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Die Gesetzmiissigkeiten «Ics Spektruins • seismischer Wellen, die 
durch Sprengungen erzeugt werden, sind nodi verhaltnismassig wenig 
erforsclit. Man weiss, dass das Spektruni der Mintrop-Welle selir von 
der Enlfernung des Seismograplien voni Sprengpunkte abliiingig ist. 
In kleinen Entfernnngen ist die vorlierrschende Frequenz selir liocli 
— oft gròsser als 100 Hz — wahrend diese Welle in selli- grossen Ent-
fernungen eine Frequenz von nur wenigen Hz liesitzt. Bei den reflek-
tierten Wellen beobachtet man ini allgemeinen Frequenzen, die in 
eineni nicht allzu grossen Bereicli uni 50 IIz liegen. Aucli bei diesen 
\\ elicli kann man Veranderungen des Spektrums mit dei- Entfernung 
und mit der Tiefe der reflektierenden Schicliten feststellen. Aus diesen 
Erfahrangstatsacben folgt, dass niclit nur die Vorgange bei der 
Sprengung, sondern aneli die bei der Fortjiflanzung der Wellen in 
der E r d e ilie Ausbildung des Spektrums der Wellen beeinflussen. Die 
folgenden Uberlegungen befassen sicli ini Wesentlieben mit einigen 
Effekten, welebe Veranderungen des Spektrums sprengseismischer 
Wellen zur Folge balien. Aber aneli auf die Ausbildung des primaren 
Spektrums flurch die Vorgange liei der Sprengung soli eingegangen 
werden. 

Sucht man nach Erscheinungen, die eine Veriinderung des Spek-
trums seismischer Wellen bewirken, so geriit man niclit durch cincn 
Mangel an derartigen Effekten in Verlegenheit, sondern eher dadurcli, 
<lass es deren zu viele gibt. Wolil bekannt ist in dieser Hinsicbt die 
Rolle, welebe die Abweichung des von der Welle durchlaufenen 
Bodcns von einem rein elastisclicn Medium spielt. Es ist aber nicht 
beabsichtigt, diese Dinge liier zu diskutieren. Die Erdkruste wird 
also ini Ralunen dieser Arbeit als ein rein elastiscben Medium beban-
dclt werden. Damit soli allerdings niclit bebaujitet werden. dass Vis-
kositiit, innere Reibung oder elastische Nachwirkung fiir die Aus-
bildung der S]iektren oline oder aucli nur von geringer Bedeutung 
seien. Das Ziel dieser Untersuehung ist nicht die vollstandige Losung 

* La traduzione in lingua italiana della presente Nota è r iportata a pag. 433 . 
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des Frequenzproblems, sondern die Yorbereitung dazu. Hier werden 
nur solche EfTekte behandelt werden, die ini rein elastischen Medium 
cine Veranderung des Vi ellenspektrums bewirken. Ini Wesentlicben 
handelt es sicli dabci nur uni zwei versebiedene pbysikalisebe Erschei-
nungen: 1.) Interferenz. 2.) Energiezerstreuung dureb Reflexion, Bre-
eliung und Beugung 

Die Bedeutung der Interferenz fiir die Ausbildung des Spek-
trums ergibt sicb aus 
deni Unistande, dass 
die Sprengungen eini-
ge Meter unterbalb 
der E r d o b e r f l a c b e 
durcbgefiilirt werden. 
Es interferieren dami 
ini tieferen Untergrun-
de zwei Wellen: Die 
d i r e t k e d u r c l i d i e 
Sprengung e r z e u g t e 
Welle, und die an der 
Oberfliicbe reflektierte 
W'clle. J e naeli dem 
Ganguntersebied die-
sel- beiden Wellen in 
einem b e s t i n t i n t e l i 
Punkte werden dort 
bestiminte Frequenzbe-
reiclie des Spektrums 

verstarkt, andere gescbwaebt werden. Ninniit man etwa an, dass der 
SprengpUnkt 15 m tief unter der Erdoberflacbe liegt, und dass die 
Wellengesebwindigkeit in der obersten Erdsebiebt 1500 ni /s its, so 
betriigt der Ganguntersebied in einem Punkte, der senkreebt un-
ter dem Sprengzentrum liegt, 20 ms. Ini Spektrum der Welle wird 
also der Frequenzbereicb uni 50 IIz verstarkt werden. Nun soli dev 
Ganguntersebied in einem Punkte P bereclinet werden, welclier volli 
Epizentrum den Abstand x liat (s. Fig. 1.). Die reflektierende Ebene 
liege in der Tiefe II und sei parallel der Erdoberfliirbe. .1 sei das 
Sprengzentrum, 'C* sein and der Erdoberflacbe gespiegeltes Bild. B das 
Bild von B * das von t,*, beide an der reflektierenden Elicne ini 
Untergrunde gesj»iegelt. Ist v die \\ ellengescbwindigkeit, so bereclmet 
man den Gansunterscbied in P naeh der Formel : 

Fig. 1 
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= [1] 
/t-h/„ v l v 

wobei ì das Mittel aus und ist l > ist. Aus GÌ. [ 1 ] ergibt sicb : 
1.1 Bei festeiri II und x verscbiebt sicb im Spektrum der durch 

Interferenz verstiirkte Frequenzbereicb zu kieineren Werten, wenn die 
Tiefe des Sprengpunktes gròsser wird. 

2.1 Bei festeni ci und x liegt der verstiirkte Frequenzbereich bei 
kieineren Werten, wenn die reflektierende Ebene tiefer liegt. 

