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Auswertung von Refraktionsbeobachtungen
im bayerischen Alpenvorland
(Steinbruchsprengungen bei Eschenlohe 1958—1961)
im Hinblick auf die Tiefenlage des Grundgebirges') ?)

Von C. PRODEHL, Miinchen?®)
Eingegangen am 3. Dezember 1963

Zusammenfassung: Es wurde aus sechs Refraktionsprofilen, die im Bayerischen Alpenvorland
und in dem anschlieBenden Alpenraum bei mehreren GroBsprengungen des Steinbruches
Eschenlohe siidlich von Murnau/Obb. vermessen worden sind, die Lage der Oberfliche des
Grundgebirges in diesem Raum abgcleitet. — Die im Deckgebirge und im darunterliegenden
Grundgebirge zu erwartenden Geschwindigkeiten werden diskutiert. Mit der Geschwindig-
keitsannahme von 5,9 km/s fiir das obere Kristallin (Gneis — Granit) stehen die Ergebnisse
in Ubereinstimmung mit bekannten geologischen Verhiltnissen. — Bei den Profilen im
Alpenvorland wurde teilweise die Malmoberfliche kartiert; die Oberfliche des Grundgebirges
lieB3 sich im Alpenvorland bis etwa 100 km Entfernung vom SchuBBpunkt und in den Alpen bis
zum Inn konstruieren. Der Verlauf dieser Grenzflichen wird in Vertikalprofilen dargestellt.
Fiir die Oberfliche des Grundgebirges wird ein Tiefenlinienplan vorgelegt: sie liegt unter dem
SchuBpunkt (Alpenrand) tiber S000 m tief und steigt nach Norden zur Donau hin an.

Sununary: The records of six refraction profiles, are studied with regard to the surface of
the granitic layer. They have been observed in the Munich Tertiary Basin (Southern Bava-
ria) and in the adjoining region of the Alps, during several big blasts in the quarry Eschenlohe
south of Murnau/Oberbayern. — The velocities in the covering layers and the underlying
granitic layer are discussed. For the region of the Alps 5,0 km/s, for Flysch, Helvetikum and
folded Molasse 4,5 km/s, for the region of the unfolded Molasse 3,5 km/s is chosen as mean
velocity in the covering layers. Using the velocity of 5,9 km/s for the granitic layer the results
are in accordance with regional geology. — In the first parts of the profiles directed towards
North the surface of jurassic limestones (Malm) was determined. It was possible to deter-
mine the surface of the basement up to about 100 km in the Molasse Basin and as far south
as the Inn-valley in the Alps. The results are presented for each profile. A contour-line map of
the surface of the granitic layer is shown (fig. 6): the surface dips from North to South and is
more than 5000 m below the shot-point.

1) Gemeinschaftsarbeiten der deutschen geophysikalischen Institute im Rahmen des
Schwerpunktprogrammes der Deutschen Forschungsgemeinschaft ,,Geophysikalische Er-
forschung des tieferen Untergrundes in Mitteleuropa*, Beitrag Nr. 25.

2) Diplom-Arbeit, ausgefiihrt am Institut fiir Angewandte Geophysik der Universitit
Miinchen.

3) Dipl.-Geophys. C. PRODEHL, Miinchen, Richard-Wagner-StraBe 10.
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Einfiihrung

Am Alpenrand zwischen der gefalteten Molasse und den nordlichen Kalkalpen
liegt siidlich von Murnau/Oberbayern bei Eschenlohe ein Steinbruch, in dem regel-
miBig groBere Kammersprengungen abgetan werden. Die vom Werk in dankens-
werter Weise gebotene Gelegenheit, diese Sprengungen fiir seismische Messungen im
Rahmen des Schwerpunktprogrammes der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur
Erforschung des tieferen Untergrundes Mitteleuropas zu verwenden, ist seit 1958
regelmiBig ausgenutzt worden. So wurden im Laufe der Jahre Refraktionsprofile ver-
messen, die sternférmig vom Sprengpunkt ausgehen (Abb. 1). Fiinf Profile verlaufen
ins Alpenvorland, drei in die Alpen: Das NE-Profil in Richtung Prag; das N-Profil
tiber Niirnberg—Bayreuth ; das NNW-Profil in Richtung auf einen Basaltsteinbruch in
der Rhon nahe Hilders, und das WNW-Profil nach Haslach im Schwarzwald. In die Al-
pen fiihren das S-Profil, welches das Wettersteingebirge und die Otztaler Alpen quert,
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Abb. 1: Lageplan.
Zeichenerkldrung:

MY  Grenze des Kristallins
',lll Grenze der mesozoischen Sedimente (Nérdliche Kalkalpen und Schwibisch-
Frinkischer Jura)
£\ Sprengpunkt Eschenlohe
e  Stationspunkte auf den Profilen
U Ulm A Augsburg ‘M Miinchen S Salzburg J Innsbruck
NE, N, NNW, WNW, S, E Richtung und Benennung der Profile .
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und das E-Profil, das in Richtung Lenggries verlduft und im Zusammenhang mit der
Sprengung im Arzbachtal 1958 vermessen und ausgewertet wurde (H. ReicH 1960).
Die Vermessung des NW-Profiles (Eschenlohe—Steinheimer Becken—Odenwald) im
Alpenvorland und des WSW-Profiles (Eschenlohe—Gotthard-Massiv) in den Alpen
ist zur Zeit noch nicht abgeschlossen. Diese Profile konnten daher in dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt werden.

Die Profile sind durchschnittlich 200 bis 300 km lang; der mittlere Stationsabstand
betrigt etwa 5 km. An den Beobachtungen beteiligten sich verschiedene Universitts-
institute und andere Untersuchungs- und Forschungsstellen (Tab. 1).

Der Gang jeder Auswertung verlangt, da3 man von hoheren zu tieferen Horizonten
fortschreitet. Die erste bedeutende Grenzfliche in der Erdkruste liegt zwischen dem
Deckgebirge (nicht metamorph) und dem Grundgebirge (metamorph). Der Inhalt der
vorliegenden Arbeit beschiftigt sich mit dieser Grenzfliche. Es sollen zunichst die
Geschwindigkeitsverhiltnisse in den Sedimenten des bayerischen Alpenvorlandes und
der liegenden Gneis- und Granitzone, dem Grundgebirge, diskutiert werden. An-
schlieBend wird auf Grund der Laufzeitkurven, die auf den einzelnen Profilen vor-
nehmlich aus Ersteinsidtzen gewonnen wurden, der Verlauf der Oberfliche des Grund-
gebirges lings jeden Profiles gegeben. Dabei wird kurz auf die Problematik der
,,Refraktionswelle** (Mintropwelle) an der Grenze Sediment-Kristallin eingegangen
werden. Zum SchluB wird versucht, auf der Basis dieser Ergebnisse in Verbindung mit
anderen Daten, die aus Bohrungen und anderen seismischen Bearbeitungen bekannt
sind, einen Tiefenlinienplan der Oberfldche des Grundgebirges darzustellen.

Tabelle 1

Beteiligte Forschungsstellen
Westfilische Berggewerkschaftskasse Bochum, Bergminnische Schul-, Priif- und
Forschungsanstalten, Dr. H. BAULE
Bergakademie Clausthal, Institut fiir Geophysik
Universitiat Frankfurt, Institut fiir Meteorologie und Geophysik
Universitat Gottingen, Geophysikalisches Institut
Universitat Hamburg, Geophysikalisches Institut
Niedersédchsisches Landesamt fiir Bodenforschung Hannover, Abteilung Geophysik
PRAKLA Hannover, Gesellschaft fiir praktische Lagerstittenforschung GmbH
SEISMOS GmbH, Hannover
Universitit Koln, Abteilung fiir Erdbebengeologie des Geologischen Institutes
Geologisches Landesamt von Nordrhein-Westfalen, Krefeld
Universitit Mainz, Meteorologisch-Geophysikalisches Institut
Universitdt Miinchen, Institut fiir Angewandte Geophysik
Université de Strasbourg, Institut de Physique du Globe
Landeserdbebendienst von Baden-Wiirttemberg, Stuttgart
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Beschreibung der Laufzeitkurven

Ehe auf die Auswertung und deren Ergebnisse im einzelnen eingegangen wird, sollen
die Laufzeitkurven beschrieben werden, soweit es im Rahmen dieser Arbeit notwendig
ist.

Im Bereich der ersten 30 km der Alpenvorlandprofile ordnen sich die Ersteinsitze
anndhernd auf Geraden an, denen Geschwindigkeiten zwischen 4,5 und 4,9 km/sec
entsprechen und die eine sehr geringe intercept time von 0,2 bis 0,4 sec aufweisen. (In
der deutschsprachigen Literatur werden statt ,,intercept time* auch die Ausdriicke
,,Schnittpunktszeit oder ,,Abschnittszeit“ verwendet, hier wird der international ein-
gefiihrte angelsichsische Ausdruck ,,intercept time* beibehalten.) Diese Laufzeit-
kurven miissen Wellen zugeordnet werden, die sich in Schichten geringer Tiefenlage
im Sediment ausgebreitet haben. Die Einsitze lassen sich jedoch nur bis in den Bereich
zwischen 30 und 40 km Entfernung vom SchuBlpunkt verfolgen, von der an die Erst-
einsédtze einer anderen Welle zugeordnet werden miissen, die von einem tiefer ge-
legenen Horizont, dem Grundgebirge, gefiithrt worden ist. Auch diese Welle 148t sich
nur bis zu einer gewissen Entfernung verfolgen. Auf sdmtlichen Profilen, die von
Eschenlohe aus nach Norden gehen, sind die Einsdtze nur bis in Entfernungen von
80 bis 100 km sicher zu erkennen, dariiber hinaus kann man sie von der Bodenunruhe
nicht mehr unterscheiden. Die gleiche Erscheinung zeigt sich auf dem Profil Bohmisch-
bruck—Eschenlohe (P. Giese 1963). Die Kristallineinsétze sind ebenfalls nur bis in
etwa 110 km Entfernung vom SchuBpunkt in den Filmen zu bestimmen. Im Anfangs-
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Abb. 2: Seismogrammontage des N-Profiles von Eschenlohe.

Zeichenerkldrung:
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Die Registrierungen sind mit unterschiedlichen Apparaturen und bei verschiedenen Spren-
gungen im Steinbruch Eschenlohe gewonnen worden; die Amplituden der verschiedenen
Spuren dieser Abbildung sind daher nicht miteinander vergleichbar.
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bereich der Profile ist die Welle, die vom Grundgebirge gefiihrt wird, in spiteren Ein-
sdtzen zu suchen, bis sie nach 30 bis 40 km als Ersteinsatz erscheint. Auf dem NE-
Profil kann man diese Wellengruppe bis 128 km Entfernung verfolgen, auf dem N-
Profil ist sie nur bis 95 km (Abb. 2, Nr. 23) im Seismogramm zu sehen. Bei den folgen-
den Stationen liegen die Ersteinsitze zeitlich derart verspitet, daBl man sie nicht mehr
dem Grundgebirge zuordnen kann. Besonders ungiinstig liegen die Verhiltnisse auf
dem NNW-Profil. Hier werden die Amplituden der Wellengruppe, die dem Kristallin
zuzuordnen ist, bereits ab 78 km Entfernung so klein, daB3 diese nicht mehr zu erkennen
sind. Dies ist teilweise auch durch die grofle Bodenunruhe in dieser Gegend bedingt.
Obwohl hier ein besonders enger Stationsabstand und teilweise sehr empfindliche
Apparaturen gewdhlt worden sind, ist es nicht gelungen, in den Seismogrammen der
folgenden Stationen noch einen Einsatz zu finden, der dem Kristallin zugeschrieben
werden konnte. Die Ersteinsitze in diesen Seismogrammen liegen ebenfalls zeitlich so
spit, daB eine Korrelation mit den vorhergehenden Einsdtzen nicht zuldssig ist. Das
WNW-Profil verlduft in den ersten 60 km in der gefalteten Molasse. Die Beschaffen-
heit der gefalteten Molasse scheint sich ungiinstig auf die Energielibertragung auszu-
wirken, denn die ersten Einsitze sind ab 85 km Entfernung nicht mehr eindeutig fest-
zulegen. Daher konnte die Oberfliche des Grundgebirges lings des WNW-Profiles nur
bis 80 km Entfernung vom SchuBpunkt verfolgt werden.

Die Einsiitze, die dem Kristallin zugeordnet werden, lassen sich also auf keinem
dieser Profile iiber eine bestimmte Entfernung hinaus verfolgen, obwohl sie weiterhin
noch als Ersteinsdtze zu erwarten wiren. Es ist daher kaum damit zu rechnen, daf3
diese Welle in groBerer Entfernung auf lingeren Strecken noch einmal mit merklichen
Amplituden in Zweiteinsdtzen auftritt.

