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Zum Wiedererscheinen der Zeitschrift fir Geophysik

Die reine und angewandte Geophysik hat in den letzten Decennien in Wechsel-
wirkung untereinander eine ungeahnte Ausweitung erfahren. In allen Teilen der
Welt werden neue geophysikalische Forschungsinstitute und Explorationsgesell-
schaften ins Leben gerufen, die vielfach mit den modernsten Mitteln der Elektro-
technik und Elektronik ausgestattet alte und neue Probleme instrumenteller, expe-
rimenteller und methodischer Art einer L8sung zuzufiihren streben.

Die als Organ der Deutschen Geophysika|ischen Gesellschaft wiedererscheinen-
de Zeitschrift fir Geophysik, deren regelméBiige Herausgabe durch zeitbedingte
Umsténde seit 1942 nicht méglich war, will ihrer Tradition folgend mit Originalar-
beiten aus allen Gebieten der Geophysik und deren Grenzgebieten den Stand
unseres Wissens vermitteln.

Geplant sind zun#ichst vier Hefte zu insgesamt 200 Seiten pro Jahr. Fir die In-
haltsgestaltung sollen folgende Gebiete der Geophysik unterschieden werden:

I. Bewegung und Konstitntion der Erde.

1) Rotation, Umlauf, Prézession, Nutation, Polschwankung

2) Masse, Schwere, Figur, Dichte, Elastizitét der Erde

3) Zusammensetzung, Druck, Temperatur des Erdkérpers, des Meeres und der
Atmosphire, Aggregatzustand des Erdkérpers

4) Massenverteilung und Massenlagerung im Erdinnern.

II. Deformationen, Stromungen, Schwingungen.

1) Geologische Hebungen und Senkungen, Faltung, Gebirgsbildung, Vereisung,
Gletscherbewegung, Vulkanismus

2) Gezeiten der Atmosphire, des Meeres und des festen Erdkérpers

3) Wellenbewegung und Strémung in Luft, Wasser und Grundwasser

4) Elastische Deformationen, Seismizitdt der Erde, Seismik, Schallausbreitung in
Luft, Wasser und Erde.

Il Elekirisches und magnetisches Feld der Erde.

1) Das innere, permanente Magnetfeld der Erde, seine geographische Verteilung
und siékulare Variation.

2) Das erdmagnetische AuBenfeld und seine periodischen Variationen. Erdmagne-
tische Stérungen.

3) Erdstrome, Polarlicht und Ionosphire.

4) Luftelektrizitiat. Radioaktivitét der Erde, des Meeres und der Luft.

IV. Kosmische Physik.(In ihrer Beziehung zur Erde und ihrer Atmosphére).

1) Geschichte der Frde und ihrer Teile

2) Solarkonstante, Strahlung der Frde und ihrer Atmosphire, Durchldssigkeit der
Atmosphire fiir alle Wellenldngen, fiir die durchdringende Strahlung, Licht-,
Wirme-, drahtlose Wellen, Ozon, Jonosphire.

3) Beziehung der Sonnentdtigkeit zum Warmehaushalt der Erde und zu ihrem
elektrischen und magnetischen Feld.

4) Klimaschwankung,.



V. Angewandte Geophysik.

1) Gravimetrische

2) Seismische

3) Magnetische

4) Elektrische Methoden zur Bestimmung der Lagerungder Erd -
5) Radioaktive schichten zu geologischen und bergbaulichen ,
6) Thermische hydrologischen und bautechnischen Zwecken.

7) Chemische

8) Bohrlochmessungs-

9) Physikalische Abstands- und Hdhenmessungen, Tiefenbestimmungen des Mee-
res.

10) Richtungsbestimmungen mittels Magnet- und Kreiselkompass.

V1. Grenzgebiete.

1) Meteorologie; 2) Hydrologie; 3) Glaziologie; 4) Physiogeographie; 5) Geoda-
sie; 6) Geologie; 7) Mineralogie; 8) Astronomie; 9) Astrophysik; 10) Physik;
11) Chemie; 12) Mathematik.

Wie bisher werden die Arbeiten in deutscher, englischer, franzdsischer, italie-
nischer und spanischer Sprache verdffentlicht. Erwiinscat ist eine kurze Zusammen-
fassung in einer anderen als der fiir die Arbeit gewihlten Sprache.

Deutsche Geophysikalische Gesellschaft Schriftleitung
Professor Dr. F. Errulat Dr. habil. B. Brockamp
Hamburg, Kaiser-Friedrich-Ufer 24 Miinster i. W., Pferdegasse 3
Verlag
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Materie im Erdinnern
Von Erwin David, Weil a/Rh., bisher Hamburgl)

Eine Diskussion der verschiedenen Vorschldge iiber die Zusammensetzung des
Erdinnern fiihrt bereits mit den z. Zt. greifbaren Argumenten ziemlich sicher zudem
fesultat: Der #dussere Erdkern ist Fisen-Nickel, darin geldst ein kleiner Prozent-
satz Wasserstoff. Der innere Kern ist etwa dasselbe, nur in festem Zustand. Quanti-
tativ keineswegs haltbar ist der Kuhn-Rittmannsche2) Vorschlag unentmischter
Solarmaterie. Auch der besonders von Ramsay ausgearbeitete Vorschlag druckum-
Ee\lwandelter Silikate ldsst sich (zum Bedauern des Verfassers) quantitativ nicht

alten.

1. Fragestellung

Die Grundfrage nach der chemischen Zusammensetzuang des Erdinnern
muss heute noch in gewissem Ausmass als offen bezeichnet werden. Fiir die
physikalischen Erscheinungen, hauptsichlich Bebenwellen und Erdmagne-
tismus, kommt es nur auf die physikalischen Eigenschaften des Materials
an. Das wiren etwa Dichte und Elastizitit sowie elektrische und Wirmeleitfs-
higkeit, Fluiditdt und adiabatischer Gradient. Welche chemischen Stoffe un-
ter den betreffenden Drucken und Temperaturen diese Eigenschaften haben,
ist ohne Belang. Wichtig ist dagegen die Entscheidung iiber die chemische
Konstitution als Basis fiir die Inangriffnahme von Fragen, wie Entstehung
der Erde, Temperaturverlauf im Erdinnern, tiefere Ursachen fiir Gebirgsbil-

dung und Erdbeben.

Kuhn und Rittmann haben 1941 darauf hingewiesen, dass bei einer Bil-
dung der Erde, die von einem heissen, homogenen Gasball ausgeht, die Ent-
mischung verschiedener Substanzen héchst problematisch ist. Eucken, Urey
und Edgeworth haben dagegen gezeigt, dass die Ausscheidung von leichten
Gasen kein Problem ist; auch die Trennung von Silikaten und Eisen ist bei
geeigneten Bedingungen denkbar. Weitere Differenzierungen sind dagegen so
gut wie unméglich:

Nach Ausweis der Seismik enthélt die Erde ja nun aber drei in sich of-
fenbar recht homogene, gegeneinander sich scharf absetzende Zonen. Aus -
sen liegt der 2900 km dicke, recht feste Mantel, darin der fliissige Kern von
3470 km Radius, der wiederum einen inneren, wahrscheinlich festen Kern
von 1250 km Radius enthalt.

Nur eine der Grenzen kénnte die Grenze Silikate-Eisen sein. Fine muss,
aber es kénnen auch beide druckbedingte Modifikationsiiberginge in homoge-
nem Material sein. Ein einfacher, temperaturbedingter Phasensprung fest-
fliissig ist fiir die Grenze Mantel-Kern mit dem beobachteten Dichtesprung
unvereinbar. Auch fiir die Grenze #dusserer-innerer Kern ist der umgekehrte
Ubergang fliissig-fest nicht von vornherein wahrscheinlich.

Dr. Erwin David, Weil a/Rh., Haltingerstr. 50a

Da sich ein vollst&ndiges Literaturverzeichnis bei F. Birch, J. Geophys. Res. 57, 227-
286, (1952) findet, soll hier auf nochmalige Wiedergabe verzichtet werden. .

1 Ztschr. £. Geoph.



2. Druckbedingte Modifikationen

Wie hat man sich solche druckbedingten Modifikationsiibergénge vorzu-
stellen? Das Kristallgitter eines Silikates kann man in gewisser Naherung
als Ionengitter beschreiben. 0", Si*** und z. B. Mg** haben jeweils die
stabile Elektronenkonfiguration des Neons. Die elektrostatische Anziehung
verschieden geladener Ionen hilt das Gitter zusammen. Der Anziehung hilt
die gegenseitige Abstossung von Edelgasschalen das Gleichgewicht. Der

Raumbedarf der je 10 Elektronen in den Ionen betrigt: 0" : 10 33, Mgtt:
2 X3, sittt: 0,25 .2.3. Bei geringem Druck spielt der Raumbedarf keine Rol-

le. Z.B. entspricht bei 1000 Atm einer Kompression um 1 A3 nur eine Ener-
gie von 0,0006 eV, also eine Energie, die klein ist gegeniiber denen, die in
der dusseren Elektronenhiille eines Atoms oder Molekiils in Frage kommen.
Bei 1,4 Millionen Atm dagegen kommt man etwa auf 1 eV, also bei einigen

o

Aa Kompressionen auf einige eV. Diese kénnten aber ausreichen fiir den
Ubergang zu einer zwar energetisch ungiinstigeren, aber weniger Raum be-
anspruchenden Elektronenkonfiguration. Geht man weiter bis 10 Millionen
Atm, so ist sicher, dass die Natur von der einfachen Kompression der einen
unverantwortlichen Raum einnehmenden O™~ Ionen abweicht und giinstigere
Formen der Elektroneneigenfunktionen findet. Sehr groBe Dichtespriinge kann
man aber dabei nicht erwarten. Ganz grob laBt sich etwa sagen: Wenn man
ein Elektron von einer Eigenfunktion wegnimmt, und dort Platz einspart, so
muB man es anderweitig unterbringen, und dort Platz zugeben. GroB wird
die Raumdifferenz nur bei Substanzen, die bei geringem Druck anormal
locker gebaut sind. Die Silikate sind das aber keineswegs.

Leider erfordert die theoretische Berechnung von Elektroneneigen-
funktionen in der kompakten Materie einen sehr groBen Aufwand, wenn sie
auch prinzipiell méglich ist. Aber bisher hat man die langwierigen mehrdi-
mensionalen numerischen Losungen von Differential- bzw. Integralgleichun-
gen fiir die Frage des Erdinnern nicht in Angriff genommen. Und mit irgend-
welchen groben qualitativen Abschitzungen ist dem Problem nicht n&her zu
kommen. Es ist zwar plausibel, daB aus den O~ Ionen verdringte Elektronen
auf Eigenfunktionen gehen miissen, die die Potentialmulden mehrerer Atom-
riimpfe benutzen. Das bedeutet Ubergang der Materie in eine metallische Mo-
difikation, die chemisch und physikalisch nichts mebhr mit dem normalen
nichtmetallischen Zustand der Silikate gemein hat. Qualitativ mag auch noch
verniinftig erscheinen, daB das "’Gas'’ der "’metallischen’’ Elektronen einen
Teil des Drucks aufnimmt und die kleiner gewordenen Atonriimpfe darin
leichter beweglich werden. Wenn also der Erdmantel speziell an seiner un-
teren Grenze fast die Schmelztemperatur hat, so wire ein durch einen sol-
chen Modifikationsiibergang entstandener Kern bei derselben Temperatur
sicher fliissig. Der. umgekehrte Verlauf an der Grenze #uflerer-innerer Kern
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ist nicht unbedingt ein Widerspruch dazu. Er braucht nur zu besagen, daf3
dort die Umordnung der Elektroneneigenfunktionen einen etwas anderen

Charakter hat.
3. Thomas-Fermi-Methode

Neben der Méglichkeit, nach irgendwelchen mehr oder weniger guten Na-
herungsmethoden individuelle Eigenfunktionen der Elektronen zu berechnen,
gibt es in der Quantentheorie die statistische Thomas-Fermi-Methode. Nach
ihr hat zuerst Jensen Dichten bei hohea Drucken berechnet. Sie gilt mit Si-
cherheit, wenn auf der Strecke der hauptsdchlich vorkommenden de Broglie-
Wellenldnge das Potential sich nicht wesentlich &ndert. Diese Bedingung
wird bei praktisch allen Anwendungen der Methode stark verletzt, aber durch
Kompensation von Fehlern erhélt rian cennoch meist brauchbare Resultate.
Leider fehlen jedoch Mbglichkeiten,(ie Giite oder Fehlerhaftigkeit der

Resultate abzuschétzen.

Bei der Berechnung der Dichte der Materie bei hohen Drucken mittelt die
Methode iiber die individuellen Dichten der verschiedenen Stoffe innerhalb
einer Zeile des Periodensystems hinweg, ebenso iiber die in den beiden vor-
hergehenden Absitzen geschilderten Phasenspriinge. Bei kleinen Drucken
liefert die Methode erfabrungsgemaBl durchgiingig zu kleine Dichten; erst
oberhalb 10 Millionen Atm kann man erwarten, daB die berechneten sich all-
méhlich den richtigen Dichten nédhern. Bei diesen Drucken werden namlich
die Kompressionsenergien grofier als die Energien der duleren Elektronen
der Atome. Damit verteilen sich die beim Einzelatom scharfen Energien der
Elektronenzustinde fir die Elektronen eines Zustands in verschiedenen Ato-
men der komprimierten Materie auf breite Energiebereiche ("’Bander”). Die
Energiebereiche verschiedener Zustande iiberlappen sich, und es entsteht
ein Durcheinander, das sich der ’’idealen’ Thomas-Fermi-Unordnung stark
nihert. Auerdem weil man, daB die Elektronendichteverteilung der inneren
Elektronenschalen der Atome druch Thomas-Fermi unabhdngig vom Druck gut
dargestellt wird, also wird bei hohem Druck die gesamte, innere und &ufere,
Elektronendichte, richtig.