3.1 Bei festeni II und d verscbiebt sicb der verstiirkte Frequenzbe-
rcicli zu grosseren Werten hin, wenn x anwiichst. 

Bein qualitativ sind diese drei Erscheinungen bei sprengseismi-
schen Beoliaclitungen tatsiiclilicli festzustellen. Eine quantitative Prii-
fung, die alleili iilier W e r t oder Unwert einer Tlieorie entscheiden 
kann, ist liegonnen worden. Allerdings ist GÌ. [ 1 ] nodi viel zu primitiv, 
uni die wirklichen Verlùiltnisse quantitativ wiedergeben zu konnen. 
Eine Verfeinerung liat vor alleni dem Einfluss der sog. Verwitterungs-
zone Rechnung zu tragen. Dariiber wird spater bericbtet werden. 

Der Hinweis darauf, dass der Frequenzbereich von etwa 50 Hz 
durch Interferenz verstarkt wird, geniigt niclit, uni das Vorberrschen 
dieser Frequenzen in den reflektierten Wellen zu erklaren. Wenn niim-
1 ioli dieser Frequenzbereich ini primiiren Spektrum nur eine unter-
geordnete Bolle spielt, so ist es niclit leiclit einzuseben, wie er durch 
Interferenz so weit verstarkt werden kann, dass er schliesslich domi-
niert. Es ist also eine wiclitige Aufgalie, einige Uberlegungen iiber die 
Verteilung der Frequenzen ini primiiren Spektrum anzustellen. Fiir 
dieses Vorhaben liefert eine kiirzlich veròllentlichte Arbeit von H. 
Morris ( 1 ) den besten Ansatzpunkt. Morris untersclieidet im Ablauf 
der Vorgange nacli Auslosen einer Explosion drei Stadien. Ini ersten, 
selir rasch verlaufenden Stadium, wird der SprengstolT in ein selir 
lieisses und bochgespanntes Gas verwandelt, oline dass die Wandung 
des Scliussbolirloches merklich nacligibt. Im zweiten Stadium breitet 
sicli eine Stosswelle kugelformig unter Zertriimmerung des Gesteins 
ini Medium aus, bis sie einen kritischen Radius R erreicbt. Dieser 

•t dadurch gekennzeichneti dass der Maximalbetrag der durch dir 
Stosswelle ini Gestein erzeugten elastischen Spannung so weit abge-
iiomnieii liat, dass der weitere Vorgang — das dritte Stadium also —-
nacli den Gesetzen der Elastizitiitstbeorie verlauft. Dieses dritte Sta-
dium soli liier niilier betrachtet werden. In einem nacli alien Ricbtun-
gcn li in unbegrenzten, liomogencn und isotropen elastischen Medium 
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sei eine kugelfòrmige Ilolile vom Radius R vorbanden. Auf die Kugel-
fliicbe werde von innen lier ein naeli einem beliebigen Zeitgeset/ 
•I' (t) verlaufender Normaldruck ausgeiibt. Es soli die elastisclie Welle 
berecbnet werden, welelie von der Kugelflaehe abliiuft. 

Ans Symmetriegriinden ist nur eine longitudinale, kugelsymnic-
trisclie Welle mòglicli. Legt man den Ursprung eines raumliebeii Po-
larkoordinatensystems in den Mittelpunkt der IToblkungel, so ist die 
Lòsung des Problenis nur von einer Raunikoordinaten, der Lange r 

des Radiusvektors ablningig, und der Vektor a der elastiseben \ er-
scliiebung liat nur eine Komponente crr in Riebtung des Radiusvektors. 
Es ist 

- > -

a = grad F (r, t) [ 2 ] 
d. li. 

3F 
o r = — — [2 a] 

3r 

Aus der Gleieliung des Elastizitiitstheorie: 

Q — — = ( l - | - 2 I I ) grad div A — L I rot rot a [ 3 ] 
dt2 

folgt dann fiir F die Differentialgleicbung: 

n = ( X + 2 L I ) A F [ 3 a ] 
St" 

Dabei bezeiebnet (.> die Diebte des Mediunis, und ). und u sind sei-
ile Laméscbe Konstanten. Die Normalkomponente des Spaiinungsten-
sors berecbnct man durcli : 

N=(X+2[i) div a — 4 [i — a r [ 4 ] 
r 

Das ergibt : 
1 SF 

N=(k+2u) A F — 4 u [4 a ] 
' r Sr 

Zu der Differentialgleicbung [3 a] tritt min nodi die Randbedingung: 

( ? .+2u) A F— — — +<I>(r)=0 , fiir r=R [ 5 ] 
R dr 

Aus [3 a] folgt die Lòsung: 

F = —H(r—v t) [ 6 ] 
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wobei 
- l A + 2 u [ 7 ] 

gilt, und H eine zunacbst noch beliebige Funktion ist. Aus [ 6 ] und 

[ 5 ] erbiilt m a n : 

A+2|i H , / ( R _ v t ) _ H'lR—vt)+ i l i II (R—vt) + <I> (0 = 0 
R R- Rs 

[ 8 ] 

Setzt m a n R — vt=z und <I)(t)=*P(|), so kann m a n H aus der ge-
wobnlicben Differentialgleiebung 

I + 2 u . 

