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Zusammenfassung

Die Laufzeitdifferenz zwischen den beiden Kernphasen SKS und
SKKS wird hauptsdchlich durch die unterschiedlichen Laufwege im
duBeren Kern bestimmt;bis zur Kern-Mantel-Grenze laufen sie durch
gleiche bzw. dhnliche Bereiche im Mantel.Laufzeitdifferenzen zwi=
schen SKS und SKKS wurden in zwei Arbeiten zur Bestimmung der
radialsymmetrischen Geschwindigkeitsstruktur des &duBeren Kerns
benutzt (Hales & Roberts 1971,Kind & Miller 1977).In der Arbeit
von Kind & Miiller (1977) wurden aber vor allem die Amplituden=
verhidltnisse SKS/SKKS interpretiert und aus Abweichungen gegen=
Uber bekannten Erdmodellen das Modell N20A fiir den HuBeren Kern
hergeleitet,das fiir den Tiefenbereich von 3600 - 4100km eine
Zone mit einer anomalen Geschwindigkeitsstruktur vorschlédgt.Im
Rahmen dieser Diplomarbeiﬁ werden dié damaligen Ergebnisse der
Untersuchung der Struktur des duBeren Kerns mit Differenzlauf=
zeiten SKKS-SKS und Amplitudenverhdltnissen SKS/SKKS an Hand von
10 neu zur Verfiigung stehenden Beben Uberpriift.Daflir wurden die
LP-Seismogramme von WWSSN-Registrierungen digitalisiert und in
Radial- und Transversal-Komponenten rotiert.Mit diesen neuen
Daten konnte ein radialsymmetrischer Aufbau des duBeren Erdkerns
mit einer glatten Geschwindigkeitsstruktur,wie von Dziewonski &
Anderson (1981) mit dem Modell PREM vorgeschlagen,bestdtigt wer=
den.Das radialsymmetrische Modell W20A konnte mit den neuen Da=
ten nicht bestidtigt werden.Lediglich fiir den Laufweg der SKS-
und SKKS-Strahlen von Tonga-Fidschi nach Amerika wurden anomale
Differenzlaufzeiten und anomale Amplitudenverhdltnisse gefunden.
Die hier nur regional anomalen Daten kdnnen weder mit PREM noch
mit anderen radialsymmetrischén Erdkernmodellen wie N20A erkldrt
werden,sondern sind als Effekte von lateralen Inhomogenitdten

zu interpretieren.Einige Uberlegungen sprechen dafiir,diese late=
ralen Inhomogenititen im Mantel als Zonen mit einer erniedrigten
seismischen Geschwindigkeit zu suchen.Neben diesen Untersuchun=
gen mit S-Wellen wird gezeigt,daB N20A im Gegensatz zu PREM auch
beobachtete P4KPAB—Laufzeiten nicht bestdtigen kann.




1. Einleitung

B.Gutenberg filhrte 1912 - verdffentlicht 1913 und 1914 - den
seismologischen Beweis flir die Existenz des schon vorher in ver=
schiedenen Tiefen angenommenen Erdkerns.Die Grenze zum Erdkern
wurde von ihm in 2900km Tiefe bestimmt.Er untersuchte vor allem
die Einsatzzeiten von P-Phasen flir Fernbeben und konnte so die
Kernschattengrenze bei ﬁngeféhr 103° Epizentraldistanz festlegen.
Dieser Kernschatten kommt durch den Sprung der PQGeschwindigkeit
an der Kern-Mantel-Grenze (KMG) zustande,wobei der Kern eine ge-
ringere P-Geschwindigkeit V_ hat.Gutenberg(l1914) fand im Mantel
‘an der KMG V_=13.15km/sec und im Kern an der KMG Vp=8.5km/séc.
Durch die Interaktion von P- und S-Wellen mit der KMG werden

eine Reihe von Phasen erzeugt,von denen Pdiff'PKP und SKS bereits
von Gutenberg(l914) eindeutig identifiziert wurden.Seit dieser
Zeit wird versucht an Hand des Vergleichs von Beobachtungen der
verschiedenen seismischen Phasen mit theoretischen Laufzeitkurven
und erwartetem Amplitudenverhalten die genaue Struktur der KMG

. und des Erdkerns zu ermitteln .Dabei erwies sich der Kern zwei=
geteilt in einen HuBeren flissigen und einen inneren festen
Bereich.

Flir diese Untersuchungen wurden zum einen P-Wellen benutzt.Die

am wenigsten in den Kern eintauchenden P-Wellen haben ihren Schei=
tel bereits ca. 1000km unterhalb der KMG und kénnen deshalb zur
genaueren Untersuchung der ersten 1000km im Kern nur wenig bei=
'tragen.Fﬁr die Geschwindigkeitsuntersuchung der darunterliegenden
Bereiche des &duBeren und inneren Kerns wurden sie aber ausgiebig
herangezogen.Die Struktur oberhalb der Grenze zum inneren Kern
war in der Literatur sehr lange umstritten,und es wurden die ver=
schiedensten Modelle vorgeschlagen.Doch nachdem es mdglich wurde,
theoretische Seismogramme fiir die gesamte Erde zu berechnen,lieB
sich eine Reihe von Modellen wegen ihrer nicht beobachteten Ampli=
tudeneffekte ausschlieBen.So zeigte Miiller(1973,1975) mit theo=
retischen Seismogrammen,daB eine Struktur mit Diskontinuititen
erster Ordnung in diesem Bereich zu langperiodischen Vorldufern
des DF-Astes von PKP in den Entfernungen von 110° bis 140° fithren
miiBte .Sie wurden aber nicht beobachtet.AuBerdem schlugen Cleary

& Haddon(1972) eine plausible Erkldrung fiir die beobachteten




kurzperiodischen Vorldufer des DF-Astes vor.Sie erkldrten diese
Vorldufer als Streueffekte durch die in ihrer lateralen Struktur
nicht bekannte KMG,durch kleinrdumige Inhomogenitdten im unter=
sten Mantel oder durch laterale Inhomogenitidten an der Grenze

zum inneren Kern und nicht durch radialsymmetrische Strukturen
des Erdkerns.So wird heute fiir den unteren Bereich des &duBeren
Kerns eine glatte, monoton zunehmende Geschwindigkeitsstruktur
angenommen.

Zum anderen wurden auch S-Wellen zur Untersuchung des Erdkerns
herangezogen.Bis heute wurden keine Scherwellen beobachtet,die
durch den duBeren Kern mit S-Geschwindigkeit gelaufen sind.Dies
ist ein wichtiger Bewels (neben solchen Argumenten wie dem Zu=
standekommen des Erdmagnetfeldes und den beobachteten Eigen=
schwingungsdaten der Erde) fiir den fllissigen Zustand des &duBeren
Kerns,denn nur in flissigen oder gasfdrmigen Materialien gibt es
keine S-Wellenausbreitung.Ah der KMG findet allerdings eine star=
ke Konversion von SV-Wellen in P-Wellen und umgekehrt statt.Das
heiBt,es gibt Wellen,die sich vom Herd durch den Mantel als SV-
Wellen,im HuBeren Kern als P-Welle und dann wieder von der KMG
bis zur Erdoberflidche als SV-Welle ausbreiten.Diese seismische
Phase heifit SKS.Die KMG ist eine Diskontinuitit erster Ordnung
mit einem Geschwindigkeitssprung von fast lkm/sec.Es koénnen also
mit der refraktierten Phase SKS und deren Multiplen (SKKS,SKKKS,
u.s.w.) Informationen auch Uiber die ersten 1100km des HuBeren Kerns
gewonnen werden. (Abb.1l) .Bereits flir den Beweis der Existenz eines
Erdkerns wurden filir SKS (Gutenberg,1914) und wenig spidter fir
SKKS (Gutenberg,1925 a+b) theoretische Laufzeitkurven mit Beobach=
tungen verglichen.Neuere aus Beobachtungen abgeleitete Laufzeit=
kurven sind flir SKS von Nelson(1954),Hales & Roberts(1970) und
Randall(1970) und fiir SKKS von Nelson(1954) und Hales & Roberts
(1971) berechnet worden.

SKS ist allerdiﬁgs nicht in allen Entfernungen gut zu beobachten,
denn erst von ungefidhr 84°an wird SKS frither registriert als die
Mantel S-Phase.Vorher ist SKS durch S und SecS so gesfﬁrt,daB si=
chere Einsatzzeiten nur selten abzulesen sind.In groBeren Entfer=
nungen als 84° ist die Streuung der SKS-Einsatzzeiten deutlich
stdrker als bei PKP-Wellen,da einerseits S-Wellen langperiodi=
scher sind,und damit emergentere Einsidtze haben, und andererseits
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Abb.1.Der Strahlverlauf von SKS und SKKS fUir einen Herd in 500km
Tiefe und der Epizentraldistanz von 90° bis 125°.

die allgemeine Bodenunruhe nach den P-Eins#dtzen durch Multiple und Konversio=
nen im Mantel und in der Kruste deutlich erhtht wird.In der Epizentraldistanz
von 84° hat allerdings SKS auch schon eine Scheiteltiefe von 330km unterhalb
der KMG,sodaB mit den zu beobachtenden SKS-Phasen der Bereich direkt unter
der KMG nur schlecht zu untersuchen ist.Hier hilft die Untersuchung mit SKKS-
Phasen weiter.Ab ungefdhr 95° trennt sich SKKS von SKS in langperiodischen
Seismogrammen zeitlich so weit,daB die Einsatzzeiten von SKKS abgelesen werden
konnen.SKKS hat in dieser Entfernung eine Scheiteltiefe von ungefidhr 90km un=
terhalb der KMG,sodaB mit der kombinierten Untersuchung von SKS und SKKS bis
auf einen Bereich direkt unterhalb der KMGdie Geschwindigkeitsstruktur der
oberen Hidlfte des &duBeren Kerns genauer untersucht werden kann.

Hales & Roberts(1971) haben ein Modell fiir den HuBeren Kern aus
den absoluten Laufzeiten von SKS und den Differenzlaufzeiten zwi=
schen SKKS und SKS hergeleitet.

Choy({1977) hat theoretisch die Einfliisse der Geschwindigkeits=
struktur der epsten 200km unterhalb der KMG auf die Impulsform
von SKKS und die Differenzlaufzeiten zwischen SKS und SKKS unter=
sucht und mit einigen Beobachtungen verglichen.

Ahnlich gingen Kind & Miller(1977) vor.Sie verglichen weltéit beobachtete A
plitudenverhdltnisse SKS/SKKS von finf Tonga-Fidschi-Beben (s.Tabelle 1 in
Kapitel 3) mit Amplitudenverhiltnissen aus theoretischen Seismogrammen fiir
verschiedene Kernmodelle.Sie fanden fiir den Entfernungsbereich




von 95° bis 110° Abweichungen zwischen den Beobachtungen und Mo=
dellen und stellten ein neues Modell N20A vor (Abb.2).Aber auch
die von ihnen ausgemessenen Differenzlaufzeiten SKKS-SKS konnten
mit ihrem Modell N20A besser erkldrt werden.Im Gegensatz zu ande=
ren Modellen zeigt N20A im mittleren Bereich des HuBeren Kerns
erst eine starke Zunahme der Geschwindigkeit und dann einen Be=
reich mit fast konstanter Geschwindigkeit fir Uber 100km.

2800

3000

3200

3400
£3600 Abb.2.Die Geschwindigkeiten
= 3800 im duBeren Erdkern flir
die Modelle N20A und

PREM.

5i 4000

a
4200
4400

INEAEERRRARAREEREREEAA RN R RRER R

4600

ppdbpardrggbteva bt ratyerbasrbreelaty

4800 LR A RN RARRERRRAR AR RRARE RERM

8 9 10
VELOCITY (km/sec)

~

In dieser Diplomarbeit sollen nun die Aussagen von Kind & Miiller
mit weiteren Daten {liberpriift werden und,wenn notwendig,eine neue
Interpretation vorgeschlagen werden.Hierzu werden die Differenz=
laufzeiten SKKS-SKS von 10 neuen Beben(s.Tabelle 2 in Kapitel 3)ausge=
wertet und mit Modellrechnungen verglichen.Aber auch die Amplitu=
denverhdltnisse SKS/SKKS sollen neu untersucht werden.Zur Ver=
breiterung der Datenbasis standen auch die Werte aus der Arbeit
Kind & MUller(1977) zur Verfigung.AuBer der Uberpriifung von N20A
sollen die Daten auch mit dem neu aufgestellten Erdmodell PREM
verglichen werden (Abb.2).

Das Preliminary Reference Earth Model (PREM) wurde von Dziewonski
& Anderson(1981) vorgestellt.Es beruht auf zwei verschiedenen
Datensdtzen;einmal auf den seit {iber 20 Jahren beobachteten und
‘untersuchten Eigenschwingungsdaten der Erde und zum zweiten auf
beobachteten Laufzeitdaten flir P- und S-Wellen.Die Laufzeitkurve
flir SKS von Hales & Roberts(1970) wurde neben PKP-Daten mit als




Grundlage fir die Geschwindigkeitsstruktur des duBeren Kerns be=
nutzt.PREM schlégt,wie‘man in Abb.2 sieht,flir den duBeren Kern
einen glatten mit der Tiefe monoton zunehmenden Verlauf der P-
Geschwindigkeit vor. v

Flir alle Modelle des HuBeren Kerns gibt es Nebenbedingungen,die
unbedingt erfiillt sein mlissen.Die Laufzeiten flir PKP sind aus
kurzperiodischen Untersuchungen weltweit bis auf +2 Sekunden in
zwei Standardtabellen versffentlicht (Jeffreys & Bullen,1940 und
Herrin u.a.,1968) .AuBerdem gibt es von einer Reihe von Autoren
kurzperiodische Ablesungen der Phase P4KP.Der beobachtete AB-Ast
von P4KP ist besonders empfindlich fir die Gesamtlaufzeit durch
die obersten 1100km des HuBeren Kerhs,die ja achtmal durchlaufen
werden (s.Kapitel 4.5).Ein vernilinftiges Kernmodell muB diese Beo=
bachtungen best#dtigen.

Fir die Berechnung der Laufzeitkurven der verschiedenen Phasen
und die Berechnung der theoretischen Seismogramme standen Rech=
nerprogramme hier im Institut zu Verfiligung,die flir die Lauf=v
zeituntersuchungen erst den in dieser Arbeit anfallenden Proble=

men angepaflt wurden.
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2. Grundlagen und Datenaufbereitung

2.1, Grundlagen

Bei SKS und SKKS findet zweimal an der KMG eine Konversion von
einer Wellenart in eine andere statt.Um zu sehen,wie effektiv ei=
ne solche Umwandlung ist,muB man Uberlegen,wieviel der auf die
KMG einfallenden SV-Welle den Kern als SKS- bzw. SKKS-Phase ver=
lassen kann.Denn nur flir SV-Energie ist eine Konversion in P-
Energie mdglich.

Bei einer ebenen Grenzflidche zwischen zwei homogenen Halbrdumen
kann flilr eine einfallende ebene Welle der Tranmissions- und der
Reflexions-Koeffizient analytisch berechnet werden (Miller &
Zlirn,1984) .Als eine solche Fldche soll die KMG fiilr SKS und SKKS
angesehen werden (Abb.3).

D x |3
Manutel z:’:::; :::I::: Q€567 glom’ g:" 30" ‘f‘l-: SO.S:
Kern Voo 8065 Kwhes PRTIRYE ) 425" 2.2. 246
Vs. 0.0 how [sec g 30 62 78'
& 11571 50°{58.Y

Abb.3.Die KMG im PREM-Modell mit den dazugehdrenden Brechungs-
winkeln der Phasen SKS und SKKS.

Der Betrag dieser Koeffizienten ist ein gutes MaB fUr die Ampli=
tuden der Wellen nach Verlassen der Grenzfldche,aber auch die
auftretenden Phasenverschiebungen kdnnen berechnet werden.Hier
sollen die interessierenden Transmissions- und Reflexions-Koeffi=
zienten flir die KMG im PREM-Modell berechnet werden.

Abb. 4 zeigt den Transmissions-Koeffizienten fiir eine vom Mantel
auf die KMG einfallende SV-Welle,die als P-Welle in den Kern ge=
brochen wird.Entlang der horizontalen Achse ist der Einfallswin=
kel & auf die Trennfldche dargestellt.Die duchgezogene Kurve zeigt
den Betrag des Transmissions-Koeffizienten,die gestrichelte Kurve
den dazugehtrenden Austrittswinkel B.Fllr diese Untersuchung ist
vor allem der Inzidenzwinkelbereich von 62° bis 22° wichtig,denn
er gehdrt zu d e n SKS- und SKKS-Phasen,die in dem interessie=
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an der KMG.

Abb.5.Transmissions~-Koeffizient
flir die P-> SV Konversion
an der KMG.

Abb.6.Reflexions-Koeffizient
flir eine an der KMG in
den Kern zuriick reflek=
tierte P-Welle.
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renden Entfernungsbereich von 90° bis 125° beobachtet werden
(s.Abb.3).Wie man auf Abb. 4 sieht,betrdgt die Amplitude flir die=
sen Einfallswinkelbereich nach der Brechung in den Kern ungefdhr
737 bis 377 der einfallenden SV-Welle.

Der umgekehrte Fall ist in Abb.5 dargesteilt.Hier fdllt eine P~

" Welle auf die KMG ein und wird in eine Mantel SV-Welle konver=
tiert;die P-Welle trifft ja vom Erdkern her auf die KMG.Da der
Weg von SKS und SKKS im Kern symmetrisch verlduft,fallen diese
Phasen mit einem Inzidenzwinkel von 25° bis 80° ein.Dieser Win=
kelbereich entspricht dem Austrittswinkelbereich in Abb.4 .Der
Austrittswinkel aus dem Kern in den Mantel (Abb.5) muB aus diesen
Symmetrieliberlegungen dem Eintrittswinkel in Abb.4 entsprechen.