Daher ist auch der Raum begrenzt, in welchem man aus Beobachtungen der
Sprengungen bei Eschenlohe Aussagen iiber die Lage des Grundgebirges gewinnen
kann. Es hat den Anschein, als ob diese Begrenzung nicht allein dadurch gegeben ist,
daB die vom Grundgebirge gefithrte Welle von einer energiereicheren, durch den
tieferen Untergrund gelaufenen Welle iiberholt wird. Wie bereits erldutert, scheinen
die Einsiitze vor dem moglichen Uberholungspunkt zu verschwinden. Hierfiir 148t sich
eine Reijhe von Griinden anfiihren: Mit der geometrischen Ausbreitung der Welle ist
eine Abnahme der Amplitude verbunden; dariiber hinaus wird ein Teil der Energie
der Welle absorbiert. AuBlerdem besteht vermutlich eine Abhiingigkeit der Energie
der Welle von der Ladungsmenge und den Abstrahlungsbedingungen am SchuB3punkt.
Durch die Zusammenfassung des gesamten Beobachtungsmateriales bei der Aus-
wertung diirfte jedoch der EinfluB} dieser beiden Faktoren wohl keine systematischen
Fehler verursachen, da auf allen Profilen Sprengungen mit unterschiedlichen Ladungs-
mengen und Abstrahlungsbedingungen beobachtet wurden. Inwieweit durch beson-
ders gute Abstrahlungsbedingungen und groBere Ladungsmengen die Energie der
Wellen vergroBert werden kann und sich so die Einsitze bis in eine weitere Entfernung
verfolgen lassen, ist aus dem vorliegenden Material nicht zu beurteilen. Es konnte aber
auch sein, daB infolge spezieller Geschwindigkeitsverteilungen innerhalb des oberen
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Bereiches des Kristallins die Amplituden von einer gewissen Entfernung an sehr
klein werden. '

Im Bereich der ungefalteten Molasse wurde auf allen Profilen — mit Ausnahme des
WNW-Profiles — noch eine Wellengruppe gefunden, die sich durch groe Amplituden,
relativ niedrige Geschwindigkeit (4,6 — 4,7 km/sec) und eine intercept time von
1,0 — 1,1 sec auszeichnet (Abb. 2). Diese Wellengruppe ldBt sich nur vom Nord-
rand der gefalteten Molasse bis in eine Entfernung von etwa 55 km vom SchuBBpunkt
verfolgen. Die Einsitze liegen sdmtlich zeitlich spéter als die, die von der Kristallin-
oberfliche herrithren. Die Grenze, lings der diese Welle gefiihrt worden sein kann,
diirfte vermutlich die Oberfliche des Malms sein. Nach H. Joun (1957) ist im Siidteil
der ungefalteten Molasse mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit im Tertidir von
3,5 km/sec zu rechnen. Daher wurde bei der Konstruktion der Grenzflichen, die zu
den oben angefiihrten Wellengruppen gehdoren, fiir das tertidre Deckgebirge im Bereich
der ungefalteten Molasse 3,5 km/sec angenommen, im Bereich der gefalteten Molasse
dagegen 4,25 km/sec. Dabei wurden im letzteren Bereich die Laufzeitkurven und damit
die Grenzflichen bis in die Nihe des SchuBBpunktes extrapoliert. Als Geschwindigkeit
fiir den Malm wurde in enger Anlehnung an das Ergebnis der Laufzeitkurve 4,5 km/sec
angenommen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 3. Infolge der Extrapolation bis zum
SchuBpunkt ist die genaue Tiefenlage unter dem SchuBBpunkt nicht mit Sicherheit an-
.zugeben; an der Form der Grenzfliche dagegen dndert sich hierdurch nichts.
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Abb. 3: Malmoberfliche in Profilschnitten im siidlichen bayerischen Alpenvorland, konstruiert
nach dem Wellenfrontverfahren nach Refraktionsbeobachtungen der Steinbruchsprengungen
bei Eschenlohe (Es).
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Ein ganz anderes Bild bietet das S-Profil. Die ersten Einsdtze ergeben hier eine
Geschwindigkeit von 5,9 km/sec. Wegen der geringen intercept time von 0,25 sec kann
diese Welle jedoch nur in Schichten der Triaskalke und -dolomite gefiihrt worden sein,
da die Sedimente unter dem SchuBpunkt iiber 5 km méichtig sind und das hohere
Deckgebirge hier aus sehr schallharten Kalken und Dolomiten der alpinen Trias be-
steht. Eine zweite Wellengruppe, die sich sehr gut von Seismogramm zu Seismogramm
verfolgen 146t und eine intercept time von 1,8 — 2,0 sec besitzt, muB} dagegen einem
tieferen Unstetigkeitsbereich, einer metamorphen Zone zugeordnet werden. Die Lauf-
zeitkurve zeigt im Anfang ebenfalls eine Geschwindigkeit von etwa 5,9 — 6,0 km/sec.
Im Bereich von Garmisch-Partenkirchen erhdht sich die Scheingeschwindigkeit auf
etwa 7,0 km/sec. Aus der Auswertung folgt, da} diese Welle etwa im Inntal die Erd-
oberfldche erreicht.

Auf dem E-Profil ergeben die Ersteinsitze bis in 16,5 km Entfernung eine Laufzeit-
gerade, deren Neigung einer Geschwindigkeit von 5,5 km/sec entspricht und die eine
intercept time von 0,25 sec besitzt. Die Ersteinsdtze von 20 bis 30 km Entfernung
liegen zeitlich spiter, lassen sich aber nicht miteinander korrelieren. Die Welle, die
dem Kiristallin zugeordnet wurde, erscheint nur in spiteren Einsidtzen. Die Einsitze
der Stationen in 52 und 60 km Entfernung lassen sich mit den vorhergehenden bis
30 km nicht mit Sicherheit in Verbindung bringen und wurden daher nicht mit in die
Auswertung einbezogen. Die Scheingeschwindigkeit, die man aus dieser Laufzeitkurve
ablesen kann, betridgt 5,7 km/sec. Die Energielibertragung in Flysch und Helvetikum
scheint, dhnlich wie in der gefalteten Molasse, sehr ungiinstig zu sein. Auch H. ReicH
(1960) berichtet bei der Sprengung im Arzbachtal (1958) und des hier nochmals aus-
gewerteten E-Profiles von Eschenlohe von unsicheren ersten Einsidtzen bereits ab
20 km SchuB3punktentfernung.

Geschwindigkeiten im Deckgebirge

Auf Grund der erhaltenen Laufzeitkurven kann im Alpenvorland mit einem Drei-
schichtenproblem gerechnet werden: Tertidr + moglicherweise Kreide, Jura + Keu-
per, moglicherweise Muschelkalk + Paldozoikum -+ Kristallin (Gneis — Granit).
Da jedoch die Malmoberfliche nur liber einen sehr schmalen Bereich der ungefalteten
Molasse verfolgt werden kann und so eine durchgehende Kartierung dieser Grenz-
fliche im Rahmen dieser Messungen nicht moglich ist, wurden fiir das gesamte Deck-
gebirge Durchschnittsgeschwindigkeiten gewihlt und somit die Auswertung auf ein
Zweischichtenproblem zuriickgefiihrt.

Es ist erforderlich, sich zunichst Klarheit tiber die Geschwindigkeitsverhiltnisse im
Deckgebirge zu verschaffen. Die iibliche Methode, die Deckgebirgsgeschwindigkeit
aus dem Ast der Laufzeitkurve, der durch den Nullpunkt im Laufzeitdiagramm geht,
zu entnehmen, fiihrt hier zu keinem Ergebnis, da das Deckgebirge nicht als eine
geschlossene homogene Einheit angesehen werden darf. AuBerdem 148t sich dieser Ast
der Laufzeitkurve — wie oben beschrieben — nur bis etwa 30 km Entfernung verfolgen
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und liefert daher nur fiir diesen Bereich eine Aussage. Fiir groBere Entfernungen lassen
sich aus den Messungen keine Angaben gewinnen. Man muB3 daher versuchen, die
Geschwindigkeit im Deckgebirge aus anderen Messungen abzuleiten.

Der untersuchte Bereich umfa3t im wesentlichen das Gebiet zwischen Donau und
Inn. Folgende zonale Aufgliederung der Deckgebirgsgeschwindigkeit liegt nahe:
1. Kalkalpen, 2. Flysch, Helvetikum und gefaltete Molasse, 3. ungefaltete Molasse.

1. Nordliche Kalkalpen

Die erste Zone ist der Bereich der nordlichen Kalkalpen. Aus der Messung der
Geschwindigkeit zwischen SchuBlpunkt und einer Registrierstation auf Hauptdolomit
bei der Sprengung im Arzbachtal findet H. ReicH (1960) eine Geschwindigkeit von {iber
6,0 km/sec, bei der Sprengung bei Tolz diskutiert er (1958) Geschwindigkeiten im
Hauptdolomit von 5,6 — 6,8 km/sec, wihrend er fiir Raibler Schichten, Wetterstein-
kalk und Muschelkalk Geschwindigkeiten von liber 4,0 km/sec erhilt. Den Hauptanteil
der nordlichen Kalkalpen bilden der Hauptdolomit und der Wettersteinkalk, beide
konnen bis zu je 800 m michtig werden. Die ersten Einsitze auf dem S-Profil von
Eschenlohe liegen annidhernd auf einer Geraden, deren Neigung einer Geschwindigkeit
von 5,9 km/sec entspricht. Infolge der geringen intercept time von etwa 0,25 sec mul}
man sie diesen Serien zuordnen. Uber den Aufbau des tieferen Deckgebirges auf
dem S-Profil 148t sich auf Grund der vorliegenden Messungen nichts aussagen. Aller-
dings ist es unwahrscheinlich, daB3 die Schichten mit der hohen Geschwindigkeit von
5,9 km/sec bis in 5 bis 6 km Tiefe reichen; denn dann wire das Auftreten der zweiten
Einsitze mit etwa der gleichen Geschwindigkeit von 5,9 km/sec unverstidndlich.

Als Durchschnittsgeschwindigkeit, die in diesem Bereich nur sehr grob abgeschitzt
werden kann, wurde 5,0 km/sec angenommen. Ein Kriterium dafiir, dafl diese Ge-
schwindigkeit von den wahren Verhiltnissen nicht allzusehr abweichen diirfte, bildet
die Tatsache, daB bei der getrennten Auswertung der Alpenvorlandprofile und der
Alpenprofile fiir das Grundgebirge etwa die gleiche Tiefe im SchuB3punktsbereich
gefunden wurde.

2. Flysch, Helvetikum und gefaltete Molasse

Uber die Geschwindigkeiten in Flysch und Helvetikum ist recht wenig bekannt.
H. ReicH (1960) findet bei der Auswertung der Sprengung im Arzbachtal bei Lenggries
(Isar) 1958 fiir die Stationen im Flysch eine durchschnittliche Geschwindigkeit von
4,4 km/sec. Der Versuch, aus den Kurzprofilen der Abri3station im Bruch Eschenlohe
einen Anhaltspunkt tiber die Geschwindigkeit im Helvetikum zu erhalten, schlug fehl.
Verschiedene Nahstationen in einigen Kilometern Entfernung vom Bruch liefern je-
doch iibereinstimmende Ergebnisse. Es wurde hier jeweils der erste Einsatz ausgewertet
und damit unter Vernachlissigung der intercept time die Geschwindigkeit der direkten
Welle bestimmt. Daraus ergibt sich im Mittel eine Geschwindigkeit von 4,57 km/sec.
Diese kann wohl niherungsweise als mittlere Geschwindigkeit fiir den Flysch an-
gesehen werden. — Fiir das Helvetikum liegen keine Geschwindigkeitswerte vor.
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Die gefaltete Molasse ist durch die Prospektionsseismik untersucht worden. Fiir die
Auswertung der Messungen dieses Raumes verwenden G. CLASEN und G. DoHR (1957)
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 4,5 km/sec.

Auf Grund der fast gleichen Ergebnisse fiir die Durchschnittsgeschwindigkeiten im
Flysch und in der gefalteten Molasse wurden die drei Einheiten Flysch, Helvetikum
und gefaltete Molasse zusammengefalB3t und fiir sie die Durchschnittsgeschwindigkeit
von 4,5 km/sec benutzt.

3. Ungefaltete Molasse

Der dritte Bereich, die ungefaltete Molasse, hat die groBte Ausdehnung. Das
Deckgebirge in dieser Zone wird aus tertidiren und mesozoischen Sedimenten auf-
gebaut. .

O. ForT1scH (1951) benutzt bei der Auswertung der Haslachsprengung fiir die Sta-
tionen in der ungefalteten Molasse 3,5 km/sec als Durchschnittsgeschwindigkeit fiir
die Sedimente, wihrend J. P. RoTHE und E. PETERSCHMITT (1950) die Geschwindig-
keiten nach der Tiefe hin abstufen. H. ReicH (1958) leitet aus dem Nordprofil der
Tolzer Sprengung eine mittlere Sedimentgeschwindigkeit von 3,5 km/sec ab. In neuerer
Zeit sind von H. JoHN (1956 und 1957) zwei ausfiihrliche Arbeiten tiber die Geschwin-
digkeitsverteilung im Molassetrog erschienen, denen die Ergebnisse einer groferen
Anzahl von Bohrungen zugrunde liegen. Mit Hilfe der vorliegenden MeB3daten hat
H. JouN zwei Karten entworfen: die erste ist ein sehr vereinfachter Tiefenlinienplan
der Tertiiir-Basis, die zweite gibt eine Ubersicht iiber die zu erwartende Durchschnitts-
geschwindigkeit im Tertidr. Diese nimmt von Siiden nach Norden mit der Michtigkeit
des Tertidrs ab.

Unter dem Tertidr ist Malm mit einer Michtigkeit von einigen hundert Metern vor-
handen. Wie weit die germanische Ausbildung des Malms nach Siiden reicht, ist un-
bekannt, doch werden diese schallharten Malmkalke nach Siiden hin von der helveti-
schen Facies mit ebenfalls recht schallharten Kalkschichten abgeldst, so daB sich die
Geschwindigkeit kaum dndern diirfte (E. VoLz und R. WAGNER 1960). Fiir den Malm
wurde in der Bohrung Scherstetten eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 5,9 km/sec
gemessen. H. REICH leitet aus einer Refraktionsmessung bei Saal/Donau (H. REicH
1951) fiir Malm eine Geschwindigkeit von 4,3 km/sec ab. Bei der Auswertung der
Grof3sprengung Blaubeuren im Jahre 1948 (H. REicH 1953) rechnet er fiir Malm mit
einer Geschwindigkeit von 4,5 km/sec, fiir Dogger und Lias mit 3,5 km/sec, fiir Keuper
mit 3,0 km/sec. Aus den Ergebnissen der Bohrimg Scherstetten folgt fiir Dogger und
Trias eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 3,5 km/sec. F. BREYER (1956) erhilt aus
Mefgebieten in Mittelfranken als Durchschnittsgeschwindigkeit im Muschelkalk und
Keuper 4,1 km/sec, wobei im Keuper Geschwindigkeiten zwischen 2,7 und 2,8 km/sec,
im Muschelkalk je nach Facies zwischen 3,6 und 5,2 km/sec gemessen wurden. Aus
Melgebieten in Wiirttemberg findet er Geschwindigkeiten im Muschelkalk zwischen
4,2 und 5,4 km/sec.
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Wie weit die einzelnen Serien unter der Molasse vorkommen und wie michtig sie
ausgebildet sind, ist unbekannt. Unter der Annahme einer Michtigkeit von 500 m
Malm und 200 m fiir das iibrige Mesozoikum errechnet sich fiir das gesamte Meso-
zoikum eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 4,9 km/sec, wenn man fiir Malm eine
Geschwindigkeit von 5,9 km/sec und fiir die Sedimente unter dem Malm 3,5 km/sec
als Mittelwert annimmt. Diese Werte wurden bei der Abschitzung der Durchschnitts-
geschwindigkeit der gesamten Sedimente liber dem Grundgebirge angesetzt. Unter
Verwendung der Ergebnisse von H. JonN fiir die Michtigkeit und die Durchschnitts-
geschwindigkeit fiir den Raum des gesamten Tertidrs und der soeben beschriebenen
Annahmen fiir das Mesozoikum wurde fiir vier Punkte in der ungefalteten Molasse
in unterschiedlicher Entfernung vom Alpenrand die Durchschnittsgeschwindigkeit
berechnet:

Tabelle 2
Entfernung Michtigkeit Durchschnitts- Berechnete
vom N-Rand der Molasse geschwindigkeit Durchschnitts-
der Alpen nach JouN der Molasse geschwindigkeit
nach JOHUN des Deckgebirges
(km) (m) (m/sec) (m/sec)
55 3000 3500 3700
65 2500 3250 3520
85 1750 3000 3380
110 750 2500 3280

Fiir die Auswertung erschien eine kontinuierliche Anderung der Durchschnitts-
geschwindigkeit im Bereich der ungefalteten Molasse von Siiden nach Norden nicht
zweckmifBig, da zu wenig detaillierte Kenntnisse iiber Bau und Geschwindigkeits-
verhiltnisse im Tertiér und in den liegenden Sedimenten vorliegen. Der Wert von
3,5 km/sec kann als Durchschnittsgeschwindigkeit des gesamten Deckgebirges iiber
dem Grundgebirge in der ungefalteten Molasse angesehen werden.

