t,— 4 plsine—
a, \P a.
L _‘_:x (— 1)“ i(')“(tjl—z:,al'%_d ‘al i(OD(t+z an‘d al)
4 — N

[26]

2 y=—acw,—0
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Bei niherer Betrachtung dieser Losungen erkennt man sofort,
dass sie physikalische Ungereimtheiten enthalten, welche ans der im
mathematischen Ansatze enthaltenden Idealisierung folgen. So wiirde
die Welle w3 von der Stelle z = d bhereits zur Zeit t = O nach unten
ablaufen. Dies ist natiirlich unmoglich wenn die einfallende Welle
zur Zeit t— O am Orte z— O eintrifit. Diese Diskrepanz ist eine
Folge der Tatsache, dass im Ansatze alle Wellen simultan ange-
nommen worden sind. Die Berechtigung dazu ist durch die Vorausset-
zung gegehen, dass die Schichtdicke d klein ist gegeniiher der Wel-
lenlinge der einfallenden Wellen in der Schicht. ‘Die Lésung fiir

1z, und entsprechendes gilt natiirlich auch fir 1;, kann also nur

als eine Approximation angesehen werden, welche umso hesser ist,

. . s—d .
je grosser der Wert t — ——— ist, und die erst fiir solche Werte von

a
=—d . ,
t — ——— brauchbar ist. welche ein klcines Vielfaches von d/a, bhe-
a
i

tragen. Im Falle der Welle w; wiirden die durch die ersten Terme

in den eckizen Klammern von [26] dargestellten Wellen zur Zeit

E d . . . . .
t=— — — — Dheginnen und die durch die zweitenTerme dieser
a -y ~ d
Klammern dargestellten Wellen erst zur Zeitt=— — + —.Infolge

a a,

i
der eben auseinandergesetzten Einschrinkung des Geltungshereiches

der Lésung kann man heide Wellen getrost superponieren und erhalt:

] /1— — \ sing —
11 P p/l g o w6(t-2a, ]
1 1 e
a . ) a
2 cos 0————}-1/—+p\smc—
a, \p / o [26%]
e sinm, —

",—a

Die Wellen w3 und 1e; hestehen aus 3 Anteilen. Der erste Anteil
hat die Form der einfallenden Welle mit verinderter Amplitude und
Phase. Der zweite Anteil ist unperiodisch (n — O der dritte Anteil

ist eine gediimpfte Welle mit der Grundperiode 2 —. Die Grossen
a,

», kann man als komplexe Eingenfrequenzen der durch die ein-
fallende Welle angeregten Schicht ansehen. Da der Realteil von o,
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ross ist, wird die Welle mit der Grundperiode 2-— zu-
a,

aher sehr gr
mindest hei 1y keine wesentliche Rolle spielen. Bei 1wy allerdings

kann infolge des geringen Ahsoluthetrages von o — der erste Anteil
a,

an Bedeutung verlieren. Die Wirkung der Schicht wird also darin
hestehen, dass die durchgehende Welle in ihrer Form nur geringfiigig
verandert wird. on der von der Schicht reflektierten Welle konnen
die Eigenfrequenzen der Schicht eventuell eine Rolle spielen. In Fig. 4
ist die einfallende und die durchgehende Welle fiir cinen speziellen
Fall zur llustration des Gesagten dargestellt worden Die numerischen
Annahmen sind dahei:

a.=24mims ; p—15 ; d=lm

o=(1.5141,07i) ms—*

Bei sehr kleinen Schichtdicken wird also, zumindest hei senkrechtem
Welleneinfall, keine sehr merkliche Anderung des Spektrums zu er-