Fir SKS heiBt»dies,daB in dem interessierenden Bereich die auf
den Kern einfallende SV-Welle - ohne den Energieverlust durch .
geometrische Divergenz zu berficksichtigen - auf ungefdhr 847

bis 287 ihrer urspriinglichen Amplitude abfallen wird.

Bei SKKS kommt noch der EinfluB einer Reflexion an der KMG hinzu,
der in Abb. 6 dargestellt ist.Es handelt sich um das gleiche Mo=
dell wie in Abb.J ,nur wurde jetzt der Reflexions-Koeffizient

fir eine einfallende und reflektierte P-Welle aufgetragen.Die
Reflexion fiihrt zu einer weiteren Amplitudenabnahme,sodaf SKKS

- weitere Einfliisse unberlicksichtigt - auf 487 bis 287 der ein=
fallenden Amplitude abfillt.

Der Amplitudenabfall flir die einfallende SV-Welle bei 32° in Abb.
4 und die einfallende P-Welle in Abb. 5 bei 36° hat eine beson=
dere Ursache.Bei diesen Inzidenzwinkeln findet einebesonders gu=
te -Anregung von Pdiff statt.Einmal wird fiir die einfallende SV-
Welle,die dann den gleichen Strahlparameter wie Piiff hat,die
gleichzeitig reflektierte P-Welle mit hohen Amplituden als Pdiff
angeregt.Ein andermal ist es die entsprechende, aus dem Kern ein=
fallende P-Welle,die mit besonders hohen Amplituden ihren trans=
mittierten Kompressionswellenanteil als Piiff anregt.Die Wellen
laufen dann der KMG als P&u& entlang,strahlen aber sowohl P-Ener=
gie in den Kern als auch SV-Energie in den Mantel ab.Sie werden
von Kind & Miller(1975) als SP 4. ££KS bzw. SKP 4 ¢¢S bezeichnet.
Diese Phase tritt ab einer Entfernung wvon 106° im PREM-Modell
auf;ihre Laufzeitkurve liuft tangential mit der Steigung von
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Pdiff aus der Laufzeitkurve von SKS heraus.Sie fihrt ab einer
Entfernung von 110° zu deutlichen Impulsverformungen bei SKS,die
auch in den Seismogrammontagen zu sehen sind (s.Anhang A).

Um einen Eindruck von den verschiedenen ‘Phasen zu bekommen,die
in dem Entfernungsbereich von 90° bis 125° nach SKS zu beobach=
ten sind,sind die entsprechenden Laufzeitkurven in Abb. 7 darge=
stellt.

Die Laufzeitkurven wurden mit dem PREM-Modell fiir einen Herd in
500km Tiefe berechnet.PREM wird von den Autoren als Erdmodell
mit frequenzabhidngigen Geschwindigkeiten vorgeschlagen.Die seis=
mischen Geschwindigkeiten werden flir die Referenzfrequenz von

1Hz angegeben.Die Geschwindigkeiten filir andere Frequenzen erge=

ben sich aus:
B w(2T/w
cle) = Cloyg)-|4- ‘!T'gr"c‘z‘@‘

mit dem auch in PREM angegebenen Qualitdtsfaktor Q fiir P- und S
Wellen.Da alle Beobachtungen an langperiodischen(LP) Registrie=

rungen mit einer dominierenden Ubertragungsperiode von 1l5sec vor=
genommen wurden,sind auch die Laufzeiten flir diese Signalfrequenz
berechnet worden.In allen Modellrechmungen fiir S-Wellen wurden die 3km Ozean
in PREM durch Krustemmaterial mit. der S-Geschwindigkeit f=3.2km/sec ersetzt.
Die Laufzeitkurven sind mit 8sec/grd reduziert,und die Zeitachse hat den glei=
chen MaBstab wie die Seismogrammontagen im Anhang A.Alle diffraktierten Ein=
sdtze sind punktiert.An seismischen Phasen sind zu sehen:

Als erstes sieht man SKS mit den beiden sich davon ldsenden Phasen gleicher
Laufzeit SPdiffKS und SKPdiffS.Dann folgen die Kernmultiplen SKKS
und SKKKS und die nur durch den Mantel gelaufenen Phasen S,ScS
und Sdiff.Die Laufzeitdifferenz zu den spiter einsetzenden Pha=
sen wird stark von der Herdtiefe beeinfluBt.Einmal handelt es
sich um die Oberfldchenreflexionen sSKS,sSKKS,sS,sScS und sSdiff
und ein andermal um die Mantelmultiplen SP und PS.Auch die Lauf=
zeitdifferenz zwischen SP und PS ist.stark herdtiefen-abhingig.Mit

dem benutzten Laufzeitprogramm lassen sich diese Mantelmultip=
len mit Konversion an der Erdoberflidche nicht berechnen.Deshalb
wurden hier die Laufzeiten aus den Tabellen von Jeffreys & Bullen
(1940) ftir einen Herd in 500km Tiefe entnommen und gestrichelt
eingezeichnet.

Nun ist es notwendig,das Eintreffen von SKS und SKKS an der Erdober=
fldche genauer zu betrachten,
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Die am flachsten eintreffende SV-Phase im Rahmen dieser Untersu=
chung ist SKKS in der Entfernung von 90°.Diese Phase trifft bei
einer Krustengeschwindigkeit von/3=3.2km/sec mit einem Eintritts=
winkel von ca.12° auf die Erdoberfliche.Alle anderen SKS- und
SKKS-Wellen in groBeren Beobachtungsentfernungen fallen noch stei=
ler an der Station ein.Das heift,daB auf Grund der Polarisation
der Anteil von SKS und SKKS auf den Z-Komponenten gegeniiber den
Horizontal-Komponenten vernachlidssigt werden kann.Der SV-Anteil
von S-Wellen entspricht der Radial- und der SH-Anteil der Trans=
versal-Komponente einer Registrierung.Die horizontale Bodenbewe=
gung wird allerdings von den Stationen gewﬁhnlich nicht in ihren
radialen und transversalen Komponenten registriert,sondern in

NS- und EW-Komponenten. :
Deshalb ist es ndtig ,aus den registrierten Horizontal-Komponenten
die Radial- und Transversal-Komponenten zu rotieren.Dies geht nur
mit gleichabstdndig digitalisierten Horizontal-Komponenten,die
mir allerdings nicht zur Verfiigung standen.

Flir diese Untersuchung wurden langperiodische analoge Registrie=
rungen des World Wide Standard Seismograph Network (WWSSN) be=
nutzt,welche erst in gleichabstidndig digitalisierte Daten umge=
wandelt werden muBten. |

Die Orte der WWSSN-Stationen wurden in Abb. 9 mit * gekennzeich=
net. Abb.8 zeigt die Ubertragungscharakteristik der WWSSN-Statio=
nen (Glover,1977).Flir die hier benutzten LP-Registrierungen sind
die ﬁblichen-Veﬁférkungsstufen angegeben.Diese maximalen Verstdr=
kungen beziehen sich dabei immer auf ein Signal mit der Periode
15sec.Andere Perioden werden entsprechend der Ubertragungsfunk=
tion weniger verstdrkt.

1,000,000 -
100,000
Abb.8.Die Ubertragungsfunktion
S /’//q\ der WWSSN-Stationen (nach
S 10000 6000
5 - Glover,1977).
: \\" 500
g 000 \\\\\\\ 750
DR
“‘“q\ﬂs
S
O
100 SP LP
10 b— —l L -

10 10 100
PERIOD (SEC)




- 16 -

Abb.9.Das WWSSN-Stationsnetz (*) und die neu untersuchten
Beben (@)
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2.2, Digitalisierung

Die Seismogramme standen in Form von Mikrofilm-Chips zur Verfi=
gung (Abb.10).Die interessierenden Teile dieser Aufzeichnungen
konnten mit einem VergrdBerungsfaktor V von 2.17 oder 1.77 gegen=
iber den original Registrierungen mit Hilfe eines Mikrofilmsicht=
gerdtes herauskopiert werden.Bei der dann erfolgten Digitalisie=
rung der Seismogramme hat sich gezeigt,daB eine Reihe von Kor=

rekturen an den Daten vorgenommen werden muBten.

Abb.10.1:1 Kopie einer der benutzten WWSSN-Chips (Z-Komponente
der Station SCP vom 18. August 1968).

2.2.1. Nullinienkorrektur

Voraussetzung zwei verschiedene Seismogramme miteinander zu ver=
arbeiten ist,daB sie beide in der gleichen Vergr&Berung zum glei=
chen Zeitpunkt in gleichen Zeitschritten digitalisiert wurden.
Bei den WWSSN-Stationen werden die analogeh Horizontal-Komponen=
ten mit der gleichen Verstdrkung und der gleichen Uhr registriert
Das heifit,wenn man von den gleichen Minutenmarken an auf den ver=
schiedenen Komponenten bis zum gleichen Zeitpunkt digitalisiert,
hat man einen Teil der Voraussetzungen schon erfillt.

AuBerdem miissen die zu rotierenden Seismogramme eine exakte Null=
linien-Information enthalten,ohne die falsche Amplituden rotiert
wlirden.Doch gerade das Festlegen der genauen Nullinie auf den
analogen Registrierungen ist nicht unkritisch (siehe Strelitz,
1977).

Bei den WWSSN-Stationen wird auf eine sich drehende Trommel re=
gistriert (Abb.l1l1l),wobei sich die instrumentell festgelegte




Abb.13.Skizze zur Bestimmung

der Nullinie

vom Digitalisierer dem Rechner zur weiteren Verarbeitung {ibertra=
gen.Um die richtigen Koordinaten P(x",y'') zu errechnen,wird zu=
erst die Lage der Nullinie,die ja der x'-Achse entspricht,fest=
gelegt.Dazu werden zwei beliebige Punkte auf der Nullinie (x4,¥4)
und (x,,y,) digitalisiert.Mit m=(y,-y,)/(x,-x,) und b= y, -mx,
erhidlt man die Nullinie als Funktion der Koordinaten x,y:

y=mex + b.Die Koordinatentransformation geschieht nun in zwei
Schritten:

Der Punkt P hat die Koordinaten P(x ,y ).Die richtigen Ko=
ordinaten P(x',y') erh&dlt man durch eine Koordinatentransla=
tion:

y' =y -b

x =x -x (Pyg)
Als nachtes werden die Daten vom Koordinatensystem x,y' in das
x',y"-System rotiert.Den Rotationswinkel ¥ erhdlt man mit
Y=arctan(m).Die Rotation lautet:

cosy siny x"

| | -
(X )

-siny cosy y"
Womit der Nullpunkt des Seismogramms am ersten Punkt Py liegt.
Der Punkt P und dann das gesammte Seismogramm liegen nun in den

gewilinschten Koordinaten und mit der richtigzen Nullinien-Informa=
tion vor.




Abb.1ll.Schematische Darstel=
lung der WWSSN-Regis=

triertrommel.

Nullinie in der Form einer Wendel um die Trommel legt.Dabei ist
der Lichtstrahl eines Galvanometers,der das lichtempfindliche
Registrierpapier beschreibt,in der Nullposition immer auf den
gleichen Punkt gerichtet.Die sich auf einer Spindel drehende
Trommel bewegt sich an diesem Punkt vorbei.Wenn das Photopapier
nach einem Registriertag von der Trommel genommen wird,liegen die
Nullinien als parallele Linien schridg auf dem Blatt (Abb.12).

:L~_;:::::::::::::::::::: Abb.12.Skizze zur Lage der
I T Nullinien.

Die Nullinie wird von der registrierten Bodenbewegung Uiberlagert
(Abb.10).Bei groBen Signalamplituden und/oder schlechtem Signal/
Noise-Verhdltnis ist die Nullinie in der Signalspur oft schlecht
festzulegen.Deshalb wurde ein anderer Weg gewdhlt.

Ich suchte mir m6glichst rauscharme Spuren vor oder nach dem re=
gistrierten Beben und legte durch diese eine Nullinie.Die Nullinie
in der Signalspur erhielt man durch Parallelverschiebung um den
entsprechenden Zeilenvorschub (Abb.12).

Das Seismogramm mit der so festgelegten Nullinie wird auf den'
Digitalisiertisch gelegt.instrumentell bedingt liegt das Seismo=
gramm mit seiner Nullinie irgendwie im positiven Quadranten des
digitalisiererbezogenen Koordinatensystems (Abb.13).Weil aber
alle Amplituden auf die Nullinie des Seismogramms bezogen werden
mlissen,ist durch entsprechende Koordinatentransformation vom
digitalisiererbezogenen System x,y in das seismogrammbezogene
System x",y" umzurechnen.

Der Punkt P des Seismogramms hat die Digitalisierer-Koordinaten
P(x,y).Diese Koordinaten werden mit einer Genauigkeit von 0.lmm
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2.2.2. Schraubenlinienkorrektur

Die Konstruktion der Aufzeichnungsmechanik der WWSSN-Apparaturen
bedingt einen weiteren Effekt:

Wie schon oben beschrieben,bewegt sich die Trommel mit dem licht=
empfindlichen Papier an dem Aufpunkt des mit der Bodenbewegung
modulierten Lichtstrahls entlang (Abb.ll).Diese Bewegung findet
in zwei Richtungen statt.Einerseits dreht sich die Trommel um die
eigene Achse,andererseits bewegt sie sich auf dieser Achse an
dem Aufpunkt vorbei.Dies widre an sich kein Problem,wenn nicht

die Bewegungsrichtung des Lichtstrahls parallel zur Trommelachse
verlaufen wlirde.So wird der Ausschlag nicht senkrecht zur Null=
linie registriert.Dies ist in Abb. 11 durch die gestrichelten
Pfeile angedeutet.Flir die Seismogramme bedeutet das,daB die Amp=
lituden leicht gekippt registriert werden.Je gréBer der Aus=
schlag desto groBer der Effekt.Wie schon Strelitz(1977) beschrie=
ben hat,l14B8t sich dieser Schraubenlinieneffekt korrigieren:

""" >y fltyy)
Piftqlﬁ) | )
\

[- &

Abb.14.Skizze zur Schrauben=
linienkorrektur.
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In Abb. 14 ist P4 der digitalisierte Punkt zur Zeit t4 mit der
Amplitude y; .Aber dies ist nicht der wahre Wert,denn der Licht=
strahl hat sich parallel zur Trommelachse bewegt,und diese steht
nicht senkrecht auf der Nullinie,sondern ist um den Winkel o ge=
dreht.Das heift,der Ausschlag zu P, geschah zum Zeitpunkt t,
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entlang der durchgezogenen Linie.Der richtig digitalisierte Wert
wdre also der Punkt P, mit der Amplitude y, zum Zeitpunkt t,.
Wenn der Winkel o bekannt ist ,gilt:

t,=t, +At=ty +y, tan®

Y
cos¥

Y2=

Laut Manual flir die WWSSN-Stationen hat flir LP-Registrierungen
der Winkel & bei einer Trommelumdrehung pro Stunde den Wert
0.6387° und bei zwei Umdrehungen pro Stunde den Wert 0.3194°.
Diese Werte kdnnen aber fiir die Schraubenlinienkorrektur nicht
einfach ibernommen werden,da durch ldngerperiodische Trends und
instrumentelle Schwankungen oft kein konstanter Zeilenvorschub
erfolgt.Deshalb ist es notwendig,den Winkel % fiir jedes Seismo=
gramm neu zu bestimmen. |

Wie man aus Abb. 12 erkennt,besteht zwischen dem Winkel x ,dem
Trommelumfang a und dem Abstand b zwischen zwei Spuren der Zusam=
menhang :

tan=

o

Den Trommelumfang habe ich aus einer Reihe von 1:1 Kopien von
original WWSSN-Registrierungen verschiedenster Stationen und ver=
schiedener Registriertage bestimmt.Es wurde ein Wert von 88.9cm
gefunden.Den momentanen Zeilenabstand b kann man aus den Seismo=
grammen ablesen.Ihn muB man noch durch den optischen VergridBe=
rungsfaktor V (1.77 oder 2.17) der Kopie vom WWSSN-Chip teilen,
-sodaB sich flir den Winkel«

b .
tan¥= 859w ergibt.

2.2.3. Zum Gleichabstdndigmachen

Aus verschiedenen Grilinden ist es nicht mdglich ,die Seismogramme di=
rekt gleichabstdndig zu digitalisieren.Die normale Linge einer
Minute betrdgt auf den Seismogrammkopien 3.255cm.Bei der intru=
mentellen AuflSsung des Digitalisieres von o.lmm kdnnte dann eine
Sekunde mit 5.425 Punkten abgetastet werden.In der Realitit ist
aber oft die Strichweite auf den Seismogrammen bereits lmm,was

einer absoluten Genauigkeit von bestenfalls flsec entspricht.
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Ich habe versucht,die Digitalisierungspunkte so dicht wie mdg=
lich zu legen und gleichzeitig darauf zu achten,daB das Seismo=
gramm vor allem auch in den Amplitudenspitzen durch lineares Ver=
binden dieser Punkte wiedergegeben wird.In der Realitdt waren
dafiir 80-120 Punkte pro Minute n&tig.Diese 80-120 Punkte wurden
dann gleichabstdndig durch lineares Interpolieren mit 120 Punk=
‘ten pro Minute abgetastet.Dies entspricht einer Nyquistfreduenz
von lHz,was der LP-Ubertragungsfunktion der WWSSN-Stationen gut
angepaft ist (s.Abb.8).