4. Druck-Dichte -Diagramm

Die Interpolation von den sich bis 10° Atm erstreckenden, aber dort be-
reits sehr unsicheren Bridgmanschen Messungen bis zu dem Giiltigkeitsbe -
reich der Thomas-Fermi-Methode ist problematisch, denn sie geht {iber min-
destens 2 Zehnerpotenzen im Druck. Sehr schlecht 1Bt sich mit den stark
gekrimmten Kurven in den iiblichen Darstellungen log p gegen log p interpo-
lieren. Vielleicht geht es besser, wenn man das seismisch-empirisch ermit-
telte Druck-Dichte-Gesetz des Erdinnern benutzt, um die Kurven zu strek-
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ken. ErfahrungsgemiB steigt ja in den homogenen Regionen des Erdinnern
die Inkompressibilitat (bulk-modulus) etwa linear mit dem Druck. Durch
elementare Rechnungen folgt daraus, daB8 die Druck-Dichte-Beziehung linear
wird, wenn man log p gegen log (p + Const) auftrigt. Die fiir den §uﬁer(i:x21
Erdkern richtige Konstante ist nach Ramsay 0,36 MB (Mega-Bar = 10
dyn/cm? = 1 Million Atm). Die Figur 1 zeigt: Man erhdlt mit dieser Wahl
von Ordinate und Abszisse nicht nur im Druckbereich des Erdinnern, son-
dern vom Druck O bis zum Giiltigkeitsgebiet der Thomas-Fermi-Methode
gut tibersehbare Kurvenziige.

Wie werden wirkliche Dichteverliufe iiber den ganzen Druckbereich der
Figur hinweg aussehen? Die Thomas-Fermi-Kurven sind am rechten oberen
Ende bei 100 MB wahrscheinlich nahezu richtig. An den linken, unteren En-
den dagegen sind sie so stark hochzubiegen, so da sie sich glatt zu den
linken empirischen Kurven hin verldngern lassen. Méglich ist dabei ein
leichter S-formiger Schwung in dem einen oder anderen Sinne; méglich sind
Dichtespriinge, die aber wahrscheinlich recht klein sind. Die Neigung im
mittleren Gebiet wird der im Erdinnern empirisch gefundenen &hnlich sein.
AuszuschlieBen sind jedenfalls sehr flach verlaufende Kurventeile. Sie
wiirden eine atomtheoretisch nicht denkbare, weitgehende Inkompressibilitat
der Materie in dem betreffenden Druckbereich bedeuten.

Sehr gut 148t sich zwischen dem empirischen Dichteverlauf der Silikate,
Kurventeil a, und deren Thomas-Fermi-Dichte, Kurve d, interpolieren. Wenn
aber nach Ramsay der Erdkern aus druckumgewandelten Silikaten besteht, so
ist zwischen den Kurven b und d die Verbindung herzustellen. Das erfordert
zwangsldufig eine absolut unwahrscheinliche Inkompressibilitit im Druck-
bereich 5 MB bis 20 MB. Also spricht die Figur sehr eindeutig gegen den
Silikatkern.

Fir Eisen ist die Kurve ¢ ziemlich sicher ohne nennenswerte Dichte-
spriinge an die Kurve e anzuschlieBen. Man sjeht: Kurvenstiick b pafit hier
auf keinen Fall hinein. Die Dichte des duBleren Erdkerns ist fir Eisen zu
klein. Als Temperatureffekt ist die Abweichung zu betrichtlich. Dagegen
kann sie gut eine Folge der Mischung des Eisen-Nickels mit vielleicht 10
bis 20 Atomprozenten (0,2 bis 0,5 Gewichtsprozenten) Wasserstoff und in
geringerem MaBe anderen leichten Elementen sein. Experimentell !8st Eisen
bei einer Atmosphére etwas oberhalb des Schmelzpunkts 0,14 Atomprozente
Wasserstoff, Nickel etwas mehr. Es erscheint plausibel, wenn die bei klei-
nen Drucken druckproportionale Lgslichkeit bei dem 10%-fachen Druck 102
mal héher wird.

5. Argumente gegen Eisenkern

Ramsay und Bullen haben dagegen noch einige Argumente beigebracht,
die gegen den Eisenkern der Erde spréchen.
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Fig. 1: Dichte in Abhéngigkeit vom Druck a: Erdmantel, b: duflerer Frdkern, c: Eisen
nach Bridgman mit Fxtrapolationnach Birch, d: Silikate nach Thomas-Fermi, e: Eisen
nach Thomas-Fermi.

Das Nichthineinpassen des Kurventeils b in die Druck-Dichte-Kurve des
Eisens kann man auch durch die Annahme zu deuten versuchen, b sei die
Druck-Dichtebeziehung der metallischen Modifikation der Silikate.

Die Schallgeschwindigkeit zeigt in der Nihe der unteren Grenzen von
Erdmantel und &uerem Erdkern ein gewisses stetiges Absinken. Das er-
klart sich zwanglos, wenn die Grenzen Modifikationsiibergédnge sind. Ober-
halb der Grenzen werden in diesem Falle die Molekiile gelegentlich nachder
Boltzmannstatistik schon in dem Zustand sein, der unterhalb durchgingig
angenommen wird. Das macht die Materie in diesen Gebieten kompressibler,
setzt also die Schallgeschwindigkeit herab. Fiir diesen Effekt fehlt dagegen
eine stichhaltige Erklirung, wenn die Grenzen chemische Grenzen sind.

Weiter miissen druckbedingte Modifikationsiiberginge bei denselben
Drucken in anderen Plancten auftreten. In Ubereinstimmung damit ist der
Mond ein recht homogener Kérper von der Dichte des oberen Erdmantels. Im
Mars liegen die Drucke auch noch im Bereich derjenigen des Erdmantels.
Die mittlere Dichte 4,2 und das von einer homogenen Kugel nicht sehr ver-
schiedene Trigheitsmoment passen qualitativ zu der zu erwartenden nicht
sehr grofen Dichtezunahme zum Mxttelpunkt hin. Quantitativ iibersteigt die
Abweichung die Fehlergrenzen ein wenig. Ahnlich liegt es bei der. in den
Dimensionen die Erde fast erreichenden Venus. Merkur fdllt aus, weil astro-
nomisch weder Masse noch Durchmesser genau genug zu ermitteln sind.



Selbstverstiandlich wird die Voraussetzung, die kleineren Planeten seien
anfangs mit derselben Pauschalzusammensetzing entstanden, als eine zwar
plausible, aber nicht notwendig richtige Hypothese angesehen. Deshalb
braucht man kleine Abweichungen nicht ernst zu nehmen. Aber aus irgend-
welchen unbekannten Entstehungsbedingungen heraus kann auch die Masse
der Eisenkerne nicht proportional, sondern so viel rascher progressiv mit
der Gesamtmasse der Korper angestiegen sein, daB mit Eisenkernen ein
Bild zustandegekommen ist, das dem fiir Silikatkerne mit Modifikationsiber-
gang zu fordernden sehr dhnelt. So findet man auch hier kein zwingendes Ar-
gument.

6. Hypothese von KUHN - RITTMANN

Die urspriinglich iiberspitzte Formulierung von Kukn und Rittmann, das
Erdinnerste bestehe aus unentmischter Solarmaterie, ist durch die Rechnun-
gen von Kronig, de Boer und Korringa widerlegt. Sie fanden, da8 Wasserstof f
im Druckbereich des Erdinnern Dichten von 1 bis maximal 2 g/cm® annimmt.
Ein iberwiegender Wasserstoffgehalt ist also mit den beobachteten Dichten
unvereinbar,

7. Innerer Kern

Uber den inneren Erdkern ist bisher wenig gesagt worden. Aus seismi-
schen Daten kann man mit Sicherheit seine Existenz, seinen Radius und die
scharfe Begrenzung an seiner Oberfliche entnehmen, mit einigermaSener
Wahrscheinlichkeit auch noch, da8 er fest ist. Nicht ermittelbar ist seine
Dichte, fraglich sind Feinheiten des Schallgeschwindigkeitsverlaufs in der
Nihe seiner Oberfléche. ‘

Falls der d&flere Erdkern Nickel-Eisen ist, so fchlen sowohl chemisch
als auch nach der kosmischen Haufigkeitsverteilung der Elemente Méglich-
keiten, schwerere Stoffe abzutrennen. Vermutet worden ist deshalb ein Quan-
teniibergang unter den duBleren Elektronen des Eisens. Aber daB dieser in
Anbetracht der Breite und UberlappungderEnergiebdnderbeidiesen Drucken
zu einer scharfen Grenze des inneren Kerns fiihrt, ist unplausibel. Der Ver-
fasser méchte deshalb vermuten, die Grenze sei doch nur ein einfacher,
druckbedingter Phaseniibergang flissig-fest. Der von Kronig, de Boer und
Korringa berechnete Ubergang zwischen molekularem und metallischem Was-
serstoff kann hier keine Rolle spielen, da in Metallen gelsster Wasserstoff
sich stets in der atomaren "’metallischen’’ Form befindet.

Unabhingig kann man aus dem Druck-Dichte-Diagramm Fig. 1 vorhersa-
gen: Wenn die Grenze GuBlerer-innerer Kern mit einem Dichtesprung verbun-
den ist, so ist dieser nicht groB, maximal etwa 10%. Die Dichte im Erdmit-
telpunkt wird 14 g/cm3 nicht iibersteigen.



8. Schluflbemerkung

Qualitativ hat sich mit guter Sicherheit ergeben, dal der &uSere Erdkern,
Eisen-Nickel mit darin geléstem Wasserstoff sein wird, und daBl der innere
Kern, abgesehen von dem Unterschied fliissig-fest, kaum sehr verschieden
davon sein kann. Eine quantitative Verfeinerung der Schliisse bleibt drin-
gend erwiinscht. Kosmogonisch kénnte man dann nach dem Wasserstoffpar-
tialdruck bei der Bildung des Eisenkerns fragen, und weiter, warum die re -
lative Gréfle der Eisenkerne so rasch.mit der Planetengrée abfillt. Geolo-
gisch ist zu fragen, ob speziell die Grenzen Mantel-Kern und &uflerer-innerer
Kern stabil sind, oder ob z. B. durch Diffusion, laufend mit geologisch in -
teressierender Geschwindigkeit sich Ausgleichsvorginge abspielen.

Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut.
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Uber die Ausbreitung seismischer Impulse in der Malmkalkplatte
des schwibisch-frankischen Juras.

Von H. Reich, Minchen’

Zusammenfassung

Bei refraktionsseismischen Untersuchungen im Bereich der Malmkalk-
platte des schwibisch-frinkischen Juras liegt der ungewéhnliche Fall vor,
daB unter einer etwa 200 m dicken Platte mit Gesteinen hoher Geschwindig-
keit (4000 bis 5000 m/s) Schichten geringer Geschwindigkeit (2500 bis
3000 m/s) von erheblicher Machtigkeit, etwa 400 m, folgen.

Bei strenger Anwendung der optischen Gesetze kénnenunterdiesen Ver-
hiltnissen von der wichtigsten, in etwa 600 m Tiefe gelegenen Zubringer-
fliche, ndmlich der Grenze der Sedimente gegen das Kristallin, Refraktions-
einsétze erst in groer Entfernung auftreten und dann auch nur mit geringer
Energie. Tatsdchlich sind solche Einsitze mit Seismographen verschieden-
ster Dauart mit bester Energie schon in sehr geringen Entfernungen beob-
achtet worden. Wenn man Reflexion als Erkldrung fiir das Zustandekommen
dieser kriftigen Impulse heranzieht, so konnen nach den optischen Ge-
setzen auf der Malmkalkplatte nur in relativ kurzen Entfernungen vom Schuf3-
punkt Reflexionen guter Energie, die an der Oberfliche des Kristallins ge-
spiegelt sind, beobachtet werden, da in schon relativ geringen Entfernungen
vom Schupunkt Totalreflexion an der Unterkante der Malmkalkplatte ein-
treten mufl. Die kréftigen Einsétze, die von der Grenze des Kristallins gegen
die Sedimente ausgehen und die auch in wesentlich gréBeren Entfernungen
registriert wurden, kénnen also auch nicht als Reflexionseinsitze gedeutet
werden. Eine Erkldrung der beobachteten Einsdtze ist nur méglich, wenn
man einen Strahlenweg annimmt, der die Malmkalkplatte senkrecht durch-

l3uft.

Es wurden ferner von allen Instrumenttypen kréftige Impulse aufgezeich-
net, die mit der Geschwindigkeit der Malmkalke in einem Zeitabstand vom
ersten Einsatz auftreten, die dem doppelten, 4-fachen usw. Weg zwischen
der Unterkante der Malmkalkplatte als Zubringerfldche und der Erdoberflédche
entsprechen. Diese Einsédtze kénnen nicht anders gedeutet werden, als dafl
sie von Impulsen herrithren, die an der unteren Grenze der Malmkalkplatte
gefiihrt sind und senkrecht nach oben, ndmlich zur Erdoberfliche durch die
Schichten hoher Geschwindigkeit ausstrahlen.

D Prof. H. Reich, Mtnchen, Institut f0r Angewandte Geophysik, Richard-Wagner-Str. 10



Bei seismischen Untersuchungen, insbesondere bei refraktionsseismi-
schen, liegt in der Regel der Fall vor, daB8 die Geschwindigkeit seismischer
Wellen entweder stetig oder unstetig mit wachsender Tiefe zunimmt. Der
Fall, daB8 Schichten hoher Geschwindigkeit am Tage anstehen und unter ih-
nen Schichten geringer Geschwindigkeit folgen, ist selten gegeben. Er liegt
tatsdchlich im Bereich der schwibisch-frankischen Malmkalkplatte vor. Es
ergab sich die Méglichkeit, 3 verschiedenc derartige seismische Aufnahmen
zu bearbeiten und es sollen dariiber einige Mitteilungen gemacht werden ,
weil man bei der Auswertung der in diesen Gebieten erhaltenen Seismo-
gramme, wie gezeigt werden kann, mit der schematischen Anwendung der
optischen Gesetze auf seismische Probleme nicht auskommt, sondern eine
Erweiterung und z. T. auch eine Anderung der z. Zt. geltenden Anschauun-
gen iiber den Verlauf seismischer Strahlen vorgenommen werden muf3.

Es sind dabei insbesondere 2 Probleme zu besprechen, die im Folgenden
dargestellt werden sollen. Es ist einmal der Verlauf der an der Oberfliche
des Kristallins als Zubringerfliche gefiihrten seismischen Impulse und dann
der Verlauf der an der Unterkante der Malmkalplatte gefiihrten Impulse zu
diskutieren.