R 
II" (l)— % H'(ì)+ H®=-V(t 

R• li3 
[ 8 a ] 

bestiinmen. Die Losung ist : 
r— li 

H(r—vt)~-
i h" / . + 2li 

4 Qv y n ( À + [ 0 . 

r—H 
a. 11 — —t 

[ 9 ] 

<I>(r)dt 

Die Grossen ct, und rr„ bereehnet man aus: 

v 

R 
, o - y ^ + u ) ——t 

À-f 2 L I 

V 

R 

2 U _ 2 . | L L ( X + U ) 

[10] 
Das Auftreten der e -Funktion mit komplexein Argument im 

Integranden von [ 9 ] bedeutet, dass die Bodenbewegung in jedem 
P u n k t e einen Anteil entbiilt, der als eine gediimpfte Eigensebwingung 
bezeiebnet werden kann. Die Frequenz dieser Eigensebwingung ist : 

03 = 2 — 1 / — 
R \ M 

und ibre Diimpfiingskonstante 

+ Ll) 

+ 2u [11] 

6 = 2 - ^ [11 b] 
R i l + 2 LI 

Uni GÌ. [9 ] niilier zu studieren, muss man die Funkt ion <1>(f) kennen. 
Leider weiss man zur Zeit nodi niclits Genaues iiber diese Funktion, 
es wird aber eine gewisse Anniiberung an die Wirkliclikeit darstellen, 
wenn man mit der Annalime: 

d>(0 = 0 f i . r - « > < . < 0 f l 2 ] 

(I> (t) — a te-«t , ct>0 
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rechnet . Aus [ 1 2 ] , [ 9 ] , [ 6 ] und ( [ 2 a ] folgt d a m i : 

a H : 1 
a r = 

2 V n ( X + j i ) [ ( a — E ) 2 + C O 2 ] 2 r 
r—R 

ì -e(t- ) 
( E) [ ( a — E ) 2 — a r ] + 2 a r ( « - E) [ e v sin co t 

r—R 
v w , —t{t— ) / r—R1 

\Vr ^ "J 

+ t o [ ( a — E ) 2 — c o 2 — 2 ^ — E) (a—E)J e ' v cos co ^ t — 

Uv ) r—R \ -alt 
— e)[(a—E)2—co s] + 2co2(«—E) CO (t 1 e 

v 

) 
r—R 

v r—R -alt- )\ 
—co [ ( a — E ) 2 — c o 2 — 2 ( e ) ( a — e ) ] [ l - f (a—e)(t )] e « 

r v I 

[ 1 3 ] 

Die beiden ersten T e r m e der GÌ. [ 1 3 ] stellen die sicli durch das 
M e d i u m fortpflanzende gedampfte Eigensehwingung, die beiden letzten 
T e r m e die Fortpflanzung der Storung dar. A m p l i t u d e und P h a s e der 
Eigensebwingung sind von r abbiingig. Dalier veriindert sicli das Bi ld 
der Scbwingung von P u n k t zu P i m k t . Gilt allerdings so ist der 

Scbwingungsverlauf naliezu raumlieb konstant . 
Die numerisebe Auswertung von GÌ. [ 1 3 ] erfordert A n n a b m e n 

iiber /., j.i, v, Rt a und a. Naberungsweise kann m a n X=|i setzen. 
F i i r die Gescbwindigkeit ini Diluvium k a n n m a n m i t einiger Bereeli-
tigung v - l , 6 m ms annelimen. Die Grosse R ist von der Sprengstofl-
m e n g e abhiingig. E s ist seliwer, fiir diesen W e r t eine siebere Abscbiit-
zung zu erlangen, da wir nocli zu wenig dariiber wissen. U n t e r nor-
m a l e r Yerbiiltnissen wird R in e inem W e r t e b e r e i e b von einigen decm 
bis zu wenigen ili liegen. E s w e r d e liier R = 1 m angenommen. M a n 
erlialt dann : 

( 0 = 1 , 5 1 m s - 1 [ 1 4 a ] 

d. li. 

v = — = 2 4 0 [ 1 4 b ] 
2 zi 

und 

e = l , 0 6 7 n i » - 1 [ 1 4 e ] 

Infolge der Unsiebrheit in der A n n a b m e von R, konnen co und E so-
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wolil hall) so gross, wie aucli doppelt so gross sein. Das Verhaltnis 
CO/E wird aber durch diese Unsiclierheit nicht beriihrt und betragt 

— = f 2 [14 d] 

E 

wenn man nur À = u setzt. Das logarithmische Dekrement betragt also 

5 = 4 ,44 [14 e ] 

Nocli unsicherer als R ist eine Annahme iiber a . Der schon zitierten 
Arbeit von Morris kann man entnehmen, dass a etwa von derselben 
Grossenordnung wie e sein kònnte. Da fiir den Fall a — e die F o r m e l 
[ 1 3 ] besonders einfach wird, soli mit dieser Annahme zunacbst gerecli-
net werden. Die (Grosse a ist fiir die Zwecke dieser Untersuchung oline 
Belang, da sie die F o r m der Schwingung nicht beeinflusst. Es werde 

y 
nini n o c h r > > / V a n g e n o m m e n und t = I'gesetzt. Dann ergibt sicb 

v 
die Bodenbewegung aus [13] : 

—Et' 
ah" 

CTR = 
2) / [ i (À+u) co 

1,5 sin (co t'—0,96) + 1 — E t ' [ 1 5 ] 

In Fig. 2 ist diese Schwiungung durch die ausgezogene Linie darge-

stcllt. Die gestrichelte Linie giht ein Bild vom zeitlichen Verlauf des 
—at 

Storinipulses <I> ( t ) = a t e 
Uni der Unsicherheit in derAnnahme von a Rechnung zu tragen, wer-
de nodi der extreme G r e n z f a l l a > > £ beliandelt. In diesem Falle folgt 
aus [ 1 3 ] : 

—et' _ —a<' a R~ co e 
< T R ; 

2 l V ( ^ + ! 0 <r 
1,5 sin (co t'—0,96)+ e (1 + a f ) 

[15 a] 

Der 2. Terni in der eckigen Klanuner von [15 a] ist nur fiir extrem 
kleine Werte von t' merklich. Abgeseben vom allerersten Teil der 
Kurve, stellt [15 a] die reine Eigensebwingung d a r : Die Behancllung 
des anderen Grenzfalles ( t < < £ ist niclit erforderlieb. Es ist unwalir-
scheinlich, dass der Stòrimpuls beiin kritisclien Badius R bereits auf 
viole ms auseinandergezogen ist. 