Diese hier beschriebenen Prozeduren wurden jeweils mit beiden:
Horizontal-Komponenten vorgenommen;danach konnten sie in die

gewlinschten Radial- und Transversal-Komponenten rotiert werden.

2.3. Rotation der Horizontal-Komponenten

Abb. 15 zeigt die geometrischen Verhdltnisse flir die Rotation von
Horizontal-Komponenten in ihren SV- und SH-Anteil.Der Vektor 1
stellt die momentane Bodenbewegung dar.Er setzt sich aus den An=

teilen a der NS- und b der EW-Bewegung zusammen.Die Vorzeichen=

Ny

T
R : Abb.15.8kizze zur Rotation
¢ Horizontal-Komponenten.
8
b

L9
\el
m’db
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konvention lautet dabei,daB

1) eine Bodenbewegung nach N auf der NS-Komponente plus,

2) eine Bodenbewegung nach S auf der NS-Komponente minus,

3) eine Bodenbewegung nach E auf der EW-Komponente plus und

4) eine Bodenbewegung nach W auf der EW-Komponente minus ist.
Der Vektor U hat also die Komponenten (-a,-b).

FUr die Rotation muB der Winkel X' zwischen der Nordrichtung und
der Richtung,in der das Epizentrum liegt,bekannt sein.Er wird
als Backazimut bezeichnet und kann bei Kenntnis der geographi=
schen Koordinaten von Station und Epizentrum berechnet werden.
Die Radial-Komponente R entspricht nuﬁ der Bewegungskomponente
c,die einer Projektion von ¥ auf den GroBkreis Station-Epizen=
trum entspricht.Die Transversal-Komponente T entspricht der Pro=
jektion von ? auf die Senkrechte zur Radial-Komponente,also der
der Bewegungskomponente d.Die Vorzeichenkonvention sieht bei
diesen Komponenten so aus,dal eine Bewegung vom Epizentrum weg
als radiale und eine im Uhrzeigersinn senkrechte dazu als trans=

versale positive Bewegung definiert wird.Es gilt:

R

-NS-COSX‘-Ewisbnx
T

NS'sinX'-EW~cosX'

‘2.4. Datenqualitdt und Fehler

Die grdBten Fehler bei der Digitalisierung unterlaufen bei der
Festlegung der Nullinie in Signalspuren mit starken Amplituden.
Hier konnen schon eine geringfiligig falsch festgelegte Nullinie
oder nicht erkannte langperiodische Trends zu einem Kippen der
Amplituden gegeniiber der richtigen Ausschlagsrichtung fiithren.Die
Nullinie wirkt sich entsprechend sowohl auf die Impulsform als
auch auf die Schraubenlinienkorrektur aus,die dann unter falschen
Voraussetzungen durchgefiihrt wird.DaB sich dann solche Seismo=
gramme nur schlecht in Radial- und Transversal-Komponenten
rotieren lassen,wird in Abb.16 deutlich.Besonders auffallend ist,
daB SKS und SKKS dann deutliche Eins#dtze auf der Transversal-
Komponente zeigen.Dies 148t sich beheben,wenn man die Impulse in
diesem Beispiel auf der EW-Komponente um 0.75° nach rechts kippt,
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Abb.16.Deutliche SKS- und SKKS-Eins#dtze auf der Transversal-

Kbmponente durch falsche Nullinie der EW-Komponente,
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Abb.17.Die gleichen Seismogramme wie in Abb. 16 nach der im
Text beschriebenen Kippung der Impulse.
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wie Abb. 17 zeigt.Ein solches Kippen ist allerdings nur in den
Fdllen mdglich,in denen die Impulse nach der Digitalisierung
optisch einen verkippten Eindruck machen.

Wie man auch oft sieht,haben die 'falschen' SKS- und SKKS-Ein=
sdtze auf den Transversal-Komponenten nicht die Impulsform die=
ser Einsdtze auf den Radial-Komponenten,was der Fall widre,wenn
sie eine natilirliche Ursache hdtten.Als eine solche Ursache kémen
Bereiche auf dem Strahlweg von SKS oder SKKS mit nicht horizon=
taler Schichtung in Frage.In solchen Bereichen kdnnte die Pola=
risationsebene der SV-Wellen aus der Radial-Richtung gedreht
werden und damit auch Energie auf die Transversal-Komponente ge=
langen.Eine Drehung der Polarisationsebene wlirde aber nicht die
Impulsform verdndern,sondern den gleichen Impuls auf der Trans=
versal-Komponente zeigen.Dieser Vorgang wird normalerweise als
ein strukturelles Ubersprechen einer Komponenten auf eine an=
dere bezeichnet.Eine Zone,in der besonders hidufig mit einer nicht
horizontalenchhichtung der Erde zu rechnen ist,ist die Erdkru=
ste.Bei den beobachteten SKS- und SKKS-Einsdtzen auf den Trans=
versalkomponenten scheint es sich aber in der Regel nicht um ein
Ubersprechen der Krustenstruktur an den Beobachtungsstationen zu

handeln demn dies konnte die Impulsverformungen nicht erkliren.

Aber auch Fehler bei der Festlegung der Minutenmarken kdnnen zu
dhnlichen Effekten flihren.Auf Grund der Seismogrammqualitdt sind
die Minutenmarken oft nicht besser als auf einige Sekunden genau
zu bestimmen.Der EinfluB wird in den Abb. 18 und 19 dargestellt.
Abb. 18 zeigt die digitalisierten Horizontal-Komponenten,dabei
erscheint die EW-Komponente gegeniiber der NS-Komponente verscho=
ben.Unter der Annahme,daB die Minutenmarke der EW-Komponente um
2sec zu friih digitalisiert wurde,kann dieser Fehler korrigiert
werden.In Abb.19 sieht man die Horizontal-Komponenten mit einer
EW-Komponente,deren Beginn um 2sec nach links verschoben wurde.
Nun liegen die verschiedenen Eins&dtze besser in Phase und die
Verbesserung gegeniiber Abb. 18 ist deutlich.

Die hier beschriebenen Fehler bei der Festlegung der Nullinie
und den Minutenmarken kdnnen natlirlich auch kombiniert und ver=
schieden ausgeprédgt auftreten.So ist die Qualitidt der von mir

rotierten Seismogramme sehr unterschiedlich,was man auch den
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Abb.18.Deutliche SKS- und SKKS-Einsidtze auf der Transversal-Kom=

‘ponente durch falsche Minutenmarke auf der EW-Komponente.
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Abb.19.Die gleichen Seismogramme wie in Abb. 18 nach der im

Text beschriebenen Korrektur der Minutenmarke.
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Seismogrammontagen entnehmen kann (s.Anhang A).

DaB die Fehler nicht auf zuwenige Stlitzstellen pro Minute vor dem
Gleichabstidndigmachen zurlickgehen,kann man der Abb. 20 entnehmen.
Hier sind die Seismogramme der Horizontal-Komponenten und der
Betrag ihrer Fourier-Koeffizienten abgebildet .Wie man sieht,ist
die Spektralenergie an der Nyquistfrequenz von 1Hz schon lange
auf Null abgefallen.Die gewdhlte Abtastrate genligt also sehr gut
dem Abtasttheorem der Signaltheorie,zumal fiir Abb. 20 ein még=
lichst hochfrequentes Beispiel ausgesucht wurde.
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3. Die Erdbeben

Im félgenden Teil sollen die Quellen der in dieser Diplomafbeit
zur Verfligung stehenden Daten beschrieben werden.Es wurden Daten
von 15 Erdbeben zur Untersuchung der Struktur des duBeren Erd=
kerns benutzt.Einerseits standen mir alle Ergebnisse der flnf
von Kind & Miller(1977) untersuchten Beben K1-K5 aus der Tonga-
Fidschi-Region zur Verfligung.Die Herddaten dieser flinf Beben
sind in Tabelle 1 abgedruckt: )

Tabelle 1 : Die in der Arbeit Kind & Miiller untersuchten Beben.

Poles of Nodal Planes
Focal (degrees)
Depth Magnitude

Epicenter
Date Qrigin Time (degrees)

©dmy.) (GMT) S w (km) Azimuth,  Azimuth,

Dip Dip
Ki 25 Aug 63 12:18:12.0 17.58 178.73 557 6.1(USCGS) 273, 5 174, 60
K 17 Mar 66 15:50:32.3 21.08 179.15 627 5.9 304, 20 110, 70
K3 90ct67 17:21:46.2 21.10 179.18 605 6.2 324, 4 87, 82
K4 20 Nov 71  07:27:59.5 23.45 179.88 538 6.0 52,3 148, 55
KS 21 Jul 73 04:19:13.7 24.83 179.19 373 5.9 302, 2 —, 90

(aus Kind & Mdller,1977)

Andererseits wurden sieben weitere Beben aus dem gleichen Herd=

gebiet ausgewertet,dazu jeweils ein Beben aus den Regionen So=

lomon Inseln,Japanisches Meer und Ochotskisches Meer.Die Herd=

parameter sind der Tabelle 2 zu entnehmen.Soweit nichts anderes

angegeben wird,sind die Daten den Bulletins des International

Seismological Centre (ISC) entnommen.Die Epizentren dieser 10

Beben sind in Abb. 9 als @ eingezeichnet.Die Auswahl der Beben

erfolgte nach 3 Kriterien:

1) eine méglichst gute SV-Abstrahlung in Richtung Erdkern;

2) eine Stdrke,die auch weltweit von den WWSSN-Stationen regis=
triert werden konnte;

3) eine genligend groBe Herdtiefe,damit die Oberflidchenreflexio=
nen 8SKS und sSKKS sich nicht stdrend bemerkbar machten.

Fir die Herdtiefen werden in Tabelle 2 verschiedene Werte ange=

geben.FUr alle Beben gibt es Herdtiefenbestimmungen vom ISC aus

der Lokalisation mit der P-Phase und mit der Differenzlaufzeit

pP-P .In einigen Fdllen wurdeneigene pP-P Herdtiefenbestim=

mungen vogenommen.Diese Herdtiefen sind in der Tabelle 2 mit ei=

nem * gekennzeichnet und auBerdem wird angegeben,an wievielen




Code Datum Herdzeit GMT Linge Breite m Herdtiefen
4 . . 534km <P>
1-s | 18.08.1968 | 18h 38m 30.3sec | 159.90°E | 10.20°s | 6.1 | 250 70 o
Solomon Inseln 539km <pP-P> 8 Daten
o o 635km <P>
2-TF | 10.02.1969 | 22h 58m 5.8sec | 178.76°E | 22.75°5 | 6.0 | o300 2
slidlich von Fidschi 668km <pP-P> 3 Daten
3-TF | 30.03.1972 | 5h 33m 50.4sec | 179.58°E | 25.69°s | 6.1 | */9km <P>
stidlich von Fidschi 496km <pP-P>
o o 517km <P>
4-TF | 28.12.1973 | 5h 3lm 3.8sec | 180.00°E | 23.88°S | 6.2 | 2500 70 o
stidlich von Fidschi 529km <pP-P> 5 Daten
1 ' o o 504km <P>
5-TF | 23.03.197¢ | 14h 28m 33.0sec | 179.88°E | 23.93°s | 6.0 | 2)5 0 72 o)
stidlich von Fidschi 518km <pP-P> 9 Daten
6-TF | 21.10.1974 | &4h 12m 28.7sec | 178.49°W | 17.97°s | 5.9 | 296km <P>
Fidschi 602km <pP-P>
- ° ° 333km <P>
7-TF | 22.02.1975 | 22h 4m 33.5sec | 178.88°W | 24.98°s | 6.1 | 37390 C°0 b
stidlich von Fidschi 368km <pP-P> 5 Daten
8-TF | 25.11.1976 | 14h 6m 34.1sec | 177.70°W | 19.50°s | 6.0 | #24km <P>
Fidschi 447km <pP-P>
9-3 | 29.06.1975 | 10n 34m 40.6sec | 130.09°E | 38.79°N | 6.1 | >*%km <P>
Japanisches Meer 560km <pP-P>
10-0 | 29.01.1971 | 21h 58m 3.2sec | 150.97°E | 51.69°N | 6.0 | 21km <P>

Ochotskisches Meer

535km <pP-P>

‘usqag Ua3YSNEISIUR nau 3ITSJIy I989Tp UT OIQ
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Seismogrammen pP-P Daten entnommen wurden.

Bei allen herdtiefenabhingigen Untersuchungen - Korrektur der
Differenzlaufzeiten SKKS-SKS (s.Kap.4.2),absolute Laufzeiten von
S,SKS,SKKS (s.Kap.6) und Bestimmung der Herdldsungen (s.Anhang
B) - wird jeweils angegeben,welche Herdtiefe berlicksichtigt wur=
de.

Bis auf das Beben 10-0,von dem nur drei Registrierungen ausge=
wertet werden konnten,wurden von den ilbrigen untersuchten Beben
alle Horizontal-Komponenten digitalisiert und in Radial- und
Transversal-Komponenten rotiert.Von diesen Seismogrammen wurden
Montagen fiir jeweils beide rotierte Komponenteﬁ angefertigt.
Diese Seismogrammontagen bilden den Anhang A.

Fiilr die Interpretation der Amplitudendaten (s.Kap.5) ist es er=
forderlich,die Herdldsungen flir die einzelnen' Beben mdglichst
gut zu kennen.Deshalb habe ich zu sechs Beben eine eigene Herd=
16sung angefertigt.Die Ergebnisse und ein Vergleich mit L&sungen

anderer Autoren befinden sich im Anhang B.
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4. Laufzeituntersuchungen

4.1, Die SKKS-Einsatzzeiten und die Differenzlaufzeiten SKKS-SKS

Der wesentliche Unterschied im Strahlverlauf von SKS und SKKS
(s.Abb.1) tritt im duBeren Kern auf.Unter der Annahme,daB die
beiden Phasen dhnliche Bereiche im Mantel durchlaufen und dann
durch dieselbe Kruste an den Beobachtungsstationen ankommen,wer=
den die Impulsform-Differenzen zwischen den beiden Phasen auf
den unterschiedlichen Laufweg im duBeren Kerxrn zurlickgefihrt.DaB
diese Unterschiede nicht unerheblich sind,sieht man an den Mon=
tagen der Radial-Komponenten im Anhang A.Die Phase SKKS hat eine

deutlich andere Impulsform als die Phase SKS.

11: o:00 1100 2:00 3100 4100
L | | | ] | 1 t |

RADIAL-KOMPONENTE

SKS SKKS

9-J DELTA :111.013 CRAD
BUL 23
VERGROESSERUNG: 1000.000

Abb.21.Beispiel fiir die verschiedenen Impulsformen vonSKSﬁmhiff
SKKS an Hand einer Registrierung des Bebens vom 29.Juni
1975.

Ein Vergleich der Phasen SKS und SHdiff (Abb.21) ergibt,daB die
SKS-Impulsform durch den #uBeren Kern nicht wesentlich verédndert
wird.(SVdiff kann hier wegen der stirkeren Ddmpfung an der KMG
nicht benutzt werden.) Also geht die Impulsverformung von SKKS
auf den Weg im HuBeren Kern zurlick.

und
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Das Strahlbild von SKKS (s.Abb.l) zeigt erstens eine Reflexion
an der KMG in den Kern zurtick.Diese Reflexion bewirkt fiir den
interessierenden Einfalls- und Reflexions-Winkelbereich von 55°
bis 80° praktisch einen Polarisationswechsel,wie man dem Phasen=
term des Reflexions-Koeffizienten (s.Kap.2.1l) entnehmen kann.

Man sieht zweitens,daB die Strahlen von SKKS nach der Reflexion
eine Kaustik erzeugen.Nach Choy & Richards(1975) ist SKKS eine
Phase maximaler Laufzeit,die,durch das Berlihren der Kaustik eine
Phasenverschiebung von T/2 erfdhrt,eine Phasenvetschiebung,die
fir alle Frequenzen gleichermaBen gilt.Der Impuls von SKKS ist
also vom Vorzeichen abgesehen der allpaBgefilterte SKS-Impuls
mit einer Phasenverschiebung von TM/2.Ein solcher Filtervorgang
entspricht der Hilbert-Transformation.

Auf den ersten Blick erscheint kaum einleuchtend,daB SKKS einen
Strahlweg maximaler Laufzeit haben soll,dies 148t sich jedoch
mit dem Fermat'schen Prinzip herleiten:

Der Strahlweg zwischen zwei Punkten ist durch den Extremwert sei=
ner Laufzeit gegenliber benachbarten Strahlen ausgezeichnet.Ob
diese Laufzeit ein Minimum oder Maximum darstellt,wird durch das
Fermat'sche Prinzip nicht festgelegt.

Zur Vereinfachung ohne Beschridnkung der Allgemeinheit soll nun
ein Modell des Erdkerns betrachtet werden:eine homogene Kugel mit
dem Radius r und einer konstanten seismischen Geschwindigkeit V.
Da es sich um einen Strahlweg in einer Kugel handelt,kann der
Reflexionspunkt von SKKS an der KMG in zwei Richtungen variieren -
einmal in der Strahlebene und ein andermal senkrecht dazu.Diese

beiden Fdlle sollen nun getrennt behandelt werden.

In der Abb. 22 kommt der Strahl vom Punkt A,wird in C reflektiert
und lduft zum Punkt B.Der Strahlweg setzt sich also aus den zwei
Strecken d4=AC und d,=CB zusammen. '
Um den Fermat-Strahl zu finden,sollen d; und d, beliebig bleiben,
nur muB die direkte Verbindung AB konstant sein.Daraus folgt flir
die Winkel d4p=f=const. und f={-. |
Nach dem Cosinussatz gilt ftir das AACD:

d4=fV§?IT23§§T
Fir das ACBD gilt analog:

d,=rV2(1-cos (§-X))
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Abb.22.Skizze zu Variationen
des Laufweges von SKKS
in der Strahlebene.