Wenn wir uns zundchst dem ersten Problem zuwenden, so kdnnen wir
feststellen, daB im Bereich der aufgezihlten Untersuchungsgebiete im Jura
iiberall in Tiefen, die zwischen 600 und 1000 m gelegen sind, eine besonders
scharfe geologische Grenzfliche vorhanden ist, an der eine besonders groBe
Anderung der Geschwindigkeiten seismischer Wellen auftritt. Diese Grenz-
flache ist die Transgressionsfliche der seismisch-weichen, mesozoischen
Schichten auf den seismisch-harten, kristallinen Gesteinen des Grundgebir-
ges. Nordlich des Rieses betrigt der Geschwindigkeitssprung z.B. 2200m/s
gegen 5500 m/s und auch sonst ist der anzunehmende Unterschied in den
Geschwindigkeiten mindestens 3000 m/s im Mesozoikum gegen 5000 m/s im
Kristallin.

Der Strahlengang seismischer Impulse die von einem Schulpunkt ausge-
hen, der im Bereich der Malmkalke, z. B. an einer Grenze gelegen ist, mufl
nach den optischen Gesetzen, wie das sehr richtig von Herrn Th. Krey in
einem Bericht der Seismos an das Amt fiir Bodenforschung, Hannover, dar-
gestellt worden ist, einen Verlauf nehmen, wie ihn die Abbildung (1) zeigt.
Es ist aus dieser Skizze zu entnehmen, daB Refraktionseinsitze erst von
einer Mindestentfernung an mdglich sind, die von den Geschwindigkeitsun-
terschieden einesteils des Kristallins (Schicht 1) und andernteils des
seismisch-weichen, é&lteren Mesozoikums (Keuper bis Malm-a, Schicht
2) und des seismisch-harteren, jungen Mesozoikums (Kalke des Malm-8
bis ¢, Schicht 3) abhingig ist und von der Dicke dieser Kalkplatte. Neh-
men wir als méglichen Wert fir die Schicht 1 ( Kristallin ) 5500 m/s,
fir die Schicht 2 ( &lteres Mesozoikum ) 2500 m/s und fiir die Schicht
3 (jingeres Mesozoikum) 4500 m/s, so ergeben sich die folgenden DBre-

2 Ztselr. £, Seoph.
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a &1 Entfernung, in der an
der Unterkante von jw
Jolalreflexion auftritt!
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Abb. 1: Méglicher Strahlenverlauf seismischer Impulse die

unter der Malmkalkplatte (Jw) an der Oberkante des Kri-

stallins reflektiert (Skizze I) bzw. refraktiert (Skizze II)
sind. Nach Th. Krey, Hannover.

Jw = Malmkalke Jb = Dogger Jl = Lias K = Keuper

chungswinkel: Schicht 1 gegen Schicht 2: 27” und Schicht 2 gegen- Schicht
3: 33°45°, Dann kann bei einem SchuBpunkt der genau an der Grenze der
Schicht 2 gegen die Schicht 3, fir die wir nur 100 m Machtigkeit einsetzen,
gelegen ist, ein Refraktionseinsatz erst in einer Entfernung von 200 + 850 m
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= 1050 m die Erdoberfliche erreichen. Wenn wir die von Herrn Th. Krey an-
genommenen Geschwindigkeitsverhéltnisse zugrundelegen, also 5000 m/s
fir Schicht 1, 2500 m/s fir Schicht 2 und 4900 m/s fiir Schicht 3, so erhal-
ten wir fir diese Mindestentfernung fast 10 km (genau 9660 m). Da nun Re-
fraktionseinsitze, die einwandfrei von der Grenzfliche (Zubringerfliche) der
Kristallinoberflache (Schicht 1) stammen, mit Sicherheit von verschiedenen
Schupunkten aus beobachtet werden konnten, die entweder im Malm 50 bis
100 m iiber seiner unteren Grenze gelegen sind, oder auf der Oberfliche der
Malmkalkplatte selbst angesetzt waren, miissen die Entfernungen, in denen
das Auftauchen von Refraktionseinsétzen iiberhaupt mdglich ist, noch groBer
sein. Diese mit bester Energie beobachteten Impulse kdnnen also nicht den
Strahlenweg gelaufen sein, den diese optischen Gesetze vorschreiben.

Herr Th. Krey hat weiter, um diese Einsitze zu erkldren, den Versuch
gemacht, sie als Reflexionseinsitze zu deuten. Auch dieser Strahlengang
ist nach den optischen Gesetzen nicht mdglich. Gute Reflexionseinsitze
konnen, wie ebenfalls die schematische Skizze von Herrn Krey zeigt, nur in
ganz geringen Entfernungen, die auf weniger als 500 m geschitzt werden
kdnnen, iiberhaupt die Erdoberfliche erreichen, da schon bei dieser geringen
Entfernung an der Unterkante der Malmkalkplatte Totalreflexion eintritt.
Nach den von Herrn Krey gemachten Angaben iber die Geschwindigkeits-
verhéltnisse muBl der Winkel der Totalreflexion schon in noch geringeren
Entfernungen eintreten. '

Man muB also aus diesen .Uberlegungen den Schlu ziehen, daB die vor-
ziiglichen, mit Instrumenten der verschiedensten Typen aufgenommenen Ein-
sitze, die sicher von der Oberkante des Kristallins (Schicht 1) stammen,
ihren Weg nicht nach den optischen Gesetzen genommen haben.

Zv Klarung dieser Feststellung liegen m. E. zwei Moglichkeiten vor: die
eine Maglichkeit liegt in der Tatsache, dafl die Wellenldnge der seismischen
Impulse von einer GroBe ist, die gegeniiber der Machtigkeit der WeiBjura-
Kalkplatte, die in der Umgebung des Rieses zwischen 100 und 200 m liegt,
als groB angesehen werden kann. Die gemessenen Frequenzen liegen bei
20 bis 40 Hz, was bei einer Geschwindigkeit von 5000 m/s Wellenldngen von
150 bis 250 m entsprechen wiirde, das wiren also Wellenldngen, die graBer
sind als die Dicke der Malmkalkplatte. Man wird bei der Tiefenberechnung
dann mit einer mittleren Geschwindigkeit rechnen miissen, die iber den 2500
‘'m/s liegt, die fir das dltere Mesozoikum (Schicht 2) bestimmt war. Der fiir
eine Tiefenberechnung einzusetzende Geschwindigkeitswert mu3 dem Mittel
der gesamten Geschwindigkeitswerte des Schichtenkomplexes zwischen der
Oberfliche des Kristallins und der Erdoberfliche entsprechen. Dieser mitt-
lere Geschwindigkeitswert des gesamten Deckgebirges wiirde bei einer
Machtigkeit der Malmkalke von 100 m 2700 m/s, bei einer Machtigkeit dieser
Kalke von 200 m 2900 m/s betragen.
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Die Tatsache, dafl bei Refraktionsprofilen oft iiber viele km, ja tiber noch
groBere Entfernungen hinweg eine konstante Geschwindigkeit sowohl fir
Deckschichten wie fiir die Schichten in der Tiefe beobachtet werden, ist
ein physikalisch bisher ungeklartes Wunder. Wie sowohl Elastizitétsbestim-
mungen an Gesteinsproben wie ebenso die Geschwindigkeitsmessungen in
Bohrlschern zeigen, dndern sich auch innerhalb einer petrographisch einheit-
lichen Schichtenserie die Geschwindigkeitswerte, also die elastischen
Eigenschaften, sehr erheblich. Um so erstaunlicher ist es, da man so
schnurgerade Linien in den Laufzeitkurven erhilt. Bei den groBen Wellen-
lingen der seismischen Impulse in der angewandten Seismik entspricht de-
ren Fortpflanzungsgeschwindigkeit offenbar einem Mittelwert der gesamten
durchlaufenen Schichtenserie. Fiir die an einer Zubringerfliche gefiihrten
Impulse ist der genaue Geschwindigkeitswert des Gesteins, in dem die
hohere Geschwindigkeit einsetzt, magebend.

Die mit emer solchen mittleren Geschwindigkeit berechneten Tiefen-
werte stimmen durchaus zu den bekannten geologischen Verhiltnissen und

passen vor allen Dingen bestens zu den Tiefenwerten. die fiir das Kristallin
einwandfrei in den Nachbarbereichen im Ries und seiner Umgebung ermittelt

werden konnten, wo nur seismisch weichere Schichten auf den seismisch
harten kristallinen Gesteinen gelegen sind, wie das z. B. im N bei Ottingen
und im W bei Bopfingen der Fall ist.

Es scheint mir aber doch noch eine andere Erkliarungsméglichkeit zu be-
stehen, die abseits der Strahlenoptik, wie sie fiir seismische Strahlen gilt,
gelegen ist, die mir aber trotzdem recht gut belegt erscheint. Bei den seis-
mischen Untersuchungen auf der Malmkalkplatte in der Umgebung des Rieses
konnten mit den verschiedensten Instrumententypen nach den 1. Einsitzen,
die mit auffallend geringer Energie mit der Geschwindigkeit der Malmkalke
ankommen, 2., 3. und 4. Einsétze beobachtet werden, die mit viel besserer
Energie ausgestattet sind. Die Zeitdifferenz gegeniiber den 1. Einsétzen
entspricht bei diesen kriftigen Einsédtzen dem Weg oder dem Vielfachen des
Weges, den ein an der Unterkante der Malmkalkplatte gefithrter Impuls zu-
riickzulegen hat, ndmlich im Mittel der Beobachtungen in der Umgebung des
Rieses 65 millisek. Derartige 2. Einsdtze konnten bei den seismischen Un-
tersuchungen des Rieses sowohl? bei den Linien 9%, 16’ und 23, bei denen
die Schuipunkte am Rande der Malmkalkplatte gelegen waren, beobachtet
werden, als auch auf der Linie 36, bei der der Schupunkt auf der Malm-
kalkplatte angelegt war (Abb. 2. u. 3. Laufzeitkurven, Abb. 4. bis 7. Seis-
mogramme). Dabei sind diese Einsitze sowohl von den mechanischen Min-
trop-Pendeln(Abb. 4.u0.5.), als auch den elektrischen Apparaten der Seismos
G.m.b.H.(Abb. 6.u.7.) aufgezeichnet worden und ebenso von den Seismogra-
phen des Instituts fiir angewandte Geophysik der Universitit Minchen.

2) Eine nihere Beschreibung dieser seismischen Untersuchungen ist in einer grés-
seren Abhandlung: "’Seismische Untersuchungen im Ries und Vorries’’ gegeben.
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Abb. 2: Laufzeitkurve von Linie 23 im Siidosten des Rie-

sesund Linie 16’ im Stiden des Rieses auf der Hochfliche

der Malmkalke, nach den seismischen Aufnahmen der Seis-

mos G.m.b.H. Zu beachten sind die parallelen Einsitze

mit 4600 m/s, Linie 23, und die vielfach reflektierten Ein-
siitze mit 5500 m/s derselben Linie.
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Abb. 3: Laufzeitkurve der Linie 36 im Osten des Rieses
auf der Hochflache der Malmkalke nach Aufnahmen der
Seismos G.m.b.H. Zu beachten sind die parallelen Ein-
siitze mit 4500 m/s und die Einsétze mit der Scheinge-
schwindigkeit von = 400 m/s und weniger, die an der nach
Osten abfallenden Kristallinoberkante gefiihrt sind.

Die Erkldrung dieser Eins#tze ist nur méglich, wenn man sie als an der
Unterkante der Malmkalkplatte gefilhrte Impulse (Abb. 8.) auffaBt, die also
mit der Geschwindigkeit der Malmkalke als parallele Linien in den Laufzeit-
kurven darzustellen sind, wie es die gegebenen Beispiele zeigen.

Die Zeitdifferenz gegeniiber dem 1. Einsatz entspricht dem senkrechten
Weg vom Schupunkt bis zur Unterkante der Malmkalkplatte und von da wie-
der bis zur Erdoberfliche am Beobachtungspunkt. Nach den vorliegenden
Seismogrammen werden diese an dieser Grenzfliche gefiihrten Impulse viel-
fach reflektiert, so dafl in dem Zeitabstand von etwa 65 millisek Mehrfach=
einsétze auftreten, die in ihrer Energie den 1. Einsétzen vielfach iiberlegen

sind und auf gréBeren Entfernungen fiberhaupt allein noch registriert werden
konnten,

Wenn man die geologischen Verhiltnisse in der Malmkalkplatte betrach—
tet, ist das nicht verwunderlich. Die Massenkalke der Riff-Fazies im Malm
mit der unregelméBigen Begrenzung der einzelnen Schwammriffe sind fiir eine
Fortleitung der seismischen Energie sehr viel schlechter geeignet, als die
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Abb. 4: Seismogramme der Linie 23, Aufnahme der
Seismos G.m.b.H.

wohlgebankten Kalke des Malm-8 oder des Malm-5. Ich glaube also aus dem
Adftreten dieser 2., 3. und 4. Einsitze im Bereich der Jurakalkplatte darauf
schlieBen zu miissen, daB die an ihrer Untergrenze gefiihrte Energie nicht
allein in das tiefere Medium mit geringer Geschwindigkeit (Schicht 2, ilteres
Mesozoikum) ausgestrahlt wird, sondern ebenso in das iiber dieser Grenzfla-
che gel)egene Medium hoher Geschwindigkeit, die Schicht 3 (jingeres Meso-
zoikum).

Wenn wir nun noch einmal den Strahlenverlauf der an der Oberkante des
Kristallins gefiihrten Impuls betrachten, so scheint mir die Maglichkeit ge-
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Abb. 5: Seismogramme der Linie 36, Aufnahme der Seis-

mos G.m.b.H. a, a’, a”” und a’’’ = Einsétze der im Malm

verlaufenen (a) bzw. an seiner Unterkante gefiihrten (a’,

a’, a’”’") Impulse. b = Finsatz der an der Oberflidche des

Kristallins gefiihrten Impulse. br, brl und br2 = Einsétze
von Reflexionen dieser Impulse
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Abb. 6: Seismogramm der Linie 16’, Aufnahme der Seismos

G.m.b.H. a, a’ und a’’ = Einsétze der im Malm verlaufenen

(a) bzw. an seiner Unterkante gefiihrten (a’ und a’’)
Impulse.