Die Geschwindigkeit im Kristallin

Nachdem die Geschwindigkeitsverhdltnisse im Deckgebirge erortert worden sind,
miissen zur Bestimmung des Verlaufes der gesuchten Grenzfliche Annahmen tiber die
Geschwindigkeit im Grundgebirge gemacht werden, da keine entsprechende Laufzeit-
kurve eines Gegenschusses zur Verfiigung steht. Der GegenschuBBpunkt auf dem
NNW-Profil bei Hilders ist so weit entfernt, daB3 Einsidtze der Grundgebirgsoberfliche
in den Registrierungen des Molassebereiches nicht mehr enthalten sind.

Ehe auf die Frage nach der Geschwindigkeitsverteilung eingegangen wird, soll kurz
erortert werden, welche Aussagen von Seiten der Geologie iiber den Bau des Grund-
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gebirges im Raum zwischen Donau und Inn gemacht werden konnen. Im allgemeinen
wird angenommen, daBl das Verbindungsstiick des variskischen Grundgebirgssockels
zwischen Bayerischem Wald und Schwarzwald abgesunken und somit im Bereich der
Alpenvorlandmolasse in groBerer Tiefe zu suchen ist. Einige Bohrungen haben das
Grundgebirge erreicht und bestitigen im wesentlichen diese Annahme. So vergleicht
D. Hoenes (1955) den erbohrten Gneis in der Bohrung Scherstetten mit cordierit-
fiilhrenden Paragneisen des Schwarzwaldes und stellt eine Verwandtschaft fest. Er
folgert daraus, daB3 der Gneis mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit in das Moldanubikum
des variskischen Gebirgssystems zu stellen ist. Aus diesen Kenntnissen folgt, dafl im
Bereich zwischen Donau und Alpenrand vorwiegend mit Gneisen und Graniten zu
rechnen ist. Basische Gesteinskorper mit hoherer Geschwindigkeit sind hier kaum zu
erwarten. Die magnetischen Messungen von Burmeister (H. REicH 1949) und von
G. ANGENHEISTER (1962) ergeben keine groBBere Anomalie zwischen Donau und Alpen-
rand. Allerdings muB} die Frage offenbleiben, ob entweder Granite oder Gneise vor-
herrschen. Aus den seismischen Messungen 1dBt sich eine feinere Aufgliederung in
Granite und Gneise nicht herleiten.

Uber die Frage der Geschwindigkeit in Gneisen und Graniten ist viel diskutiert
worden. J. P. RoTHE und E. PETERSCHMITT geben in der Veroffentlichung tiber die
Auswertung der Haslach-Sprengung (1950) eine Zusammenstellung der bis 1950 in
der Literatur angefithrten Geschwindigkeitswerte. Ferner werden von H. REIcH (1949,
1958, 1960) eine ganze Reihe von Werten veroffentlicht, die zwischen 5,4 und 5,6 km/sec
liegen. Auch F. BREYER (1956) gibt in seiner Arbeit in der Mehrzahl niedrige Werte
von 5,2 bis 5,6 km/sec an. Ausfiihrlich diskutiert P. Giese (1963) dieses Problem: Man
muB im Grundgebirge mit einem Geschwindigkeitsgradienten rechnen, der bedingt,
daB die mittlere Geschwindigkeit im Grundgebirge mit zunehmender Profillinge steigt.
Die Schwankung der Geschwindigkeitswerte fiir das Grundgebirge, die man aus Be-
obachtungen von Sprengungen erhilt, kann, abgesehen von kleineren Gesteinsunter-
schieden, wohl grofitenteils auf diese Zunahme zuriickgefiihrt werden. F. BREYER er-
hilt seine Werte ausschlieBlich aus Beobachtungen i{iber nur wenige Kilometer lange
Refraktionsprofile. Die Strahlen tauchen bei Profillingen von 2 bis 3 km noch nicht
sehr tief in die Gneis-Granit-Zone ein; daher ergeben sich hier relativ niedrige Ge-
schwindigkeiten. Die Profile, die H. REicH am Alpenrand zur Verfiigung standen, sind
im Mittel 20 bis 30 km lang. Ist das Deckgebirge 5 bis 6 km maéchtig, so miissen etwa
15 km Profillinge in Abzug gebracht werden fiir die horizontale Projektion des
Strahlenweges im Deckgebirge, wenn man die tatsichliche Linge des Weges berechnen
will, den die Welle im Grundgebirge durchlaufen hat. Dementsprechend miissen auch
diese nur 20 bis 30 km langen Profile bei einem so michtigen Deckgebirge als kurz
bezeichnet werden.

Bei den Profilen, die von Eschenlohe ins Alpenvorland fiihren, lieBen sich Einsitze
vom Grundgebirge bis in etwa 100 km Entfernung verfolgen. Infolgedessen haben die
in das obere Kristallin eintauchenden Strahlen eine tiefere Zone mit hoherer Ge-
schwindigkeit erreicht. Aus den Neigungen der Laufzeitkurven ergeben sich auch dem-
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entsprechend hohere Geschwindigkeiten, als sie von F. BREYER und H. ReIcH gefunden
wurden. Diese hohere Geschwindigkeit von 5,8 bis 6,0 km/sec kann nicht allein als
Scheingeschwindigkeit eines ansteigenden Grundgebirges gedeutet werden, sondern
muB als wahre hohere Schichtgeschwindigkeit aufgefal3t werden.

Infolge der Geschwindigkeitszunahme im oberen Bereich des Grundgebirges werden
die seismischen Strahlen nicht direkt an der geologischen Grenze Sediment—Kristallin
gefiihrt; sie verlaufen vielmehr auf gekriimmten Bahnen im Kristallin. Die Kriimmung
ist aber so gering, daB man die Wellenstrahlen praktisch als Gerade ansehen kann.
Auflerdem werden durch die wechselnde Méchtigkeit des Deckgebirges Kriimmungen
der Laufzeitkurve bedingt, die hier einen stidrkeren Effekt hervorrufen als die allmih-
liche Geschwindigkeitszunahme.

Wenn auch die Strahlen fast geradlinig sind, so mu3 doch die Frage erortert werden,
ob die seismisch bestimmte Grenzfliche mit der Grenze Deckgebirge—Grundgebirge
zusammenfillt. Der Bereich der Geschwindigkeitszunahme im obersten Kristallin kann
gewissermafBlen als Zwischenschicht von geringer Méichtfgkeit aufgefaBBt werden, die
tiberschossen wird. Da man die Laufzeiten der Welle benutzt, die mit zunehmender
Entfernung immer tiefer in das Kristallin eintaucht, erhilt man Tiefen, die etwas
groBer sind als die der tatsdchlichen Kristallin-Oberfliche. Um einen Anhaltspunkt
fir die GroBenordnung dieses ,,Fehlers® zu gewinnen, wurde als Modell eine Zwi-
schenschicht von 1000 m Michtigkeit mit der konstanten Geschwindigkeit von
5,6 km/sec angenommen (Geschwindigkeit im Hangenden: 3,5 km/sec, im Liegenden:
5,9 km/sec). Mit den angegebenen Zahlenwerten, welche die tatsdchlichen Verhiltnisse
in dem Untersuchungsgebiet in erster Niherung wiedergeben, ergibt sich, daB} die ,,vir-
tuelle** Grenzfliche etwa 200 m unter der geologischen Grenze Deckgebirge—Kristal-
lin liegt. Es ist also bei allen Tiefenbestimmungen, die bei der Auswertung gegeben
werden, damit zu rechnen, dal die geologische Kristallinoberfliche 100 bis 500 m
hoher als die seismisch ermittelte Grenzfliche liegt. Da aber die Geschwindigkeit im
Grundgebirge so gewihlt werden muBite, daB sie den von der Geologie her gegebenen
Randbedingungen, d.h. bekannten oder abschitzbaren Michtigkeiten des Deck-
gebirges, geniigte, ist dieser systematische Tiefenfehler groBtenteils wieder riickgéingig
gemacht worden. Im folgenden wird nur die seismisch ermittelte ,,virtuelle** Grenz-
flache kartiert und diskutiert.

Die Oberfliche des Grundgebirges

Konstruktion

Es hieBe die geologischen Verhiltnisse im Alpenvorland zu sehr vereinfachen, wenn
man durch die Punktfolge der Einsitze von der Welle, die vom Kristallin gefiihrt
wurde, eine mittlere Gerade legen und so nur eine extrapolierte Tiefe und Neigung des
gesuchten Grenzhorizontes unter dem SchuBpunkt erhalten wiirde. Daher wurde ana-
log nach dem Vorbild von O. FortscH (1951) eine punktweise Auswertung vor-
genommen. Dabei wurde die Methode der Wellenfronten verwendet (H. R. THORN-
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BURGH 1930, G. V. RizNICHENKO 1946, P. GIESE 1963), die in etwas abgeinderter Form
auch fiir Beobachtungen in nur einer Richtung angewandt werden kann. Im letzteren
Fall, der fiir das vorliegende Untersuchungsmaterial zutrifft, sind Tiefe und Neigung
des gesuchten Grenzhorizontes unbekannt. Auf Grund der Laufzeitkurven, die dem
Grundgebirge zugeordnet werden, wurden daher fiir jedes Profil drei Modelle der
Grundgebirgsoberfliche konstruiert (Abb. 4 und 5) mit den Refraktionsgeschwindig-
keiten 5,8 ...5,9... 6,0 km/sec. Auf Grund der gegebenen geologischen Randbedin-
gungen ist der Horizont mit der Geschwindigkeit 5,9 km/sec der geologisch wahr-
scheinlichste, daher wurde er durch einen stidrkeren Linienzug in den Abbildungen
gekennzeichnet. Die oben beschriebene Einteilung des Deckgebirges von Siiden nach
Norden in drei Geschwindigkeitszonen fand in jedem Profil Beriicksichtigung. Der
Ubergang von einer Zone zur anderen wurde innerhalb eines Bereiches von § km in
kleinen Geschwindigkeitsspriingen vollzogen. Der Ausgangspunkt fiir die Konstruk-
tion der Grenzfliche wurde, mit Ausnahme des N-Profiles, mit Hilfe der reflektierten
Welle gefunden, da der Anfang der Laufzeitkurve als Reflexion gedeutet werden muB.

Tiefe des Grundgebirges unter dem Schufpunkt

Die Tiefe des Grundgebirges unter dem SchuBpunkt mufBte durch Extrapolation
gefunden werden. Da aber die Profile um den Steinbruch fast sternférmig angeordnet
sind, ergibt sich fiir die Michtigkeit des Deckgebirges bei Eschenlohe ein gutbelegter
Wert von 5,7 km. H. J. LieBscHER (1961) findet im Mel3gebiet Murnau Reflexionen,
die er der Grundgebirgsoberfliche zuordnet, und erhilt auch etwa eine Tiefe von
5,7 km.

Gravimetrische und magnetische Ergebnisse im Alpenvorland und Vergleich mit den seis-
mischen Ergebnissen

Zunichst sollen die Befunde, die aus vorliegenden gravimetrischen und magneti-
schen Messungen bekannt sind, dargelegt werden. Aus der Schwerekarte, die nach den
Ergebnissen der gravimetrischen Reichsvermessung entworfen worden ist, geht hervor,
daB zwischen Donau und Inn allgemein die Bougur’sche Schwere von Norden nach
Siiden zum Alpenrand hin abnimmt. In der Karte der Restschwere von H. CLoss und
A. HAHN (1957), in der die lokalen Anomalien deutlicher hervortreten, fallen besonders
das Augsburger Hoch, das Landshut-Neuottinger Hoch und ein Schwereminimum
&stlich von Miinchen auf. Diese Anomalien sind wahrscheinlich nicht allein durch die
Hoch- und Tieflagen des Grundgebirges bedingt (H. J. LieBscHER 1963), denn die sich
aus den seismischen Messungen ergebenden Aufwolbungen stimmen nur ungefihr,
aber nicht genau, mit den Schwereanomalien iiberein. Die Achse des I.andshut-Neu-
ottinger Schwerehochs verlduft etwa 20 km siidwestlich zu der aus den seismischen
und anderen Messungen ermittelten Hochlage des Grundgebirges. Das Augsburger
Schwerehoch liegt etwa 30 km weiter Ostlich als die Grundgebirgsschwelle der West-
molasse. Das Minimum erscheint in der Schwerekarte ebenfalls Ostlicher als die Ein-
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Abb. 4: Oberfliche des Grundgebirges in Profilschnitten, Alpenvorlandprofile, konstruiert
nach dem Wellenfrontverfahren nach Refraktionsbeobachtungen der Steinbruchsprengungen

bei Eschenlohe (Es).
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Abb. 5: Grenze zwischen nicht-metamorphem und metamorphem Bereich in Profilschnitten,
Alpenprofile, konstruiert nach dem Wellenfrontverfahren nach Refraktionsbeobachtungen
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muldung der Oberfliche des Grundgebirges auf dem entworfenen Tiefenlinienplan.
Es muB daher auch der tiefere Untergrund noch einen Beitrag zu den Schwereanoma-
lien liefern. SchlieBlich erscheint am Alpenrand Gstlich von Kempten noch ein kleines
Schwerehoch, dessen Lage mit dem seismischen Ergebnis auf dem WNW-Profil in
Verbindung gebracht werden kann.