Per Gesamtlaufweg setzt sich aus diesen beiden Strahlstlicken zu=

sammen und hat die Laufzeit T:

T=£§Z(Jl—co§§ +VI-cos (§-%))

Mit den Konstanten r,v und\p ist die Laufzeit des Strahls also
nur noch vom Winkel ® abhdngig.Also muB £1-I==0 berechnet werden.

dy
dT_r4T( sine sin(Y-«o) =0
dx V ‘YI-cos® =~ +I-cos(§-%

Fiir den Fermatstrahl ergibt sich daraus,daB
%=A=¥/2 und dy=d, ist.
Ob es sich bei diesem ausgezeichneten Strahl um einen mit mini=

maler oder maximaler Laufzeit handelt,zeigt die zweite Ablei=

tung:

dzT 2 [cosat(l-cosw ) -sin?e _ cos(?-x)(1-coé(?-ﬂ)+sin’(?—\)
d¢2 V [(l-cos¥&)? (1-cos (§y-a) 2

fir den Fermatstrahl X=YV2 bekommt man:

azT . ~r-22sin«
sz ®=9/2) (1-cos¥&) 3y

Flir den interessierenden Bereich von 0°<M§1805 ist dieser Ausdruck
immer negativ.Die Phase SKKS hat also flir Variationen des Strahl=
weges in der Strahlebene immer einen Laufweg maximaler Laufzeit.
Das heiBit,daB Strahlen,die einen solchen leicht pertubierten

Laufweg gegenliber dem Fermatstrahl nehmen,immer schneller sind.
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Auch flir diese Variationen gilt das Fermat'sche Prinzip.Es soll
ein Schnitt durch dieselbe Erdkugel senkrecht zur Strahlebene
durch die Punkte C,C, und D der Abb. 22 gelegt werden.In dieser
Projektion (Abb.23) tritt der Strahl wieder an der Stelle A in
den Kern ein,wird in C an der KMG reflektiert und verldBt ihn im
Punkt B,wobei in dieser Darstellung die Punkte A und B in einem
Punkt E zusammenfallen.Der Punkt E soll flir einen bestimmten
SKKS-Strahl fest bleiben,der Punkt C entsprechend den Pfeilen in
Abb. 23 senkrecht zur Strahlebene variieren koénnen.

<«—C —

Abb.23.Skizze zu Variationen
des Laufweges von SKKS
senkrecht zur Strahl=

ebene.

G C27

Es wird nun eine Fallunterscheidung flir verschiedene Winkeltf =°‘+/b
aus der Abb. 22 ndtig.
‘Fir Y<180° hat der Strahl den Reflexionspunkt C (wie in Abb.22);
fir ¢>180° hat der Strahl den Reflexionspunkt C, .Der Fall Y=180°
wird als Sonderfall spdter betrachtet.Die gegeniiber e, und e,
variierten Laufwege c4_und ¢, haben ihre Reflexionspunkte F, und
F,. an der KMG.
Als erstes soll der Fall ¥<180° betrachtet werden:
Es gilt fiir das ADEF, :

c3=a2+r2—2arc08X4
mit der Laufzeit t, fir die Strecke EF,

t1 =§L—,1/az+ r2-2a‘r-cosx?




Der Winkel ¥4 ist ein MaB fur die Verkippung von C nach F,.
Flir den Fermatstrahl muB also gebildet werden:

dts _2ansin Ja =0
d54 V7a2+r’-23rcosxf
daraus folgt fUr Ya :  Ya=0° und X,=180°.
Da ¥=180° nur die spiegelbildliche Situation flir den Fall ¢>180°

darstellt,ist der gesuchte Fermatstrahl durch },=0°gegeben.
Durch Einsetzen dieses Wertes in die zweite Ableitung

d2t, Z&r‘;osh (a?+r2 —Zamcosxﬂ) -2arsin? xa
d532 V | (a®+r%-2amcosy, )™

‘] erhdlt man

2ar
(x‘ "0) Ve,l

Dieser Ausdruck ist immer grdBer als 0,der Fermatstrahl fﬂr(P<180°
ist gegenliber anderen Strahlen in der Zeichenebene von Abb. 23
ein Strahl minimaler Laufzeit,der gesamte SKKS-Strahl flir Per=
tubationen des Reflexionspunktes an der KMG ein Max-Min-Strahl.

Anders ist es im zweiten Fall mitlf>180°:

Hier gelten die Formeln énalog:

c§=a2+r2=2arcos(180-xz)=a2+r2+2amcosxzund

t, VV% +r? +2arcosx2

dt, 2arsiny, 0
dy. Vva§+ri+23mcosg?

Es gibt also wieder zwei Fermatstrahlen mit 5Q=0° und 5;=180°;
auch hier kann sich auf den Fall Y.=0° beschrédnkt werden.Durch
Einsetzen in die zweite Ableitung

d*t, 2ar —coslq(a +r2+2amvcosy, ) t2arsin?y .
E}Z%“V"[‘ (a2+r?2 +2arcosx Tyélr 'i] erhdlt man

-2ar
dx2(y2 =0)= Ve,

Dieser Ausdruck ist immer negativ;der Fermatstrahl fir T>180°

ist gegenliber anderen Strahlen in der Zeichenebene von Abb. 23
ein Strahl maximaler Laufzeit,der gesamte SKKS-Strahl fir Varia=
tionen des Reflexionspunktes an der KMG ein Max-Max-Strahi.In dem

Sonderfall ?=180° kann man zeigen,daB dann die Laufzeit fiir alle
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Winkel y gleich ist,der SKKS-Strahl nur ein Strahl maximaler
Laufzeit fiir Variationen des Punktes D in Abb. 22 darstellt.

Die hier ausgeflihrten Laufzeiteffekte der Phase SKKS gegenliber
leichten Strahlweg-Pertubationen k&énnen an Hand der weichen Eins#t=
ze der SKKS-Phase noch vor der strahlenseismisch definierten Ein=
satzzeit beobachtet werden.Abb. 24 zeigt theoretische Seismogram=
me fiir das PREM-Modell und die dazugehdrenden strahlenseismischen
Laufzeitkurven.Aus programmtechnischen Griinden wurde hier nicht
die Frequenzabhidngigkeit der Geschwindigkeitsstruktur in PREM -
berlicksichtigt,sondern wie in allen Berechnungen von theoretischen
Seismogrammen mit dem lsec-Modell gearbeitet.

Einige Bemerkungen zu den theoretischen Seismogrammen:

Sie wurden nach der Reflektivitdtsmethode flir den P-SV-Fall be=
rechnet (Kind & Miiller,1975).Das heiBt,die Montage zeigt die
Radial-Komponenten von SV + SVcSV (a),SKS undSKKS.Man sieht deut=
lich die Impulsverformungen durch das Losldsen der Phasen SPdiffKS
und SKPdiffS ab 112° von SKS und SKKKS ab 115° von SKKS,wie es
die theoretischen Laufzeitkurven (s.Abb.7) vorhersagen.Die Phase
(b) ,die nach SV (a) zu sehen ist,wird durch die Berechnungsme=
thode als Abschneidephase erzeugt.Als Eingangsimpuls wurde von
einem 20sec langen Signal ausgegangen ,und zwar in der Form eines
typischen WWSSN-LP-Impulses.Um einen besseren Vergleich mit den
untersuchten LP-Seismogrammkopien zu ermdglichen,wurde die re=
duzierte Zeitachse diesen angepaBt (3.25cm/min) und die Vergrt=
Berung so gewdhlt,daB der SKKS-Einsatz gut sichtbar wird.Der oben
beschriebene Laufzeiteffekt bei den SKKS-Einsdtzen zeigt sich
deutlich.Wegen der viel stidrkeren SKS-Amplituden bei den kiirze=
ren Entfernungen muBten hier die SKS-Impulse abgeschnitten wer=
den.

An theoretischen Seismogrammen wie in Abb. 24 kann man lernen,
wie die Ankunftszeit von SKKS in den beobachteten Seismogrammen
zu bestimmen ist:

Die Einsatzzeit liegt nicht in dem Knickpunkt sondern etwas spi=
ter auf der Flanke zum ersten Extremwert des SKKS-Impulses.

In den beobachteten Seismogrammen wird der Einsatz oft durch
seismische Bodenunruhe gestdrt (Abb.25).Trotzdem wurde versucht

beim Ablesen der SKKS-Einsatzzeiten dieser Erkenntnis soweit als




Abb.25.Einige besonders schtne Beispiele von SKS- und SKKS-Regi=
strierungen.Die Beispiele sind gegenliber den Original-

WWSSN-Registrierungen um 2.17 fach vergrdBert.
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mdglich Rechnung zu tragen.

Bei WWSSN-LP-Registrierungen weisen alle Einsatzzeiten generell
eine Unsicherheit von + lsec auf,weshalb die gemessenen Differenz=
laufzeiten zwischen zwei Phasen liber einen Bereich von + 2sec
streuen,so auch bei den Differenzlaufzeiten SKKS-SKS (s.Abb.30
und 35-37) .Gegenliber diesem generellen Fehler ist ein systemati=
scher Fehler béi der Festlegung des SKKS-Einsatzes gewiB nicht
groBer als 0.5sec und damit hier vernachldssigbar.

4.2. Herdtiefenkorrektur der Differenzlaufzeiten SKKS-SKS

In Abb. 20 werden die theoretischen Laufzeitdifferenzen SKKS-SKS

flir Herde in verschiedenen Tiefen dargestellt.Aus Grilinden der

Ubersichtlichkeit wird die Laufzeitdifferenz wie folgt reduziert:
At=(tSKKS"tSKS)'3(A79O)

Der EinfluB auf die Differenzlaufzeiten SKKS-SKS zwischen einer

Rechnung mit und ohne Beachtung der Frequenzabhidngigkeit der Ge=

schwindigkeitsstruktur in PREM betrigt: '
AtllSsecfAtllsec=0'39 sec

fiir den Beobachtungsbereich von 95° bis 125°.Dies kommt durch
den etwas langsameren Mantel im 15sec-Modell,der sich auf SKKS
stdrker auswirkt als auf SKS.Der HuBere Kern wird als flilissig
und damit rein elastisch angenommen,also ist die Geschwindig=
keitsstruktur auch flir PREM frequenzunabhidngig.Alle hier gezeig=
ten theoretischen Differenzlaufzeiten wurden flir das 15sec-Modell
berechnet.

In Abb. 26 zeigt sich:Je groBer die Herdtiefe,desto groBer die
Laufzeitdifferenz SKKS-SKS.Die untersuchten Beben lagen mit ikren
Herdtiefen zwischen 370km und 670km (s. Tabellen 1 + 2).Ich habe
nun alle gemessenen Daten auf eine Herdtiefe von 500km reduziert.
Wie groB diese Reduktion flir die einzelnen Beben und Entfernun=
gen war,ist Abb. 27 zu entnehmen.Die hier gezeigten Werte sind
vohden gemessenen Differenzlaufzeiten &v subtrahieren saufge=
tragen sind fir die verschiedenen Herdtiefen die Unterschiede

der Laufzeitdifferenz SKKS-SKS gegenliber der Laufzeitdifferenz
fiir eine Tiefe von 500km. |
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Im einzelnen wurden die Beben wie folgt reduziert:
7-TF,K5 mit einer Herdtiefe von 370km;
8-TF mit einer Herdtiefe wvon 450km;
4-TF,5-TF mit einer Herdtiefe von 520km;
1-5,10-0,K5 mit einer Herdtiefe wvon 535km;

9-J,K1 mit einer Herdtiefe wvon 560km;
6-TF,K3 mit einer Herdtiefe wvon 600km;
K2 mit einer Herdtiefe von 625km und
2-TF mit einer Herdtiefe von 670km.

Fir das Beben 3-TF wurde bereits eine Herdtiefe von 500km ange=
nommen.Die Beben wurden,soweit das ging,zu Gruppen zusammengefaBt,
sodaB die verwendete Herdtiefe nicht unbedingt der in den Tabel=
len 1 und 2 angegebenen entspricht.Der Fehler,der hierdurch in
der Herdtiefenkorrektur entsteht,ist aber niemals groBer als
0.05sec,was bei der Streuung und Genauigkeit der gemessenen Da=
ten bedeutungslos bleibt.In Abb.28 sind alle gemessenen Diffe=
renzlaufzeiten SKKS-SKS der neu untersuchten Beben als @ einge=
zeichnet.Die dann auf eine Herdtiefe von 500km reduzierten Werte
sind mit einem + dargestellt.Auch die von Kind & Mllller (1977)
gemessenen Werte wurden nachtridglich auf die Herdtiefe wvon 500km
korrigiert (Abb.29).Die numerischen Werte zu den hier gezeigten
Daten sind in Anhang C abgedruckt.

4.3. Interpretation der Daten mit einer radialsymmetrischen

Erdstruktur

Zu Beginn dieser Untersuchung der Laufzeitdifferenzen SKKS-SKS
‘standen mir nur die 13 Beben aus dem slidwestlichen Pazifik -

also 1-S bis 8-TF und K1 bis K5 - zur Verfigung.Die korrigierten
Daten dieser Beben wurden mit den theoretischen Kurven der Model=
le PREM und N20A fiir einen Herd in 500km Tiefe verglichen.Da N20A
nur ein Modell fiir den #HuBeren Erdkern darstellt,wurden hier und
bei allen anderen Rechnungen,um dieses Modell mit PREM besser
vergleichen zu kdnnen,der Mantel und die Kruste aus PREM iiber=
nommen.Folglich sind die Unterschiede der beiden Kurven nur auf
die unterschiedliche Kernstruktur zuriickzufilhren.Das Ergebnis
zeigt Abb. 30.Die Daten aus Kind & Miller(1977) sind mit einem +,
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die neuen Ablesungen mit einem 2 bezeichnet,wie in allen folgen=
den Abbildungen auch.Wie man sieht,befriedigt weder die theore=
tische Kurve flir PREM noch die flir N20A die Datenwolke.Die neuen
Ablesungen stehen dabei nicht im Gegensatz zu den Daten aus Kind
& Miiller (1977) .N20A kann die Daten nur bis in eine Entfernung
von 105° erkldren und PREM feprasentiert sie erst ab 104°.So wur=
de eine Durchschnittskurve durch die Daten gelegt und versucht
durch Abwandlung der Modelle PREM oder N20A ein datenkonsisten=
tes Modell zu finden.AbLb. 31 zeigt die Daten nochmals und die da=
raus durch Interpolation gewonnene Kurve. »

Unter der Annahme,daB die Abweichungen der beobachteten Diffe=
renzlaufzeiten SKKS-SKS gegeniiber bekannten Erdmodellen durch
eine Modifikation der radialsymmetrischen Geschwindigkeitsstruk=
tur der Erde erklidrt werden kdnnen,wurden die Differenzlaufzei=

ten zundchst mit Hilfe der linearen Matrixinversion interpretiert.

Als Vorauséetzung zur linearen Inversion von Laufzeitdifferenzen
zwischen zwei seismischen Phasen nehme ich im folgenden an,daB
die Verteilung der seismischen Geschwindigkeiten in der Erde ra=
dialsymmetrisch ist.Jede der beiden Phasen wird durch eine Ande=
rung der seismischen Geschwindigkeit beeinfluBt und dadurch auch
die Differenzlaufzeit zwischen den beiden Phasen.Hier geht es um
‘die beiden Phasen SKS und SKKS. |
Als Ausgangslage sei die Geschwindigkeitsstruktur des HuBeren
Erdkerns \£ flir N verschiedene Tiefen gegeben.Dieses Erdmodell
liefert flir alle K untersuchten EntfernungenAj die theoretisch
berechnete Differenzlaufzeit tSKKS—tSKS=Tj°Die Differenz zwischen
den zu interpretierenden Daten Mj und der theoretischen Kurve
stellt die Abweichung A, zwischen Modell und Wirklichkeit dar:
Aj=Mj-Tj (j=1,2,...,K)
Bei der Inversion wird nun folgendermaBen vorgegangen:
Die Geschwindigkeitsstruktur wird so abgeidndert,daB die Abwei=
chungen A, flir élle Entfernungen Aj verschwinden,das Modell also
die beobachteten Daten repridsentiert.Die lineare Inversion erwar=
tet einen linearen Zusammenhang zwischen der zu beobachtenden
Abweichung Aj und der Geschwindigkeitsstruktur vi.FolglicH*ﬁﬁE
zuerst dieser lineare Zusammenhang hergestellt werden.Allgemein
gilt: Tj=fj(vq,v2,...,j~)
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Das heifBit,die beobachteten Differenzlaufzeiten sind eine Funk=
tion der Geschwindigkeitsstruktur,die untersucht werden soll.Die
Linearisierung der Funktion in unserem Fall liefert das lineare
Gleichungssystem:

N

A. Sv mit j=1,2,...,K
J i=1 AV , J

g;% ist die Ableitung der Stgrtmodell-Laufzeitdifferenzen Tj
nath der Geschwindigkeit in der i-ten Schicht.Svi ist die Ande=
rung der Geschwindigkeit in der i-ten Schicht,die bendtigt wird,
um die Aj,also die Abweichung von den beobachteten Daten in der
Entfernung Aﬁ zu erkldren.Die Svi sind die gesuchten Werte,die
zum Startmodell hinzu addiert,das neue Modell ergeben.