Aus Fig. 2 und den Gleichungen [ 1 5 ] und [15 a] gelit liervor, 

dass die Eigenfrequenz v = ini primiiren Spektrum der Explosions-
2 x 
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welle vorlierrseben muss. DieseFrequenz betragt unter den liier gemacb-
ten Annahmen 2 J 0 llz. Siclierlicli sind dicse Annahmen nicbt gut 
begriindet, es ist aber kaum moglicb, sie soweit abzuandern, dass die 
Eigenfrequenz unter 100 Hz liegt. Die in der Sprengseismik beobaeb-
teten Spektren werden also wabrsebeinlicb durch eine wesentliclie 
Modifikation des priiiiiiren Spektrunis entsteben. Es kam bezweifelt 
werden, dass der ini Vorbergelienden diskutierte Interferenzeffekt al-

leili diese Veranderung des priiiiiiren Spektrunis bewirken kann. Bei 
dem raseben Abklingen der Bewegung nacli [ 1 5 ] kann man sicli das 
Zustandekommen dieses Interfcrcnzeffektes bei normalen Scliussbolu-
locbtiefen kaum vorstellen. Es miissen nocb andere Effckte auftreten, 
welcbe erstens die bolien Frequenzen besonders stark scbwiicben, und 
zweitens eine Verlangerung des ganzen Impulses zur Folge babeli. 

Kiirzlicli baben Clewell und Simon ( - ) eine Arbeit veròffent-
licbt. in der die Anschauung vertreten wird, dass die Erdkruste wie 
ein Bandfilter wirkt. Die Scbwacbung der ticfen Frequenzen soli ein 
InterferenzelTekl sein, der dann eintritt, wenn die Wellenliinge gross 
ist gegeniiber der Dicke von Scbichten, die in das bomogene Medium 
eingelagert sind und sicli von diesem durch Diclite und elastiscben 
Konstanten unterscbeiden. Das Auslòscben der bolien Frequenzen wird 
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P2 P-2 

Pi Pi 

nach Ansicht dieser Autoren, abgesehen von der Viskositiit, durch 
Streuung an kleinen Inliomogenitaten verursacht, wie liei der Rayleigh-
Streuung des Lichtes. An dein Vorhandensein derartiger diinner 
Schichten und Inliomogenitaten kann kein Zweifel sein. Eine quan-
titative Abschiitzung ihres Einflusses auf durchgehende Wellen ist 
iiberaus schwierig. Fiir den Fal l einer eingelagerten Schicht soli das 
unter der — allerdings selir speziellen — Voraussetzung versucht 
werden, dass die Wellennormale senkrecht auf den parallel angenom-
menen Schichtgrenzen stelit. 

Der Nullpunkt des Koordinaten- ^ 
systems werde in die oliere Begren- 0 P1 'P' X 
zungseliene der eingelagerten Schicht J 
gelegt. (s. Fig. 3.). 

Die z-Achse zeige senkrecht 
nach unten. d sei die Schichtdicke. 
Oherhalh und unterhalb der Schicht Fig. 3 
sei die Diclite Ai und ili die 
Laméschen Konstanten. Die entspreclienden W e r t e in der Schicht seien 

/.„, |i„. Senkrecht zur Ehene z = 0 falle eine ehene longitudinale 
Welle ein. An der Einfallseliene tritt eine Aufteilung der Wellenen-
energie ein. Ein Teil der Energie wird in das obere Medium reflek-
tiert, ein anderer Teil dringt in die Schicht ein. An der E b e n e z = d 
crfolgt dersellie Vorgang. Der von dieser Fliicbe reflektierte Energie-
anteil fiillt von unten auf die Ebene z = 0. wo wiederum Energie-
aufteilung statlfindet. Der Vorgang wiederholt sicb fortgesetzt. Von 
jeder der beiden Grenzfliicben wird also nach oben und nach unten 
eine — wie man leiclit sieht — konvergierende unendliche Reibe von 
Wellen abgestrahlt. die miteinander interferieren. Die einfallende Wel-
le werde d u r c h : 

ito(t - z n t ) 
(e ̂ A . e [16 a ] 

dargestellt, wobei n\ die Verriickung (in der s-Richtung) und «i 
die Geschwindigkeit ini olieren Medium ist. Von der Fliicbe z = 0 
wird nach oben die \N elle 

ia>(t+zjai) 

und nach unten in die Schicht die W e l l e : 

[16 b] 

iu>(t—z a.) 
u „ = A „ e [16 c ] 
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abgestrablt. Entspreehend lauft von der Ebene z = ci in die Sehieht 
die Wel le : 

— ùolt+z'a.) 

ivt = B s e [16 d] 

und nacli unten die Welle 
i<o(t—z at) 

3 ' [16 e ] 

ab. tVj, iv-2, ic-2 und ui.-j sind dabei Wellen, die sicli durch die eben 
beschriebene Interferenz ergeben. E s " i l t : 

f Qv 
( v = l , 2 ) [ 1 7 ] 

und die Konstanten B,, AB<, A t bereehnet man aus den Randbedin-
gimgeii fiir z — O und : = ci. Die Randbedingungen verlangen Stetig-
keit der Verriickungen und der Norinalkomponenten des Spannungs-
teiisors. Man findet das Gleiehungssystem : 

Al + B l = A, + B, 

eia4 (Ai — Bt)= e„a„ (As — Bt) 
co d 0) </ (od 

i —i i n + 1 ' t —i L 1«J A„e a, + B„ e «2 = A3e 
(o d ot d (0 d 

p„a„ (A„" a3 •— B„ e 1 a, = Pjflj A3e a, 

Setzt man zur Abkiirzung 

so erlùilt man die Losung: 

-p [ 1 9 ] 