An magnetischen Messungen liegen eine groBrdumige Vermessung von D. C. BARr-
TON (1934) und eine Karte der magnetischen Storungen in Siiddeutschland nach der
Reichsaufnahme 1935 von R. Bock, F. BUurRMEISTER und H. ReicH (H. ReicH 1949)
vor. Sie zeigen, daBl im Bereich der schwibisch-bayerischen Hochebene keine grofleren
Anomalien vorkommen. Ferner wurden in den letzten Jahren einige magnetische
Profile im Nordteil der Molasse und den angrenzenden Gebieten vermessen (G. AN-
GENHEISTER 1962). Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen: Nach den bis-
her vorliegenden Ergebnissen deuten sich weder der Anstieg des Grundgebirges unter
der Molasse von Siiden nach Norden noch das Landshut-Neuéttinger Schwerehoch
an. Aus der magnetischen Untersuchung folgt, daB} keine groBeren basischen Gesteins-
korper unmittelbar unter den Sedimenten zu erwarten sind, mit Ausnahme des Nord-
randes der Molasse unmittelbar siidlich des Schwibisch-Fréankischen Juras.

Das NE- und das NNW-Profil fithren beide tiber ein Schwerehoch, doch konnte das
Grundgebirge auf keinem der seismischen Profile {iber das Schwerehoch hinweg ver-
folgt werden. Es wurde jeweils nur die siidwestliche bzw. die siidostliche Flanke er-
reicht, so daB iiber die Hochgebiete selbst keine Aussagen moglich sind. Das Profil
Bohmischbruck—Eschenlohe iiberquert das nordwestliche Ende des Landshut-Neu-
ottinger Hochs. Eine Aufwolbung ist erkennbar. Im Bereich des Ostlich von Miinchen
liegenden Schwereminimums zeichnet sich deutlich eine Einmuldung des seismisch
kartierten Horizontes auf dem NE-Profil ab. Auf dem WNW-Profil ergibt sich im
Bereich zwischen Fiissen und Kempten die oben erwidhnte Aufwolbung. Auf dem
kurzen E-Profil wurde ein dhnliches Ergebnis gefunden wie von H. REeicH (1960): das
Grundgebirge liegt hier in 5 bis 6 km Tiefe.

Diskussion anderer schallharter Harizonte mit hoher Schichtgeschwindigkeit

Es ist zum AbschluBl noch die Frage zu erortern, welche Griinde dafiir sprechen,
die ersten Einsitze zwischen 25 bis 30 und 75 bis 110 km Entfernung vom SchuBpunkt
einer Welle zuzuordnen, die im oberen Bereich des Kristallins gelaufen ist. Zur Dis-
kussion stehen auBerdem die Kalke des Malmes und des Muschelkalkes.

1. Malm. Die Geschwindigkeiten im Malm hingen stark von der Ausbildung der
Kalke ab; sie konnen zwischen 4,0 und 5,9 km/sec schwanken, wie folgende Tabelle
zeigt:

Scherstetten 5,9 km/sec

Blaubeuren (H. ReicH 1953) 4,0 und 5,0 km/sec
Ries (H. REicH 1949) 4,0 bis 4,5 km/sec
Saal/Donau (H. ReicH 1951) 4,3 km/sec
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Eine durchgehende Schicht mit einheitlich hoher Geschwindigkeit im Malm ist also
anscheinend nicht vorhanden. AuBlerdem ist es unwahrscheinlich, daB eine 500 m
michtige Schicht Energie tiber 100 km leitet. Gegen die Deutung des konstruierten
Horizontes als Malmoberfliche sprechen auch die vorliegenden Bohrergebnisse, denn
in den Bohrungen ist der Malm durchschnittlich liber 1000 m hoher angetroffen wor-
den, als die konstruierte Oberfliche an den betreffenden Stellen im Profil verlduft.
In der Nihe des NE-Profiles liegen die Bohrungen Isen 1 und Moosburg (H. JouN
1957). Projiziert man diese auf die Profillinie, so folgt, daB die Tertidr-Basis bei ersterer
1000 m, bei letzterer 1400 m tiber der konstruierten Fliche liegt. Allerdings folgt hier
zunichst Kreide, doch erscheinen derartig michtige Kreideserien in diesem Bereich
unwahrscheinlich. Auf dem N-Profil liegt die Bohrung Unterbrunn 1 (H. JouN 1957)
fast unmittelbar auf der Profillinie: sie hat in 2670 m Tiefe unter NN Malm angetroffen,
wihrend die Konstruktion des virtuellen Kristallin-Horizontes an dieser Stelle eine
Tiefe von 4000 m unter NN ergibt. Fiir das NNW-Profil kann die Bohrung Scher-
stetten zur Orientierung dienen, allerdings muf3 man hier mit Schluf3folgerungen vor-
sichtig sein. Das gleiche gilt fiir das WNW-Profil, wo fiir den Bereich, der innerhalb
dieser Messung erfalit wurde, nur die Bohrung Opfenbach 1 (H. Boigk 1962) zum
Vergleich herangezogen werden konnte. Hier ist man in 3657 m Tiefe unter NN auf
Malm gestoBBen, wihrend die konstruierte Fliche in dem geologisch vergleichbaren
Bereich eine Tiefe von 4700 m unter NN zeigt. In den Bereichen, in denen Bohrergeb-
nisse zur Verfiigung stehen, diirfte die gewidhlte Durchschnittsgeschwindigkeit von der
ortlichen Durchschnittsgeschwindigkeit nur wenig abweichen, so daBB der Vergleich
zwischen Bohrergebnis und Konstruktion nur geringe Michtigkeitsunterschiede er-
geben diirfte.

2. Muschelkalk. Soweit bisher bekannt, ist Muschelkalk nur im Westen des be-
trachteten Gebietes zu erwarten. Es ist anzunehmen, dal3 diese Serien nicht mehr als
200 m maéchtig sind. In den MeBgebieten in Franken und Wiirttemberg wurden Ge-
schwindigkeiten bis zu 5,4 km/sec gemessen (F. BREYER 1956). Es sind nun zwei Félle
zu unterscheiden: 1. Der Muschelkalk liegt direkt auf dem Varistikum. 2. Zwischen
Muschelkalk und Grundgebirge liegen noch moglicherweise Buntsandstein und Perm.
Liegt der Muschelkalk direkt auf Kristallin, so ist er im Rahmen dieser groBraumigen
Untersuchungen, die sich auf einen SchuBpunkt griinden, nicht vom Kristallin zu
trennen. Wenn Sedimente mit Geschwindigkeiten zwischen 4,5 und 5,5 km/sec un-
mittelbar auf dem Grundgebirge liegen, so tritt an der Grenze Sediment—Kristallin
kein groBer Geschwindigkeitssprung auf. Wie ausgefiihrt worden ist, weist das Kristal-
lin selbst einen Geschwindigkeitsgradienten auf, so daB man von der Vorstellung einer
gefiihrten Welle abgehen muB3. Wenn auch in bezug auf die Geschwindigkeit kein
prinzipieller Unterschied zwischen Kalken und Gneis-Granit zu bestehen braucht, so
bedingt doch die generelle Geschwindigkeitszunahme mit der Tiefe, daB sich die
Energie der betrachteten Welle in horizontaler Richtung im wesentlichen im Kristallin
ausbreitet, auch dann, wenn es unmittelbar von Kalken iiberlagert wird. Wie auch die
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Fehlerabschitzung ergibt, sind 200 m Michtigkeit ohne Bedeutung, da die erreichbare
Genauigkeit geringer ist.

Folgen unter dem Muschelkalk noch idltere Sedimente, so ist als wahrscheinlich
anzunehmen, dafB3 die betrachteten Einsidtze nicht vom Muschelkalk stammen, da die
frither gemessenen Geschwindigkeitswerte im Hochstfall 5,4 km/sec erreicht haben.
Eine Geschwindigkeit von 5,9 km/sec diirfte daher der Muschelkalk selbst in einer
Tiefe von 4000 m nicht erreichen.

Das S-Profil

Wiéhrend fiir den Bereich auBerhalb der Alpendamit gerechnet werdenkann, daB unter
den Sedimenten das Grundgebirge variskischen Alters ist, bedarf die Deutung des
S-Profiles der Diskussion. Die seismische Grenzfliche steigt etwa im Bereich von
Garmisch nach Siiden auf und erreicht im Inntal die Erdoberfliche, also an der Stelle,
an der die kristallinen Schiefer der nordlichen Grauwackenzone anstehen. Die seis-
misch gefundene, vom Alpenrand nach Siiden aufsteigende Diskontinuitdt kann als
Grenze zwischen nicht-metamorphen und metamorphen Serien aufgefat werden.
Dabei kann lings der seismisch ermittelten Grenzfliche das Alter der metamorphen
Schichten durchaus verschieden sein. Gneise und kristalline Schiefer verschiedenen
Alters brauchen sich in ihren Geschwindigkeitswerten nicht zu unterscheiden. Es
ist also keine stratigraphische Grenze, sondern eine petrographische (metamorph/
nichtmetamorph).

Tiefenlinienplan

Die Ergebnisse der einzelnen Profile wurden in einem Tiefenlinienplan zusammen-
gefal3t (Abb. 6). Am Alpenrand wurden die Ergebnisse von H. REICH mit herangezo-
gen; im nordlichen Teil der Molasse wurde der Plan durch die Ergebnisse des Profiles
Bohmischbruck—Eschenlohe und durch die Daten der Bohrungen Scherstetten und
Heimertingen und der Bohrungen Balzhausen 1 und Gablingen 4 (H. PORTH 1963)
ergianzt. Desgleichen fanden die Ergebnisse des Profiles Saal/Donau—Ingolstadt
(H. ReicH 1951) und die der GroBsprengung Blaubeuren Verwendung. Vom Raum
des WNW-Profiles sind kiirzlich die Ergebnisse der Bohrung Gaisbeuren 2 (H. Boigk
1962) veroffentlicht worden, die in 2537 m Tiefe Kristallin antraf.

Uber das Kristallin unter dem Jura geben die Bohrungen Albershausen und Upfla-
mor Auskunft. Es liegt hier etwa 1000 m tief. Einige weitere Bohrungen, die das
Kristallin erreicht haben, liegen in der Ostmolasse: Fiir Thanndorf 1 (H. BoiGk 1962)
wird als Endteufe der Bohrung im Kristallin 1019 m angegeben; die ubrigen liegen
siidlich von Passau (Bayer. Geolog. Landesamt 1954). Diese Bohrungen wurden in
die Karte als Kreuze eingezeichnet. AuBerdem konnten noch Daten einiger anderer
Bohrungen verwendet werden.

Auf Grund des zusitzlichen Materials war es moglich, den Tiefenlinienplan auch
in dem Bereich zu zeichnen, der durch die Beobachtungen der Sprengungen in Eschen-
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Abb. 6: Tiefenlinienplan der Oberfliche des Grundgebirges, gewonnen aus den Ergebnissen
der Auswertungen der Refraktionsbeobachtungen der Sprengungen bei Eschenlohe und anderer
Sprengungen und den Ergebnissen veroffentlichter Bohrungen.
Zeichenerkldrung:
/AY Grenze des Kristallins
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X  Bohrungen, die das Kristallin erreicht haben
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Abb. 7: Tiefenlinienplan der Oberfliche des metamorphen Bereiches am Alpenrand,
gewonnen aus den Ergebnissen der Auswertungen der Refraktionsbeobachtungen der
Sprengungen bei Eschenlohe. Zeichenerkldrung wie in Abb. 6.
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lohe nicht mehr erfaBBt wurde. Bei den Profilen von Eschenlohe wurde, wie bereits
erwihnt, die Grenzfliche gewihlt, die sich aus der Geschwindigkeit 5,9 km/sec ergab.
Uber den Bereich der Ostmolasse kann im Rahmen dieser Messungen nichts ausgesagt
werden, die Aussagen im Bereich der Westmolasse zwischen NNW- und WNW-Profil
stiitzen sich besonders auf die Bohrungen Heimertingen und Scherstetten. Es sei hier
nochmals betont, daB eine seismische Grenzfliche kartiert wurde. Bemerkenswert ist
der Abfall der Oberfliche des Grundgebirges nach Osten siidlich der Linie Augs-
burg—Miinchen, der anscheinend parallel geht mit beginnenden Kreideablagerungen
im Osten, die im Westen fehlen.

Das Ergebnis des S-Profiles wurde nicht in den Tiefenlinienplan einbezogen; es
wird gesondert in Abbildung 7 wiedergegeben.
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Einige kritische Bemerkungen
zu den Terrellaexperimenten von BLock

Von H. HANSEL, Potsdam?)

Eingegangen am 21. September 1963

Zusammenfassung: Es werden die Ergebnisse von Terrellaexperimenten angegeben und eine
neue Theorie zur Aufkldrung dieser Versuche aufgestellt. Die angegebene Theorie erklirt
zwanglos alle experimentellen Erscheinungen. Ebenfalls sind nach ihr sofort die Versuche
von BIRKELAND, MALMFORS und BLock einschlieBlich ihrer bisher noch offenen Fragen deut-
bar. Die Leuchterscheinungen bei den BLockschen Versuchen stimmen nur durch das speziell
gewihlte Elektrodensystem mit der natiirlichen Polarlichtzone iiberein.

Sumimary: Results of model experiments on aurora are described and a new theory to explain
these experiments is given. The theory strictly explain all results of our experiments and of the
experiments performed by BIRKELAND, MALMFORs and BLock. The special system of electrodes
only give the ‘““auroral zones”, the model experiments have not to do with the phenomena in
nature.

Der Gedanke, durch Analogieexperimente AufschluB iiber die Natur geophysika-
lischer Erscheinungen zu bekommen, geht auf BIRKELAND zuriick [1], [2], [3]. Seinen
und auch allen spiter durchgefiihrten geophysikalischen Analogieexperimenten [4]
bis [16] ist die Tatsache gemeinsam, daB man mittels Ahnlichkeitsbetrachtungen ver-
sucht, die kosmischen Verhéltnisse mdglichst allumfassend auf Laboratoriumsver-
héltnisse zu transformieren, um so die Mdoglichkeit zu erhalten, bestimmte zur theo-
retischen Deutung der betreffenden geophysikalischen Erscheinungen angenommene
physikalische Prozesse unmittelbar im Laboratorium erforschen und studieren zu
konnen. Eine der groBten Schwierigkeiten liegt hierbei in dem grofen Transforma-
tionsfaktor der linearen Dimensionen (ca. 108), da man die Erde auf eine Grofe von
ca. 10 cm im Modell transformieren muB. Trotz der grundlegenden Bedeutung der
hierfiir bendtigten Ahnlichkeitstransformationen sind iiber dieses Gebiet bisher keine
speziellen Arbeiten erschienen. Man beschrinkte sich ausschlieBlich auf die rein for-
male Ubernahme derartiger GesetzmiBigkeiten aus anderen Gebieten der Physik
(z. B. durch Anwendung der Ahnlichkeitstransformation der Gasentladungsphysik)
[17].