Dieses lineare Gleichungssystem wurde mit Hilfe der Generali=
sierten Matrixinversion geldst.Die entsprechenden Computerpro=
gramme entwickelte Bernd Schreckenberger im Rahmen seiner Diplom=
arbeit hier im Institut, Als Ergebnis erhielten wir
die 6vl,also die Anderungen der Geschw1nd1gke1tsstruktur gegen=

iiber dem Startmodell in der i-ten Schicht.Flir das neue Modell
gilt dann: .
+ avi

T.
Wie die partielle Ableitungen ~—- berechnet wurden ,ist im

DV

1

v, = V.
i neu i alt

Anhang D dargestellt.

Hier sollen nun kurz die Ergebnisse der Inversion der Differenz=
laufzeiten SKKS-SKS vorgestellt werden:

Es hat sich gezeigt,daB die Differenzlaufzeit am stdrksten von
der Geschwindigkeitsstrukfur in den ersten 200km unterhalb der
KMG beeinfluBt wird,ganz gleich,ob PREM oder N20A als Startmodell
benutzt wurde,immer lieferte das Inversionsverfahren Modelle,die
in diesen 200km gegenﬂber dem Slsrtmodell am stdrksten abwichen,
weil die partiellen Ableitungen,a—é fir diesen Tiefenbereich am

grofBten sind.Keines der Modelle hatte wie N20A die Tendenz,die
Differenzlaufzeiten mit einer Variation der Geschwindigkeit vor
allem im mittleren Bereich des HuBeren Kerns zu befriedigen.

AuBerdem stellte sich heraus,daB das Inversionsproblem nicht li=
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Abb.32.Die Geschwindigkeiten
im duBeren Erdkern fir
die Modelle 1M3A und
PREM.
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near war,sodaB halbwegs befriedigende Modelle erst nach einigen
Iterationen gefunden wurden.Keines der Modelle konnte jedoch die ge=
wiinschte interpolierte Kurve erreichen. '

Es soll nun ein Beispiel ftir die gefundenen Modelle vorgestellt
werden:1M3A. }

Als Startmodell diente hier PREM,und es wurde dreimal iteriert.
Abb. 32 zeigt die Geschwindigkeitsstruktur fir 1M3A und fir PREM.
Die gr6Bten Unterschiede zu PREM treten direkt unterhalb der KMG
und nicht - wie bei N20A - im mittleren Bereich des duBeren
Kerns auf.Die Differenzlaufzeiten SKKS-SKS werden durch 1M3A
(Abb.33) besser erkldrt als durch PREM oder N20A (s.Abb.30).Durch
die geringeren Geschwindigkeiten unterhalb der KMG filhrt dieses
Modell jedoch zu einer deutlichen Trennung von SKKS und SKKKS
bereits in kilirzeren Entfernungen,was den Beobachtungen (s. die
Seismogrammontagen im Anhang A) nicht entspricht.Abb.‘34 zeigt
die theoretischen Seismogramme der Radial-Komponenten fiir 1M3A,
die genauso,wie.in Kap. 4.l1. beschrieben,berechnet wurden;der
Zeit- und Entfernungs-MaBstab ist den Montagen im Anhang A ange=
paBt.Die Trennung zwischen SKKS und SKKKS wird durch einen Pfeil
angedeutet,ansonsten sind die gleichen Phasen wie in Abb. 24 zu=
sehen.Dal zu geringe Geschwindigkeiten direkt unterhalb der KMG zu solchen
Effekten fihrt,ist schon von Choy(1977) untersucht und beschrieben worden.
Ein weiteres Iterieren hitte hux noch zu leichten Anderungen der
GeschWindigkeitsstruktur um einige Promille gefiihrt und dabei
weder die beobachteten Differenzlaufzeiten SKKS-~SKS noch die
SKKKS-Beobachtungen besser erkldrt.
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4.4. Die Daten des Bebens 9-J aus dem Japanischen Meer

Durch die Einbeziehung der Daten des Bebens 9-J vom 29.Juni 1975
im Japanischen Meer ergab sich ein v&llig neues Bild.Die Inter=
pretation der Differenzlaufzeiten SKKS-SKS von Beben aus dem slid=
westlichen Pazifik in Beéug auf den radialsymmetrischen Aufbau
des duBeren Erdkerns mit Hilfe von Modellen wie 1M3A konnte nicht
bestdtigt werden. ,

Das Beben vom 29.Juni 1975 war ein Ereignis mit einem relativ
‘kurzen Herdimpuls.So war es mdglich,die Differenzlaufzeiten SKKS-
SKS bei vielen Stationen in einer Entfernung zwischen 95° und
100° zu messen,in dem Bereich also,in dem die bisherigen Daten

am meisten von PREM abwichen (s.Abb.30).Zur groBen Uberraschung
stellte sich heraus,daB die jetzt gefundenen Differenzlaufzeiten
die theoretische Kurve von PREM bestdtigten (Abb.35).Ein
systematischer Fehler im Ablesen der neuen Daten war auszuschlie=
Ben,da die Ablesungen unter denselben Bedingungen wie bei den
bisherigen Daten vorgenommen wurden.Diese Daten muBten jetzt in
Einklang mit den bisherigen Ablesungen gebracht werden.

N U AU IUUNS SR N N NN NS NN NUUUUS NN U MY TV WU N N (U AR N NN U A U A D N T |
-
-
-
-
ul o
ul i B
m —
o _
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94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126

DISTANCE IN DEC

Abb.35.Die Differenzlaufzeiten SKKS-SKS des Bebens 9-J und die
theoretische Kurve fiir PREM,

Deshalb habe ich untersucht,fliir welche Laufwegé die SKKS-SKS -
Laufzeitdifferenzen jeweils reprédsentativ sind.Diese Laufwege

wurden,wie im Anhang C angegeben,unterteilt und in PREM-kompati=
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bel,bzw. nicht PREM-kompatibel getrennt.Jetzt zeigte sich,daB
nur die Daten flir den Laufweg von Tonga-Fidschi nach Nord-,Mittel-
und Std-Amerika signifikant von den theoretischen Kurven von
PREM und N20A abweichen (Abb.36).Flir alle anderen Laufwege,also
von Tonga-Fidschi nach Slidafrika,zum indischen Subkontinent und
tiber den Nordpol und vom Japanischen Meer nach Siidafrika,

Nord- und Mittelamerika,lagen die abgelesen Differenzlaufzeiten
SKKS-SKS - trotz aller Streuung - nahe der theoretischen Kurve
fir PREM (Abb.3%).Die wenigen Ablesungen flir das Ereignis bei
den Solomon-Inseln und das Ereignis im Ochotskischen Meer sind
noch nicht als repridsentativ zu betrachten,widersprechen aber
auch nicht der PREM-Kurve und sind deshalb in Abb. 3% mit einge=
zeichnet.

Diese regionale Trennung der Daten war friiher nicht m&glich,da
vorwiegend Daten mit Laufwegen von Tonga-Fidschi nach Amerika
als Grundlage der bisherigen Untersuchungen dienten und eine
Interpretation in der Art von N20A oder 1M3A nahelegten.Die Ab=
weichungen zwischen PREM und diesen anomalen Daten bei der Her=
leitung einer radialsymmetrischen Geschwindigkeitsstruktur des
duBeren Erdkerns zu benutzen,hat sich als falsch herausgestellt.
So will ich als vorl&ufiges Resultat der Untersuchung der Dif=
ferenzlaufzeiten von SKKS und SKS festhalten,daB die radialsym=
metrische Geschwindigkeitsstruktur des duBeren Erdkerns in PREM
auf Grund der hier vorgestellten Differenzlaufzeiten nicht gedn=
dert werden muB,sondern durch diese bestdtigt wird.

Die Abweichung der Daten fir den Laufweg von SKS und SKKS zwi=
schen Tonga-Fidschi und Amerika liegt in noch zu lokalisierenden
lateralen Inhomogenitidten im Mantel,an der KMG oder im HuBeren
Erdkern.Ob die Anomalie auf dem Laufweg von SKS oder SKKS liegt,
ist mit Hilfe der Differenzlaufzeiten nicht zu entscheiden.
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4.5. Die Laufzeiten der Kernphasen PKP und P4KP

Wie schon in der Einleitung bemerkt,mu jedes Modell des duBeren
Kerns,also auch PREM und N20A,die Absolut-Laufzeiten der Kern=
phasen PKP,. und P4KPAB erklidren kdnnen.Zundchst sollen die Lauf=
zeiten von PKP,, der Modelle PREM und N20A mit Werten aus deq
Tabellen von Jeffreys & Bullen(1940) und Herrin u.a.(1968) ver=
glichen werden (Abb.38).Da die Werte aus den Tabellen vor allem
auf kurzperiodischen Beobachtungen beruhen,wurden die theoreti=
schen Laufzeitkurven flir die Geschwindigkeitsstruktur bei der
dominierenden Frequenz von 1Hz berechnet.Anders als bei der Be=
rechnﬁﬁ der S-Wellen ist hier der Ozean,so wie von PREM vorge=
schlagen,berﬂcksiché%ﬁk’die Berechnung mit N20A wurde natlirlich
wieder der Mantel und die Kruste von PREM {ibernommen.Die Lauf=
zeiten sind mit 4.5sec/grd reduziert.

550 RSN IR RN SR NN NS PR FNUNE NN

540 ‘
N20A-
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Abb.38.Dexr PKP,p-Ast in den Modellen PREM und N20A und die Werte
aus den Tabellen von Jeffreys & Bullen(1940,4) und Herrin
u.a.(1968,0);alle Daten gelten flir einen Oberflichenherd.

Die Laufzeitkurve fiir den PKPAB-Ast im PREM-Modell liegt gut
zwischen den auf Beobachtungen beruhenden Tabellenwerten,N20A
liegt nicht signifikant etwas friiher.Dieser Unterschied wird bei

den P4KPAB-Phasen wesentlich deutlicher:

Wie man Abb.39 entnehmen kann ist die Phase P4KP empfindlich filir
die gesamte Laufzeit durch die obere H#lfte des HuBeren Kerns,da
dieser Bereich achtmal durchlaufen wird.

Gemessene P4KPAB-Laufzeiten wurden von verschiedenen Autoren




Abb.39.Der Strahlverlauf vaon P4KPAB flir einen Oberfldchenherd
im PREM-Modell.

verbffentlicht (Engdahl,1968;Adams,1972;Buchbinder,1972).

Ein Teil der Daten stammt aus der Untersuchung von Kernexplosio=
nen,der andere Teil von Tiefherdbeben.Die Daten der Tiefherd=
beben sind auf einen Oberflidchenherd reduziert,damit sie mit den
Kernexplosionsdaten vergleichbar werden.Auch diese Daten wurden
mit den theoretischen Laufzeitkurven flir die Modelle PREM und
N20A verglichen (Abb.40).
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Abb.40.Die beobachteten P4KPAB—Eins§tze und die Kurven fiir PREM

und N20A;Engdahl (1968,8+%),Buchbinder (1972,X),Adams

(1972,A) .Kernexplosionsdaten sind mit & und A eingezeichnet.
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Obwohl PREM die beobachteten Daten nicht vollstdndig erklirt,
ist die Abweichung von nur 2-3sec immer noch wesentlich gerin=
ger als die Abweichung von N20A (llsec).Die Abweichung von PREM
lieBe sich durch leichtes Verringern der Geschwindigkeiten im
duBeren Kern bis zu einer Tiefe von 4000km um 0.0lkm/sec behe=
ben.Dies widre weniger als 0.27 und wiirde sich auf die Differenz=
laufzeiten SKKS-SKS kaum merklich auswirken.

Die Lage des P4KPAB-Astes im Modell N20A wird vor allem durch
die Geschwindigkeitsstruktur in 3600-4000km Tiefe bestimmt.Hier
haben die Strahlen des AB-Astes von PKP und damit auch von P4KP
ihren Scheitel.Die Differenz zwischen den gemessenen Daten und
der N20A-Kurve ist nur zu beheben,wenn man die Geschwindigkeits=
struktur von N20A in diesem Tiefenbereich glittet.Damit wiirde
aber die Stuktur von N20A deutlich verdndert (s.Abb.2).

So bildendie P4KPAB

Aufbau des duBeren Erdkerns,wie er mit N20A vorgeschlagen wurde.

-Laufzeiten einen weiteren Beweis gegen einen
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5. Die Amplitudenverh#dltnise SKS/SKKS

5.1. Beobachtete und theoretische Amplitudenverhdltnisse

SKS/SKKS

Neben den Laufzeitdifferenzen SKKS-SKS geben auch die Amplitu=
denverhdltnisse SKS/SKKS Auskunft Uber die Geschwindigkeits=
struktur des HduBeren Erdkerns.Zu jedeﬁ vorgeschlagenen Geschwin=
digkeitsmodell gehdren bestimmte Amplituden der zu beobachtenden
Phasen SKS und SKKS.Es werden nicht die absoluten Amplituden der
jeweiligen Phase untersucht,sondern,um den Einflu8 der verschie=
denen Krustenilibertragungsfunktionen und der unterschiedlichen
Magnituden der untersuchten Beben auszuschalten,das Amplituden=
verhdltnis SKS/SKKS.

Gerade die Interpretation solcher Daten bildete die Grundlage
des Modells N20A von Kind & Miller(1977).Sie fanden im Entfer=
nungsbereich zwischen 95° und 105° im Gegensatz zu den damals
bekannten Kernmodellen anomal hiedrige Amplitudenverhdltnisse
SKS/SKKS,welche sie dann durch das Modell N20A besser zu erkli=
ren versuchten.DaB die gemessenen Differenzlaufzeiten auch etwas
besser erklidrt wurden,war eine Bestdtigung filir N20A.

In dieser Diplomarbeit nun wurden wegen der starken Streuung der
Amplitudenverhdltnisse zuerst die Differenzlaufzeiten -ausfiihr=
lich bearbeitet ; jetzt soll deren Interpretation an Hand der
Amplitudenverhdltnisse Uberpriift werden.

Dazu wurden zuerst theoretische Seismogramme fiir die Modelle
PREM (Abb.41) und N20A(Abb.42) berechnet.Flir N20A wurden wieder
der Mantel,die Kruste und der innere Kern von PREM ilibernommen.
Die Seismogramme wurden,wie in Abschnitt 4.1. beschrieben,berech=
net und der innere Kern bis in eine Tiefe von 5671km berlicksich=
tigt.In beiden'ﬁechnungen*wurde wie schon bei den vorhergehenden
Beispielen der gleiche Herdmechanismus flir eine mdglichst gute
SV-Abstrahlung in Richtung Kern benutzt.Die eine Herdfliche steht
horizontal,die andere vertikal in NS-Richtung,also eine Auf-
oder Abschiebung (Abb.43).Die Seismogramme wurden fiir ein Profil

senkrecht dazu nach Osten berechnet,und als Herdtiefe wurde 500km
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N
Abb.43.Skizze der fir die
W E theoretischen Seismo=
gramme benutzten Herd=
16sung.Die beobachtete
4454(/ Profilrichtung geht
S in Pfeilrichtung.

angenommen.Die Amplituden sind aus einer Zeichnﬁng mit 4.4 fach
groBeren Amplituden als in den abgebildeten Seismogrammen mit
einer Genauigkeit von +0.2mm entnommen wcrden.Bei den SKS- und
SKKS-Phasen wurden immer Maximum und Minimum der ersten Schwin=
gung als Amplitude ausgemessen,wie in Abb. 41 fiir das Seismogramm
in 110° durch Striche angedeutet ist.Aus diesen Werten wurde
dann das Amplitudenverhdltnis SKS/SKKS gebildet.

Genauso wurden die Amplitudenverhdltnisse den beobachteten Radi=
al-Komponenten entnommen.Alle Radial-Komporienten waren daflir in
der gleichen VergrdBerung gezeichnet,und es wurden nur Stationen
ausgewdhlt,in denen die Impulse von SKS und SKKS nicht durch
Storungen verformt und deutlich von der Bodenunruhe zu trennen
waren.Deshalb fehlen auch Daten zu den Beben 6-TF,8-~TF und 10-0.
Die gemessenen Daten sind mit den an ihnen angebrachten Korrek=
turen in Anhang C abgedruckt.

5.2. Korrektur der Herdabstrahlung

Jedes der untersuchten Beben hatte eine andere SV-Abstrahlung

in Richtung Erdkern,und die Beobachtungsstationen waren tiber alle
Azimute verteilt.Damit sind die Amplitudenverhi#ltnisse SKS/SKKS
weder innerhalb eines Bebens noch zwischen verschiedenen Beben
vergleichbar.Auch den theoretischen Daten liegt eine bestimmte
Herdldsung und Profilrichtung zu Grunde (Abb.43).Die gemessenen .
Daten mlissen also auf diese Abstrahlcharakteristik korrigiert
werden.Flr eine bekannte Herdl&sung kann wman die Stdrke der Ab=
strahlung fir jeden Abstrahlwinkel und jedes Azimut der P-,SV-
und SH-Welle berechnen (s.Aki & Richards,1980).Fiir SKS und SKKS
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ist nur die SV-Abstrahlung wichtig.Die beobachteten Amplituden=
verhdltnisse SKS/SKKS=a werden durch das herdbedingte Amplitu=
denverhidltnis ‘SKS/SKKS=b dividiert.Dadurch erh#lt man fiir alle
Daten einen Wert,als ob SV isotrop und damit SKS und SKKS am

Herd gleich stark in alle Richtungen abgestrahlt worden wdren.Die Herd=
16sung zur Berechnung der theoretischen Seismogramme bedingt ein
anderes Amplitudenverhdltnis SKS/SKKS=c. als die isotrope Abstrah=
lung.Fiir den korrigierten Wert d ergibt sich also dann:

A-C(4)
D= B

c ist flir die Herdtiefe 500km der theoretischen Seismogramme flir

Entfernungen zwischen 95° und 125° berechnet worden (Abb.44).
cla) ¢

4201
443
4.48
44% {
146

% M s 40 MS 40 45
, A
Abb.44 .Abgestrahltes Amplitudenverhdltnis SKS/SKKS fir den Herd=
mechanismus der Abb.43 in 500km Tiefe bei einer Abstrahlungs=

richtung genau nach Osten (AZ=90°).