. / I \ . c od 
1 ~~ —P) sin 

\p / 
a» 

co d •1 1 \ . cod 
— + 1 ~ +p\ Sili 

Ciò \P / 
co d 

4 _ 4 [20 b] 
' 3 „ cod / 1 , \ . cod ' 1 

l cos 1- i [- p sin — 
a„ 

Die Konstanten A u n d B 2 interessieren liier nicbt. 
Die Ausdriicke [16 a ] bis [16 e] stellen an sicli nodi keine wirk-
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lichen Wellen dar, da sie an jeder Stelle ; eine von t = —co bis 
t — oo andauernde Schwingung bedeuten. U m zu wirklichen Wellen 
zu gelangen, muss man die Grossen Al5 A-j, A:t, Bj und B> als Funk-
tionen von co ansehen und die rechlen Seiten derGleichungen [16 a] 
bis [ 1 6 ] ) ] iiber co v o n — b i s + ^ integrieren. Das ergibt : 

-)-00 
C iw(t—za.) 

t c 4 = / A(co) e dco [21 a] 

. i 1 \ g i n 

i r 1 = A(co) L f i e 'dco [21 b] 
J end / 1 \ . (od 

2 cos 1- i \-p sin — 
a„ \p ] a„ 

, di d + o o ( 
C 9 „ a< ioìlt—z a.) 

i r , = / (co) 1 e dco [21 c ] 
o ")d , • I 1 , \ • 
2 c o s t"1 h p s i " ' — 

\ p } a„ 

Olier die einfallende Welle werde folgende spezielle Annahme ge-

m a c h t : 

1(^ = 0 t < zjal 
io(t—z a , ) f i ir [ 2 2 ] 

iij = e t ^ - z a l 

Dabei sei rr komplex mit positivem Imaginarteil , und von den Funk-

tionen i(-i, le, und n';t niiige nur der Imaginarteil physikalisch reell-

sein. Die Funktion A{ co) in den Gin. [21 a] — [21 e] lautet dann: 

, 4 ( 0 ) ) = — — [ 2 3 ] 
2,ti a)—a 

Durch Verscbiebung des Integrationsweges kann man nun tt'i und 
u'3 berechnen. Es ist: 

1V3-
- f -

z—cl 
Uo(t— ) , 

dco_ [ 2 1 c < ] 

jt 1 1 o cod / 1 \ . cod a ) _ 0 
2 cos Km f-p s m — 

x cu \ p / a„ 

Die Fole des Integranden liegen liei 

co = 0 [24 a] 
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und bei 

a„ , . a„ 2 
<on= —— .-r. ri-\-i —- arctgli 

d d p-\-l/p 
(a = 0, ± 1, + 2 ) 

[24 b] 

Sie baben also alle einen positiven Imaginarteil. Daraus folgt: 

z-d 
'<'3 = 0 fiir / 

z-d 
io(t- ) 

£ p a. 

2 cos a [ i I 1- p 
as \p 

z—d 

i(— + v\sino— P-lIP — 

z-d 
o ; +CO „ ««n(<- * 
2 ' V f 1)" — 

co„—a 
a., 

fiir / [ 25 ] 

Bei dieserBerecbnung ist o=j= con angenonnnen worden. Es ist nicbt 
schwierig, aucb den Fall zu bebandeln, dass irgend ein a>„ init a 
ziisammenfiillt. Docli bier soli darauf verzicbtet werden. 

Ganz entspreebend erfolgt die Auswertung des Integrales von 
[21 b] Man sclireibt ziiniiclist: 

1IP—P 
4 i i 

iio(t-\-8'0, + d/a,) 

7. ' 1 

—oo 

-i-CO 
a„ 

J 2 cos [- i 1- p sin 
a„ 

l'io (t+z/ai — d/ai) 

da) 

dt il 

[21 b*] 

d , . / 1 J 2 cos i \-p | si 
a„ P 

co — a 
a„ 

Die Pole sind dieselben wie beini Integrai von [21 c * ] . Die Integra-
tion ergibt: 

1 

1 
tv. — P 

2 d il \ . d 
2 cos a b 1 b p S 1 U 0 — 

a, \p j a„ 

i'o(<+3/a,+d a,) io(t+e/at—d a,) 
e — e 

+ j _ ( - I T 

2 d=—ce con — a 

ìo)n(t+z/a, +d a, Ù0n{t+z a, — d a,) 
[26] 
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Bei niiherer Betraclitung dieser Losungen erkennt man sofort, 
dass sic physikalische Ungereimtlieiten entlialten, welclie ans der im 
mathematischen Ansatze enthaltenden Idealisierung folgen. So wiirde 
die Welle ic:t von der Stelle z = d bereits zur Zeit t = 0 nach unten 
ablaufen. Dies ist natiirlich unmoglich wenn die einfallende Welle 
zur Zeit t — O am Orte z — 0 eintrifft. Diese Diskrepanz ist eine 
Folge der Tatsache, dass im Ansatze alle Wellen simultan ange-
nomnien worden sind. Die Berechtigung dazu ist durch die Vorausset-
zung gegeben, dass die Schichtdicke d klein ist gegeniiber der Wel-
lenliinge der einfallenden Wellen in der Schicht. Die Lòsung fiir 
w:>„ und entsprecliendes gilt natiirlich aucli fiir i»i, kann also nur 
als eine Approximation angesehen werden, welebe umso besser ist, 

z—d 
je gròsser der Wert t — ist, und die erst iiir solcbe Werte von 

z-d ai 
t— brauchbar ist. welebe ein klcines \ielfaclies von dja„ be-

ai 
tragen. Im Falle der ^ elle tvi wiirdcn die durch die ersten Terme 
in den eckiuen K l a m m e r n von [26] dargestellten Wellen zur Zeit 