MaLmrors und Brock [13] bis [16] fiihrten Analogieversuche zur experimentellen
Bestitigung der ALFVENschen Theorie [18] bis [21] durch. Bei wachsendem Magnetfeld
des Erdmodells (Terrella) beschrinken sich im Modellversuch die Leuchterscheinun-

1) Dr. H. HANseL, Pddagogische Hochschule Potsdam.
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gen immer mehr auf ringférmige Gebilde in Nihe der magnetischen Pole der Terrella.
Diese ringformigen Gebilde werden von BLock als Polarlichtzonen gedeutet, ihre
Lage stimmt mit der Lage der Polarlichtzone in der Natur annidhernd iiberein.

Trotz dieser guten Ubereinstimmung zwischen Modellversuch und Naturereignis
lassen sich gegen die Durchfiihrung, Deutung und Auswertung der MALMFORS-BLOCK-
schen Experimente einige schwerwiegende Bedenken vorbringen, die es zumindest
fraglich erscheinen lassen, ob das vorliegende Experiment im Aufbau und in der
Durchfiihrung den Bedingungen der Theorie entspricht und ob somit die aus ihm
gezogenen SchluBfolgerungen moglich sind:

a) Die von BLock durchgefiihrten Ahnlichkeitstransformationen widersprechen sich.
Die Spannungstransformation und Transformation der magnetischen Feldstirke
werden nach den Ahnlichkeitsgesetzen der Elektronenoptik durchgefiihrt, die
Transformation aller {ibrigen GréBen dagegen nach den Ahnlichkeitsgesetzen
der Gasentladungsphysik, die bekanntlich nur fiir konstant gehaltene Stromstirke
und Spannung Giiltigkeit besitzen. Die Stromstirkentransformation findet keine
Beachtung.

b) Unter Annahme der Richtigkeit der durchgefiihrten Ahnlichkeitstransformation
diirfte der erwartete Effekt erst bei Stirken des Magnetfeldes von 60 Millionen
GauBl an den Polen der Terrella beobachtet werden. Im Experiment dagegen
betrdgt die magnetische Induktion an den Polen der Terrella weniger als
3000 GauB.

¢) Im Gegensatz zu dem in der Theorie vorausgesetzten homogenen elektrischen Feld-
verlauf ist das im Experiment verwendete stark inhomogen.

-d) Das Arbeiten mit festen Elektroden widerspricht dem Naturvorgang. Die Elektro-
den befinden sich innerhalb der verbotenen Zone, ihre Anordnung widerspricht
also der Theorie.

e) Eine ebene, in der Aquatorebene der Terrella liegende Platte miiBte die Entladung
zum Verloschen bringen, falls das Experiment wirklich den von ALFVEN in seiner
Theorie angenommenen Entladungsmechanismus beweist. Der durchgefiihrte Ver-
such widerspricht diesem aber, die von BLock fiir diesen Effekt gegebene Erkldrung
ist unseres Erachtens unhaltbar.

f) Die teilweise Benutzung der STGRMERschen Einpartikeltheorie zur Deutung einer
Entladungserscheinung ist nicht moglich.

Zur Beseitigung des in a) genannten Widerspruches wurde von uns eine allgemeinere
Ahnlichkeitstransformation hergeleitet, ihre ZweckmaiBigkeit am vorliegenden experi-
mentellen Material der Gasentladungsphysik nachgepriift und durch ihre Anpassung
an geophysikalische Probleme das von ALFVEN vertretene Transformationsschema [17]
erweitert. Bei ihrer Anwendung auf die BLockschen Versuche bleibt der aufgezeigte
Widerspruch groBenordnungsmiBig erhalten. Zur Abschidtzung der durch den nicht
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homogenen elektrischen Feldverlauf im Experiment bedingten Abweichungen der
Versuchsergebnisse vom theoretisch zu erwartenden Wert wurde eine Niherungs-
16sung fiir den im Versuch wirklich vorliegenden Potential- und Feldverlauf herge-
leitet. Auch dieser Feldverlauf fithrt in der ALFvEnschen Theorie auf fast die gleiche
Randkurve der verbotenen Zone in der magnetischen Aquatorialebene wie der von
ALFVEN benutzte homogene. Die in c) aufgezeigte Abweichung der Versuchsdurch-
fithrung von der Theorie ist daher vernachldssigbar.

Alle Ergebnisse der BLockschen Versuche werden dagegen zwanglos erklirbar,
wenn man einen ganz anderen physikalischen Vorgang als den von BLock angefiihrten
als Ursache fiir das Auftreten der Leuchterscheinungen ansieht. Nach unserer Auf-
fassung kommen die Leuchterscheinungen durch ein Gebiet annihernder Uberein-
stimmung von elektrischem und magnetischem Feldlinienverlauf (vgl. Abb. 2) wie
folgt zustande: An irgendeiner Stelle des Entladungsraumes entstehe ein Elektron.
Unter Wirkung des elektrischen Feldes bewegt es sich ohne iiberlagertes Magnetfeld
lings einer elektrischen Feldlinie zur Terrella. Die Uberlagerung des Magnetfeldes
behindert nun diese Bewegung und somit die Entladung um so stirker, je groBer der
Schnittwinkel zwischen elektrischen und magnetischen Feldlinien ist. Die Entladung
wird daher durch das iiberlagerte magnetische Dipolfeld dort am wenigsten behindert,
wo der Verlauf von elektrischen und magnetischen Feldlinien weitgehendst liberein-
stimmt. Der Beriihrungsbereich dieses Gebietes mit der Terrella liegt nun gerade
zwischen 60° < « < 70° magnetischer Breite (vgl. Abb. 2) und fiihrt damit rein zu-
fillig zu Leuchterscheinungen in Breiten der Nordlichtzonen.

Die von uns vertretene Deutung des Zustandekommens der Leuchterscheinungen
in den BrLockschen Versuchen erkldrt zwanglos alle Ergebnisse des Experimentes,
wie z. B. den Widerspruch zwischen GroBBe des Magnetfeldes im Experiment und
dem aus der Ahnlichkeitst(ansformation folgenden Wert, das Ansetzen der Leucht-
erscheinungen an der Terrella in ganz bestimmten Punkten einer Ebene, die Unver-
dnderlichkeit der Leuchterscheinungen beim Einbringen von isolierten Platten in die
magnetische Aquatorialebene, die Verinderungen der Leuchterscheinungen bei varia-
blem magnetischem Feld und beim Hineinbringen leitender ebener Platten bestimmten
Potentials in die magnetische Aquatorebene usw. Ebenfalls sind die beriihmten
BirRkELANDschen Versuche sofort mit unserer Theorie erkldrbar.

Die von uns vertretene Deutung der BLockschen Versuche wurde experimentiell
tiberpriift. Eine hierfiir speziell erbaute Anlage kann auf Grund ihrer Vielseitigkeit
als universelles Arbeitsgerdt zur Durchfiihrung geophysikalischer Analogieexperi-
mente angesehen werden. Als Terrella findet eine Kugelspule Verwendung [22]. Es
wurde von uns gezeigt, daB3 nur unter Voraussetzung des linearen Leiters diese Spulen
wirklich ein magnetisches Dipolfeld erzeugen. Beziehungen fiir die Grofe des magne-
tischen Momentes in Abhingigkeit von Draht- und Spulenradius, Stromstdrke und
Wicklungsvorschrift wurden hergeleitet und experimentell an mehreren Kugelspulen
sehr unterschiedlicher Drahtstirke iiberpriift. Die Ubereinstimmung von experimen-
tellen und theoretischen Werten ist auch noch fiir groe Drahtstiarken so gut, daf} die
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Kugelspule als ideales Mittel zur experimentellen Herstellung von Dipolfeldern ange-
sehen werden kann [23].

Durch die von uns durchgefiihrten Terrellaexperimente wird vollauf unsere An-
schauung iiber das Zustandekommen der Leuchterscheinungen bestitigt, denn je nach
Elektrodenanordnung lassen sich die verschiedenartigsten Leuchtgebilde erreichen.
Abb. 1 zeigt eine von uns erhaltene Terrellaaufnahme, die vollkommen den Brock-

Abb. 1: Leuchterscheinungen in Nidhe der Terrella. Elektrodenabstand vom Terrellamittel-
punkt und Elektrodenabmessungen sind groB gegeniiber dem Terrellahalbmesser gewihit,
die Dipolachse der Terrella ist parallel zu den ebenen Elektroden gerichtet. Die Beriihrungs-
linie der beiden Kugelschalen markiert den magnetischen Aquator der Terrella. Die Ent-
ladungsansatzpunkte 60° << x << 70° an der Terrella stimmen mit der Nordlichtzone iiberein.

schen Aufnahmen entspricht, Abb. 2 das zugehorige elektrische und magnetische
Feldlinienbild. Der Entladungsdruck wurde hier und bei den folgenden Aufnahmen
so gewihlt, daB sich eine selbstdndige Glimmentladung ausbilden konnte bei feh-
lendem Magnetfeld die Terrella sich im vollkommen homogenen Entladungsplasma
befindet.

Man erkennt, daBl die Beriihrungspunkte der Bereiche von angeniherter Uberein-
stimmung von elektrischem und magnetischem Feldlinienverlauf an der Terrella
identisch sind mit den Ansatzpunkten der Entladung an der Terrella. Durch eine
Drehung der Terrella um eine Achse durch ihren Mittelpunkt senkrecht zur Zeichen-
ebene der Abb. 2 um den Winkel § verindert sich das elektrische Feld nicht, wohl
aber die gegenseitige Neigung von elektrischem und magnetischem Feldlinienbild.
Die hierbei gewonnenen Ergebnisse zeigt Abb. 3. Man erkennt, wie mit wachsendem g
die rechte Leuchterscheinung immer mehr verschwindet, wihrend sich der Ansatz-
punkt der linken an der Terrella von 60° <« << 70° fiir § = 0 in den Bereich & == 90°
fiir § = 90° verschiebt. Abb. 4 zeigt das zu Abb. 3a zugehérige Feldlinienbild mit der
Begrenzung der Leuchterscheinung,
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Abb. 3a.
B = 450

Abb. 3b
B = 900

Abb. 3: Leuchterscheinungen in Nihe der Terrella. Elektrodensystem wie in Abb. 1, Terrella
gegeniiber Abb. 1 um den Winkel f (Drehachse senkrecht zur Zeichenebene) gedreht. Leucht-
erscheinungen stimmen nicht mehr mit der natiirlichen Polarlichtzone iiberein.
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Abb. 4: Begrenzung (===) der Leuchterscheinung von Abb. 3a mit zugehorigem elektrischen

(—) und magnetischen (----- ) Feldlinienverlauf. Die Ansatzpunkte der Leuchterscheinung

an der Terrella stimmen mit den Ansatzpunkten des Gebietes annihernder Ubereinstimmung
von elektrischem und magnetischem Feldlinienverlauf iiberein.
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Durch Verwendung speziell gestalteter Elektrodensysteme kann der Bereich von
angenidherter Ubereinstimmung von elektrischem und magnetischem Feldlinienver-
lauf weitgehend verindert werden. Die Abbildungen 5 bis 9 zeigen einige so erhaltene
Ergebnisse, die Ansatzpunkte der Entladung an der Terrella schwanken zwischen
eins (Abb. 5) und zehn (Abb. 9), kénnen symmetrisch (Abb. 9) bzw. unsymmetrisch
gewihlt werden (vgl. Abb. 5 bis 7). Damit ist auch experimentell bestitigt, dal} die

Abb. 5und 6: Leuchterscheinungen in Néhe der Terrella bei speziell gewihlten Elektroden-
systemen. Die Ansatzpunkte der Leuchterscheinungen an der Terrella entsprechen nicht mehr
der natiirlichen Nordlichtzone.
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Brockschen Versuche nur auf Grund des speziell gewéhlten Elektrodensystems zu-
fillig zu Ansatzpunkten der Leuchterscheinungen an der Terrella fiihren, die mit den
Polarlichtzonen iibereinstimmen, die Versuche daher nicht als geophysikalische Ana-
logieexperimente zu den magnetischen Stiirmen und Nordlichterscheinungen im
eigentlichen Sinne anzusehen sind, denn es liegt nur in seinen dufleren Erscheinungen
ein mit dem Naturvorgang iibereinstimmendes Experiment vor.
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Abb. 7, 8 und 9: Leuchterscheinungen in Nédhe der Terrella bei speziell gewihlten
Elektrodensystemen. Die Ansatzpunkte der Leuchterscheinungen an der Terrella ent-
sprechen nicht mehr der natiirlichen Nordlichtzone.



Entstehung und Charakter der Mikroseismik als
Resultantschwingung zahlreicher seismischer Oszillatoren

Von K. STROBACH, Hamburg!)

Eingegangen am 8. Februar 1964

Zusammenfassung: Es wird angenommen, daB die seismischen Wellen der Mikroseismik
durch die Superposition von Elementarwellen zustandekommen, die von einer grof8en Zahl
von zufdllig verteilten und statistisch abstrahlenden seismischen Oszillatoren ausgehen.
Untersucht wird, welche Gesetze man fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Amplituden
und insbesondere fiir die Form der beobachteten Resultantschwingung erwarten kann, welch
letztere sich als kontinuierlich erweist und den bekannten Gruppencharakter zeigt. Die
theoretischen Verteilungen der Amplituden und der Zeitabstinde der Gruppenmaxima, die
sich aus dieser Oszillatortheorie ergeben, sind in guter Ubereinstimmung mit den Messungen.
Als weiteres wichtiges Resultat ergibt sich, da8 die ,,Unruhe* der Resultantschwingung, d. h.
diec Undulation der Enveloppe der registrierten Schwingungen, die Form der elementaren
Wellengruppen widerspiegelt, die von den seismischen Oszillatoren abgestrahlt werden.
Andererseits ist die Feststellung wichtig, daB die ,,Unruhe** unabhédngig von der Zahl N der
Oszillatoren ist.

Résumé: En cette publication il est adopté, que les ondes des microséismes sont le résultat
des superpositions des ondes élémentaires, quelles sont émittées par une grande nombre
d’oscillateurs avec une distribution statistique relativement a leurs positions, amplitudes et
phases. Cette investigation est appliquée aux questions, quelle loi on peut attendre de la
distribution statistique des amplitudes et spécialement de la forme d’oscillation résultante.
La derniére est continuelle et montre le bien connu caractére des groups. Les distributions
théoriques des amplitudes et des intervalles des maxima des groups, quelles résultent de cette
théorie des oscillateurs, correspondent trés bien avec les distributions observées. En outre
on a le résultat important, que «I’inégalité» d’oscillation résultante, c’est-a-dire I'ondulation
d’enveloppe des oscillations enregistrées, reproduit la forme des ondes élémentaires, quelles
sont émittées par les oscillateurs séismiques. D’autre part, il est trés important, que «I’iné-
galité» ne dépend pas de la nombre des oscillateurs.