Die Werte b wurden filir alle Herdldsungen des Anhangs B berechhet
und damit die entsprechenden Daten a korrigiert.Bei sehr vielen
Amplitudenverhiltnissen a streuten die korrigierten Werte d fiir
die verschiedenen Herdl&sungen nur um 20-307,was bei einer gesam=
ten Streuung der Daten um +1007 nicht sehr entscheidend ist.Die
dann hier vorgestellten Daten wurden mit den neu angefertigten
Herdldsungen (s.Anhang B) korrigiert.Bei dem Beben 9-J wurde die
mittlere Herdldsung von Thomas Spies benutzt.Die Abb. 45 bis 51
zeigen die in den Seismogrammen gemessenen Daten a (+) fiir die ein=
zelnen Beben mit den korrigierten Werte d (Q).Die Daten fiir die
Beben K1 bis K5 aus der Arbeit Kind & M{iller(1977) standen be=.
reits korrigiert zur Verflgung.Auch sie waren auf die in Abb. 43
‘gezeigte Herdldsung korrigiert worden.
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Abb.49.Wie Abb.45 —fiir die Daten des Bebens 5-TF.
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Abb.51.Wie Abb.45 —fiir die Daten des Bebens 9-J.

5.3. Interpretation der Amplitudenverhdltnisse SKS/SKKS

Abb. 52 zeigt alle korrigierten Amplitudenverhdltnisse SKS/SKKS
mit den theoretischen Kurven filir die Modelle PREM und N20A.Die Daten
fir die Beben K1-K5 sind mit einem + und die neuen Daten mit ei=
nem @ dargestellt,wie in allen folgenden Abbildungen auch.

Weder PREM noch N20A kann die Amplitudenverh#ltnisse SKS/SKKS
erkldren;dabei repridsentiert PREM ab der Entfernung 110° die Da=
ten deutlich besser,wdhrend im Bereich zwischen 95° und 110°
N20A etwas besser,aber bestimmt nicht optimal liegt.

Der RlUckgang der Amplitudenverhdltnisse im Modell PREM zwischen
110° und 120° ist durch destruktive Interferenz beim Abldsen der

Phasen SPdiffKS und SKPdiffs von SKS in diesem Bereich bedingt.

Fllr das Modell N20A findet dieses Abl&sen erst in grdBerer Ent=
fernung statt.

Nach den Erfahrungen bei der Interpretation der Differenzlauf=
zeiten SKKS-SKS wurden nun die Daten der Amplitudenverh#dltnisse
genauso flir verschiedene Laufwege betrachtet. Abb.53 zeigt die
SKS/SKKS-Amplitudenverhdltnisse fiir das Beben 9-J.Wie bei den
Differenzlaufzeiten reprédsentiert PREM die beobachteten Daten (s.
Kap.4.4. und Abb.35).

Auch mit der Einteilung der Laufwege in PREM-konsistentes und
-inkonsistentes Verhalten der Amplitudenverhiltnisse SKS/SKKS

werden die Ergebnisse der Differenzlaufzeituntersuchung bestd=
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tigt. Abb.54 zeigt die Daten flir Strahlen mit einem Laufweg von
Tonga-Fidschi nach Amerika.Es zeigt sich ,daB diese Daten we=

der durch N20A noch durch PREM erkldrt werden kdnnen:Sie liegen
deutlich unterhalb der theoretischen Kurven.Anders die Daten flr
die librigen Laufwege Tonga-Fidschi nach Mittelasien,Slidafrika

und iber den Nordpol;Japanisches Meer nach Siidafrika,Nord- und
Mittel-Amerika (Abb.55).Die nur vier Ablesungen fiir das Solomo= .
nen-Ereignis 1-S belegen gewiB nicht ausreichend die entsprechen=
den Laufwege,widersprechen aber auch nicht PREM und sind deshalb
in Abb. 55 mit eingezeichnet. . '

PREM reprédsentiert die Beobachtungen recht gut,wogegen N20A im
Bereich jenseits 110° deutlich abweichende Amplitudenverh#dltnisse
vorhersagt.Besonders deutlich wird der Unterschied fiir den Abld=

sungsbereich von SPdiffKS und SKPdiffg.In kiirzeren Entfernungen

liegt N20A nicht besser als PREM,eher schlechter.

Zur Untersuchung der Amplitudenverhidltnisse SKS/SKKS kann man
also zusammenfassend sagen:Flir den gr6B8ten Teil der beobachteten
Strahlwege ist das radialsymmetrische Erdmodell PREM repridsenta=
tiv.Nur fdr den Laufweg von Tonga-Fidschi nach Amerika werden a=
nomale Amplitudenverhdltnisse SKS/SKKS beobachtet.Diese Daten
waren dominant bei der Herleitung des Modells N20A,welches aber
nicht mit den hier neu vorgestellten Amplitudenverhdltnissen be=
stdtigt werden konnte. _ |

Die Amplitudenverhdltnisse SKS/SKKS deuten wie die Differenzlauf=
zeiten SKKS-SKS auf einen lateral inhomogenen Bereich entlang
des Laufweges von Tonga-Fidschi nach Amerika hin.Mit Hilfe der
Amplitudenverhdltnisse 148t sich aber nicht entscheiden,wo diese
Anomalie liegt und welche Phase - SKS oder SKKS - durch sie be=
einfluBt wird.
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6. Einordnung und Bewertung der Ergebnisse

Der AnstoB zu dieser Untersuchung des duBeren Erdkerns war das
Geschwindigkeitsmodell N20A,hergeleitet aus SKS/SKKS-Amplituden=
verhdltnissen und SKKS-SKS Laufzeitdifferenzen (Kind & Miller,
1977) .N20A sollte vor allem die beobachteten - im Vergleich zu
damals bekannten Kernmodellen - niedrigén Amplitudenverhdltnisse
im Entfern ungsbereich von 95° bis 110° besser erkldren,und sich
auch den im damaligen Vergleich kleinen Differenzlaufzeiten SKKS-
SKS zwischen 110° und 125° besser anpassen.N20A wurde als ein
radialsymmetrisches Geschwindigkeitsmodell flir den duBeren Erd=
kern vorgestellt,mit einer unorthodoxen Geschwindigkeitsstruktur
im mittleren Bereich des #uBeren Kerns (s.Abb.l).

Jacobs(1978) hat dieses P-Geschwindigkeitsmodell auf seine phy=
sikalisch-chemische Bedeutung im Aufbau des HuBeren Kerns hin
untersucht.Er postulierte,daB dieses Modell mit anderen Parame=
tern wie der chemischen Zusammensetzung,der Temperatur und dem
Druck in Einklang zu bringen sei,wenn ein geschichteter Aufbau
des duBeren Kerns angenommen werde.Im mittleren Bereich wlirde
eine 165km dicke Zone entstehen,in der das Material des HuBeren
Kerns fest sein miiBte.Eine solche Aussage hdtte weitreichende
Auswirkungen auf das dynamische Verhalten des HuBeren Kerns,zum
Beispiel bei der Erzeugung des Erdmagnetfeldes durch den Geody=
namo.

In dieser Arbeit sollten nun an Hand zus#dtzlicher Daten die da=
maligen Ergebnisse {iberprlift werden.Als Vergleichsmodell wurde
PREM (Déiewonski & Anderson,1981) gewidhlt,welches den {iblichen
glatten Verlauf der Geschwindigkeitsstruktur im HuBeren Kern

hat (s.Abb.l).Bei der Untersuchung hat sich nun gezeigt,daB PREM
sowohl die Differenzlaufzeiten SKKS-SKS (s.Abb.37) als auch die
Amplitudenverhidltnisse SKS/SKKS (s.Abb.55) fiir einen weiten geo=
graphischen Beobachtungsbereich befriedigt.Das anomale Verhalten
der Daten fiir einen Laufweg von Tonga-Fidschi nach Amerika kann
weder mit PREM noch mit N20A erklidrt werden (s.Abb.36 und 54).

So kann als Ergebnis der untersuchten SKS- und SKKS-Phasen fest=
gehalten werden,daB N20A als radialsymmetrisches Erdmodell nicht

bestdtigt werden konnte.Alle Daten deuten dagegen auf einen ra=
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dialsymmetrischen Aufbau des &duBeren Erdkerns im Sinne von glat=
ten Modellen wie PREM hin.Dieses Ergebnis wird durch die Unter=
AB—Laufzeiten bestdtigt (s.Abb.40).Mit N20A las=

sen sich die P4KP-Ablesungen verschiedener Autoren nicht in Ein=

suchung der P4KP

klang bringen,wohl aber mit PREM.Das Untersuchungsergebnis steht
damit auch im Einklang mit den iiblichen Vorstellungen iber den
Aufbau des duBeren Kerns:Ein homogenes fllissiges Material,dessen
physikalische Eigenschaften von der Temperatur- und Druckzunahme
mit der Tiefe abhidngen.

Als Ursache der lateralen Inhomogenitdt auf dem Strahlweg von
Tonga-Fidschi nach Amerika kommen zwei Mdglichkeiten in Frage:
l)SKS'dﬁrchléuft einen Bereich mit hdheren Geschwindigkeiten,nicht
aber SKKS.Dies vergrdBerte die Differenzlaufzeiten wie gewiinscht
und hitte auf die Amplitude von SKS einen defokusierenden Effekt,
ftihrte also - Wenigsten im Prinzip - zu den beobachteten niedri=
gen Amplitudenverhdltnissen.

2)Aber auch eine Verringerung der Geschwindigkeit nur auf dem
Laufweg von SKKS wlirde die Differenzlaufzeiten vergrdBern und
auf der anderen Seite einen fokusierenden Effekt auf die Ampli=
tuden von SKKS ausiiben,also gleichfalls die Amplitudenverhdlt=
nisse SKS/SKKS verringern.

Man kann also festhalten,daB die anomalen Differenzlaufzeiten
und Amplitudenverh#dltnisse sowohl mit einer Inhomogenitdt auf
dem Laufweg von SKS als auch von SKKS zu erklidren wdren.Die Da=
ten lassen eine Entscheidung zwischen diesen beiden Mdglichkeiten
nicht zu.Um eine grobe Einschidtzung liber die Gr&Be der Geschwin=
digkeitsanomalie zu bekommen,soll eine anomale Zone angenommen
werden,die mindestens 1000km von der gestdrten Phase SKS bzw.
SKKS durchlaufen wird.Der Unterschied zwischen den theoretischen
Differenzlaufzeiten aus PREM und den Beobachtungen betridgt im
Entfernungsbereich von 95° bis 105° im Mittel etwa 3sec (s.Abb.
36).Um diese 3sec miiBte also SKS frither oder SKKS spiter ankom=
men.Bei einer Lage der anomalen Zone im unteren Mantel (vs=7km/
sec) mliBte es sich fiir SKS um eine Geschwindigkeitszunahme von
2.1% und fUr SKKS uuw eine Geschwindigkeitsabnahme von 2.0%7 han=
deln.Liegt die Anomalie im ZuBeren Kern unterhalb der KMG (v =
8km/sec) ,wdre eine Geschwindigkeitsinderung von +2.5% (SKS) bzw.
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-2.4% (SKKS) ndtig,um die Differenzlaufzeiten zu erkldren.Eine
andere GrdBe des anomalen Bereichs als die angenommen 1000km
wiirde die Geschwindigkeitsanomalie entsprechend verstédrken oder
abschwidchen.Mit solchen Abschdtzungen iéBt sich weder die Lage
noch die GroBe dieser Zone festlegen.Wenn man aber die beiden
Moglichkeiten der Beeinflussung auf den Strahlwegen von SKS und
SKKS betrachtet,kann man aus dem Strahlbild fiir SKS und SKKS (s.
Abb.2) schlieBen,daB die Anomalie wohl in Bereichen liegen miifte,
in denen die Strahlen von SKS und SKKS deutlich verschiedene Be=
reiche durchlaufen.Dies trifft vor allem flir die Quellseite der
Strahlen und fiir den Erdkern 2zu,sodaR angenommeh>werden kann,

Abb.56.Abgelesene Laufzeiten der Phasen S’Sdiff'SKs und SKKS des
Bebens 9-J mit den theoretischen Laufzeitkurven filir einen

Herd in 560km Tiefe im PREM-Model.
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daB die Anomalie auf der amerikanischen Seite des Strahlweges
schon verlassen worden ist.Die Lage wdre also auf Grund dieser
groben Abschitzung zwischen der Herdregion Tonga-Fidschi und ei=
ner Epizentraldistanz wvon 50° bis 60° zu suchen.

Wie man den Seismogrammontagen des Anhangs A entnehmen kann,
streuen auch die Einsatzzeiten der SH-- und SHdiff—Phasen auf den
Transversal-Komponenten flir die Tonga-Fidschi-Beben azimutal sehr
stark.So haben Stationen auf dem indischen Subkontinent und die
Station COL in Alaska in der Regel deutlich frithere SH- und
SHdiff-Einsétze als die Stationen in Amerika,Dieg war ein Hinweis,
sich die absoluten Laufzeiten fiir ein Tonga-Fidschi-Beben im Ver=
gleich mit dem Beben in der Japanischen See anzusehen.Abb. 56
zeigt die reduzierten theoretischen Laufzeitkurven flir SKS, SKKS,
S,Sdiff und ScS,gerechnet flir das 15sec-PREM-Modell und fiir einen
Herd in 560km Tiefe.AuBerdem sind Laufzeitablesungen der Phasen
SKS,SKKS,S und Sdiff des Bebens in der Japanischen See aus den
LP-WWSSN-Registrierungen eingezeichnet.Die Einsatzzeiten wurden
soweit wie méglich auf beiden Horizontal-Komponenten der nicht
digitalisierten und rotierten Seismogramme abgelesen.Die absolu=
ten Laufzeiten wurden,wie in den Jeffreys-Bullen-Tabellen (1940)
angegeben,auf eine kugelfdrmige Erde korrigiert.Diese Elliptizi=
tdtskorrektur betrug zwischen 0.0 und 2.7sec.Da fllr SKKS keine
eigenen Angaben liber diese Korrektur vorhanden waren,wurden die
Korrekturwerte von SKS Ubernommen.Stationskorrekturen sind nicht
angebracht worden.Trotz aller Streuung :liegen die theoretischen
Kurven flir die Kernphasen SKS und SKKSrgut in der Datenwolke.Die
theoretischen S- und Sdiff~Kurven kommen gegenlilber den Beobach=
tungen etwas zu spdt.

Anders sieht es in Abb. 57 aus.Hier sind,gleich wie flir Abb. 56
berechnet,die theoretischen Kurven fiir einen Herd in 360km Tiefe
und die Ablesungen der Laufzeiten fiir die entsprechenden Phasen
des Bebens 7-TF aus der Tonga-Fidschi-Region aufgetragen.Die
eigene Herdtiefenbestimmung mit fUnf Differenzlaufzeiten pP-P
lieferte einen Wert von 368kmt10km,die pP-P Herdtiefenbestimmung
vom ISC lautete 373km+2km.Die ansonsten fiir alle Berechnungen
benutzte Herdtiefe von 370km hatte hier deutlich zu kurze theo=
retische Laufzeiten flir alle Phasen,deshalb wurde die Herdtiefe
um 10km auf 360km korrigiert.Dieser Wert liegt noch im Streube=




- 69 -

R S R T N TN T T N S O Y I S Y I T T SO Y IO VU ORI OO T I T Y
- .o
.........-..........-..
...-.--.-......,.
eqaeer m |
e 73 A ) 'ff

REDUCED TRAVELTIME IN SEC

B0 T T T T T T T T r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 77
90 92 94 96 98 100102104.106108110112114116118120122124126
DISTANCE IN DEG

Abb.57.Abgelesene Laufzeiten der Phasen S,Sdiff,SKS und SKKS des
Bebens 7-TF mit den theoretischen Laufzeitkurven f{ir einen
Herd in 360km Tiefe im PREM-Modell.Erl&uterung der Symbole
im Text.

reich der fuinf pP-P Ablesungen,ein weiteres Verschieben der Herd=
tiefe nach oben widre nicht gerechtfertigt.Trotzdem liegen die

abgelesenen Laufzeiten nicht wie bei 9-J auf den Laufzeitkurven.