= d 
1 = — beginnen und die durch die zweitenTerme dieser 

"i z d 
K l a m m e r n dargestellten Wellen erst zur Zeit t= 1 .Infolge 

al a„ 
der el)en auseinandergesetzten Einscbriinkiing des Geltungsbereicbes 
der Lòsung kann man beide Wellen getrost superponieren und erhal t : 

. / I \ . d 
i -—• — p sino —• 

[26*] 

p / a„ w(<+3/a1i 

9 " " d I 1 . d 6 2 cos a [-1 1- p sin 0 — 
a , \ p a„ 

e sin co„ — 
co,, — a 

Die Wellen it'j und ici bestehen aus 3 Anteilen. Der erste Anteil 
liat die F o r m der einfallenden Welle mit veriinderter Aniplitude und 
Pliase. Der zweite Anteil ist unperiodiscli (n = 0\. der dritte Anteil 

ist eine gediinipfte Welle mit der Grundperiode 2 — . Die Grossen 
o 2 

co,, kann man als komplexe Eingenfrequenzen der durch die ein-
fallende Welle angeregten Schicht ansehen. Da der Bealteil von con 
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aber selir gross ist, wird die Welle init der Grundperiode 2 — zu-
n„ 

mindest bei iv-j keine wesentliebe Rolle spielen. Bei ivi allerdings 

kann infolge des geringen Absolutbetrages von rr der erste Anteil 
a„ 

an Bedeutung verlieren. Die Wirltung der Sebielit wird also darin 
besteben, dass die durcbgebende Welle in ibrer F o r m nur geringfiigig 
verandert wird. òn der von der Sebielit reflektierten Welle konncn 
die Eigenfrequeiizen der Sebielit evenuteli eine Rolle spielen. In Fig. 4 
ist die einfallende und die durcligebende Welle fiir cinen speziellen 
Fal l zur Illustration des Gesagten dargestellt worden Die numerisclien 
Annahmen sind dabei : 

£^ = 1 ,6 m/ms ; a„ = 2 t 4 m/ms ; p —1,5 ; d = lrn 

a = (1.51 + l , 07 i ) ms~l 

Bei selir kleinen Scbiebtdicken wird also, zumindest bei senkreehtem 
Welleneinfall, keine selir merklicbe Anderung des Spektrunis zu er-

Fig . 4 
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warten sein. Ini entgegengesetzten Grenfalle einer Scliiclitdicke, die 

selir gross gegeniiber der Wellenlang ist, kann man iiberhaupt keine 

Umwandlung des Spektrums annelimen Bevor es zu einer Interferenz 

zwisclien zwei Wellen kommen kann, ist die erste bereits praktiseli 

verscliwunden. Der Fall , dass die Wellenliinge in der Scliiclit und 

<lie Schichtdicke von etwa gleiclier Grossenordnung ist, kann mit der 

im Vorliergelienden angewandten Metbode niclit erledigt werden. Die 

Wirkung einer derartigen Scliiclit auf eine dureligeliende Welle soli 

liier nicht beliandelt werden, da eine mehrere Meter miichtige Ein-

lagerung von merklich verseliiedener Scliallliiirte ini tieferen Unter-

grunde nicht so hiiufig vorkommen diirfte, dass man das als einen 

Normalfall anseben kònntc. Dagegen ist der Fall , dass Schichtmiichtig-

keit und Wellenliinge von merklich gleiclier Grossenordnung sind, 

fiir den Fall des Einfallens einer Welle an der Erdoberfliielie von 

Bedeutung. Nelnnen wir einmal an, dass die Wellengeschwindigkeit 

in der sog. \ erwitterungsscliicht 0,8 111 ms ist. EineWelle , in der eine 

Frequenz von 240 Hz vorlierrscht, wird in dieser Scliiclit eine Wellen-

liinge von 3.33 in liaben. Es ist bekannt, dass die Dicke der Verwit-

terungsscliicht von gleiclier Grossenordnung ist. Es soli dalier nun die 

P o 3 0 

p , a? 

Fig . 5 

Theorie der Reflexion fiir eine senkrecht auf eine gescliichtete Erdober-
fliicbe einfallende Welle betrachtet werden. 

Die Ebene r = O sei die Erdoberflaclie, und die Ebene z — d 
sei. die uiitere Begrenzung der Verwilterungsschicht, die von gleiclier 
Dicke und boinogeii angenommen werde. q0, a 0 , beznw. p t , a , seien 
Diclite und Wellengeschwindigkeit in der Verwitterungsscliicht bzw. 
ini bomogenen I ntergrunde. An der Fliicbe z — d falle zur Zeit t = O 
die Welle » i von unten ber ein. Sie wird in cine reflektierte W elle 

ivi und in cine durchgeliende Welle ii'o aufgespalten. Zur Zeit f = — 
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trifft Ho auf die Fliiehe z — O. Die von diesel- Fliiehe reflektierte 
— 2 d 

Welle sei w0, welclie zur Zeit t = — von oberi lier auf die untere 
ao 

Grenzfiache trifft. Die dabei durch Reflexion und Brecliung entstehen-
den Wellen w„(l> bzw. tei'1 ' . Diese Yorgiinge wiederliolen sicli min 
unendlich oft, wobei aber die Energie der Teilwellen nacli einer 
endliclien Zalil von Reflexionen praktisch bereits unmerklich wird. 
Betrachten wir zimiiclist die Yorgiinge an der Ebene z = O. Die von 
diesel- Fliiehe durch Interferenz der einzelnen Teilwellen zu beobaeli-
tende Schwingung sei Dann ist : 

d 
: o = 0 fiir —<*>< i < 

d __ „ d 

t 0 = [ » - „ + <r„ + Ì ( « n + t«<v)o)]z=o -, (2n + l ) — ^ K ( 2 n + 3) — 
ao a o 