Summary: 1t is suggested in this papcr that the seismic waves of microseisms are due to the
superposition of elementary waves which are travelling from a large number of random
distributed and statistically radiating seismic oscillators. The investigation deals with the
question what laws we may expect for the probability distribution of the amplitudes and
especially for the shape of the observed resultant motion, which proves to be continuous,
showing the well known “grouplike’ character. The theoretical distributions of the amplitudes
and the beat-intervals which follows from this oscillator-theory are in good agreement with
the measurements. A further important result is that the “‘unrest™ of the resultant motion,
that means the undulation of the enveloppe of the recorded vibrations, reproduces the shape
of the elementary wave groups radiated by the seismic oscillators. On the other hand it is
important to note that the “unrest” is independent from the number N of oscillators.

1) 21 Hamburg-Harburg, Geophysikalisches Observatorium, An der SchieBbahn 30f.
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1. Einleitung

Die Entstehungsgebiete der im Hamburger Raum beobachteten Seegangs-Mikro-
seismik?) miissen zum iiberwiegenden Teil in den Kiistenbereichen (norwegische Kiiste,
Westkiisten der Britischen Inseln, Biskaya) gesucht werden. Dieses Gebundensein der
Mikroseismik an ,,Kiisteneffekte‘* (der Begriff stammt von BATH [1]) konnte fiir Ham-
burg durch frithere Arbeiten des Verfassers [2, 3, 4] und ferner durch die Untersuchun-
gen von HOLLINDERBAUMER [5] und FRrIEDRICHS [6] nachgewiesen werden. SCHNEIDER
[7]1 kommt fiir Stuttgarter Registrierungen zu dem gleichen Resultat. Wihrend zahl-
reiche andere Seismologen ebenfalls die Entstehungsgebiete in der Ndhe der Kiisten
vermuten, steht dieser Auffassung noch immer die Tiefkernhypothese gegeniiber, die
in anderen Gegenden der Erde und wohl vor allem im Zusammenhang mit tropischen
Wirbelstiirmen durchaus ihre Berechtigung haben wird.

Der physikalische Mechanismus, der der Anregung der mikroseismischen Wellen
zugrunde liegt, ist seit der Entdeckung der Mikroseismik durch den Italiener D. T.
BerTELLI (1878) Gegenstand zahlreicher Untersuchungen und Kontroversen gewesen.
HASSELMANN [8, 9] ist es zu danken, den Anregungsmechanismus mittels mathematisch-
statistischer Methoden kiirzlich eingehend untersucht zu haben. Er findet, dal die
wirksamsten Mechanismen jene nach WiecHERT [10] und LoNGuUeT-HiGGINS [11]
seien, weil diese eine Bedingung erfiillten, die zur Erzeugung seismischer Wellen mit
ausreichender Energie gegeben sein mull: Die zur Anregung fiihrenden Druck-
schwankungen in der Wasserschicht miissen sich mit derselben Phasengeschwindig-
keit ausbreiten wie die von ihnen erregten freien seismischen Wellen. Solche Druck-
komponenten liefert einerseits die Theorie von LONGUET-HIGGINS [11]; andererseits
konnen sie bei Brandungsvorgingen erzeugt werden.

Es kann nicht daran gezweifelt werden, daB3 bei der Bewegung der Meereswellen
gegen die Kiisten ein Teil der Wellenenergie auf die feste Erde tibertragen wird. Bei
Brandungsvorgingen erfolgen heftige Sto8e auf den Meeresboden und spiter starke
Sogwirkungen der zuriickstromenden Wassermassen, wahrend beim Auftreffen von
Wellen gegen Steilkiisten oder Uferbauwerke St6Be iibertragen werden von oft mehre-
ren Tonnen pro Quadratmeter [12]. Ein anderer Teil der Wellenenergie kann reflek-
tiert werden und zu stehenden Wellen fiihren.

HARDTWIG hat in seinem Buch ,,Theorien zur mikroseismischen Bodenunruhe‘ [13]
erst kiirzlich das Entstehungsproblem wieder zur Diskussion gestellt. In der Einleitung
zur Beschreibung seiner eigenen Theorie der Plattenschwingungen diskutiert er neben
anderen Moglichkeiten einen Anregungsmechanismus, der in erzwungenen Schwin-
gungen von ,,Pfeilern* besteht. Damit sind Bauelemente der Kiiste gemeint, die durch

2) Unter dem Begriff ,,Seegangsmikroseismik*‘ soll die Mikroseismik im Periodenbereich
von etwa 2 s bis zu 16 s und mehr verstanden werden, die sicher unter der Mitwirkung des
Seegangs erzeugt wird. Die oft verwendete Kennzeichnung durch Angabe des Perioden-
bereichs wird damit vermieden, weil eine Abgrenzung nach der langperiodischen Seite des
Spektrums nicht ohne Zwang mdoglich ist.
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harmonische oder stoBartige Anregungen des Seegangs in erzwungene Schwingungen
versetzt werden. Obgleich diese naheliegende Vorstellung einer nidheren Betrachtung
wert gewesen wire, lehnt sie HARDTWIG mit folgender Begriindung ab (Seite 211):
,,Auch wenn man ... an erzwungene Schwingungen der Pfeiler denkt, bleibt der Ein-
wand bestehen, daB selbst im giinstigsten Fall gleicher Perioden der Wasserwellen
untereinander die Phasen der erzwungenen Schwingungen derart streuen, daf an ein
geordnetes Wellenbild nicht zu denken ist.*

Diesem Einwand HARDTWIGS verdankt der Verfasser die Anregung zu der vorliegen-
den Untersuchung. Es soll niamlich gezeigt werden, dal auch bei einer statistischen
Anregung zahlreicher ,,Pfeiler* oder sonstiger Gebiete der festen Erde durch perio-
dische oder quasi-periodische Druckschwankungen durchaus ein ,,geordnetes* Wellen-
bild der Resultantschwingung entsteht und dal man demnach die Erzeugung der
Mikroseismik in einfacher Weise als Abstrahlungsvorginge zahlreicher seismischer
Oszillatoren auffassen kann, die statistisch verteilt sind und statistisch, d. h. unab-
hingig voneinander, seismische Wellen emittieren. Die Eigenschaften der Resultant-
schwingung des Bodens an einem weiter vom Anregungsgebiet entfernten Ort sollen
untersucht werden. Dabei interessiert nicht nur die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Amplituden dieser Resultantschwingung, deren GesetzméBigkeit bereits seit 1880 aus
akustischen Untersuchungen LorD RAYLEIGHS [14] bekannt ist, sondern vor allem
der zeitliche Schwingungsablauf, d. h. das Schwingungsbild. Es wird sich zeigen, daB
es ,,geordnet** ist und neben einem mehr oder weniger ausgeprégten ,,Gruppen‘‘-
charakter die zeitliche Abstrahlungscharakteristik der einzelnen Oszillatoren wider-
spiegelt.

2. Resultantschwingung von N —» co Oszillatoren

Gegeben seien N voneinander unabhéngige (d. h. vollig entkoppelte) Oszillatoren.
Uber ihre rdumliche Lage und die Wellenausbreitung sei vorerst noch nichts voraus-
gesetzt; als Modellfall kann man sich z. B. die Superposition von elektrischen Einzel-
schwingungen auf einem Oszillographenschirm vorstellen.

Die Schwingung des k-ten Oszillators habe die Form

ak=aoei(wt—¢k)s (D

d. h. gleiche Amplitude und Frequenz, jedoch die individuelle Phase ¢,. Diese sei
Element einer Wahrscheinlichkeitsverteilung mit konstanter Wahrscheinlichkeit im
Bereich 0 < ¢, << 2 7. Es liegt somit Gleichverteilung der Phasen vor mit der Wahr-
scheinlichkeitsdichte

1
w(p)=const=—, 2
9) = )
Die Resultantschwingung fiir N Oszillatoren lautet mit (1)

N
a()=ane Yy e~ 3)
k=1
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Hieraus erkennt man, daB die Resultantschwingung dieselbe Kreisfrequenz o wie die
Ausgangsschwingungen besitzt.

Um die Summe der e~ i< zu bestimmen, denken wir uns die Summanden als Vek-
toren in der komplexen Zahlenebene dargestellt. Gefragt ist nach der Wahrscheinlich-
keitsdichte der Lagen der Endpunkte der Resultantvektoren r = {x, iy}.

Dieses Faltungsproblem 148t sich leicht 16sen unter Benutzung des 1. Fundamental-
satzes der Wahrscheinlichkeitstheorie. Nach VAN DER WAERDEN [15] ist die Summe
asymptotisch normal verteilt mit dem Mittelwert Nr und der Streuung s - N, wenn
die Elemente ¢~ i< unabhingig sind und alle dieselbe Verteilungsfunktion mit dem
Mittelwert ¢~ @« und der Streuung s? besitzen.

Betrachten wir zunichst nur die x-Komponente, dann ist gemil3 (2) der Mittelwert
jeder Einzelverteilung X = cos ¢ = 0 und die Streuung

2 3 1 2n 5 —1
$ —Str(cosqo)—zﬂ . cos <pd(p——2-. 4

Der Mittelwert der Summenverteilung ist demnach ebenfalls Null und ihre Streuung

N
Str [wN(x)]=st=7, ®)
wobei wy (x) die Wahrscheinlichkeitsdichte der eindimensionalen Summenverteilung
der x,-Komponenten bedeutet. Damit erhédlt man die GauB3-Verteilung fiir die Summe
durch Einsetzen der Streuung in die bekannte Verteilungsfunktion:

1 _¥
wy(X)=——=e N. (6)
N \/ N
GemiB w () = w(x) w(») bekommt man auch sofort die zweidimensionale Form
1 _x+»
wy(P)=—e "N @)

N

mit r2 = x2 4 2,
Da wir nach der Amplitudenverteilung fragen, wobei die Phase des Vektors r nicht
interessiert, miissen wir noch tiber ¢ integrieren. Wir erhalten mit (7)

2n 2r _n?
wy@)=| Wy rdp=2mrmy (1) =Trev: ®
0
dabei ist natiirlich
o0
J wy(r)dr=1 und O0<r<N-oow.
0

Diese Formel (8) gibt somit die gesuchte Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Auf-
treten eines Resultantvektors der Linge r bei N Oszillatoren. Sie wurde in dhnlicher
Form schon verschiedentlich abgeleitet, zuerst 1880 von LORD RAYLEIGH [14] und ist
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seitdem unter dem treffenden Ausdruck ,,random walk‘* bekannt. Der Name kommt
daher?), daB eine Person, die von einer bestimmten Stelle jeweils um ein gleiches Stiick
in gerader Richtung lduft und dann die Marschrichtung willkiirlich indert, schlieBlich
nach N Wegstiicken an eine Stelle (x, y) gelangt, die vom Ausgangspunkt die Entfer-
nung r hat. Bei Diffusionsvorgidngen tritt ein dhnliches Gesetz auf. Ferner hat Lon-
GUET-HIGGINs [20] die Entstehung von Diinungswellen des Seegangs in dhnlicher
Weise abgeleitet und kommt ebenfalls auf ein Amplitudengesetz der Form (8) bzw.

der weiter unten gegebenen Form (9a).
Die Formel (3) nimmt also mit (8) die Form eines Wahrscheinlichkeitsgesetzes an:

r2

a=ayr mit wN(r)=—2N-':e_7v'. ©)]

Insbesondere ergibt sich der hdufigste Wert gemil3

owy (r) _
or =0
an der Stelle 5 N
r,,=\/; bzw. a,,=ao\/; (10)
und der Mittelwert ’
7=l/2—“-\/N bzw. @=0,886-ao/N. (11)
1,0
X% ru rM
0,8 :
/ \\ Wu(r‘)=£'-'e'1;72
N
TN
£ 04
v AN
0.2 \
0
0 1w 2W 3W

r—

Abb. 1: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fiir die Amplituden der Resultantschwingung
nach GI. (8).

Die Dichtefunktion (8) hat die in Abb. 1 dargestelite Form. Sie ist rechtsschief, was
bedeutet, dal die kleineren Amplituden relativ hiufiger sind als sehr groe Werte.
Dieses Ergebnis ist in sehr guter Ubereinstimmung mit den Messungen, wie die in

3) Siehe BARTELS [16].
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Abb. 2: Hiufigkeitsverteilung der Amplituden eines mikroseismischen Sturms (Hamburg,
16. 2. 1955, 101 bis 12k GMT).

Gestrichelte Kurve = theoretische Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung nach GI. (8).

Abb. 2 zum Vergleich eingetragene Haufigkeitsverteilung der Amplituden eines mikro-
seismischen Sturmes zeigt (Sturm vom 16. 2. 1955, Hamburg, 10" bis 128 GMT).

Das Schwingungsbild von Aufzeichnungen der Mikroseismik konnte also durchaus
als Ergebnis eines Anregungsmechanismus gedeutet werden, der darin bestinde, da3
einer groBen Zahl N von Bodenelementen seismische Schwingungen vom Seegang
aufgezwungen werden, welche dann als individuelle Quellen seismischer Wellen wirken.
Im Hinblick darauf miissen die theoretischen Uberlegungen noch etwas erweitert
werden. Es war bisher nichts {iber die rdumliche Lage der Oszillatoren und die Wellen-
ausbreitungsvorgidnge vorausgesetzt worden.