Alle @ stehen flir Laufwege von Tonga-Fidschi zu amerikanischen
Stationen,auBer nach Alaska.Die 4 stehen fiir die iibrigen Beobach=
tungsstationen einschlieBlich COL in Alaska in einer Entfernung
von 93°.Flir groBe Entfernungen liegen die SKS-Ablesungen gut auf
der PREM-Kurve,aber bis in 100° ist die theoretische Kurve fiir
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SKS deutlich zu friuh.Die SKKS-Laufzeiten liegen im Mittel spéter,
als es PREM vorhersagt,und bei S und Sdiff spalten sich die Ab=
lesungen deutlich auf.Die A liegen nahe bei der PREM-Kurve,die @
liegen im Mittel 5 - 10sec spdter.Ob eine solche Unterscheidung
auch fiir die Phasen SKS und SKKS méglich ist,ld8t sich wohl nur mit
wesentlich mehr Daten entscheiden.Auch der Gesamteindruck der zu
groBen Laufzeiten von Tonga-Fidschi nach Amerika ist an Hand von
nur einem Beben nicht als reprdsentativ und entglltig zu betrach=
ten,trotzdem soll hier eine Interpretationsmbglichkeit vofgestellt
werden:

Zwischen Tonga-Fidschi und Amerika liegt eine Anoma=
lie mit niedrigeren S-Geschwindigkeiten im Mantel vor.Diese Ano=
malie wirkt sich auf S und Sdiff am stdrksten aus,diese Phasen
werden um 5 - 10sec gegenliber anderen Laufwegen verlangsamt.SKKS
wird gegenliber PREM auch deutlich verlangsamt,scheint also von
der Anomalie &hnlich beeinfluBt zu werden.Nur bei SKS ist der
EinfluB auf die klirzeren Entfernungen bis 100° beschrédnkt,das
heiBt auf die SKS-Strahlen,die SKKS am #hnlichsten den Mantel
durchlaufen.Abb. 58 zeigt ein Strahlbild ftir S,SKS und SKKS je=
weils fiir die Entfernung 100°.Als Bereich der negativen Geschwin=

Abb.58.Strahlbild fiir S,SKS,SKKS in 100° mit einem Schnitt durch
die mdgliche Mantelanomalie zwischen Tonga-Fidschi und A=

100

merika.

4




digkeitsanomalie konnte man sich zum Beispiel eine Zone vorstel=
len,die im Schnitt wie die schraffierte Fldche in Abb. 58 aus=
sieht.Je ldnger die einzelnen Phasen diese Zone durchlaufen,des=
to stdrker weicht ihre Laufzeit von der im radialsymmetrischen
PREM-Modell berechneten ab.SKKS wird deutlich stdrker beeinfluBit
als SKS,und so lieBen sich die gegentiber PREM zu groRen Diffe=
renzlaufzeiten SKKS-SKS erklédren.(s. Punkt 2 auf S.66).

Es soll aber nochmals betont werden,daB diese Interpretation nur
vorldufig sein kann.Flir eine endgliltige Beurteilung miiBte das
Ergebnis mit wesentlich mehr Daten untermauert und die prognosti=
zierte Anomalie genauer in ihrer horizontalen und vertikalen Er=
streckung untersucht werden.Auf Grund der hier vorgestellten Da=
ten kdme als Ort praktisch der gesamte Bereich zwischen dem Oberen
Mantel und der KMG in Frage.Auch der Zusammenhang zwischen den
diff’SKS und SKKS) auf dem
Laufweg von Tonga-Fidschi nach Amerika miiBte mehr als nur plau=
sibel begriindet werden.Mit zus#dtzlichen SKKS-SKS Laufzeitdiffe=
renzen und SKS/SKKS Amplitudenverh#ltnissen fiir noch nicht un=

tersuchte Strahlwege kdnnten weitere Argumente flir eine homogene

verschiedenen S-Laufzeitanomalien (S,S

Struktur des #duBeren Erdkerns mit einer glatten Geschwindigkeits=
. tiefenfunktion gefunden werden.Dies kinnte als weiteres Argument
flir die Lokalisation der Anomalie zwischen Tonga-Fidschi und A=
merika im Mantel benutzt werden.

Einen unabhidngigen Hinweis auf groBrédumige Geschwindigkeitsanomalien
in diesem Bereich des unteren und mittleren Mantels liefert
Dziewonski(1984).Er stellte ein weltweites dreidimensionales Ge=
schwindigkeitsmodell des gesamten Mantels unterhalb der 670km-
Diskontinuitdt mit Hilfe von mehreren 100000 P-Laufzeitresiduen
auf.Dieses Modell weist fiir den hier interessierenden Bereich

im slidlichen Pazifik groBféumige negative Geschwindigkeitsanoma=
lien von bis zu 17 gegeniiber dem Standardmedell PREM auf.Durch
seine Untersuchungen wird die hier ge#duBerte Vermutung einer a=
nomalen Mantelstruktur zwischen Tonga-Fidschi und Amerika filir
S-Wellen,unter der Annahme,daB sich das v /v, Geschwindigkeits=
verhdltnis nicht stark dndert,untermauert.




Anhang A

Die Seismogrammontagen

Bevor auf die einzelnen Montagen eingegangen wird,sollen hier

die grundsdtzlichen Gemeinsamkeiten beschrieben werden.Ich habe
von den Beben die Stationen mit dem besten Signal/Noise Verhdlt=
nis ausgesucht.Wenn in einem Entfernungsbereich mehrere Stationen
zur Verfiligung standen,wurde die Station ausgesucht,die zeichne=
rich am glinstigsten in die Gesamtmontage paBt.So kommt es,daB

fir ein Beben nicht immer die gezeigten Stationen auf der Radial-
und auf der TransversalQKomponente tibereinstimmen.Alle Montagen
wurden im gleichen ZeitmaBstab gezeichnet (40sec/cm),sodaBl die
Impulsformen besser vergleichbar sind:.VergréBerung und Entfer=
nungsachse wurden dem jeweiligen Beben angepaBt.Auf der Zeitachse
ist die reduzierte Laufzeit {8sec/grd) dargestellt.Die angegebe=
ne VergrdBerung bezieht sich auf die Maximal-VergrdBerung der
Ubertragungsfunktion der WWSSN-Stationen (s.Abb.8) bei einer
Periode von l5sec.Bei den Radial-Komponenten bedeutet ein Aus=
schlag zu niedrigeren Entfernungen eine wie in Kap.2.3. beschrie=
bene positive Radialbewegung.Auch bei den Transversal-Komponenten
entspricht ein solcher Auschlag einer positiven Bewegung.Da aber
die Stationen eine unterschiedliche azimutale Verteilung haben,
muBten aus Darstellungsgrlinden eine Reihe von Registrierungen

mit umgekehrtem Vorzeichen gezeichnet’werden.Diese Stationen ha=
ben an ihrer Kennung einen Stern (*).Zur Kennzeichnung jeder Sta=
tion sind noch jeweils die Nummer des Bebens nach Tabelle 2,die
WWSSN-Code~Nummer und das internationale Stationskiirzel angegeben.
Die Striche an der Entfernungsachse und vor der Bezeichnung mar=
kieren die Nullinie und Epizentraldistanz der gezeigten Regis=
trierung.

Alle Registrierungen wurden,wie im zweiten Kapitel beschrieben,
bearbeitet.Einige Registrierungen waren allerdings so stark von
hoch- oder niederfrequenter Bodenunruhe verrauscht,dal eine Fil=
terung notwendig wurde.Die Filterung wurde an den jeweiligen NS-
und EW-Komponenten durchgefiihrt,danach wurde rotiert,sodaB also

immer Radial- und Transversal-Komponente einer Station gleich
behandelt wurden.In den folgenden Bemerkungen zu den einzelnen
Montagen wird auf entsprechend behandelte Spuren hingewiesen.




1-S Radial-Komponente

Wegen einer schlechten Abstrahlcharakteristik flr SV wa=
ren die meisten Registrierungen in den USA nicht zu ge=
brauchen.Dazu kam,daB durch die Oberflidchenwellen eines
Bebens um 18:08h (also nur 30 Minuten friither) in der Herd=
region Neue Hebriden mit der Magnitude mb=5.2 vielg
Stationen in Amerika nicht digitalisierbar waren.Die Im=
- pulsformen fir SKS und SKKS wurden zusdtzlich durch ei=
nen komplexen Herdvorgang beeinflufit.Hier soll auf die

in Richtung Indien liegenden Stationen LAH,KBL,QUE,MSH
und SHI hingewiesen werden.Deshalb waren auch nur wenige
Stationen zur Auswertung von Differenzlaufzeiten und Amp=
litudenverhdltnissen geeignet.Eine Reihe von Stationen
waren durch hochfrequente Bodenunruhe verrauscht,weshalb
ich ihre Aufzeichnungen mit einer Eckfrequenz von 0.15Hz
tiefpassgefiltert habe.Es handelt sich dabei um die Sta=
tionen LHA,KBL,QUE,SHA,TAB,und GRM.
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1-S8 Transversal-Komponente

Es fdllt eine gute SH-Abstrahlung flir die US-Stationen
auf ,die nur durch die Oberflidchenwellen des vorhergehen=
den Bebens gestdrt wird (s.a. die Bemerkungen 2zur Radi=

al-Komponente) .
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2-TF Radial-Komponente

Die SV-Abstrahlung ist hier sehr unterschiedlich.Durch
die groBe Herdtiefe sind die Phasen SP und PS zeitlich
stdrker getrennt.Auch ist PPP gut zu sehen.In dieser
Montage sind zwei Stationen gefiltert.GEO wurde mit ei=
nem Hochpass mit der Eckfrequenz von 0.025Hz und BEC mit
einem Bandpass von 0.02Hz bis 0.13Hz gefiltert.
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2-TF Transversal-Komponente
Das Beben hat sehr effektiv SH-Energie abgestrahlt,sodaB

die Phasen SH bzw. SHdiff Uber einen weiten Azimutbereich

und den ganzen dargestellten Entfernungsbereich beobach=

tet werden k&énnen.
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3-TF Radial-Komponente

Wie man den Impulsformen von SKS und SKKS entnehmen kann,
handelt es sich auch hier um einen komplexen Herdvorgang
(s.Sasatani,1980) .Die SV-Abstrahlung in Richtung Kern
war sehr stark,weshalb nur eine geringe Verstidrkung (350-
fach) notig war.In dieser Montage ist besonders. schén die
Oberflidchenreflexion sSKS zu identifizieren.
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3-TF Transversal-Komponente

Diese Montage ist etwas problematisch,da hier bei vielen
Seismogrammen SKS-Energie zu sehen ist,was auf einer
Transversal-Komponente nicht sein dlirfte.Aber wegen der
starken SKS-Amplituden auf den NS- und EW-Komponenten
fihren die in Kapitel 2.4 beschriebenen Probleme zu diesen
Fehlern.
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4-TF Radial-Komponente

Dadurch,daB SP und PS nicht stark abgestrahlt wurden,

ist die Oberflédchenreflexion sSKS liber den gesamten
Entfernungsbereich zu beobachten.
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4-TF Transversal-Komponente
Besonders mbchte ich hier auf die starke sSH-Phase hin=

weisen.
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5-TF Radial-Komponente

Sie unterscheidet sich von 4-TF nur durch eine stédrkere
SV-Abstrahlung in Richtung Kern und stidrkere Mantelmul=
tiplen SP und PS. Bei diesem Beispiel wurde die Station
GEO mit einem Hochpass der Eckfrequenz 0.03Hz gefiltert.
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5-TF Transversal-Komponente

Erneut ein Beispiel fiir starke SH-,SHdiff— und sSH-Phasen.
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6-TF Radial- und Transversal-Komponente
Das Beben war deutlich schwidcher als die meisten anderen
Beispiele,weshalb man

auf beiden Montagen mit den Signalen nur wenig
iber dem Rauschpegel liegt.Dieses Beben konnte deshalb
- auch nicht zu einer Amplitudenauswertung genommen werden.
Lediglich die Differenzlaufzeiten zwischen SKKS und SKS
an der Station KBL wurde ausgemessen.Die Station SHA
muBte bandpassgefiltert werden;die Eckfrequenzen sind
0.03Hz und 0.15Hz.
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7-TF Radial-Komponente
Diese Montage zeigt eine gute Abstrahlung fliir SKS,SKKS

und sSKS.Schén zu sehen ist im Bereich von 110° bis 123°
das Abltsen der Phasen SKPdiffS und SPdiffKS,welches zu

entsprechenden Impulsverformungen bei SKS flhrt.Bei den
beiden Stationen QUE und BEC konnte zusdtzlich die Phase

sSKKS identifiziert werden.
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7-TF Transversal-Komponente

Zu der Energie auf der Transversal-Komponente zur Ankunfts=
zeit von SKS und SKKS ist das gleiche zu sagen,wie im

Falle des Bebens 3-TF (s.S.78).
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8-TF Radial- und Transversal-Komponente

Hier sind beide Komponenten mit der gleichen Verstdr=
kung (3000-fach) gezeichnet.Man sieht,daB die Amplitu=
denbestimmung dhnlich schwerfidllt wie bei 6-TF (8.S.83).
Die Differenzlaufzeiten konnten allerdings bei BLA und

CAR ausgemessen werden.
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9-J Radial-Komponente

Interessant ist die insgesamt starke S-Abstrahlung fiir
den Laufweg zu dem dichten US-Stationsnetz.Durch den kur=
zen Herdimpuls kann man die Phase SKKS deutlicher als

bei den Uibrigen Seismogrammontagen ungefdhr ab 95° ver=
folgen.Dies ist auch das einzige Beben,bei dem das Ab=
16sen von SKKKS von SKKS in Entfernungen kleiner als

125° beobachtet werden konnte.In dem Seismogramm der
Station SJG ist die entsprechende Stelle mit einem Pfeil

gekennzeichnet.
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9-J Transversal-Komponente

Auch in diesem Beispiel sieht man eine starke SH-Abstrah=
lung.Die Spur LPS konnte wegen eines Zeitfehlers der Re=
gistriereinrichtung nicht besser in die Montage einge=
h&ngt werden.Zu den Problemen von SV-Phasen-Energie auf
einer Transversal-Komponenten siehe die Bemerkungen zum
Beben 3-TF (S.78).
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Anhang B

Die Herdl&sungen

Alle Herdldsungen wurden nach den gleichen Grundsdtzen ausgefilhrt.
Die Abstrahlwinkel i, unter dem die Strahlen den Herd verlassen,
berechnen sich so:

v(h,) 180.dT

i=arcsin{—mm " —
(Ro-h,) T d&
mit v(h,) = P-Geschwindigkeit am Herd
R, = Erdradius (6371km)
h, = Herdtiefe
aI = Strahlparameter
da

Die fiir die einzelnen Entfernungen bendtigten Strahlparameter
wurden den 1968er Tabellen (Herrin u.a.,1968) in sec/grd entnom=
men.Abgelesen wurden alle verfligbaren Polaritdten der WWSSN-LP-
Registrierungen der Phasen P’Pdiff’PKPDF und deren Oberfldchen=
reflexionen pP’deiff und pPKPDF.

Die Strahlparameter von P,Pdiff und PKPDF konnten direkt den
1968er Tabellen entnommen werden.Die Laufzeitkurven der Ober=
fldchenreflexionen sind allerdings nicht tabelliert.Zwischen der
Steigung der Laufzeitkurven von Pdiff und deiff besteht kein
und bei PKP o und PPKPo besteht praktisch kein Unterschied,so=
daB flir die Oberflidchenreflexionen der Strahlparameter der direk=
ten Raumwelle {ibernommen werden kann.Anders ist es mit der Phase
pP.Tabelliert ist die Differenzlaufzeit zwischen P und pP,hier=

mit 148t sich der Strahlparameter SpP(A) berechnen:

dT p dTP d(T P—TP)
SPP(A)=SP(A)+SPP(A)-SP(A)=SP(A)+EZP—~EZ—=SP(A)+——a%r————

Das heiBt:Der Strahlparameter von pP ist der Stahlparameter von

P plus der Ableitung der Laufzeitdifferenz pP-P nach der Entfer=
nung A . '

Dargestellt werden immer die Projektion der Polaritidten auf die

untere H&lfte der Herdkugel.Kompressionen werden mit ausgefiillten




- 90 -

Symbolen gezeichnet,Dilatationen mit offenen.Alle Strahlen,die
die Herdkugel nach unten verlassen haben,sind als Kreise dar=
gestellt.Nach oben abgestrahlt und auf die untere Herdkugel‘pro=
jiziert werden die herdnahen P-Phasen und alle Oberfldchenrefle=
xionen;sie sind als Dreiecke gezeichnet.Neben der Interpretation
der verschiedenen P-Phasen habe ich auch eine Reihe von S-Pola=
risationen berechnet und ihre Richtung als Pfeile in die Herd=
ldsungen eingezeichnet.Die S-Polarisationen wurden,wie von Akasché
(1968) beschrieben,berechnet.Die Spitze der Pfeile zeigt in Rich=
tung der T-Achse.Die Herdkugel und die Herdfldchen werden mit

der Schmidt-Lambert'schen Projektion dargestellﬁ.Halbausgefﬂllte
Symbole sind knotennahe Ablesungen und Kreuze bedeuten Knoten=
ablesungen,an denen ich keine Polarit#t mehr feststellen konnte.

Ein Vergleich der Herdl&sungen von verschiedenen Autoren mit den
hier vorgestellten ist in einer Tabelle auf der nidchsten Seite
zusammengefaBt.Hier nun:einige .Erlduterungen und Bemerkungen zu
dieser Tabelle:

Da die Beben 6-TF,8-TF und 10-0 nicht zur Amplitudenauswertung
benutzt werden konnten,wurde von ihnen auch keine Herdl&sung an=
gefertigt oder in der Literatur nach einer solchen gesucht.Die
Herdlosung flir das Beben 9-J hat mir freundlicherweise Thomas

- Spies zur Verfligung gestellt.Hier ist flir den zweiten Pol die
mittlere Losung angegeber,die Herdfliche mit dem ersten Pol ist
gut festgelegt.Bermerkungen zu den von mir angefertigten Herd=
losungen finden sich bei den entsprechenden Abbildungen,die nach
der Tabelle folgen.Die Azimutangabe ist immer von Norden im Uhr=
zeigersinn und die Dip-Winkelangabe immer von der Horizontalen
aus gemessen worden.Flr die Quellen der einzelnen Herdldsungen
wurden folgende Abklirzungen benutzt:

B= Billington(1980);C&K= Chung & Kanamori(1980);D= Denham(1977);
F&M= Faber & Miller(1980);R= Richter(1979);S= Sasatani(1980);
Sp= Thomas Spies(1984,private Mitteilung);*= diese Arbeit.