[27 a ] 

Entsprechend setzt sicli aucli die in den U n t e r g m n d reflektierte Wel-
le JT i durch Superposition der Teilwellen zusaimnen. Es gilt : 

z—d 
W 1 = 0 — c o < t — < 0 

al 

— _ z — d „ d 
JFl=wl 0*51 -<2 — 

a i «0 

— — fiir d z—d d 
W l = ivl + wV)l T 2 — < 4 — 

n _ d z—d rf 
W,=w,+ 2 a — ^ t — — — < 2(n + l ) 

1 1 1 an a, a 
[27 b] 

o 

Setzt man ein partikulares Integrai fiir die einfalleiide Welle in dei-
Forni : 

iw(t+z a.) 
wl = A(a>) e [28] 
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nn, so liefcrt die Reflexionstheorie die partikularen Lòsungen: 

z-d '! 
2 p .. , < « ( ' + + — ) 

iv0 = — 1 — A ( co)e "u "i 
p+1 

z+d d 
2P A, ^ fw('- + —) 

ir 0 = — 1 — A ( ( j ) ) e a „ a, 
p + l z—2d 
p—1 ,, - ••«(/--- ) 

Jt'j = - rl(co)e 

T291 z—(2r + l)d ri 
2p / l — n V , , + + 1 

w("\= —}—i i- A(co)e «„ o. 

a„ a, 

p+l\l+p 
z+(2v+l)d d 

- , , 2p / 1 - P V , , V IT0U + — 
T ' V - — — — AM* 

p+ì\l+p 
z—2 ri 2vc? 

4 p ( l—p . 1 
u . (v) — Aia) e fl, ao 

a+Pf\i+p) 

Die Welle soli nun ebenso speziell angenomnien werden wie auf 
S. 10. Es sei also: 

s d 
wl = 0 t< 1 

a. a. 
fiir [ 3 0 ] 

ia(t + z a,) z d 
K ' j = e t 1 

« i a i 

Dann wird : 
—icori a i 

[ 3 1 ] 
2 n: i co — cr 

I m Intervall (2 n + 1) — ^ t < (2]n + 3) — erhalt man fiir : 
o„ a „ o 

1 — p \ n - r i — 2i'(o(« +1 iri/j, 
° 1 . 

_ 1 4P f\l±pj <*>(<-*«.) dco 

2jti 1-4-p I 1 1 + P ' X ~ P c o _ 0 ' 
1 + F 

[ 3 2 ] 

Uni dieses Integrai durch Integration iiber einen geeigneten kouiple-
xen Weg auszuwerten, teilt man es in zwei Teile auf : 
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I T= " 

1 ip / ' \ l + p , 

2 rt i p - r l J 1 - P e—2i«"rf/a„ _ i co _ 0 

! co [ < - ( 2 n+3)d/a 0 ] f / ( 0 

• e 

• e 
+P 

i ùo (.t—d/a0) 
4 p 

2 « i p + I _ J x l + p 

I 1 - P c - 2 t o d / a 0 

[ 3 2 ' ] 

e d co 

co —rr 

Fi i r f < (2 n + 3) d / a 0 verschwindet der erste Terni von [ 3 2 ' ] . 
il wircl also in dem betracl i teten Intervall n u r durch den zweiten, 
i iberhaupt niclit nielli- von n abhiingigeii, Terni dargestellt . Z u r Aus-
wertung dieses zweiten Integrales ìiiuss m a n ziiniiclist die l 'ole des 
Integranden berechnen. Ausser liei <O = CT liegen diese bei. 

c o r = ( 2 r + l ) — n - \ - i — / n , ( r = 0 , ± l , , : ; 2 , . . ) [ 3 3 ] 
2 d 2 d p—1 

Integriert m a n nun uni die Pole , so erhiilt m a n : 

1 ia{t—d a0) 

L0 = I—p -2wd/a. ^ ' 

1 + P [ 3 2 " ] 
1 ì«h(t+d;an) 

• e , a=f= cor 

d p — 1 r co r—a 

und diese Lòsung gilt f i ir : 

3 — ^ l < co [ 3 4 ] 

die GÌ. [ 3 2 " ] ist zu erganzen durc l i : 

t o = 0 fiir t<d/a0 [ 3 2 * ] 

und durch 

4p fa(f—i £70) d ^ ^ 3 c7 1 r* Il i Y* I -
" e fiir _ < t < [ 3 2 * * ] 

P + l "o "o 

A u f ganz entsprechende Weise liisst sicli die Wel le JT\ berechnen. 

Zimiiclist erhiilt m a n fiir 2 n d / a ^ t - < 2(n + l ) c / / a 0 
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Z-D 

L /' (p—1 4 p » / 1 —pY~l — 2 I W aAMt- — I (ZÙ) 

2.-»./ Ip+l (p+l)\ni\l+p/ J to 

[35] 

Nacli Umreclinun»; findet m a n : 

1 — p — 2ùodja. 4 p / l — pY —2i(o{n + l)d,a0 
e -| - — ±- e . ,, z—d 

W,= — 1 f 1+p ( l + p f \ i + p ) w(t-—) 
1 J 

[35 ' ] 

Spalto! man aneli dieses Integrai wie das von GÌ. [32 ] in Teilintegrale 
auf, so ist in (leni bell'aditeteli Integrai das Teilintegral, welebes dem 
3. Suminanden des Ziililers in [35 ' ] entspriebt, Nuli. Die Pole wer-
den wieder durch [33 ] gegeben, und die Integration fiilirt auf die 
Lòsung: 

ir,=o , far i < ^zzÉ- [35*] 