Kr = an der Oberfliche des Kristallins gefiihrte Impulse.
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Abb. 7: Seismogramm der Linie 9°, Aufnahme der Seismos
G.m.b.H. a, a’, a’’’ und a’’’=Einsitze der im Malm verlau-
fenen (a) bzw. an seiner Unterkante gefiihrten (a’, a’’ und
a’"’) Impulse. Kr = Einsatz der an der Oberfliche des
Kristallins gefiihrten Impulse. Rfl = Relfexion dieser Im-

pulse.
SchuBpunkt .
e AR —
a5( S % A v, =4600 m/sec m
e > I8 ] [T 1 o
o ~v )
; X
J-b V, =2500 mysec
MJ/ —1+200
K
=i L O(NN)
r/7/7//7' 777 ( kristaliin) V3= >5000 m/sec —_—
1) —.— Strahlengang im Malmkalk (JW) der Oberflache = X
L) e & an der Malmkalk (IW)-Unterkante = dg# x +dly
B) o " an der Malmkalk (JW)-Unterkante mit Reflexionsweq = dyt +dy2d,

Abb. 8: Méglicher Strahlenverlauf seismischer Impulse,
die im Malmkalk (1.)) bzw. an seiner Unterkante (2.)) und
3.)) gefiihrt wurden, nach H. Reich.

Jw = Malmkalk Jb = Dogger Jl = Lias K = Keuper

2 Ztschr. f. Geoph.
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geben, da ebenso die durch das iltere Mesozoikum gelaufenen Strahlen, die
an der Oberkante des Kristallins nach oben gebrochen sind, nach dem Er-
reichen der Unterkante der Kalkplatte nicht vom Lot weggebrochen werden,
wie es die Optik verlangt, sondern den kiirzesten senkrechten Weg zur Ober-
fliche nehmen, wie das fiir die oben geschilderten Einsitze gezeigt werden
konnte. Der Strahlenweg dieser Impulse groBlerer Energie wiirde dann nicht
einen geradlinigen Verlauf nehmen unter dem Brechungswinkel, der dem Ge-
schwindigkeitsverhdltnis der oben diskutierten mittleren Geschwindigkeit
des Deckgebirges zur Geschwindigkeit des kristallinen Grundgebirges ent-
sprechen wiirde, sondern einen gebrochenen Verlauf bis zw Unterkante der
Malmkante unter dem Winkel, der dem Geschwindigkeitsverhiltnis dlteres
Mesozoikum 2500 m/s, gegen kristallines Grundgebirge 5500 m/s, entspricht
und dann von der Unterkante der Malmkalke bis zur Erdoberfliche senkrecht
zur Erdoberfliche. Welchen Weg die Strahlen tatsidchlich gehen, ist schwer
zu entscheiden, da die Tiefenberechnung bei beiden Annahmen nahezu zu
gleichen Werten fiihrt.

Es bestehen also fiir die mit so auffallender Energie aufgezeichneten
Einsétze der Linien 23, 16°, 9’ und 36 in der Umgebung des Nérdlinger
Rieses 2 Mbglichkeiten: Entweder laufen die aufgezeichneten Impulse mit
einer mittleren Geschwindigkeit von der Kristallinoberkante nach dem Bre-
chungsgesetz oder sie verlaufen in der Schicht 2 (dlteres Mesozoikum) nach
dem Brechungsgesetz und dann weiter senkrecht durch die Malmkalkplatte
bis zur Erdoberfliche.

An den Formeln fiir die Laufzeiten und die Tiefenbestimmungen ist bei
diesen Annahmen wenig zu dndern. Bei der Annahme einer mittleren Ge-
schwindigkeit fir das éltere Mesozoikum bleiben die bekannten Formeln
bestehen. Fiir den Fall des senkrechten Strahlenganges durch die Malmkalk-
platte werden die Laufzeiten, wenn man mit d die Dicke der Malmkalktafel
bezeichnet und mit v, die Geschwindigkeit in ibr, fir die Entfernung x um
2d/vy, bzw. 4d/v,, bzw. 6d/v, usw. vergroBert. Die Laufzeit t_ fir die Ent-

. N . X g .
fernung x ist dann fir den ersten Einsatz tx, =3 fir den 2. Einsatz tx, =

X 2d x 4d . x 6d
— +—, fii . Ei ——  — . Lnsatz =— 4 —
v, + v fir den 3. Einsatz tx, v, oy Fir den 4. Einsatz tx vtV

usf. Bei den fir die Tiefenberechnung zu bestimmenden Verzdgerungszeiten
(intercept times) sind diese zusitzlichen Zeitwerte entsprechend zu beriick-
sichtigen. In den Laufzeitkurven werden diese Einsdtze als parallele Linien
z. B. Linie 23 und Linie 36, abgebildet. Sie verlaufen parallel zu den Li-
nien der ersten Einsidtze, die die Geschwindigkeit der Malmkalke auf-
zeichnen.

Es scheint mir sehr bemerkenswert, worauf Brockamp, B. (in Hannover
1953) in der Diskussion aufmerksam gemacht hat, daB Laufzeitkurven mit
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solchen parallelen Linien auch bei seismischen Untersuchungen auf dem
Pasterzegletscher beobachtet und in Laufzeitkurven dargestellt worden sind
(Brockamp, B. & Mothes, H. 1930 Seite 486, Fig. 3). Auch hier wird von den
Autoren ein senkrechter Strahlengang durch das Eis als der wahrscheinlich-
ste Strahlenweg angegeben. Die Einsdtze werden als U, Einsétze bezeich-
net und sind nach den Seismogrammen, die auf Seite 485 (Fig. 2b) abgebildet
sind, z. T. mit besserer Energie registriert als die ersten P Einsdtze. Auch
im Falle des Gletschereises haben wir eine Platte mit hoher Geschwindig-
keit (hier wird 3580 m/s angegeben), die an ihrer Basis von einer scharfen
Grenzflache (Grundmorinen oder anstehender Fels) begrenzt ist. Brockamp,
B. & Mothes, H. teilen mit (S. 495), daBl die aus der Laufzeit der U, -Wellen
berechnete Eisdicke in guter Ubereinstimmung mit der aus der Laufzeit der
reflektierten Wellen (R) erhaltenen ist. Sie haben weiter daraus geschlos-
sen, 'daB diese (UP Wellen) die Eisschicht nahezu senkrecht durchsetzen’’.

Auch die neuen seismischen Messungen auf dem Inlandeis von Gronland
(Joset, A. & Holtzscherer, J.J. 1953) lassen nach den mitgeteilten pracht-
vollen Seismogrammen deutlich erkennen, daB zu den P Einsétzen parallel
verlaufende Einsdtze aufgezeichnet werden, wobei allerdings Art und Tiefe
der Grenzfliche, an der diese U, Impulse gefiihrt werden,noch niherer -
grindet werden mul. (Seismogrammes Camp VI, 1950, Fig. 8, Pl, Laufzeit-
kurve Fig. 13, S. 336). Weiter scheint mir die Tatsache wichtig, dal bei
diesen Wellen oft sehr gute Reflexionen auftreten, wie sie von H. Reich
(1953) nédher beschrieben worden sind. Auch das erscheint mit ein weiteres
Argument dafir, dal der Energietranport an den bevorzugten Grenzflachen
iiberraschend gut erfolgt und nicht durch die von O.v.Schmidt (1936 und
1939) gegebenen Ausfithrungen hinreichend erkldrt werden kann.

Die eben aus der Umgebung des Rieses geschilderten Verhiltnisse
konnten in der gleichen Weise auch bei seismischen Registrierungen von
GroBsprengungen im Bereich der Malmkalkplatte bestimmt werden. Herr Dr.
O. Fértsch hat ganz unabhéngig von mir und meinen Gedankengingen dieses
Problem an Beobachtungen einer GroBsprengung in Saal bei Kelheim a. d.
Donau ausgewertet und eine Laufzeitkurve (Abb. 9) aufgestellt, die die
parallelen Einsétze der Malmkalktafel sehr gut zeigt. Der Zeitabstand der
parallelen Einsitze mit der Malmgeschwindigkeit ist hier wesentlich groBer
als im Ries. Das ist durch die dort auch aus geologischen Griinden zu er-
wartende groBere Michtigkeit der Malmkalkplatte ( > 300 m) bedingt. Inter-
essant ist, da hier auch bei Transversalwellen parallele KEinsitze mit
einem, der geringeren Geschwindigkeit transversaler Wellen entsprechenden,
groBeren Zeitabstand auftreten. Die parallel zuden Einsitzen aus dem Kristal-
lin verlaufenden Einsétze kommen in einem noch groBeren Zeitabstand an. Sie
miissen auf Strahlen zuriickgefiihrt werden, die an der Grenzfliche des
Kristallins (Schicht 1) gebrochen und zwischen der Malmkalkplatte und der
Oberflache des Kristallins reflektiert worden sind. Hier entspricht die Zeit-
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Abb. 9: Laufzeit der bei der Sprengung Saal/Donau 1951

mit Instrumenten des Instituts fiir angewandte Geophysik

registrierten Impulse, nach O. Foresch, mit Geologie unter
der Laufzeitkurve nach H. Reich.

verzdgerung von 0,35 s dem doppelten, senkrechten Weg zwischen diesen
beiden bevorzugten Grenzflichen, Wenn wir fir die Zwischenschicht (lteres
Mesozoikum, Schicht 2) eine Geschwindigkeit von 3000 m/s einsetzen,
erhalten wir eine Michtigkeit fiir diese Schichtenserie von 515 m. Die so
ermittelten Michtigkeiten sowohl fir die Malmkalktafel (Schicht 1) wie fir
das dltere Mesozoikum (Schicht 2) passen durchaus zu den aus der Uberho-

lungsentfernung bzw. Verspatungszeit (intercept time) ermittelten Tiefenwer-
ten,
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Abb. 10: Von der PRAKLA, Hannover (Dr. Kohler) bei der GroBsprengung in Blau-

beuren am 10. 5. 1952 aufgenommenes Seismogramm. Entfernung der im Abstand von

33 1/3 m aufeinanderfolgenden Geophone 1283 m bis 2315 m. Die Zeitabsténde von

65, 130, 195 und 260 millis. sind oben und unten im Seismogramm gekennzeichnet.

Die geringen zeitlichen Abweichungen der Einsdtze sind durch die Anderungen in
der Dicke der den Malmkalk auflagernden tertidiren Schichten bewirkt.

SchlieBlich méchte ich zu der Frage noch ein Seismogramm (Abb. 10)
vorlegen, das von Herrn Dr. Kéhler von der PRAKLA bei der Aufnahme von
tiefen Reflexionen einer GroBsprengung bei Blaubeuren beobachtet worden



22

ist und das mir freundlicherweise von der PRAKLA fiir diesen Aufsatz zur
Verfiigung gestellt worden ist. Die GroBsprengung fand am 10. Mai 1952
siidlich des Steinbruches der Gebriider Spohn statt, bei der eine Ladung von
3,6 to abgetan wurde. Das vorgelegte Seismogramm wurde in Entfernungen
von 1350 bis 2315 m registriert. Das Seismogramm zeigt eine Reihe von
scharfen Einsédtzen in einem Zeitabstand von etwa 65 millis. Das ist unge-
fahr der gleiche Zeitabstand um den, wie ich zeigen konnte, auf Seismogra-
phen der verschiedensten Bauart im Bereich der Malmkalkplatte in der
Umgebung des Rieses scharfe Einsétze auftreten. Ich méchte darum auch
diese Einsédtze als Aufzeichnungen von Impulsen deuten, die an der Unter-
kante der Malmkalkplatte gefiihrt wurden, und die ihre Energie nicht nur
nach unten in die Tiefe, sondern auch nach oben zur Erdoberfliche aus-
strahlten. Dafl diese Einsdtze, wie wir sehen, mehrfach im genau gleichen
Zeitabstand auftreten, scheint mir ein Beweis dafiir zu sein, dal es sich
nicht um instrumentell bedingte Einsitze, die in der >’Verwirrungszone’’
entstehen, sondern tatsdchlich um die Wiedergabe von Bodenbewegungen
handelt. Das in einer kleinen Arbeit iiber die hier erstmalig in Deutschland
beobachteten tiefen Reflexionen gegebene geologische Profil (Reick, 1953,
Abb. 2) von Blaubeuren zeigt, daB wir hier im Gegensatz zum Ries seis-
misch mit einer Zweiteilung der Malmkalkplatte rechnen miissen. Die wich-
figste Zubringerfliche ist hier nicht die Unterkante des Malm-8, sondern
die Unterkante des Malm-5. Die hier gefiihrten Impulse brauchen hin und
zuriick von der Erdoberfliche 2 x 32 = 64 millis. Der Zufall will es, da
auch die von der Unterkante des Malm-B ausgehenden Impulse nach der
beobachteten Geschwindigkeit im unteren Malm (4000m/s) um ungefdhr den
gleichen Zeitabstand (2 x 30 = 60 millis.) verspitet die Erdoberflache
erreichen. Das mag mit eine Ursache dafiir sein, weshalb hier diese Ein-
sédtze besonders gut ausgeprigt sind. Ubrigens sind die Einsdtze im Zeit-
abstand von 65 millis. auch auf dem anschlieBenden Registrierstreifen von
Herrn Dr. Killer der PRAKLA, der von 350 bis 1350 m Entfernung reicht,
noch gut zu erkennen. Sie lassen sich also auch auf geringeren Entfernungen
als 1350 m noch ausmachen.