a,=1,6 m/ms ;
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warten sein. Im entgegengesetzten Grenfalle einer Schichtdicke, die
sehr gross gegeniiber der Wellenlang ist, kann man iiberhaupt keine
Umwandlung des Spektrums annelimen Bevor es zu einer Interferenz
zwischen zwei Wellen kommen kann, ist die erste hereits praktisch
verschwunden. Der Fall. dass die Wellenliinge in der Schicht und
die Schichtdicke von etwa gleicher Grossenordnung ist, kann mit der
im Vorhergehenden angewandten Methode nicht erledigt werden, Die
Wirkung einer derartizen Schicht auf eine durchgehende Welle soll
hier nicht behandelt werden, du eine mehrere Meter michtige Ein-
lagerung von merklich verschiedener Schallhiirte im tieferen Unter-
grunde nicht so hiufig vorkommen diirfte, dass man das als einen
Normalfall anschen konnte. Dagegen ist der Fall, dass Schichtmiichtig-
keit und Wellenlinge von merklich gleicher Grossenordnung sind,
fiir den Fall des Einfallens einer Welle an der Erdoberfliche von
Bedeatung. Nehimen wir einmal an, dass die Wellengeschwindigkeit
in der sog. Verwitterungsschicht 6,6 m ms ist. EineWelle, in der cine
Frequenz von 240 Hz vorherrscht, wird in dieser Schicht eine Wellen-
linge von 3.33 i haben. Es ist bekannt, dass die Dicke der Verwit-

terungsschicht von gleicher Grossenordnung ist. Es soll daher nun die

Lo do
L1 a;

Fig. 5

Theorie der Reflexion fiir eine senkrecht auf eine geschichtete Erdober-
{liiche einfallende Welle betrachtet werden.

Die Ehene == 0 sei die Erdoberflache, und die Ebene z —d
gei die untere Begrenzung der Verwilterungsschicht, die von gleicher
Dicke und bomogen angenommen werde. ¢, a, beznw, ¢,, a, seien
Dichte und Wellengeschwindigkeit in der Verwitterungsschicht bzw.
im bomogenen I'ntergrunde. An der Fliche = — d falle zur Zeit t =0

die Welle 1; von unten ber ein. Sie wird in cine reflektierte Welle

1, und in cine durchgehende Welle 1y aufgespalten. Zur Zeit t =—
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trifit u«, auf die Fliche =z — O. Die von dieser Fliche reflektierte

B

. _ . el .
Welle sei 1wy, welche zur Zeit t = — von oben her auf die untere

a,

Grenzflache trifflt. Die dabei durch Reflexion und Brechung entstehen-
den Wellen w,() bzw. 1w;®). Diese Vorginge wiederholen sich nun
unendlich oft, wohei aber die Energie der Teilwellen nach einer
endlichen Zahl von Reflexionen praktisch bereits unmerklich wird.
Betrachten wir zuniichst die Vorginge an der Ebene z = 0. Die von
dieser Fliche durch Interferenz der einzelnen Teilwellen zu beobach-

tende Schwingung sei To. Dann ist:

d
o=0 fiir —oe<t <
d _ .. d
=Tyt + ey 4-1et))], 0 o @atl)—=t<(2n+3)—
a

[27a] "

Entsprechend setzt sich auch die in den Untergrund reflektierte Wel-
le ¥, durch Superposition der Teilwellen zusammen. Es gilt:

-~

w,=0 —coJlt— <0
a,
_ —d d
W, =w, 05— "% <2 @&
a, a,
- = iir d _ s—d d
W, =w,+w®, Fiix 2 — — < 4 —
n _ . d z—d
leuvl_{. > ‘lL'(v)l 2n a—h T i— . <~ 2(n+l) a

[27b]

Setzt man ein partikulares Integral fiir die einfallende Welle in der
Form:

io(t+za,)

w,=A(w) e [28]
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an, so liefert die Reflexionstheorie die partikularen Lésungen:

9 (t z—-d 4 )
(f 4 ——
w, = e A(w)e ay a,
p+l
1(1)(!——ﬂ = i)
W, = ——— ((J) e a, a,
p+
P_]' 1(!)("'— z_tz_d
1w, = *——A(w)e
5 . ., ey d | r291
PR v il — -
w), = ~—B——/ P\l w)e l a, a,
p+1\1+4p
. o[t z+(2v+1)d d
1_('(")0 2P -/l—p\ nje ag a,
p+i\l+p
_9
4p /l—p \ - i — e—2d —M
wt — L Alm)e a, ay
+pe\1+4p)