«1 

ìl \= £ = ì J ° ( t - ^ fiir « t < + 2 A [ 3 5 * * ] 
p+1 a , a t a 0 

1—p — 2iad a0 
• e 

1 l - p - 2 i a i t a„ 
— e — 1 

z—d 
io t— ) 

e, 

1 + P 

z—d 4 d 
[ 3 5 " ] 

fi 1 + ) Z-d d 
-i^L-2p v —— e a ' a« , fiir ——— -f- 2 — -

d r:——xr oir— (7 a j a0 

Das Auftreten der Eigenfrequenzen cor ist eine Folge der Tatsa-
ehe, dass an den Grenzfliiehen = = 0 und z = d periodiseli ncue Ener-
gieaufteilungen vor sicb gelien. Die Grundperiode ist dabei T0 = 4 d / a 0 

Die Eigenfrequenzen miissen koniplox sein, weil die verfiigbare Ener-
gie niclit unendlich gross ist. Man kònnte die Vorgange natiirlich 
aneli durch Wellen besehreiben, in denen nur die Frequenz a auf-
tritt. Bei einer derartigen Beschreibung aber, wiirden in jedein der 

d d 
Intervalle ( 2 ; i - f l ) — - ^ / < ( 2 a + 3 ) die Amplituden und Pliasen 

«o «o 
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von ii abhiingig sein. In diesel- Veranderung der Ainplituden und 
Pliasen mit dem Intervall driiekt sieli gerade das Vorkonimen der 
Eigenfrequenzen o>r aus 

Uni einen anseliaulielien Einldiek in die Verliiiltnisse zu gewin-
nen, seien einige nuineriselie Reelinungen angefiigt: Wie auf S. 13 sei 
a = 1,51 -f- 1,07 i und ai — 1,6 m ms. Fiir die Gescliwindigkeit in 
der Verwitterungsscliielit sei ao = 0.8 m / m s angenommen. Seliliesslieli 
sei d = 2 m und p — 2. Dami ist im Intervall — < t < 2 ,5 ms, 
die Scliwingung t 0 = 0. Ini Intervall 0 ^ S t = t — 2 , 5 < 5 m s ist: 

C 0 = 2 , 6 7 E - 1 ' 0 " s i n 1 , 5 1 T 

Ini Intervall 0 ^ t ' = / — 7 , 5 < c o liestclit ÌT0 aus einem Anteile 

t 0 < l > = — 1 , 8 4 . 1 0 " ' < - 1 -< m ' sin (1 ,51 x ' + 2 , 5 5 ) 

und einem Anteil welelier eine gediimpfte periodisclie Scliwin-
gung darstellt. Die Grundperiode von 'C'2)0 lietriigt 10 ms. Die Perioden 
der Oberseliwingungen ergeben sicli aus T r = 1 0 / (2r + l ) ms. Die 
Dampfungskonstante ist fiir die Grnndscbwingung und alle Olier-
schwingungen gleieli gross und liat den W e r t 0,22 ms" 1 Fiir die 
Grnndscbwingung erhiilt man : 

•;(2)00 = 0 ,22 g—0,SST' cos (0 ,63 t ' — 0 , 6 3 ) 

Die Amplituden der Oberseliwingungen nelimen nur sebi- langsam 
mit wachsendem r ab, sodass die lioberen Frequenzen das Bild der 
Scliwingung n o d i entscheidend beeinflussen.. Wiclitig ist, dass der An-
teil gegeniilier i^2'0 zuriicktritt. Nach Durchgang des ersten Im-
pulses in den ersten 5 ms maclien sicli die Eigenfrequenzen stark 
bemerkbar , zumai ibi- Imaginarteil bedeutend geringer ist als der 
von a. E s erscbeinen also ini Speklrum tiefere Frequenzen. 

Ganz abnlich liegen die Verliiiltnisse bei W\. Es treten dabei 

dieselben Eigenfrequenzen auf wie bei L0. W\ ist Nuli fiir t < 

d 
Im Intervall ^ I < 1-5 ms erhiilt m a n : 

«i «i 

d z-d 
j r t = 0 , 3 3 e" 1 " 0 7 ! ' - ) s inl ,51( t ) 

a * a l 

Ini Intervall / — 5 < ^ betriigt der erste Anteil von IT', 
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f F C 1 ) 1 = l , 4 4 . 1 0 - » e - ' - M ( t - — ) S i n [ l , 5 1 ( t — — — ) + 1 . 2 8 J 

Beim zweiten Anteil betragt der Beitrag der Welle mit der Grund-
periode T0 : 

JP(»)10 = 0 ,07 e - 0 - 2 2 ( t - — ) (cos [0,63(r - - 0 , 6 3 ] 
0 1 ai 

Man sieht, dass bei Wi die Eigenfrequenzen niclit eine ebenso grosse 
Bolle spielen wie bei T0, aber aucli bei der an der Erdoberflacbe re-
flektierten Welle werden im Spektrum tiefere Frequenzen auftreten 
als in der einfallenden Welle. 

Es liat den Anschein, als oli der auf Seite 2 besprocliene Inter-
ferenzelTekt im Zusammenwirken mit dem zuletzt diskutierten Effekt 
der gescbichteten Oberflache wesentlicli das Spektrum der spreng-
seisinisclien Wellen bestimmt. Aucli bei natiirliclien ErdbebenweBen 
diirften die Vorgange beim Einfall in die gescbicbtete Erdoberfla-
cbe fiir das Spektrum dieser Wellen von Bedeutung sein. Natùrlic ' i 
ist es erforderlicb, die Untersucbung auf den Fall niclit senkrechter 
Inzidenz auszudebnen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Es werden eiiiige Interferenzejfekte diskutiert, ivelche in einem 
ideal elastischen Medium das Spektrum sprengseimischer IT eli e ri ver-
(inderà. Der Einfluss der sog. Verivitterungszone scheint am bedeutend-
sten zu sein. 
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