In Abb. 3 sei die Fliche F das Anregungsgebiet, das
z. B. einer Kiiste vorgelagert ist. Die kleinen Kreise
sollen die seismischen Oszillatoren darstellen. Im
Punkte P komme das resultierende Wellengemisch zur
Beobachtung. Selbst wenn man Gleichung (1) fiir
jeden Oszillator gelten lieBe (gleiche Amplitude und
gleiche Frequenz), erscheint jetzt die am Punkt P an-
kommende Welle entsprechend dem Ausbreitungsweg e,
geschwicht. Daher wirkt nun jeder Oszillator am
Punkt P so, daB3 die Amplitude eine Funktion der Ent-
fernung ist. Wenn wir dariiber hinaus die Voraussetzung
gleicher Ausgangsamplituden aufgeben, ergibt sich
schlieBlich das Modell einer Uberlagerung von Elemen-  Abb. 3:

tarwellen unterschiedlicher Amplituden?®). Aber auch in Schematische Darst_ellu_ng
- der Oszillatoren (Kreise) im

4) Dabeiist auch der Fall eingeschlossen, daB die einzelnen Gebiet F vor einer Kiiste
Oszillatoren zeitweise gar nicht strahlen. und Beobachtungsort P.
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diesem Fall erhélt man fiir die Amplituden der Resultantschwingung eine durch Integra-
tion iiber die zweidimensionale GauB-Verteilung entstandene Verteilung der Form (8);
das Gleichverteilungsgesetz der Phasenwinkel ¢, wird nidmlich durch die ebenfalls
statistisch verteilten Ausbreitungswege e, nicht im Sinne einer Verringerung der maxi-
malen Unordnung (Gleichverteilung) beeinfluit. In die Formel (9) ist nun statt der
Oszillatoramplitude a, der quadratische Mittelwert

L& g 1
2 \2_ 72\2
— ) a =(a
< Nkz-:.:l 0 ( 0)
der Einzelamplituden a{ einzusetzen. Dabei kann man sich den Entfernungseffekt
gleich mit beriicksichtigt denken. Der Beweis fiir die Moglichkeit, hier einfach den
quadratischen Mittelwert einfiihren zu konnen, 148t sich tiber eine Energiebetrachtung

leicht erbringen. Nimmt man einmal die Behauptung als richtig an, so folgt fiir die
mittlere Energie am Punkt P unter Benutzung von (8)

o]
E=constJ' (rzzg)w,v(r)dr—constaoj —e Ndr,
0

da die Energie dem Quadrat der Amplitude proportional ist. Das Integral auf der
rechten Seite ist leicht 16sbar und hat den Wert N; damit wird

E=const;§'N. (12)

Andererseits ist die Gesamtenergie der bei P eintreffenden Elementarwellen mit den
individuellen Energieanteilen const ad9)* gleich der Summe

E=const Z al’ = const = Z al’-N=constaZ N;
k=1
dies ist aber gleich dem Energiewert aus (12).
Damit erhalten wir fiir den Fall von N Oszillatoren beliebiger rdumlicher Vertei_lung
und beliebiger Amplituden eine Resultantschwingung, deren Amplituden dem Gesetz

a=(a2*r mit wN(r)—%e"ﬁ (9a)

folgen. Hierbei ist (ao)* der quadratische Mittelwert der am Punkt P zu erwartenden
Einzelamplituden a{ der von den Oszillatoren abgestrahlten Wellen. Diese héngen
von der Anfangsamplitude am Erregungsort und vom Ausbreitungsweg ab. Von der
Richtungsabhingigkeit der eintreffenden Elementarwellen konnen wir absehen, wenn
wir nur die Vertikalkomponente der Bodenbewegung betrachten.

Endlich ist noch zu priifen, wieweit die vorausgesetzte Frequenzgleichheit aller
Oszillatoren aufrechterhalten werden kann. In der Regel zeigen die Registrierungen
der Mikroseismik eine bevorzugte Periode, die zum Teil durch die Dispersionseigen-
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schaften des Ausbreitungsmediums zustandekommt. Der Seegang hat im allgemeinen
ein Spektrum, das zwar bevorzugte Perioden enthilt, daneben aber auch durch eine
mehr oder weniger breite Streuung gekennzeichnet ist. GemidB Gleichung (3) ist zu
erwarten, daBl auch bei unterschiedlichen Frequenzen der Oszillatoren die Spektral-
verteilung am Beobachtungspunkt P erhalten bleibt, abgesehen von den Filtereigen-
schaften des Ausbreitungsmediums. An dem Amplitudenverteilungsgesetz (9a) wird
sich dabei nichts Wesentliches dndern, wenn man sich auf ein relativ schmales
Frequenzband beschrinkt.

3. Das Schwingungsbild der Mikroseismik

Neben dem Verteilungsgesetz der Amplituden in P interessiert vor allem das Schwin-
gungsbild selbst, d. h. der zeitliche Ablauf der Bodenbewegung. Die Registrierungen
der Mikroseismik zeigen im allgemeinen einen stetigen Verlauf der Amplitudenidnde-
rungen, wenn auch manchmal plotzliche Amplitudendnderungen vorkommen, was
besonders deutlich an den stereoskopischen Vektorregistrierungen [17] zu erkennen ist.
Dabei zeigt sich auch ofter eine plotzliche Richtungsdnderung der Partikelbewegung
in der Horizontalebene.

Der zeitliche Ablauf der Resultantschwingung mul} aus statistischen Griinden ge-
wisse Stetigkeitseigenschaften haben. Es ist ndmlich sehr unwahrscheinlich, daB3 alle
oder sehr viele Oszillatoren ihre Phase und Amplitude gleichzeitig unstetig dndern.
Daher muf3 das Schwingungsbild der Resultantschwingung am Punkt P seine Para-
meter stetig indern; das Ergebnis ist ein mehr oder weniger ,,geordnetes‘‘ Schwingungs-
bild5). Die quasi-unstetigen Anderungen miissen ferner seltener werden, wenn die
Zahl N der Quellen zunimmt. Im tbrigen hat die Zahl N der Quellen, wenn N nur
geniigend groB ist, keinen EinfluB auf die Amplitudenverteilungsfunktion. Wie ferner
die Beziehung (12) zeigt, ist die bei P empfangene Gesamtenergie zwar von der Zahl N
der Quellen, aber auch von der GrofBe Zg abhingig. Das Produkt diirfte jedoch kon-
stant bleiben, wenn die Fliche F (s. Abb. 3) des Anregungsgebietes konstant bleibt
und die pro Flichencinheit an die Oszillatoren iibertragene Energie sich nicht dndert.

4. Ursachen der Wellengruppen

Das Bild der Mikroseismikregistrierungen zeigt oft als dominierendes Kennzeichen
eine Anordnung der Schwingungen gréBerer Amplituden inWellengruppen (,,Gruppen-
Mikroseismik‘). Am Schwingungsbild der Wellengruppen mag der Unterschied zwi-
schen zwei moglichen Auffassungen iiber ihre Entstehung deutlich gemacht werden:

1. Man konnte annehmen, jede einzelne Gruppe sei das ,,Seismogramm‘* eines ge-
sonderten lokalisierten Anregungsvorgangs im Entstehungsgebiet. Denkt man an
die Energie, welche notwendig wire, eine solche Wellengruppe zu erzeugen, dann

5) Die mathematische Formulierung dieses Sachverhalts wird in Abschnitt 7 gegeben
werden. '
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miiite diese einem kleinen Erdbeben entsprechen; d. h. man kime nicht umhin,
einen AnregungsprozeB anzunehmen, bei dem auf eine relativ groBe Fliche des
Seebodens eine simultane periodische Druckschwankung einwirkt. Dies kdnnte
nach HASSELMANN [8] nur durch den Mechanismus von LoNGUET-HIGGINS ge-
schehen, was wieder den schwer vorstellbaren ProzeB einer Ausbildung von ko-
hirenten stehenden Meereswellen iiber der betreffenden groBen Fliche zur Voraus-
setzung hétte.

2. Nach der vom Autor vertretenen Auffassung kommen die Wellengruppen durch den
Superpositionsproze3 der Elementarwellen zustande. Da diese Resultantschwingung
nach dem oben ausgefiihrten gewisse Stetigkeitseigenschaften (Erhaltungstendenz)
haben muB, wire das hidufige Vorkommen von an- und abschwellenden Boden-
bewegungen (,,Gruppen*) durchaus verstindlich, ohne die unter 1. genannten un-
wahrscheinlichen Vorstellungen einfiihren zu miissen.

5. Verteilung der Zeitabstinde dei' Wellengruppen

Der Gruppencharakter des Schwingungsbildes soll etwas nidher untersucht werden.
Von JeNseN [18] sind Héufigkeitsdiagramme der Zeitabstinde der Gruppen von einem
groBlen Beobachtungsmaterial abgeleitet worden, und es interessiert, was die hier be-
trachtete Oszillatortheorie fiir Verteilungsfunktionen erwarten 14Bt.

Nehmen wir an, zu einer Zeit ¢t* zeige die Registrierung eine maximale Amplitude
a*. Gemdl der Stetigkeitseigenschaft des Schwingungsablaufs, wie sie nach den Be-
trachtungen des 3. Abschnitts erwartet werden muf3, nehmen die Amplituden von a*
aus nach riickwirts und nach vorwirts stetig ab, bis auf beiden Seiten Minima erreicht
werden. Jenseits der Minima mul3 wieder eine Zunahme der Amplituden erfolgen.
Wir bekommen demnach das Schwingungsbild einer ,,Gruppe‘‘. Betrachtet man zwei
aufeinanderfolgende Gruppenmaxima af und a%, dann ist die Wahrscheinlichkeit ihres
gemeinsamen Auftretens gegeben durch

) * *
w(at, a3)=w(a}) w(a3). (13)
GemaibB (8) berechnet man aus (13)
a3
40*(1* _(m‘z.;.azn)
* 10, A2
m w(al, a2)=_N2—e N . (14
aj
Diese zweidimensionale Verteilung ist recht
L F i kompliziert. Um sie in eine eindimensionale
| VA 1 E Form bringen zu konnen, setzen wir fiir den
- ! Ausdruck im Exponenten a}? + af? = 02 In
4 ] | Abb. 4 ist gezeigt, daB alle Wertepaare (a¥, a¥)

al mit a}? 4 a3? = o2 Punkte in der a}, a3-Ebene
" Abb. 4. bestimmen, die auf einem Kreise mit dem
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Radius o liegen. Das in (14) auftretende Produkt af - aj ist als Flicheninhalt von
Rechtecken gegeben, deren obere rechte Ecken ebenfalls auf diesem Kreise liegen.
Wenn af = a} ist, dann bekommen wir ein Quadrat mit dem Flidcheninhalt 1/2 92
und wir konnten in diesem speziellen Fall fiir (14) schreiben
20 _¢@
w(a}, a3)= 'TNQ e N, (14a)

wobei a}? + a3? =% af =ak

Fiir a} # a} werden die Flicheninhalte der Rechtecke gegeniiber dem Quadrat
um so kleiner, je groBer der Unterschied zwischen a} und a3 ist. Der mittlere
Flicheninhalt fiir alle moglichen Wertepaare betrdgt dann

_ 2 ) n/2 . QZ
F= =—0 f smqocosqod(p—z.

Wir bekommen somit die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten aller Wertepaare, die
zu dem Kreis mit dem Radius ¢ gehﬁiren, wenn wir den gewonnenen Ausdruck in (14)

{ole]
einsetzen und so normieren, daf3 fw(g) do =1 wird:
0

2 02
W(Q)———e_T (15)
Ja N

mit a}? 4 a%? = 2. Die GroBe g hat die Bedeutung (bis auf den Faktor ]/2) des quadra-
tischen Mittelwerts der Gruppenmaxima a§ und a}. Wenn diese nicht sehr verschieden
voneinander sind, unterscheidet sich o/ VZ jedoch nicht sehr vom algebraischen Mittel-

wert, d. h. der ,,mittleren‘* Amplitude.
Wir suchen nun nach einer Beziehung zwischen der mittleren Amplitude g/}/2 und
dem Gruppenabstand 7. Wegen der Giiltigkeit des Amplitudenverteilungsgesetzes (9a)
und der Stetigkeitseigenschaft des Schwingungsablaufs miissen im Mittel um so mehr

a

a) Originalregistrierung (Hamburg, 5o T 112 eMT
2. 1. 1964, vertikal) der Mikro-
seismik mit verschiedenen Grup-
penabstdnden.

b) Idealisierter Verlauf der Enve- b
loppe zwischen zwei Gruppen-
maxima a¥ und a}. .
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Schwingungen durchlaufen werden, je groBer die Amplitudendifferenzen zwischen
dem Minimum und den beiden flankierenden Gruppenmaxima a} und a3 sind. In
Abb. 5b ist dieser Sachverhalt unter der speziellen Annahme dargestellt worden, daf
das Minimum die Amplitude Null annimmt und die Enveloppe linear verlduft. Hier
istaf+a%¥=h= ]/E o proportional zu 7. In Abb. 5a ist an einem praktischen
Registrierbeispiel der Mikroseismik (Hamburg, 2. 1.1964, vertikal) gezeigt, daB
solche Schwingungsbilder tatsichlich vorkommen. Nur ist eben oft das Minimum
von Null verschieden. Das wiirde aber noch nicht gegen die Proportionalitit von
und o sprechen. Um zu entscheiden, ob die Proportionalitét als’einfachste Annahme
brauchbar ist, wurden 680 Gruppen einer mikroseismischen Registrierung ausgewertet
und die GroBe & = a} + a3 als Funktion von v dargestellt. Die zu den einzelnen
h-Werten gehorigen (stark streuenden) 7-Werte wurden gemittelt und in Abb. 6 ein-
getragen. In einem gewissen Bereich der h-Werte zeigt sich ein anndhernd linearer
Anstieg. Fir kleine A-Werte sind die t-Werte etwas zu groB. Der Grund dafiir ist
folgender: Im Bereich kleiner Amplituden hebt sich das Minimum oft nicht deutlich
von den Maxima ab, so daB man hier geneigt ist, solche Ereignisse nicht mehr als
getrennte Gruppen anzusprechen. Das fiihrt im Mittel auf ein zu groBes 7. Das Ent-
gegengesetzte ist im Bereich groBer Amplituden der Fall. Hier konnen oft infolge der
natiirlichen Amplitudenschwankungen von Schwingung zu Schwingung leichte Am-
plitudenabnahmen innerhalb von kriftigen Gruppen als ,,echte’* Minima fehlgedeutet
werden, wodurch man im Mittel ein zu kleines 7 erhilt. Diesen Schwierigkeiten sieht
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Abb. 6: Empirische Bestimmung von a? - a} als Funktion von 7. n gibt die Anzahl der in
den abgegrenzten Ordinatenabschnitten verwendeten Mefwerte an.
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Abb. 7: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fiir die Gruppenabstdnde nach Gl. (16). Als
Vergleich sind Haufigkeitsverteilungen nach Messungen von JENSEN [18] und STROBACH
eingetragen.

sich der Auswerter sofort nach Beginn der Arbeit konfrontiert; wenn er ehrlich arbei-
tet, kommt das in Abb. 6 gezeigte Ergebnis zustande. Die iiberwiegende Zahl der
untersuchten Gruppen zeigt jedoch, daB man eine Proportionalitit von ¢ und 7 als
im Mittel praktisch erfiillt ansehen darf. Letzten Endes macht man damit die Voraus-
setzung, daB die Gruppen einer Registrierung untereinander im Mittel geometrisch
dhnlich sind.