Es soll nicht verschwiegen werden, da8 Herr Dr. Maa8 von der PRAKLA
meine Deutung dieser Einsétze ablehnt und sie auf mehr oder weniger zu-
fillige apparative Vorginge in der ’’Verwirrungszone’’ zuriickfiihrt. Herr Dr.
MaaB hat dazu dankenswerterweise auch Experimente durchgefiihrt, die seine
Auffassung stiitzen. Nachdem auch mit mechanischen Seismographen, bei
denen diese bei elektrischen Apparaturen méglichen und durch die Versuche
von Herrn Dr. MaaB auch nachgewiesenen Vorginge nicht auftreten kdnnen,
solche Einsétze registriert worden sind, scheint die von Herrn Dr. Maa8
gegebene Erklarung wohl grofite Beachtung zu verdienen, aber nicht imstan-
de zu sein, diese regelméBigen, scharfen, wiederholten Einsitze, die gar
nicht nach einer ’Verwirrung’’, sondern nach einer GesetzméBigkeit aus-
sehen, zu erkldren.
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Mit diesen Ausfithrungen glaube ich gezeigt zu haben, daB die in der
Umgebung des Rieses und anderwirts auf der Malmkalkplatte beobachteten
Einsatze, die von der Oberfliche des Kristallins stammen und mit bester
Energie auftretep, nur dann nach den Regeln der Optik gekldrt werden
konnen, wenn man den an der Oberfliche des Kristallins gefiihrten Impulsen
fir das gesamte iiber dem Kristallin gelegene Schichtpaket eine mittlere
Geschwindigkeit zuordnet. Nur dann ist fiir diese Erscheinung eine Erkla-
rung gegeben, die sich mit unseren Anschauungen iiber den Verlauf seis-
mischer Strahlen nach dem Fermat’schen Prinzip vereinigen laft.

Es erscheint mir jedoch schwierig, elastisch so heterogene Schichten
zu einer mechanischen Einheit zusammenzuziehen. Es treten, wie oben
auseinandergesetzt, auf allen an der Malmoberfldche registrierten Seismo-
grammen der verschiedensten Instrumenttypen Einsédtze guter Energie auf,
die nur so erkldrt werden konnen, dal an der Unterkante der Malmkalke
gefiihrte Impulse ihre Energie nicht nur nach unten, sonder auch senkrecht
nach oben ausstrahlen. Der Strahlenweg dieser Einsidtze kann nur so gedeu-
tet werden, daB die registrierten Impulse vom Schulpunkt senkrecht nach
unten, dann entlang dieser Zubringerfliche (Unterkante der Malmkalke) und
schlieflich wieder senkrecht zur Erdoberfliche zuriicklaufen. Die an dieser
Grenzflache gefiihrten, nicht gebrochenen Mintropwellen werden vielfach
reflektiert. Es erscheint daher wahrscheinlich, daB auch die an der Ober-
fliche des Kristallins als Zubringer gefithrten Impulse die Malmkalke auf
senkrechtem Wege durchlaufen. Sie nehmen also offenbar einen Verlauf, der
vom Strahlengang nach dem Fermat’schen Prinzip abweicht.

Mit dieser Feststellung soll keineswegs die fundamentale Bedeutung
der Berechnung seismischer Strahlen nach den Gesetzen der Optik herabge-
setzt oder angezweifelt werden. Es soll nur mit diesen Ausfithrungen zum
Ausdruck gebracht werden, daB es in der Seismik offenbar Ausnahmen von
diesen Regeln gibt, die mit der ganz anderenWellenldnge und offenbar auch
der auch ganz anderen Energiefortpflanzung an Grenzflichen (Mintropwel-
len!) in der Seismik im Gegensatz zur Optik zusammenhingen. Es soll dabei
darauf aufmerksam gemacht werden, da Fiirst B. Galitzin in seinem bekann-
ten Buch "’Vorlesungen iiber Seismometrie’’ in dem er sonst die Analogie
des Verlaufs seismischer Strahlen mit dem Verlauf der Lichtstrahlen auf-
zeigt, auch in einem ganz anderen Zusammenhang eine Abweichung des
Verhaltens der seismischen Strahlen gegeniiber den Lichtstrahlen findet.
Er schreibt (S. 152), daB ’’die seismische Dispersion entgegengesetzt der
normalen optischen’’ ist. Also auch bei der Dispersion besteht nicht iiberall
eine restlose Parallelitdt zwischen Seismik und Optik.

Die seismischen Beobachtungen im Bereich der Malmkalktafel im schwi-
bisch-frénkischen Raum haben uns somit auserordentlich interessante
Einblicke in die Vorgénge bei der Ausbreitung seismischer Wellen gebracht.
Es konnte z. B. die Energiefrage der Seismik, die auch noch keineswegs
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gelést ist, nur gestreift werden. Auch hier ergeben sich gerade im Bereich
der Malmkalkplatte besonders interessante Beobachtungen, weil die an den
beschriebenen Grenzflichen gefiihrten Impulse in gréBeren Entfernungen mit
wesentlich stidrkeren Einsdtzen an den Beobachtungspunkten eintrafen, als
die direkt gelaufenen. Es erschien zunidchst im Bereich der Malmkalkplatte
fast unméglich, refraktionsseismische Ergebnisse zu erhalten. Wie gezeigt
werden konnte, sind trotzdem Refraktionseinsdtze mit bester Energie re-
gistriert worden. Man kann also auch in dem Bereich der Malmkalktafel ne-
ben der Reflexionsseismik, die man natiirlich immer mit heranziehen wird,
auch Refraktionsseismik mit guter Aussicht auf Erfolg einsetzen.
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Ein Verfahren zur direkten Berechnung der
Schichtgeschwindigkeiten in der Reflexionsseismik.

- . 1)
Von Dietrich Pietsch, Hannover
Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren der Reflexionsseismik angegeben, nach dem man aus Seis-
mogrammen die Geschwindigkeit seismischer Wellen in den einzelnen Schichten un-
ter Beriicksichtigung der Brechung direkt bestimmen kann. Dieses Verfahren wird
fir den Fall paralleler horizontal gelagerter Schichten entwickelt und auf parallele
geneigte Schichten erweitert.

Die bisher iibliche Bestimmung einer sogenannten Durchschnittsgeschwindigkeit
:lvird vermieden. Eine Fehlerabschiitzung gibt den Anwendbarkeitsbereich der Metho-
e an.

Die Berechnung der Geschwindigkeiten wird an analytisch vorgegebenen Bei-
slgielen und einem von der Prakla, Gesellschaft fiir praktischeLagerstattenforschung
(Hannover), zur Verfiigung gestellten Fall aus der Praxis durchgefiihrt.

Die Bestimmung der Geschwindigkeiten seismischer Wellen aus Lauf-
zeitkurven mit den bisherigen Methoden der Reflexionsseismik beschrinkt
sich darauf, das "’Einschichtenproblem’’ auch auf mehrere Schichten anzu-
wenden. Die dabei sich ergebende Geschwindigkeit ist dann eine Durch-
schnittsgeschwindigkeit, deren Fehler in die sich hieraus ergebenden
Schichtgeschwindigkeiten eingehen.

Aufgabe der Arbeit soll es daher sein, eine direkte Methode zur Bestim-
mung der Geschwindigkeiten innerhalb der einzelhen Schichten zu ent-
wickeln.

Vorausgesetzt wird, dafl in den betrachteten Schichten selbst keine Fa-
ciesunterschiede auftreten, d. h., die Wellengeschwindigkeiten innerhalb
dieser Schichten konstant bleiben. Weiterhin, daB die Schichtdicken D,
(v=1,2...n) nicht kleiner oder gleich der Wellenliinge sind, also die
Gesetze der geometrischen Optik angewandt werden konnen. Fir Schicht-
grenzen wird benutzt: 1.) Das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel = Ausfalls-
winkel = a,,. 2.) Das Brechungsgesetz:

sin @ v

.. v =v (v=1,2,...n)wo-
SIn Opy] Vil

bei @ und ay,, die Einfallswinkel auf zwei Seiten einer Diskontinuitat
sind, die eine Schicht mit der Wellengeschwindigkeit v,, von einer Schicht
mit der Wellengeschwindigkeit v, ; trennt. :

1)
Dietrich Pietsch, Geophysikalisches Institut, Universitft Mainz — jetzt Prakla, Gesell-
schaft ftr praktische Lagerstattenforschung, Hannover, Haarstr. 5

4 Ztschr. f. Geoph.
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Die Gleichung fiir die Laufzeit T, (der Index n bedeutet die Schicht,an
deren Basis der Strahl reflektiert wird) kann beim Einschichtenproblem, also
n = 1, bekanntlich exakt explizit angegeben werden und gestattet eine ge~
naue Bestimmung der Geschwindigkeit aus:

(1) vi= 2):2/T12+ + T3 - 2'1‘201

wobei T, und T,_die Laufzeiten der Strahlen bedeuten, die im Abstand x
und -x die dort aufgestellten Geophone treffen und von diesen registriert
werden.

Die Aufstellung des SchuBpunktes zu den Geophonen wird fiir unsere
Methode der Geschwindigkeitsbestimmung zweckmiBigerweise so gewihlt,
wie sie von R. Garber?) in seiner Arbeit iiber multiple Reflexionen beschrie-
ben wurde.

Im Folgenden wird die Methode fiir den Fall paralleler Schichten in ho-
rizontaler Lagerung beschrieben, und auf parallele geneigte Schichten er-
weitert.

Parallele Schichten in horizontaler Lagerung.

Gegeben sind n Schichten mit horizontalen Schichtgrenzen, den Ge-
schwindigkeiten v,, vy, . .. v, und den Schichtmichtigkeiten D,, D,, . . .
D,. Zur Berechnung der Geschwindigkeiten aus den Laufzeitkurven T)(x),
Ty(x), . . . T,(x) (x = Abstand des Geophons vom Schupunkt, T, (x) die zu-
gehorige Laufzeit bei Reflexionander Basis derv-ten Schicht) benstigt man
eine analytische Darstellung dieser Kurven. Dabei werden die Unbekannten
vy und D, (v =1,2,...n)als Parameter neben x auftreten. Im Folgenden
wird der Winkel a; unter dem die Welle in das Schichtsystem eindringt,
konstant gehalten. Zu jedem festgehaltenen Winkel a; gehort dannein Werte-
satz: x Ty, x;Ty, . . . x,T_, je nach Reflexion an der ersten, zweiten, bzw.
n-ten Schichtgrenze, Dabei bedeutet x, den Abstand des Punktes vom Schuf}-
punkt Sp., an dem der Strahl, der an der v-ten Schichtgrenze reflektiert wird,
ankommt, und dessen Gesamtlaufzeit T,, dort registriert wird.

Die Laufzeit T, als Funktion von x, wird auf folgende Art gewonnen:

Nach Abbildung 1 gilt:
@ vy (Ty=Ty;)/2 = D /cosa, (v=2,3,...n)

n
und wegen T,=3( Tv —TV_l ), wobei To =0 zu setzen ist:
1

2
' R. Garber, Fin Beispiel fir die Kennzeichnung multipler Reflexionen durch die
Geschwindigkeit, Frdsl und Kohle, April 1954 (Eeft 4)
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3) T, = 2%(Dv/vvcosau)

Ebenfalls entnimmt man aus Figur 1, daf3:

(1/cosa)? = [v,(T,~Ty.1)/2D1% = (D2 +ul)/Di=1+ul/D]

also:
4) (1/cosa,) = l/1+(uV/DV) (v=1,2,...n)

Mithin ergibt sich durch Einsetzen von (4) in (3):

) T - 2%[DV,VVV1+“V’/D5'1 )

Weiterhin ist:
(6) u,= (xV—xu.l)/2 =v, (TV—Tv.l) - sin a,,/2

Hierin bedeutet x, den zum Wert T, der v-ten Reflexion gehorenden Geo-
phonabstand.

Nach dem Brechungsgesetz gilt:

(7 sin au/vv =c¢ =konst. firalle v=1,2,3,...n.

Durch Einsetzen von (7) in (6) ergibt sich:

(8) u, = ¢« v(T,~T, /2

Beriicksichtigt man noch, daB nach Abb. 1:

(9) X, = ;Y, (xv—xu_l) =2. % v, ist,

wobei x; =0 zu setzen ist, so folgt aus (8) und (9):

X, =cC- %vﬁ(Tv-TV_l)

3 p.T. Sokolov, Zuwr Theorie der seismischen Methode, Beitrige zur angewandten
Geophys. Bd. 5, S. 15, 1936
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Abb. 1: Zur Berechnung der Funktion Tp(x) bei paralle-
len horizontalen Schichten. Sg, =Erdoberfliche. Sg =
Schichtgrenze zwischen Schicht v und v + 1. Sp. = Spreng
punkt.
Also:
n
(10 ¢ = x,/5 [V (T,~T, )]
1

Setzt man (10) in (8) ein, so folgt:

i) 0, = (e, —x, /2 =x- vf,(TV—TU.l)/2 . §1‘. [Vf, (Tv"Tv-l)] (v=2,3,..n)
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Durch Ersetzen von u, in Gleichung (5) durch (11) erhélt man eine Gleichung
fir T, — allerdings nicht explizn da T, noch nnter der Wurzel vorkommt —,
aber in der die Parameter @, @, .y mcht mehr vorkommen:

(12) 2Zv,, V vy M-T,) )

2v2 (T,-T,.)

x2 2 (T V-l ) 2
Falls der Ausdruck ——2- -5———- unter der Wurzel kleiner als
4D2 3 v2 (T,~T, )

1 ist, und das ist, wie spiter gezeigt wird, durch geeignete Wahl von x
stets zu erreichen, kann man die Wurzel in eine unendliche konvergente Rei-
he entwickeln, die man wiederum nach geeigneter Wahl von x, nach dem
zweiten Gliede abbricht, ohne daB der Fehler zu groB wird.

Es ergibt sich dann wegen D, = v (T -T_,_,)/2

(13) T. =T, +x° o v2(T,-T,_,)? 2 [Sv2 (T ~T, )2
= ° + X, » ———————e e V. -— R
n n n (ToV-Tov-l) 1V Vv vel

wobei T die Laufzeit des an der Basis der n-ten Schicht in sich reflek-
tierten Strahles bedeutet.

Aus der Entwicklung und der Bedingung der Konvergenz der Reihe ergibt
sich eine Abschitzung fiir x,, die gleichzeitig den Fehler von T, liefert.