Die Welle w: soll nun ebenso speziell angenommen werden wie auf
S. 10. Es sei also:

wi_—_O t< — i -+ i
a, a.
fiir : : f30]1
io(t+z a, z d
w,—e tz—— 4 —
a, a,
Dann wird:
—iod a;
— f311
2axi w—o
Im Intervall (2n + 1)— <t <(2n +3) —erhalt man fiir ..:
a. a,
1_p\n—rl —2im(n+MNd/a, 1
1 4p /\ 1+p} B io(t—d a,) dg
2;1-_1' 1+p R l—p ‘—.'-uuu ug T o — 0_,
14p
[32]

Um dieses Integral durch Integration iiber einen geeigneten komple-

xen Weg auszuwerten, teilt man es in zwei Teile auf:
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\ ]+P o (f—(2n+3)d al  qn
e
211 P-rl / l—p —Hedlas ©=e
P
1 io (1—d ay)
’ 1_ p  — 2ind'a, € ©
P +1 . ——-e ®w—0c
Pt 14p
[32]

Fir t <(2 n+3)dia, verschwindet der erste Term von [327].
- wird also in dem betrachteten Intervall nur durch den zweiten,
iiberhaupt nicht melr von n abhiingigen, Term dargestellt. Zur Aus-
wertung dieses zweiten Integrales muss man znniichst die Pole des

Integranden berechnen. Ausser bei w=¢ liegen diese bei.

|:2 —_ '_I,- — "1':'2...
. =( r+1)2d1+12d nP—1 , (r=0,2-1:-2...)[33]

Integriert man nun um die Pole, so erhiilt man:

1 io(t—d a,)
[3

o= — — 1—p — 2i0d, 4,

1+p [327]

1 ioe(t--d a,)
e N E SION

7 p—1li— ~xw—c

und diese Losung gilt fiir:
3 —si< x [34]

die Gl [32”] ist zu erganzen durch:

2,=0 fiir t < dja, [32%]
und durch
io(t—d a,)
p JRAad s 4o 3D o
p+1 ag a,

Auf ganz entsprechende Weise lisst sich die Welle JI'y berechnen.

Zuniichst erhiilt man fiir 2nd/a,;t— —— < 2(n+1)d/a,
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z—d

1 /-(b—l 4p  » [1—p\—t —liovd a.) io(t———1 (g

2] Ip+1 (p—}-l)z‘-_zl\‘l—-l—p/ ) 5‘ m

[35]

Nach Umrechnune findet man:
1—p _e—Zim(I’/a,_F 4p ./_1:11\"(3-21'0)(n+1)d a, ' e d
— _]._ N 1+P (i_J_P)::\ 1+P} io(t— )
! 2
[357]

Spaltet man auch dieses Integral wie das von Gl. [32] in Teilintegrale
auf, so ist in dem hetrachteten Integral das Teilintegral, welches dem
3. Summanden des Zihlers in [35'] entspricht, Null. Die Pole wer-
den wieder durch [33] gegehen, und die Integration fiihrt auf die

Losung:

- . z—d
W=0 ,  fir i< 2 [35]
(l1
1 io(t — )
— ic({t— —-
”3'1_—_ P e a, fiir <t < - +2(—[35*¥]
P+]‘ a‘ a1 ao
li o e—_wd a, o
00 {— —)
a,
! 1 -p —2i0d a,
1+P
[3511]
z—d -ld)
A (L — 4 — -
_Lﬁ—zp N _]_e L a, g , fiir ~ (£+2i
d L —~C (), —( a, a,

Das Auftreten der Eigenfrequenzen o, ist eine Folge der Tatsa-
che, dass an den Grenzflichen s =0 und s = d periodisch ncue Ener-
gieaufteilungen vor sich gehen. Die Grundperiode ist dahei T,=4d/a,
Die Eigenfrequenzen miissen komplex sein, weil die verfiighare Ener-
gie nicht unendlich gross ist. Man konnte die Vorgange natiirlich
auch durch Wellen heschreiben, in denen nur die Frequenz ¢ auf-
tritt. Bei einer derartigen Beschreibung aher, wiirden in jedem der