Wir setzen also ¢ ~ 7, womit man aus (15) eine Ndherungsverteilung fiir die Grup-
penabstiande erhélt: 2 "

4 ¢ _ =2

N—"=" N .
w(7) \/n € (16)
In Abb. 7 ist diese Verteilung dargestellt worden. Ferner sind hier zum Vergleich
MeBwerte von JENSEN [18] (Mittelwerte aus 12 Stiirmen von Scoresby Sund) und vom
Verfasser (die obengenannten Werte aus 680 Gruppen) eingetragen. Wie man sieht,
ist die Ubereinstimmung zwischen theoretischer Verteilung und den empirischen
Werten einigermaBen befriedigend, wenn man vom Anstiegsast der Kurve absieht.
Hier sind die Abweichungen jedoch unvermeidlich, denn die Gruppenabstidnde miissen
zwangsldufig eine untere Grenze haben: Die Gruppen bestehen wenigstens aus einer
vollen Schwingung mit einem anschlieBenden Minimum, das ebenfalls eine volle
Schwingung umfassen muB. Die Grenze liegt etwa bei 12 bis 18 sec. Die theoretische
Verteilung dagegen nimmt auf die Perioden der Einzelschwingungen gar keine

Riicksicht.

6. Nichtpersistenz der ,,Gruppen‘‘

Bei Messungen der Wellenausbreitung der Mikroseismik, etwa mittels von tripartite
stations, muB} vorausgesetzt werden, daB die Wellenziige persistent sind, d. h. daB es
sich um ein Fortschreiten z. B. einer Wellengruppe handelt.
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Nach der Theorie der Oszillatoren kann man diese Voraussetzung jedoch nur mit
Einschriankungen machen. Da eine Wellengruppe zustande kommt durch die Super-
position von N Elementarwellen am Beobachtungsort P, wird sie beim Weiterlaufen
allméhlich auseinanderflieBen und neuen Superpositionsformen Platz machen. Ferner
wird an einem quer zur Hauptausbreitungsrichtung der Wellen liegenden anderen
Beobachtungsort P’, wenn er nur geniigend weit vom ersten Ort P entfernt ist, eine
bei P beobachtete Wellengruppe hier gar nicht vorhanden sein, da die Gruppen sowohl
in Ausbreitungsrichtung, als vor allem auch senkrecht dazu begrenzt sind. Dreier-
stationen (tripartite stations) diirfen also nicht zu weit voneinander entfernt sein, da-
mit noch ein Vergleich der Schwingungsbilder moglich ist. Dies ist aber durch die
Erfahrung lingst bestétigt.

Ferner kommt nach der Theorie der Oszillatoren dem haufig fiir die Gruppen ge-
brauchten Ausdruck ,,Schwebungen® kein Sinn zu, wenn man darunter die Uber-
lagerung von zwei quasi-persistenten harmonischen Wellenziigen mit schwach differie-
renden Perioden versteht.

7. Form der Resultantschwingung als Funktion des zeitlichen Schwingungs-
ablaufs der Oszillatoren

Wir nehmen jetzt an, was den wirklichen Verhiltnissen nahekommen wird, daB3 bei
jedem Oszillator k die seismische Wellenabstrahlung in Form einer Wellengruppe
(Abb. 8) erfolgt. Die Zeitdauer der Wellengruppe wird schwanken, ebenso die Maxi-
malamplitude und die mittlere Periode. Der Einfachheit halber sei jedoch voraus-
gesetzt, daB alle Oszillatoren Gruppen gleicher Dauer & und von schwach differieren-

der mittlerer Periode 2 7/ emittieren; letzteres hat zur

Folge, daB eine zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢,

—’\/\/\/\/bv vorliegende Verteilung der Phasenwinkel ¢, mit wachsen-

der Zeit stetig verandert wird. Die Anderung des Phasen-

“—‘ ﬁ“—‘l winkels des Oszillators k erfolge linear mit der Zeit in

Abb. 8. der Form ¢,t, wobei ¢, = 0¢,[/0t ist und einer
Normalverteilung entstammen soll.

Dann haben wir geméB (3) mit a, = 1 zur Zeit ¢, die Amplitude » der Resultant-
schwingung

N
r(t)=73 e (17
k=1
und zur Zeit ¢, + ¢
N .
r(t,+10)= Z e Hoton) (18)
k=1

Der Einheitsvektor e~i(¢x*+@x) kann in der GauB’schen Zahlenebene (Abb. 9) dar-
gestellt werden. Bei der Summenbildung gemidf3 (18) konnen wir zunidchst wieder
iiber die Vektoren e~ i¢x summieren, was auf den Ausdruck (17) bzw. die Wahrschein-
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lichkeitsverteilung (7) fithrt, und dann summieren wir iiber die Vektoren ¢»,¢. Nennen
wir den letzteren Summenvektor 7°¢, dann ist seine Wahrscheinlichkeitsverteilung

. +1y
+ly
i
o, t
2 P
&
e
qik
1 +X +X
Abb. 9. Abb. 10.

w (2 f) wieder eine GauB-Verteilung nach dem 1. Fundamentalsatz, da die auf Seite 195
genannten Voraussetzungen auch fiir die ;¢ erfiillt sind. Somit erhalten wir fiir die
Vektoren #¢ die Verteilungsfunktion gemiB (7)
;th
w(i't):m e N . (19)
Der Summenvektor nach (18) 148t sich also durch die Summe der Vektoren »(¢,)
und 2t wie in Abb. 10 darstellen.
Betrachtet man die Differenz 3 r - ¢ der Betrége der Vektoren 7 (z,) und » (t, +1),s0
erhilt man derenWahrscheinlichkeitsverteilung niherungsweise (fiir [r'# |< (¢ ;) ) durch
Integration der Verteilung (19) liber ihren zur Richtung von #(¢,) parallelen Rand:

or2 -2

w(or- t)z\/:r_Ne = (20)

Dies ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der nach der Zeit ¢ zu erwartenden Ande-
rung der Amplitude der Resultantschwingung. Aus dem Vergleich der Beziehung (20)
mit der Beziehung (11) erkennt man, daB die zeitlichen Anderungen der Amplituden
genauso dem ]/N-Gesetz folgen, wie die Amplituden selbst. Daher hat die Zahl der
Oszillatoren N keinen EinfluB auf die Form des Schwingungsbildes, sondern nur auf
dessen AmplitudenmaBstab. Diese Tatsache hiitte man anschaulich nicht voraussagen
konnen: Das Schwingungsbild wird demnach durchaus nicht ruhiger, wenn die Zahl
der Quellen wichst.

Macht man nun weiter die Annahme, daB nicht jeder Oszillator nach Abstrahlung
einer Wellengruppe der Zeitdauer ¢ sofort die nichste emittiert, sondern eine kleine
Ruhepause eintritt, dann ist es selbstverstidndlich, daB nach einer Zeit, die grofer ist
als t, + 9, simtliche Oszillatoren ihre Phasenwinkel ¢, gegeniiber dem Zeitpunkt ¢,
radikal verdndert haben miissen. Die Erhaltungstendenz kann ndmlich nicht linger
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anhalten, als die Zeitlinge ¢ der Gruppen betrigt, weil neue Gruppen mit neuen
Phasenwinkeln auftauchen werden und nach einer Zeit, die groBer als @ ist, keine der
zur Zeit ¢, vorhandenen Gruppen mehr existiert.

Unterteilen wir eine Mikroseismikregistrierung demnach in gleiche Zeitintervalle 9
und greifen wir aus jedem Intervall z. B. die Amplitude a, der zentral gelegenen Schwin-
gung heraus, dann sind diese a,-Werte voneinander statistisch unabhingig, obgleich
sie durch einen Schwingungsablauf mit stetig variierenden Amplituden verbunden sind.
Die Konsequenz aus dieser Tatsache ist folgende:

Die Zentralwerte der Amplituden a, folgen zufillig aufeinander und gehorchen als
Teilmenge dem Verteilungsgesetz (9a), wie es in Abb. 1 dargestellt ist. Sie haben also
im Mittel keine monoton ansteigende, fallende oder gleichbleibende Enveloppe, son-
dern streuen statistisch und bestimmen damit die ,,Unruhe‘* des zeitlichen Amplituden-
verlaufs der Registrierung. Da die Zwischenwerte der Amplituden stetig verlaufen,
zeigt die Enveloppe Undulationen (Abb. 11), deren mittlere ,,Wellenldnge* etwa der
doppelten Zeitdauer & der von den Oszillatoren abgestrahlten Gruppen entsprechen

Abb. 11: 1. Originalregistrierung (Hamburg, 2. 1. 1964, vertikal) mit Undulationen der
Enveloppe der mittleren Wellenldnge 2 ¢ und Zentralwerte a, im Abstand 9.
2. Zeitskala fiir die Zentralwerte (der Anfang ist willkiirlich gewahlt).
3. Vom einzelnen Oszillator abgestrahlte Gruppe der Dauer 9.

muB. Die Amplituden der Undulationen A folgen dabei einem Verteilungsgesetz, das
durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Differenzen von Elementpaaren aus
der Verteilungsfunktion der Amplituden (9a) gegeben ist und die Form

1 ( A2> _A

w(A)=—=\1+—]e 2N (21)
J8Nz\ N

besitzt, die hier nicht abgeleitet werden soll. Man erkennt aber auch an dieser Be-

ziehung, daB} die ,,Unruhe‘‘ des Schwingungsbildes nicht von der Zahl der Oszillatoren

N abhingt (bei geniigend groBem N), da sie ebenso wie die mittlere Amplitude der

Resultantschwingung dem VN—Gesetz folgt.

Was sich jedoch in dem Schwingungsbild widerspiegelt, ist die Form der von den einzel-
nen Oszillatoren abgestrahlten Gruppen. Wir hatten gefunden, daB die mittlere ,,Wellen-
linge** der Undulationen etwa doppelt so groB3 sein muB3 wie die Zeitdauer & der ab-
gestrahlten Elementargruppen. Dies gilt, wenn sich die gegenseitigen Phasenbeziehun-
gen der Oszillatorschwingungen nicht zu schnell verdndern. Andernfalls erhdht sich
die ,,Unruhe‘“ des Schwingungsbildes, indem die Undulationen im Mittel schneller
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aufeinander folgen, was aus den oben angestellten Uberlegungen und der Beziehung

(20) folgt, wenn beriicksichtigt wird, daB die Absolutwerte der 3r mit den Absolut-

werten der Phasendnderungsgeschwindigkeiten ¢, wachsen.

Die Form der Resultantschwingung, d. h. der Charakter der registrierten Mikro-
seismik hingt demnach entscheidend vom zeitlichen Verlauf der Oszillatorschwin-
gungen ab. Man kann nachstehende Folgerungen ziehen:

1. Enthilt die Registrierung langsam an- und abschwellende Schwingungen, dann strah-
len die Oszillatoren die seismische Energie ebenfalls in langdauernden Gruppen ab,
wobei sich die gegenseitigen Phasenbeziehungen auBerdem nur langsam veréindern;
letzteres ist dann der Fall, wenn fast alle am Registrierort eintreffenden Elementar-
wellen dem gleichen schmalen Frequenzband angehoren. '

2. Zeigt die Registrierung kiirzere Gruppen, dann strahlen die Oszillatoren die Energie
entweder ebenfalls in kurzen Wellengruppen ab mit langsamer oder auch schnellerer
Phasendnderung, oder sie strahlen lingere Gruppen ab, jedoch mit schnellerer
Phasenédnderung.

Daraus folgt, daBl der beobachtete unterschiedliche Charakter der Mikroseismik-
registrierungen mit dem besonderen Charakter der Anregungs- und Abstrahlungs-
vorginge in Zusammenhang gebracht werden muB. Dies wird auf Grund der Erfahrung
auch getan; die vorliegenden Uberlegungen konnen jedoch dazu dienen, die beob-
achteten Zusammenhinge zu prézisieren: Es wird der Grund sichtbar, warum Mikro-
seismik aus verschiedenen Anregungsgebieten oft recht charakteristische Unterschiede
aufweist.

8. Anregungsvorginge

Neuere Messungen der Mikroseismik von OLIVER und PAGE [19] am Lamont Geo-
logical Observatory in Palisades (New York), bei denen auf elektronischem Wege
Periodenanalysen vorgenommen wurden, haben gezeigt, daB3 nicht nur die nach LoN-
GUET-HIGGINS [11] zu erwartenden halben Perioden des Seegangs, sondern auch die
Seegangsperioden selbst auftreten. Das spricht fiir die von HASSELMANN [8] aus-
gesprochene Uberzeugung, daB sowohl Anregungsvorginge nach LONGUET-HIGGINS
als auch nach WIECHERT besonders effektiv sein miifiten.

Anregungsvorginge nach LoNGUET-HIGGINs verlangen das Vorhandensein von
stehenden Wellen des Seegangs. Bei Reflexion von Meereswellen an der Kiiste (vor
allem an Steilkiisten) wird man kaum reflektierte Wellen mit langen Kdmmen erwarten
diirfen, auch wenn die anlaufenden Wellen lange Kimme haben sollten; das wiirde
ndmlich eine langgestreckte Gradlinigkeit der Kiistenlinie voraussetzen. Die hier dar-
gestellten Uberlegungen iiber die statistisch verteilten Oszillatoren konnen nunaber auch
Anregungsvorginge nach LoNGUET-HIGGINS an einer ,,rauhen‘* Kiistenlinie verstind-
lich machen. Nimmt man an, daB es ldngs der Kiistenlinie zahlreiche statistisch verteilte
Reflexionselemente gibt, welche die Meereswellen in der Weise reflektieren, dafl von
jedem Element kreisférmige Wellen zuriicklaufen, dann hat man als Uberlagerungs-
effekt ebenfalls mit Resultantschwingungen einer der Beziehung (9a) entsprechenden
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Amplitudenverteilung zu rechnen®). Diese laufen dem ankommenden Seegang entgegen
und geben AnlaB zu Elementargebieten stehender Wellenkomponenten, welche ihrer-
seits durch Anregung seismischer Oszillatoren wirksam werden.

Die hier mitgeteilten Uberlegungen sind nicht beschriankt auf die Erzeugung der
Seegangs-Mikroseismik. Sie lassen sich iibertragen auf alle Anregungsvorginge von
Bodenunruhe, bei denen statistisch verteilte Oszillatoren eine Rolle spielen, also z. B.
bei der Entstehung von Bodenunruhe durch im Wind bewegte Biume und dergleichen,
ferner bei Verkehrs- und Industrieerschiitterungen.
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%) Ein bekanntes Beispiel fiir einen solchen Proze8 ist das von einem Waldrand zuriick-
geworfene akustische Echo.
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