Es muf bei Vergleich von (12) mit (5) gelten:

v2 (T o~ .1) 2 ‘
u2/D? = x2 (————— /40,2, <1
?Vf’ (TV— V'l)

Das ist wegen (5) der Fall, wenn man |u | < |D, |wahle.
Dann gilt ndmlich nach (9):

D

v

(14) x, --ZIZnu <2

14

-Mp

Also hat man, damit die Entwicklung konvergiert, x, kleiner als zweimal die
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Tiefe der Basis der reflektierenden Schichten zu wahlen. Es ist noch zu
priiffen, unter welchen Bedingungen das Abbrechen der Reihe nach dem
zweiten Glied erlaubt ist. Verlangt man eine Genauigkeit von 5%, so darf der
Fehler, der beim Abbrechen entsteht, nicht gréBer sein. Durch Abschitzen
der beiden auf das zweite Glied folgenden Terme kann man eine Bedingung
fir die Differenz 2 u, = x,~x,_; herleiten. Es geniigt, nur diese beiden
Glieder abzuschétzen, “weil die Teihe konvergiert,

Entwickelt man Gleichung (12) oder, was dasselbe ist, Gleichung (5),
so ist der Absolutbetrag der beiden ersten in Gleichung (13) vernachlissig-
ten Glieder:

6

lnP_l{“V4 13“&/u =1“222y4(1_l&2)
l“%vu(UL) 4 EIV(D) I%v,,(l),,) 2(Dv) I

und es gilt die Abschitzung:

SN

wobei AT, den Fehler bedeuten soll, den man durch das Abbrechennachdem
zweiten Gliede macht. Aus der Forderung, da8 dieser Ausdruck kleiner als
5% von T, semlsoll folgt, daB Bedmgung (14) nicht geniigt. Wahlt man
ndmlich uV/D =53380 ist wegen D vy = (T -T )/2

1|<D 4
HER) |

Vy

[AT,| <27 - Ty <27 -

on

AT, , < 0,008;
T

andererseits gilt aber wegen der Reihenentwicklung in eine alternierende

Reihe:

T

on

2
<T,,<T°,,+E (S-‘-’)

Bei u, = D /2 wird also T < 9/8 T o als Abschdtzung nach unten erhilt
man dann:

T &-7 T o7
|ATn'>§.2 'Ton>-9-.2 Tn=0’006Tn
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Der relative Fehler liegt bei der Wahl von u,, = D,,/2 zwischen 6 und 8%,
man hat also u, < D,/2 zu wihlen, um einen Fehler < 5% zu erhalten.
Also muB auch (x,~x,_) <D, sein.

Unter Verwendung der Formel (13) ergibt sich, wenn man T, als Funk-
tion von x?2 in einem Koordmatensystem mit der Abszisse x2 und Ordinate T
zeichnet, 1n erster Niherung eine Gerade, nidmlich:

(a5) T, =T, + xi - m,, wobei m_ die Steigung der Geraden bedeutet,

n

ZV‘%(T =T, _1) 1

(16) -1, — ;
2 1 (Tou Tou-l) [ 2 Vi (TV"TV-I)]

Seien nun alle v, und T,, mit den zugehdrigen x,, bekannt, so fehlt zur Be-
stimmung von v _ Y das zu { dem bekannten Wertesatz x, T, v=1,...n-1)
gehérende Paar x nlp. Kenntman x,, so kann man T "aus der Laufzentkurve
ablesen. x ergibt sich folgendermaBen:

gl vZ(T,-T, )* , Vi(T,-T,,)
1 (T -T (T, -T...,)

2m = oy ov-l) onel

(3} (T,~T, )

ebenso gilt:

nil vzV(TV'Tu-l )2
2m = 1 iTau‘Tou-l)

n-l nol

[3 v} (T,-1, )] 2

aus beiden Gleichungen folgt:

- n-1 vI(T -T_,)?
2mn[% vZ(T,-T, 1% = 2"‘...1[% v2(T,-T, )1%+ ,(_T___T_Li_)_

oder unter Verwendung von (10):

17) 2m_ - x2/c? = 2m,_;Xo1 /e = vE(T =Ty )2 /(T o0=Tonu)

n
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Aus (15), angewandt fiir n und n—~1 und Gleichung (8), folgt wegen
u, = (x,-x,.1)/2:

(18) 2 (mnx:-mn_lxi_l) = (xg=xp.1) e € « (Ty=Ty 1)/ (T =T 1)
auBerdem gilt nach Figur 1:
(Tp=Tp1 P = (T =T on1)? + (xy=%xp.1 )2/VE
Hieraus und aus Gleichung (8), angewandt fiir v = n, folgt:
(Ty=Tp1)? = (T y=T a1 = * (To-T )+ (x=x41)
Dies eingesetzt in Gleichung (18) ergibt:
19) 2(m, xZ-m,;x2;)% = (Tp=T, 1 2/ATu-T )~ (Ton=Tgn.1)

Bildet man mit (15), angewandt fir n und n-1, den Ausdruck (T -T,_,)?, so 5
ist: )

Ta=Typ +x2m,

(=) Tyy =Tonu +x2m,

(20) (Tn—Tn.1)= (Ton—Ton.l) + Xﬁ mn—xg.l Mpal ’
und durch Quadrieren:

(Tn‘Tn-l)2 = (Ton"Ton-l)2+2 (Ton"Ton-l) (xﬁ my-x2.) mn-i) +
+G6Zm, - xlzl_lm,,_l)2 ;

eingesetzt in (19) ergibt das:

2 2 2 12 2 2 .
2(mnx§‘mn-1xn-l)= (mpXp-my_1Xp.1) /(Ton“Ton-l)+2(mnxn-mn-lxn-1 )



woraus folgt:

(mmxlzi-mn_lel.l)2 =0 oder
x2
(1) —ol _ Mo
x2 mp.

Damit hat man eine Formel zur Bestimmung von x,
Setzt man Bedingung (21) in (20) ein, so zeigt smh da8 man T, -T
durch T ~T_, ersetzen kann.

Fihrt man diese Ersetzung in (16) fir alle v durch, so ergibt sich:

1 g"i('rv‘ v-l)2 1 1 %vf,('Ty-Tv.l)
mn =5 n =9 "a
| Ca-To) [BA @107 22 4m,-T,0°
1 1
(22) my =t
2 Vtzf (T,"Ty.1)

"'M"

Dasselbe gilt entsprechend fiir m,_;;

(23) m 1 - 1
"2 5:‘ 2 (T,-T,.,)

33

onel

Diese beiden Gleichungen dienen jetzt zur Bestimmung von v,. Es ist nédm-

lich nach (22):
-1
(mn)'1=2.;i‘, VAT, ~T,.1)+2V:(Ta=To.1)

und mit 23):6n,)7 = (m, ;)" +2va(Ta-Too) -

Hieraus folgt durch einfache Umformung:

5 Ztschr. f. Geoph.
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(24) vﬁ = % (m;l -my.;) - (T,-T,, )!

Damit zeigt sich, daB es bei parallel gelagerten horizontalen Schichten ge -
niigt, zur Bestimmung der Geschwindigkeit v, die Laufzeitkurven der n-ten
und (n-])ten Reflexionen heranzuziehen. Man braucht also die Geschwin-
digkeiten in den anderen Schichten nicht zu kennen. Damit gehen auch die
Fehler, die bei der Bestimmung der vorhergehenden Geschwindigkeiten
auftreten, nicht in die Rechnung ein.

Die Ableitung der Gleichung (24) wurde fiir die nte Schicht durchgefiihrt,
wobei also n ein festgehaltener Index war. Ohne Beschrinkung der Allge-
meinheit gilt diese Ableitung dann auch fir jedes v. (v =1, 2,3, ...n.).

Der Gang der Berechnung ist mit Formel (21) und (24) vorgeschrieben.
Zunéchst zeichnet man die Laufzeitkurven T in Abhéingigkeit von x2. Diese
werden in erster Niherung Geraden sein, deren Steigungen m, zu bestimmen
sind. Danach wird bei einem vorgegebenem x  das zugehérige x,_; gemaB
Gleichung (21) bestimmt und die Werte von T, und T, ; abgelesen. Damit
sind alle Bestimmungsstiicke bekannt, und die Geschwindigkeit v, kann
nach Gleichung (24) berechnet werden.

Zu beachten ist dabei, daB man bei der Wahl von x, und x,_; interhalb
des oben bestimmten Konvergenzbereiches bleibt.

Beispiele fiir parallele horizontal gelagerte Schichten.

Zwei nach vorgegebenen Daten analytisch berechnete Beispiele mégen
das Verfahren erldutern.

Beispiel 1.

v, = 1000 m/sec D, =100m
v, = 2000 m/sec D, =300m
v; = 1000 m/sec D3 =100 m
Beispiel 2
vy = 1500 m/sec D; =500 m
vy = 2000 m/sec D, =500 m
v3 = 2400 m/sec Dy =600 m
v4 = 1000 m/sec D, =200m

vg =3000 m/sec D, =100 m
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Abb. 2: Laufzeitkurven T,(x) von Beispiel 1, berechnet
nach Gleichung (3) und (3a).

Die Berechnung der genauen Laufzeitkurven wurde nach Gleichung (3)

durchgefiihrt, wobei die zugehsrigen x, sich nach Abb. 1 aus

n
(3a) x =2 f, D, tge, ergaben.

Abb. 2 und 3 zeigen die berechneten Laufzeitkurven T (x) und T, (x.z),

von Beispiel 1, Abb. 4 und 5 diejenigen von Beispiel 2. In Abb. 3 und 5
sind auBerdem die Geraden T, durch die Punkte T, der T-Achse mit den

Steigungen in diesen Punkten eingezeichnet, um die Abweichung der Kurven
T, (x2) von einer Geraden zu veranschaulichen.
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Abb. 3: Laufzeitkurven T, (x?) von Beispiel 1 und Gera-
den T, durch die Punkte 'I‘ou der T-Achse als Tangenten
an die T (x2)-Kurven.

Die Geschwindigkeit v, ergab sich nach Gleichung (1) exakt, alle ande-
ren Geschwindigkeiten wurhen nach Gleichung (24) bestimmt.

Die aus den Kurven T, (x2) der Abb. 3 und 5 berechneten Steigungen m,
und die nach (24) berechneten Geschwindigkeiten v, ergeben sich zu:
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Abb. 4: Laufzeitkurven Ty(x) von Beispiel 2. Berechnet
nach Gleichung (3) und (3a).
Beispiel 1 Fehler
my =200 - 10 sec/m’ vy = 1000 m/sec exakt
mg = 35107 sec/m® v, =2010 m/sec <1%
m; = 30. 10" sec/m® v, = 1050 m/sec 5%
Beispiel 2 Fehler
m; =31,0. 10.8e3ec/m2 v, =1500 m/sec exakt
my =14,2 - 10%ec/m®> v, = 1960 m/sec 2 %
my = 7,919 %sec/m? v, =2370 m/sec 1,5%
myg= 75: 10'8sec/m2 v, = 960 m/sec 4 %

mg = 5,7. IlO'saec/m2 vg = 2880 m/sec 4 %

37
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Abb. 5: Laufzeitkurven Ty(x?) von Beispiel 2 und Gera-
den T3 wie in Abb. 3.

Erweiterung auf parallele, mit einem Winkel y
gegen die Horizontale geneigte Schichten.

Die Voraussetzungen sind dieselben wie im Falle paralleler horizontaler
Schichten. Als weitere Voraussetzung kommt hinzu, dafi die Geophone senk-
recht zum Streichen der Schichten aufzustellen sind. Die GesetzmaBigkeiten
und die Bezeichnungen im Falle mehrerer Schichtenergebensichaus Abb. 6
Danach gilt: .
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(25) T,, = 2% (D, /vycosa)—x,, - siny/v,cos a; ;
n
(25a) T, =2 12 (D, /vy cosa 4+ x,; « 8in y/v) cos a, i

wobei T =~ = Laufzeit des am Punkt x "’aufwirts’’ registrierten Strahls,
:I‘nl = Laufzeit des am Punkt x,) ""abwirts’’ registrierten Strahls
ist.

Weiterhin gilt:

nr

(26) X _=cosa -2 i (Dv‘ tg av)/cos (a;-y)
1

und

LTS

Abb. 6: Zur Berechnung der Funktionen T und T_, bei
parallelen, aber mit einem Winkel y gegen die Horizonta-
le geneigten Schichten. Bezeichunngen wie in Abb. 2.
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(26a) Xp] =cos aj -2 ;1: D, - tg a,))/cos (ay-y)
also
27) X1 =X, ° cos (a;-y)/cos (a;+y)

Fir kleine Winkel a, das heiBt, wenn man die x,;, x,, kleiner als Enle
wihlt, kann man setzen: 1

(28) X, =x

Dann folgt, indem man (25) und (25a) addiert und dabei Gleichung (28) be -
riicksichtigt:

(29) (T, +T,)/2 =2 %: D,/v, cos ay

Diese auf der rechten Seite der Gleichung stehende Summe entspricht der
rechten Seite von Gleichung (3) des ersten Teils. Man kann also auf den
Ausdruck (T ar + Tnl )/2 das Verfahren von Teil 1 anwenden.

Danach hat man also T"(xz) und T, (x?) zu zeichnen und (TIlr +T_)/2

zu bilden, was sich leicht graphisch durchfibren laBt. Dabei muB, falls
parallele geneigte Schichten vorliegen, (T, + T, )/2 in einem geeignet

gewihlten Bereich in der Nahe des Nullpunktes durch eine Gerade ersetzt
werden konnen.

Die Berechnung der Geschwindigkeit v, geht dann wie im crsten Teil
unter Benutzung der Kurven (T, + T1)/2 und (T _;, + T, ;,)/2 vor sich.

Eine neue Abschiatzung zur Bestimmung der Genauigkeit des Verfahrens
ist nicht nétig, da die oben geforderte Bedingung, daB ndmlicha, klein sein
soll, im Giiltigkeitsbereich des Verfahrens von Teil 1 von selbst erfiillt ist.
Die Ersetzung von T, ,~T,,_; durch T -T_,, die zu Gleichung (22) fihrte ,

-T

on one.l

———=—— =~ 1 ist, das heiflt aber, da8 «,
Tn-Tn-l

ist ja nur erlaubt, wenn cos «, =

und damit auch a, klein sein mufi.
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Beispiele fiir parallele mit einem Winkel y gegen
die Horizontale geneigte Schichten.