1 1
Intervalle (2n+4-1) L < (2n+3) £ e Amplituden und Phasen

a a

0 0
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von n abhiingig sein. In dieser Veranderung der Amplituden und
Phasen mit dem Intervall driickt sich gerade das Vorkommen der
Eigenfrequenzen o, aus

Um einen anschaulichen Einblick in die Verhiiltnisse zu gewin-

nen, seien einige numerische Rechnungen angefiigt: Wie auf S. 13 sei

0 =1514+1,07 i und ¢y — 1,6 m ms. Fir die Geschwindigkeit in
der Verwitterungsschicht sei «p = 0.8 m ‘'ms angenommen. Schliesslich
sei d=2 m und p —2. Dann ist im Intervall — < t<2,5 ms,

die Schwingung {;=0. Im Intervall 0S5v=t—25<5ms ist:
(,=2,67 e 47" sin 1,51+
Im Intervall 05¢'=t—7,5<x Dhesteht 7, aus einem Anteile

0= —184.10-* «—49 &jin (1,51 '2,55)

und einem Anteil {®.. welcher eine gedimpfte periodische Schwin-
gung darstellt. Die Grundperiode von () betrigt 10 ms. Die Perioden
der Oberschwingungen ergeben sich aus T,=10/(2r+1) ms. Die
Dampfungskonstante ist fiir die Grundschwingung und alle Ober-
schwingungen gleich gross und hat den Wert 022 ms™! Fir die
Grundschwingung erhilt man:

@ =022 e 0¥ 05 (0,63 1'—0,63)

00 )

Die Amplituden der Oberschwingungen nehmen nur selr langsam
mit wachsendem r ab, sodass die hoheren Frequenzen das Bild der
Schwingung noch entscheidend bheeinflussen.. Wichtig ist, dass der An-
teil (), gegeniiber ) zuriicktritt. Nach Durchgang des ersten Im-
pulses in den ersten 5 ms machen sich die Eigenfrequenzen stark
bemerkbar, zumal ihr Imaginarteil bedeutend geringer ist als der
von o. Es erscheinen al:o im Spektrum tiefere Frequenzen.

Ganz abnlich liegen die Verhiltnisse bei IF;. Es treten dabei

dieselben Eigenfrequenzen aul wie bei'c,. 'y ist Null fiir t <—rn

d
Im Intervall —— <t <—— <45 ms erhilt man:
@, a,
. a z-d
I,=033 e 427 - ‘a—) sinl,51(t — ——)

(Il

Im Intervall —— t —5< X Detritgt der erste Anteil von Iy
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(), =1,44.10~ =497 (t— —) sin [1,51(c — ) +1,28]

Beim zweiten Anteil betragt der Beitrag der Welle mit der Grund-
periode T} :

IP9),,=0,07 &= (+— ~—) (cos [0,63(r ~ —— —0,63]

a,

Man sieht, dass bei IV, die Eigenfrequenzen nicht eine ebenso grosse
Rolle spielen wie hei ¢, aber auch bei der an der Erdoberflache re-
flektierten Welle werden im Spektrum tiefere Frequenzen auftreten
als in der einfallenden Welle.

Es hat den Anschein, als oly der auf Seite 2 bhesprochene Inter-
ferenzeffekt im Zusammenwirken mit dem zuletzt diskutierten Effekt
der geschichteten Oberflache wesentlich das Spektrum der spreng-
seisinischen Wellen hestimmt. Auch bei natiirlichen Erdhebenwellen
diirften die Vorgange heim Einfall in die geschichtete Erdoberfla-
che fiir das Spektrum dieser Wellen von Bedeutung sein. Natiirlic’s
ist es crforderlich, die Untersuchung auf den Fall nicht senkrechter

Inzidenz auszudehnen.

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden einige Interferenzeffekte diskutiert, welche in einem
ideal elastischen Medium das Spektrum sprengseimischer IFellen ver-
dndern. Der Einfluss der sog. Feriwcitterungszone scheint am bedeutend-

sten zu sein.
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