Ein Beispiel von 5 Schichten soll auch in diesem Falle das Verfahren
erldutern:

Beispiel 3

v, =1000 m/sec
v, =1500 m/sec
vy = 2000 m/sec
v, = 2400 m/sec
vg = 2200 m/sec
y =10°

D, =300m
D, =200 m
D, =500 m
D, =300m
D, =500 m

Die T, (x)-Kurven wurden wieder analytisch berechnet nach den Gleichun-
gen (25), (25a) und (26), (26a) und in Abb. 7 und 8 dargestellt. Abb. 9 zeigt
T, in Abhingigkeit von x2. Es ergibt sich in befriedigender Weise, daf} die
Kurven (T, +T,)/2 durch Geraden ersetzt werden kénnen.

weecfy |

oo

s
3

102iNN] —p
-
o
9
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N |

lnlfllll.l.l.lx

so0l 1

Sp

200 Rl ] “00 soe 600 M

= Geopjonabstand —sp

Abb. 7: Laufzeitkurven T;(x) und Tz (x) von Beispiel 3,

berechnet nachden Gleichungen (25),

25a), (30) and (30a).
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Abb. 8: Laufzeitkurven Tj(x), T4(x) und Ts(x) von Bei-
spiel 3, berechnet nach dixiselben Gleichungen wie in
Abb. 7.
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Abb. 9: Laufzeitkurven T, (x2) und T, (x2) von Beispiel
3 und Kurven (T, + Tnl$/2 in Abhingigkeit von x2.
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Die fiir Beispiel 3 aus den analytisch gewonnenen Laufzeitkurven er-
rechneten Geschwindigkeiten fiir die einzelnen Schichten betragen:

Beispiel 3 Fehler
m, =682 " 10" %sec/m? v, =1000 m/sec exakt
m, =38,4 - 10%ec/m*> v, = 1540 m/sec 2,7%
my = 15,6 - 10-%sec/m’ vz =1950 m/sec 2,5%
m, =11,1. 10 %sec/m? v, =2320 m/sec 3,5%
mg= 7,2 10-%sec/m’ vg = 2300 m/sec 4,5%

Wobei die Geschwindigkeit in der ersten Schicht sich wieder exakt nach
Gleichung (1) ergab.

Anwendung:

Zum Nachprifen des Verfahrens an einem der reflexionsseismischen
Praxis entnommenen Fall wurde von der Prakla, Gesellschaft fiir praktische
Lagerstattenforschung (Hannover), liebenswirdigerweise ein Satz von
Registrierungen zur Verfiigung gestellt.

In dem untersuchten Gebiet lag eine Tiefbohrung vor, die bis zu einer
Tiefe von 1550 m seismisch vermessen war. Etwa 2 km nordwestlich davon
befand sich der SchuBpunkt mit Geophonaufstellungen in SW.-NE.-Richtung
auf einer Linge von ungefdhr 1 km nach jeder Seite. Die Geophone standen
mit einem gegenseitigen Abstand von 20 m, wobei je 32 Seismographen auf
einem Film registrierten. Es lagen 5 Filme vor, die sich jeweils zur Hilfte
iiberdeckten, soda8 bis auf die letzten 16 Punkte jede Reflexion 2malaufge-
nommen werden konnte. Abb. 10 zeigt die Laufzeitkurven von drei aufeinan-
derfolgenden Reflexionen. Bemerkenswert ist die erhebliche Streuung
der registrierten Laufzeiten in den einzelnen Reflexionen. Wegen dieser
Strewung bendtigt man Langaufstellungen in dem oben angegebenen Sinne,
um den Gesamtverlauf der Laufzeitkurven u und ihre Krimmung festlegen
zu konnen. Die Schichten sind geneigt, weichen aber in ihrer Neigung gegen
die Erdoberfliche nur wenig voneinander ab. Abb. 11 stellt die Laufzeit-

kurven (T, + Tnl)/2 als Funktion von x> dar. Das Mittel aus den beiden

Asten laBt sich gut durch eine Gerade approximieren. Die aus den Bohrloch-
messungen sich ergebenden Geschwindigkeiten in den einzelnen Tiefenin-
tervallen betrugen:
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Tiefeninterv, Laufz. i. Interv. Interv. geschw.
0— 16m 0,0213 sec 750 m/sec
16 — 200 m 0,1011 sec 1820 m/sec
200 - 650 m 0,1852 sec 2430 m/sed
650~ 950m 0,1060 sec 2830 m/sec
950 — 1200 m 0,0714 sec 3500 m/sec
1200 — 1550 m 0,0934 sec 3750 m/sec

FaBt man dieses Beispiel auf Grund der drei erhaltenen Reflexionen als
Dreischichtenproblem auf, so ergeben sich in dem mit dieser Arbeit ange-
gebenen Verfahren fiir geneigte parallele Schichten die Geschwindigkeiten
v, und vy der zweiten und dritten Schicht aus:

m, =185 -10°°

m, = 12,8 . 10.8 [sec/m2]
my = 7,75 .10

und
(m,)" = 5,408 - 10°
(m,)" = 7,815 -10°  [m?/sec]
my) =12,9 10°
zu
vy = 2520 m/sec

vy = 3080 m/sec

Die aus Abb. 11 sich ergebenden halben Lotzeiten betragen:

T,, = 0,241 sec Diese Lotzeiten ent- D, = 488 m
T02 = 0,336 sec sprechen nach den D;+D,= 730m
'I‘03 = 0,471 sec Bohrlochmessungen D; +D; +D3 =1149m

den Tiefen:

Da die Neigungen der Schichten sehr gering sind, kann man setzen:

D,=v,. (T, ~T,,.1)/2
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Abb. 10: Laufzeitkurven T (x) des vonder Prakla zur Ver-
fiigung gestellten Beispiels.

Als Schichtgeschwindigkeit fir die zweite und dritte Schicht ergeben sich
mit den Michtigkeiten D, und D3 nach den Bohrlochmessungen:

2D,
p— -1 .1
Vg = (Toy—Toy) =2550m - sec” ; vy =2D3/ (T ,~Ty,) = 3110 m -sec

Die aus den Laufzeiten sich ergebenden Geschwindigkeiten vy = 2520 m/sec
und v, = 3080 m/sec stimmen also mit den sich aus Bohrlochmessungen er-
gebenden Geschwindigkeiten bis auf einen Fehler, der kleiner als 2% ist,
iiberein.

Wie man aus den angefiihrten Beispielen ersehen kann, werden zur Be-
rechnung der Geschwindigkeiten nur die (bei unseren Beispielen in Abb. 3,
5, 9, und 11 dargestellten) Laufzeitkurven T, (x2) bendtigt. Man hat also
nach Entnahme der Laufzeiten aus den Seismogrammen, diese in Abhéngig-
keit von x2 aufzutragen und kann die Kurven T, in Abhdngigkeit von x weg-
lassen. Die MeBpunkte erscheinen dann, wegen der Aufstellung der Geopho-
ne und der Art der Darstellung, in der Nihe des Schupunktes gehauft.
Um eine gleichmaBige Belegung der Kurve mit MeBpunkten zu erhalten, hat
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Abb. 11: Laufzeitkurven (T, + T_)/2 in Abhingigkeit
von x2 des von der Prakla zur Verf’tlxgung gestellten Bei-
spiels.

man nur die Geophonaufstellung derart zu &ndern, daB die Absténde der Geo-
phone untereinander nicht in einer linearen Skala, sondern in einer quadra-
tischen Skala équidistant erscheinen. Das erreicht man, indem man den Ab-
stand des jeweiligen Geophons vom SchuBpunkt nicht gleich x sondern
gleich y/x wihlt.

Verfasser dankt Herm Prof. Dr. F. Méller fir seine Anregungen und Hin-
weise, sowie HerrnDr.W. Zettel fiir die freundliche Genehmigung zur Ver-
ffentlichung des von der Prakla, Gesellschaft fiir praktische Lagerstitten-
forschung, zur Verfiigung gestellten Materials.
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"SCHWEYDARsche’' Formeln fiir die Gelindewirkung auf g.
Von Karl Jung, Bergakademie Clsmsthal.1 )

Den bekannten Entwicklungen von Schweydar entsprechend, werden Formeln zur
Berechnung der Gelandewirkungauf die Schwereintensitat abgeieitet. Betrachtungen
tiber den Giltigkeitsbereich und Fehlerabschiitzungen schlieSen sich an.

Bei der Geldndereduktion von Drehwaagemessungen haben sich die be-
kannten, von E&tvds entwickelten und von Schweydar verbesserten Formeln
(1, 2, 4) vielfach bewihrt. Dagegen sind fiir die Gelandereduktion von Gra-
vimetermessungen bisher keine dhnlichen Formeln bekannt geworden, und es
scheint daher, da8 man Nomogrammen und dhnlichen Hilfsmitteln den Vorzug
gibt (3, 4, 5). Wenn sich diese auch eher einem bewegten Gelanderelief an-
passen lassen als die verhdltnismaBig starren Formeln und eine Abschit-
zung der Fehlermdglichkeiten auf graphischem Weg oft einfacher erscheint,
als bei rechnerischer Behandlung, so gibt es doch zahlreiche Fille, in denen
eine Formel von Nutzen sein kann. Solche Formeln lassen sich in gleicher

Weise wie die von Schweydar angegebenen Ausdriicke entwickelnund sie
sollen daher "’Schweydarsche’’ Formeln genannt werden.

Die folgenden Darstellungen werden sich ausfihrlich mit ihnen befassen.
An die Berechnung ihrer Koeffizienten schliefen sich Untersuchungen iiber
ibren Giiltigkeitsbereich und einige Fehlerbetrachtungen an.

Ableitung der Gebrauchsformeln.

Die Schweydarsche Niaherung.

Koordinatenanfang sei der Bezugspunkt S des Instruments (Abb. 1).
Ferner seien
F der FuBpunkt des Instruments,
H die Héhe von S iiber F
ps ¢, ¢ Zylinderkoordinaten
h die Geldndehshe itber dem Bezugspunkt S,
hy die Gelandehshe iber dem FuBpunkt F,
k die Gravitationskonstante (6,67 e 10-8 cgs-Einheiten),
o die als konstant angenommene Gesteinsdichte,
5g die Gelindewirkung auf die Schwereintensitét in S,
bezogen auf das FuBpunktsniveau.

1) Prof. Dr. Karl Jung, (20b) Clausthal-Zellerfeld 1, Bergakademie.
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Abb. 1

Das Gelinde wird in bekannter Weise in Ringe eingeteilt. Uber die Ringe
ist zu summieren. Dann gilt

pp 2 H
(1) 8g=kaZf f f _@__‘_lp_djf_dé
Vo2 + £

P =Pq ¢=0 C='h

Zur Vereinfachung wird die Schweydarsche Néherung eingefiihrt:
@) Ver+l® = Vol + 12

und man erhlt nach Integration iiber ¢:

Pb

2
® agzgkazf f (-4) i s
2 2
Vo? +n
P ¢=0

=Pa
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Es sei

.
@) h—(,,)2=%rf hip) 2 d¢
$=0

das arithmetische Mittel von h? auf dem Kreis mit dem Radius p. Dann ist

85=nk02j(H2 h(pz) pdp —

p +H2
p=Pa
Py
(5) dgsnko{ H-X f b(p)z_e_éﬂ__a.
L
P=Pa

Die Annéherung von hé)

Fiir die weitere Integration kommt es darauf an, h(p? mit einer einfachen

Funktion von p in solcher Weise anzunéhern, daB die Integration ingeschlos-
sener Form mdglich wird. Hierzu empfiehlt sich
die quadratische Anndherung

2 2
hoy =~ @+Ber+yp

im Doppelring von p  iiber p, = bis
Py i+1 02 Py

und die lineare Anniherung
h_z— S 4 +ﬁ
@) P
im einfachen Ring von P, bis Pis1

7 Ztschr. f. Geoph.
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Bezeichnet man die zu Pir Pisy® Praz gehorenden Mittel der Héhenquadrate
mit hf. h:ﬂ,@ , 80 erhidlt man als Endergebnis

bei quadratischer Annéherung von h;) :

4 L2
by

+
(Py2=py Vlpyyy~p)

h2

6 - 6g = nko J H+Z + i1
i (Pira=Pis1) (Pyyy=p)

2
+ L
(I -Pir1) (P1+2‘Pi)
N\

N

(_Pi+2pi+l(%1):+2 + (pyyptpiy) (377 - (%3)§+2)

(* PPy (31 - (pyya+p ) (3% - (%3)1“2) F

(_pi-i-lpi Q2 + (pyy ey ) R - (%3)1“) )

und bei linearer Anndherung von hfp )

2 o yitl i+1
#82(-p,, ) 45 )

(7)) Sg~nko { H+3 1
i PP .
2 H1 e i+l
+hi+1(+pl(%l)i -(\sz)i )
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Gebrauchsformel

)

- A. B2
g =A-H+ 5B .k

p

A = 41'93 .10 mgal/m fir ¢ = 2°0 g/cm?

Koeffizienten Bp fir 0 =20 g/cm3

Bei quadratischer Annéherung von k2,

B
P m P 10 mgal/m?
P 0 3 5| (= =) ()
5 10 20 |- 1°907 - 3'906 -0478
pe 0 3 5 |-42114 —41°523 +8114
H=05m 5 10 20 |- 1884 - 3887 -0'478
. 0 3 5 [-137136 —23'510  +2°937
H=10m 5 10 20 |- 1°816 - 3'837 -0'477
20 30 50 |- 0°237 - 0867  -0153
0 50 70 100 |- 07091 - 0278  -0'051
q.los o | 100 200 500 [~ 0077 - 01232 - 0°0270
Tom| 500 1000 2000 (- 00191 - 010391 - 000477
2000 3000 5000 - 0700237 - 000868 - 0'00153
5000 10000 20000 |- 0700191 - 0700391 - 0000477
20000 30000 50000 |- 0°000237 - 0°000868 - 0°000153

Tabelle 1a
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- .. 12
Bei linearer Anndherung von h”:

B
m P .10 mgal/m*
0 3 (-o0) (o)
3 5 - 3267 - 27323
He 0 5 10 - 257 - 1619
= 10 20 - 1°287 - 0810
20 30 - 0396 - 0303
30 50 - 0327 - 0232
0 3 —-49°037 -21°042
3 5 - 3171 - 2272
He 05 m 5 10 - 2547 - 1610
= 10 20 -~ 17283 - 0809
20 30 - 0°39 - 0302
30 50 - 0'327 - 07232
0 3 -16'516 -12°157
3 5 - 2°903 - 2134
He1'0m 5 10 - 2473 - 1579
= 10 20 - 1274 - 07805
20 30 - 0739% - 07302
30 50 - 0'326 - 0°232
50 70 - 0133 - 0106
70 100 - 0°100 - 00793
100 200 - 01287 - 070810
200 500 - 00816 - 00442
0 500 1000 - 070257 - 0701620
H={0~5m 1000 2000 - 001287 - 0700810
10 m 2000 3000 - 0'00397 - 0°00302
3000 5000 - 0700327 - 0°00232
5000 10000 - 000257 - 0700162
10000 20000 - 0001287 -~ 0°000810
20000 30000 - 0°000397 - 0°000302
30000 50000 - 0000327 - 07000232

Tabelle 1b



53

Py Py
(%l)h = pdp - =2,
* ;;p +H ve +H
P Pa

P

e 42)):

Py Py
(3, =/'—-"2—"L,=_ ' .
y Vel+HY Voo i
P Pa P
Py
2Hz+p2

ve  +H

Pa

Py
3
(3 = | A2 -
\/p‘+H!
Pa

Firdie Zahlenrechnung erhilt man eine Formel von der Gestalt

—
8 ~ A. .
(8 6g ~ A-H+ %‘.Bp h(p)

Die Koeffizienten A und B, wurden fir o = 2,0 g/cm3 mit den von Schleuse-
ner (3) gewihlten Entfernungen p berechnet. Die Zahlenwerte sind in den
Tabellen 1a und 1b angegeben, Um Vergleiche mit den Schleusenerschen
Nomogrammen zu erméglichen, ist jeder Doppel- oder Einzelring fir sich
behandelt. Selbstverstandlich kénnen die zu gleichen p-Werten gehdrenden
Koeffizienten zusammengezogen werden.

Will man die Erdkriimmung beriicksichtigen,so sind die in Tabelle 2 an-
gegebenen n-Werte von den Geldndehdhen h abzuziehen.

Der Giiltigkeitsbereich.

Bei Einfiibrung der Schweydarschen Néherung treten Vernachlidssigungen
auf. Sie sind nicht groBer als v% der mit dieser Vernachldssigung berech-
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neten Geldndewirkung, wenn

H H H
d ldl <v d
(10) —4—{—3- - | == —4—4—:
/ p +C2 p-+H 100 \/p!+H
{=-h {=h {=-h

Die Berechnung der Integrale fiihrt auf

2 2 2 2
1 1 H-h <y |_H -h
- - | S|y
\/p2+h2 \/p2+H2 2\/p2+H2 100 9 ,p2+H2

und nach elementaren Umformungen auf

3
2/p? +H? ( 1 1 )_1 < v
H? _h2 \/p2+h2 /p2+Hz' 100
Die von v abhéngigen Grenzen fiir h sind durch
1+~
3 100
an 2Vp” +H ( L | ) -
HZ_h2 ok \/pz RS ,
100

gegeben. In den Spezialfillen p =0, p~oo, H=0,h =0 konnen sie leicht
berechnet werden. Fiir die allgemeine Untersuchung ist es zweckmaBig, fol-
gende ‘Bezeichnungen einzufiihren:

2
(f) +1 =X
H

2
1-(1‘.) =Y

H

1 %
1+m’=c+
1-2 =G_.
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Hiermit gilt:

2\/Y3( 1 _1)= {G+
TOWEY VX G-

und man erhilt die Beziehung
2

G
(12) c’_Y2+4x<c_-—+)Y+4x2(1-c_) =0
+ + 4 +

mit der man L] bei vorgegebenen Werten von £ bestimmen kann.
H

H

Tabelle 3 und Abbildung 2 zeigen die fir v = 5 berechnete Grenzkurve.
Sie besteht aus mehreren Asten (1) und (2). Die Vernachlidssigungen bei der
Schweydarschen Niherung machen sicher nicht mehr als 5% der mit ihnen
berechneten Geldndewirkung aus, wenn sich das Geldnderelief innerhalb der
mit Schraffierung hervorgehobenen Kurvenstiicke befindet. Die Grenzkurven
(1) ndhern sich asymptotisch den Geraden

Abb. 2
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H=0
o0 =20g/cm3 og
Kreisflache Ringflidche Ringfliche
h = b ObisIm 1 m bis 3 m 3 mbis 5 m
- 103 mgal - 10"3mgal - 10" mgal
F20m - 64°07 -52'88 -18'48
19 - 63’14 -49'99 -1697
1'8 - 62714 -4701 - 1547
17 - 6103 - 4396 -14°01
16 -59'81 -40'83 -12%60
15 - 5847 -3763 -11723
14 -56'99 - 3438 - 992
13 - 5534 -31°07 - 8'67
12 - 5351 -2775 - 747
1’1 -51'44 -24°43 - 635
10 -4913 -21713 - 5731
0’9 -4651 ~17'89 - 4'34
08 - 4356 -1474 - 346
07 - 40720 -1175 - 267
0’6 - 3638 - 89 - 197
05 - 32°04 - 642 - 138
04 -2709 - 4723 - 0789
03 - 2147 - 2143 - 050
0’2 -15'11 - 110 - 0723
01 - 797 - 0728 - 0°06
0 0 0 0
Tabelle 4a

8 Ztschr. f. Geoph.
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H=05m
=20 g/cm3 5g
Kreisfldche Ringflédche Ringfléche
h FF Obis1m 1 mbis3 m 3mbis5 m
.10 mgal - 107 mgal - 10" mgal
¥20m 25 -15m -32703 -46'46 -17110
1’9 24 -14 -31'10 ~43'57 -1559
18 23 -13 -30'10 - 40’59 - 14709
17 22 -172 - 2899 -3754 -1263
1'6 21 -11 -2777 -34'41 -11722
15 20 -10 -26'43 -31°21 - 985
14 19 -09 -24'95 -27°9% - 854
173 1'8 -08 -23'30 - 2465 - 729
12 1'7 -07 - 2147 -2133 - 609
11 1'6 -0 -1940 - 1801 - 497
10 15 -05 - 17709 -1471 - 3793
09 14 -04 -14'47 -1147 - 2%
08 13 -03 - 1152 - 832 - 2°08
0’7 12 -02 - 816 - 533 - 129
0’6 1 -01 - 4734 - 254 - 059
05 10 0 0 0 0
04 09 01 + 49 + 2719 + 049
03 08 02 +10'57 + 399 + 0788
072 07 03 +16 93 + 532 + 115
01 06 04 +24°07 + 614 + 132
0 05 +32'04 + 642 + 1'38

Tabelle 4b




59

H=10m
o = 2°0g/cm® og
Kreisflache Ringflache Ringfldche
h b 0bis 1 m Imbis3m 3mbis 5m
-3 -3 -3
+ 10" mgal + 10" mgal + 10" mgal
¥20m 30 -10m -14'% -31'75 -13717
19 29 -09 -14°01 -~ 2886 - 1166
18 2'8 -08 -13701 - 2588 -1016
17 27 -07 -11790 -22783 - 870
1'6 26 -0 -10'68 ~19'70 - 729
15 25 -05 - 934 -16550 - 5792
14 2'4 -04 - 7'86 -13125 - 4’61
13 23 -03 - 621 - 9% - 336
12 22 -072 - 438 - 662 - 2716
11 2’1 -01 - 231 - 3730 - 1’04
10 20 -0 0 0 0
09 1'9 01 + 262 + 324 + 097
08 18 072 + 557 + 639 + 185
07 1'7 03 + 893 + 938 + 264
0’6 1'6 04 +12'75 +12'17 + 334
05 1's 05 +17.09 +14'71 + 393
04 14 06 +22'04 +16790 + 442
0’3 13 07 +2766 +1870 + 4781
02 12 08 +34702 +20°03 + 508
01 11 09 +41'16 +2085 + 525
0 1°0 +49'13 +21'13 + 531

Tabelle 4c




60

fl;'= +0,2657f; .

Fir v = 10 und v = 15 erhélt man die Asymptoten% =+ 0,3872%und%=

+ 0,4895°2 .
- H

In der unmittelbaren Umgebung des FuBpunktes wird sich das Geldnde-
relief nur selten in den schraffierten Grenzen halten, und man wird seine
erkung hdufig auf andere Art ermitteln miissen, z. B. durch Einteilung in
eine zentrale Kreisfliche und konzentrische Ringflichen, deren mittlere
Hohen By aus dem Stationsnivellement bestimmt werden. Die Geldndewir-

kung wird sodann aus den Schleusenerschen Nomogrammen oder den Tabel -
len 4a, 4b, 4c abgelesen.

Fehlerabschitzung.

Fir die praktische Handhabung muB man wissen, mit welcher Genauig-
keit die Geldndehshen zu ermitteln sind, damit sich die Geldndewirkung mit
der erforderlichen Sicherheit ergibt. Eine rohe Abschitzung kann folgender-
maen vorgenommen werden.

In Formel (8) seien N Kreise mit verschiedenem Radius p zu beriick-
sichtigen. Nimmt man an, daB jeder dieser Kreise in gleichem MaB zu dem
mittleren Fehler m(5g) der Geldndewirkung beitrdgt, so gilt auf dem Kreis
mit dem Radius p

mb2) = . m(5g) -
7 8
B,

Ist hfp) mit Mittelbildung aus n Einzelwerten h fp) berechnet, so ist

Va
m(h ) = V- m(h{,) =~ —"— . m(5g).
B,| VI

Weiter erhélt man
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Zulissige Fehler m (h) fir m (6g) = + 0’1 mgal,
0=20 g/cm3 und H =05 m.

m (hp)
bei quadratischer bei linearer
p Anngherung Annéherung

von p von }?

3m + 0:3 m + 05 m
5 14 18
10 12 16
20 33 19
30 1'8 2’5
50 3'9 26
70 24 33
100 37 273
200 10 1'4
500 2°0 13
1000 12 16
2000 33 19
3000 178 25
5000 2'8 19
10000 12 12
20000 33 19
30000 1'8 2’5
50000 6'1 471

Tabelle 5
mb,,) = —t— - m(hh) = —YE__ . (g,
2| 2kl B VE

m(hﬂel) 1

) = = . m(Sg).
) e—
¢ Vi 2fhg)|[BlVE
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Beispiel I
0=20 g/cm3
og
H=0
mit quadr, mit linearer
p h Doppelring Anndherung Anniherung
m m 3
m .10° mgal +10™ mgal
O *
3 * 0- 5 * *
5 *
10 +25 5- 20 - 32 - 31
20 +4°0
30 +25 20- 50 - 9 - 10
50 0
70 +175 50- 100 - 105 - %
100 +20°0
200 +175 100 - 500 - 101 - 101
500 0
1000 +250 500 - 2000 - 3207 - 3112
2000 +400
3000 +250 2000 - 5000 - 921 - 1028
5000 0
10000 + 2500 5000 — 20000 - 32070 - 31129
20000 + 4000
30000 + 2500 20000 - 50000 - 9217 - 10284
50000 0
Tabelle 6a

Setzt man fﬁrlr)ldie groBten in Betracht kommenden Betrige, d. h. die
mit Tabelle 3 odef Abbildung 2 zu ermittelnden Werte|h;| , so erhdlt man
mit ¢ = 2,0 g/em?, H = 0,5 m, N = 16 firr m(5g) = + 0,1 mgal die in Tabelle

5 angegebenen zuldssigen Fehler m(he,)).

Betrachtet man diese Zahlen, so fallt auf, daB sie mit der Entfernung
nur langsam wachsen. Aus ihnen folgt, daB es praktisch kaum méglich sein
wird, die mehr als etwa 100 m entfernten Geldndeteile so genau zu erfassen,
dal die Geldndewirkung in allen Fillen mit einer Sicherheit von + 0,1 mgal
ermittelt werden kann; auch dann nicht, wenn die Geléndehdhen unter den
Grenzwerten |h,| bleiben und das Verhaltnis von m(h(p)) zu m(5g) giinstiger
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Beispiel II

. 3
0=20g/cm 5g
H=0
mit quadr. mit linearer
p h Doppelring Anngherung Anniherung
m m
-10™ mgal - 10" mgal
0 *
3 0- 5 * *
5 *
10 +2% 5- 20 - 24 - 18
20 0 ’
30 +75 20- 50 - 49 - 3
50 0
70 4175 50- 100 - & - 63
100 0
200 +50 100 - 500 - 580 - 406
500 0
1000 +250 500 - 2000 - 2444 ~ 1816
2000 0
3000 +750 2000 - 5000 - 4882 ~ 3538
5000 0
10000 +2500 5000 - 10000 - 24438 - 18169
20000 0
30000 + 7500 10000 - 50000 — 48825 - 35382
50000 0
Tabelle 6b

wird. Weiterhin ist zu bedenken, daB die Unsicherheit der Dichtebestimmung
wesentlich zu der Unsicherheit des Berechnungsergebnisses beitrdgt und
sich in einer theoretischen Betrachtung kaum erfassen laBt. Diese Erkennt-
nisse sind nicht neu, und die geschilderten Umstidnde beeintrachtigen jede
Art der Bestimmung von Gelédndewirkungen.

ll2

Es fragt sich auch, ob die quadratische und die lineare Anndherung von
so anpassungsfahlg sind, daB die Unebenheiten des Geldndes genau

gel(mg erfaBt werden. Einen Eindruck dieser Verhiltnisse kann man sich da-
durch verschaffen, daB man dasselbe Gelinde mit beiden Anniherungen be-
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arbeitet, Zwei Beispiele bringen die Tabellen 6a und 6b. Beispiel I ist als
normal, Beispiel II als extrem ungiinstig anzusehen. Selbstverstindlich kann
man sich mit Verengerung des Nivellementsnetzes und Verkleinerung der
Ringbreiten dem Gelidnde besser anpassen. Die Grenze der Wirtschaftlichkeit
dieses Weges ist jedoch bald erreicht.
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