91

Weitere Erlduterungen sind auf der vorhergehenden Seite.
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SOLOMON INSEL 1, 18.08.68, Mb=6.1, d=540km
[ NI NN :Compression
Oeaa iDifatation
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Die Herdldsung von Denham(1977) unterscheidet sich nur wenig von
der hier gezeigten.
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TONGA-FIDSCHI 2, 10.02.69, Mb=6.0, d=67/0km

®CAA :Compression
Qe s a Dilatation

Meine Herdlo6sung unterscheidet sich deutlich von der L&sung,die
Billington(1980,hier punktert ) verdffentlichte.Aber die Kern=
phasen PKPDF und pPKPDF
tani(1980,5.366) hat eine optisch #hnliche Ldsung wie die hier
vorgestellte vorgeschlagen.

widersprechen ihrer Interpretation.Sasa=
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TONGA-FIDSCHI 3., 30.3.72, Mb:6,2. d=500km

[ X W :Compression
CQelraa iDilatation

3 - TF :

Wie Sasatani(1980) ableitet,war dieses Beben ein Ereignis mit
zwei StdBen,die fast sechs Sekunden auseinander lagen.Der zwei=
te StoB war der deutlich stidrkere HauptstoB.Hier wurde die Herd=
16sung flir diesen HauptstoB gemacht,die sich etwas von der L&sung
Sasatanis unterscheidet.Bei ihm steht die eine Herdfldche mehr
senkrecht,was aber einigen Kernphasen-Polaritdten Widerspricht.
Alle anderen verdfffentlichten Herdl&dsungen berlicksichtigen nicht,
daB der erste und der zweite StoB eine unterschiedliche Abstrahl=
charakteristik hatten.
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TONGA-FIDSCHI 4, 28.12.73, Mb=6.2, dé525km

oG AL :Compression
Oe A a iDilatation
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4 - TF :
Die Herdldsungen von Richter(1979) und Billington(1980) unter=
scheiden sich nicht viel wvon dieser L&sung.Die L8sung ist in

gutem Einklang mit den beobachteten S-Polarisationen,trotz der
beiden knotennahen inkonsistenten pP-Ablesungen.
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TONGA-FIDSCHI 5, 23.03.74, Mb=6.0, d=3135km

&AL :Compression
Qe A a Dilatation

Auch hier sind die P-Ablesungen nicht anders als in den L&sungen
von Billington(1980) und Richter(1979).Die Knotenflidchen werden

mit knotennahen Ablesungen und den S-Polarisationen festgelegt.
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TONGA-FIDSCHI 7, 22.02.75, Mb=6.1, d=370kmn
o0 AL :Compression
Oera :Dilatation
N
®
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O .
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O .O@\Q A
&%
O
% E@\% ‘
. O o
A A
ot %
A
G\

7 - TF : .
Diese Herdldsung wurde durch Festlegung der P-Achse mit Hilfe
der S-Polarisationen bestimmt,da die P-Ablesungen allein fir

beide Knotenflichen einen zu groBen Spielraum offenlassen.
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Anhang C

Die gemessenen Daten

1. Die Laufzeitdifferenzen SKKS-SKS

Die gemessenen Laufzeitdifferenzen SKKS~SKS werden flir jedes Be=
‘ben gesondert in einer Tabelle dargestellt.Flir jedes ausgemesse=
ne SKS,SKKS-Paar werden die Station mit ihrem WWSSN-Code,der Epi=
zentraldistanz A und (bei den hier neu untersuchten Seismogram=
men) die benutzte Seismometer-Komponente angegeben.Flir die Lauf=
zeitdifferenz SKKS-SKS wurden vier Werte aufgeflthrt:Der aus den
Seismogrammen entnommene Wert a,die zu addierende h,-Korrek=
tur b,der korrigierte Wert c und schlieBlich die reduzierte Lauf=
zeitdifferenz d,die in den Abbildungen dargestellt ist.

Es gilt: c=a+b ; d=c-3-(4-90).
AuBerdem wird durch ein Kiirzel der Laufweg der Strahlen SKS,SKKS
bezeichnet;es werden 13 verschiedene Laufwege definiert:

Von den Solomon Inseln nach Afrika : SA ;
" nach Mittelasien : SI ;
"o nach Stidamerika : SS ;
von Tonga-Fidschi nach Nordamerika : N ;

nach Siid- und

Mittelamerika S ;
" nach Mittelasien I ;
" nach Afrika : A ;
" nach Nordeuropa P ;
‘vom Japanischen Meer _ nach Nord- und
: . Mittelamerika : J ;
" nach Afrika : JA ;
" zum Slidpol : JS ;
vom Ochotskischen Meer nach Slidamerika : O und
" nach Afrika : OA

Die Daten der Beben K1-K5 wurden von Kind & M{iller(1977) {ibernom=
men und zusdtzlich mit einer Herdtiefenkorrektur versehen.Die mit
einem * gezeichneten Werte sind neu nachgemessen worden,da diese
Daten von Kind & Miiller zu sehr streuten;Die beim Beben 3-TF mit
** gekennzeichneten Werte sind Ablesungen der Laufzeitdifferenz

SKKS-SKS ﬁh:danbeitmida1Pm£en zu identifizierenden VorstoB,sonst
wurde immer der HauptstoB ausgewertet.
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l1-5
l Station | Delta I a I b(535km) l c | d L Weg ‘
74 NAI-EW | 122.25 96.72 -.28 96.44 -.31 | sA
89 PRE-EW | 120.98 88.67 -.28 88.39 | -4.55 | sSA
104 SHI-EW | 110.03 56.12 -.27 55.85 | -4.24 | SI
2 - TF .

Station Delta a b(670km) c d Weg

11 ARE-EW | 101.02 38.50 -1.27 37.23 4.17 | s

" -NS " 38.50 -1.27 37.23 4.17 | S

17 BHP-EW | 104.12 49.45 -1.32 48.13 5.77 | S

24 CAR-EW | 116.32 80.35 -1.43 78.92 -.04 | S

" -NS " 80.35 -1.43 78.92 -.04 | S

37 GRM-NS | 118.27 80.17 -1.43 78.74 | -6.07 | A

54 KOD-EW | 104.23 44.14 ~-1.32 42.82 0.13 { I

" -NS " 44 .54 -1.32 43.22 0.53 | I

75 NDI-EW | 110.25 62.96 -1.39 61.57 0.82 | I

87 POO-EW | 110.29 59.01 -1.39 57.62 | -3.25 | I

89 PRE-EW | 123.99 | 101.54 -1.44 100.10 | -1.87 | A

" -NS " 100.25 ~1.44 98.81 | -3.16 | A

92 QUE-EW | 119.29 83.70 -1.44 82.26 | -5.61 | I

93 QUI-EW | 101.66 44 .31 -1.28 43.03 8.05 | S

106 SJG-EW | 119.41 84.35 -1.44 82.91 -5.32 | 8

3 - TF :

Station Delta a b(500km) c d Weg
12 ATL-EW | 108.44 55.76 0 55.76 0.44 | N
17 BHP-EW | 103.57 45.88 0 45,88 5.17 | s
19 BLA-EW | 112.62 66.02 0 66.02 | -1.84 | N
21 BOG-EW | 106.72 48.79 0 48.79 | -1.37 | S
24 CAR-EW | 115.58 77.38 0 77.38 0.64 | S
54 KOD-EW | 105.21 47.24 0 47.24 l.61 | I

" -NS " 47.24 | 0 47.24 1.61 I
57 KBL-EW | 120.31 88.37 0 88.37 | -2.56 | I
60 LPB-EW | 101.94 42.97 0 42.97 7.15 | S
75 NDI-EW | 112.07 65.32 0 65.32 -.89 | I
" ~NS " 65.21 0 65.21 -1.00 | I

" -EW " 62.61 0 62.61 | -3.60 | I *%*

" -NS " 62.26 0 62.26 | -3.95 | I *x*
82 OGD-EW | 117.92 78.86 0 78.86 | -4.90 | N
87 POO-EW | 111.61 63.17 0 63.17 | -1.66 | I
92 QUE-EW | 121.08 92.78 0 92.78 -.46 [ I
101 SCP-EW | 115.43 74.75 0 74.75 | -1.54 | N

" -EW " 73.39 0 73.39 | -2.90 | N *x*
103 SHA-EW | 104.47 47.81 0 47.81 4.40 | N
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4 - TF :

Station Delta a - b(520km) - c . Weg
19 BLA-EW | 111.35 62.66 -.15 62.51 -1.54 | N
24 CAR-EW | 115.19 75.17 -.16 75.01 -.56 S
54 KOD-EW | 105.46 44.47 -.15 44,32 -2.06 I

" -NS " 45.98 -.15 45.83 -.55 I

57 KBL-EW | 119.84 84.59 -.1l6 84.43 -5.09 I
75 NDI-EW 111.74 62.77 -.15 62.62 -2.60 I
" -NS " 63.18 -.15 63.03 -2.19 I

78 NNA-EW 96.94 29.01 -.13 28.88 8.06 S
82 OGD-EW | 116.57 77.09 -.16 76.93 -2.78 | N
87 POO-EW | 111.64 63.18 -.15 63.03 -1.89.] 1
96 RCD-EW 97.38 30.83 -.13 30.70 8.56 N
101 SCP-EW 114.08 71.32 -.16 71.16 -1.08 N
103 SHA-EW | 103.30 | 44.92 -.14 44,78 4.88 | N

5 - TF

Station Delta a b(520km) c Weg .
24 CAR-EW | 115.30 76.46 -.16 76.30 0.40 S
56 NIL-EW 116.16 76.45 -.16 76.29 -2.19 I
57 KBL-EW | 119.76 81.07 -.16 80.91 -8.37 I
60 LPB-EW | 102.42 42.00 -.14 41.86 4.60 S
70 KBS-NS 124.67 103.57 -.16 103.41 -.60 P
87 POO-EW 111.57 63.17 -.15 63.02 -1.69 I
92 QUE-EW | 120.69 87.85 -.16 87.69 -4.38 I

103 SHA-EW | 103.42 41.89 -.14 41.75 1.49 N

6 - TF :
Station Delta a b (600km) c Weg J
57 KBL-EW | 118.25 82.39 -.82 81.57 -3.18 I
7 - TF :
Station Delta a b(370km) c Weg
2 AAM-EW | 110.05 59.56 0.92 60.48 0.33 | N
12 ATL-EW | 106.88 50.81 0.90 51.71 1.07 | N
" -NS " 50.93 0.90 51.83 1.19 N
15 BEC-EW 122.59 95.63 0.96 96.59 -1.18 N

17 BHP-EW | 102.13 40.68 0.85 41.53 5.14 | S
19 BLA-EW | 111.07 62.48 0.92 63.40 0.19 | N
21 BOG-EW | 105.36 44.60 | 0.88 45.48 -.60 S
24 CAR-EW 114.18 72.00 0.94 72.94 0.40 S

" ~-NS - 71.57 0.94 72.51 -.03 S

41 GEO-EW 114.05 68.60 0.94 69.54 -2.61 N
54 KOD-EW | 106.55 48 .37 0.89 49.26 -.39 I
56 NIL-EW | 117.64 77.52 0.95 78.47 -4 .45 I
.57 KBL-EW | 121.24 87.78 0.95 88.73 -4.99 I
75 NDI-EW | 113.10 64.04 0.94 64.98 ~4.32 I

" -NS " 65.59 0.94 66.53 | -2.77 1

82 OGD-EW | 116.37 77.65 0.95 78.60 -.51 N

" -NS " 78.53 0.95 79.48 0.37 | N




7 - TF Fortsetzung :
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83 OXF-EW | 103.29 38.73 0.85 39.58 ~.29 | N
87 POO-EW | 112.85 64 .35 0.94 65.29 -3.26 | I
" -NS " 64.65 0.94 65.59 -2.96 | I
92 QUE-EW | 122.13 88.62 0.96 89.58 -6.81 I
101 SCP-EW 113.89 68.39 0.94 69.33 -2.34 N
" -NS " 68.99 0.94 69.93 -1.74 | N
103 SHA-EW | 102.91 41.91 0.85 42.76 4.03 | N
" -NS " 43.28 0.85 44.13 5.40 N
106 SJG-EW | 117.60 78.69 0.95 79.64 | -3.16 | S
" -NS " 78.66 0.95 79.61 -3.19 | s
118 TRN-EW 119.26 82.81 0.96 83.77 -4.01 S
" . -NS " 82.57 0.96 83.53 -4.25 | S
123 WES-EW | 119.01 85.31 0.96 86.27 -.76 | N
- TF :
Station Delta a b(450km) c Weg
24 CAR-EW | 112.90 66.26 0.38 66.64 | -2.06 | S
" -NS " 64.31 0.38 64.69 -4.01 | S
19 BLA-EW { 107.17 48.72 0.36 49.08 -2.43 | N
- J
Station Delta a b(560km) c Weg
12 ATL-NS | 101.39 36.49 -.43 36.06" 1.86 | J
" -EW " 35.13 -.43 34.70 0.53 | J
15 BEC-NS | 107.88 49.66 -.46 49.20 444 | J
17 BHP-NS | 125.08 104.46 -.49 103.97 -1.27 | J
19 BLA-NS 99.34 32.55 -.41 32.14 4.12 J
23 BUL-NS 111.01 58.90 -.47 58.43 -4.60 JA
" ~-EW " 59.70 .47 59.23 -3.80 | JA
32 DAL-NS 96.52 24.18 -.39 23.79 4.23 | J
35 JCT-NS 96.92 27 .82 -.39 27 .43 6.67 J
" -EW " 27.53 -.39 27.14 6.38 | J
37 GRM-EW | 119.54 86.94 -.48 86.46 -2.16 | JA
39 FVM-NS 95.03 24,23 -.38 23.85 8.76 | J
41 GEO-NS 98.78 32.87 -.41 32.46 6.12 ( J
" -EW " 31.57 -.41 31.16 4.82 | J
82 OGD-NS 97.39 27.10 -.39 26.71 4.54 | J
" -EW " 27.85 .39 27.46 5.29 | J
83 OXF-NS 98.43 29.06 -.40 28.66 3.37 | J
" -EW " 31.00 -.40 30.60 5.31 | J
89 PRE-NS | 114.45 69.70 -.48 69.22 -4.13 | JA
" -EW " 69.66 -.48 69.18 -4.17 | JA
99 SBA-NS | 118.51 84 .64 -.48 84.16 -1.37 | Js
101 SCP-NS 96.79 25.10 -.39 24.71 4.34 { J
" -EW " 25.15 -.39 24.76 4.39 (J
103 SHA-NS | 102.27 36.05 -.43 35.62 | -1.19 | J
106 SJG-NS | 121.40 92.33 -.48 91.85 -2.35 | J
124 WIN-NS | 121.28 91.95 -.48 91.47 -2.37 | JA
" -EW " 88.45 -.48 87.97 -5.87 | JA




10 - O :

-~ 102 -

Station Delta a b(535km) c d ‘Weg
24 CAR-NS | 110.0 58.44 -.27 58.17 -1.83 | O
78 NNA-NS 124.8 -99.14 -.28 98.86 -5.54 | O

" -EW " 99.13 -.28 98.85 -5.55 | O
74 NAI-EW | 105.7 47.74 -.26 47.48 0.38 | 0A
K1

Station Delta a b(560km) c d Weg
11 ARE 100.9 38.08 -.43 37.65 4.95 | S
24 CAR-EW | 113.8 68.61 -.48 68.13 -3.27 | S *

" ~-NS " 68.94 -.48 68.46 -2.94 | S *
59 LPA 103.4 45.19 -.44 44.75 4.55 | S
75 NDI 110.2 59.17 -.47 58.70 -1.90 | 1
93 QUI-EW 99.8 34.55 -.42 34.13 4.73 | s *
K2 : »

Station Delta a b(625km) c d Weg
12 ATL 105.2 46.91 -.96 45.95 0.35 | N
21 BOG 105.8 48.26 -.97 47.29 -.11 S
39 FLO 102.0 42.67 -.93 41.74 5.74 | N
60 LPB 102.8 43.84 -.94 42.90 4.50 | S
82 OGD 114.3 70.16 -1.02 09.14 | -3.76 | N
93 QUI 99.9 37.86 -.90 36.96 7.26 | S

103 SHA 101.3 "40.11 -.91 39.20 5.30 | N

'123 WES 116.9 76.58 -1.03 75.55 -5.15 | N

K3

Station Delta a b{600km) c d Weg
11 ARE 99.9 39.90 -.71 39.19 9.49 S
17 BHP 102.1 45.20 -.73 44,47 8.17 | S
24 CAR 114 .4 70.82 -.81 70.01 -3.19 | 8
54 KOD 106.0 48.60 -.77 47.83 -.17 | 1
59 LPA 101.2 39.60 .72 38.88 5.28 | s

- 70 KBS 121.9 95.45 -.83 94.62 -1.08 | P
75 NDI 111.4 61.29 -.80 60.49 -3.71 I
79 NOR 119.0 85.80 -.82 84.98 -2.02 | P
87 POO 111.8 63.95 -.80 63.15 -2.25 I

103 SHA 101.3 42.05 -.72 41.33 7.37 | N

106 SJG 117.3 79.89 -.82 79.07 -2.83 | S

118 TRN 119.6 84.02 -.82 83.20 -5.60 | S

310 FBC 117.9 80.90 -.82 80.08 -3.62 | N

343 SFA 117.5 83.29 -.82 82.47 -.12 | N
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K4 :

Station Delta a b(535km) | ¢ d Weg
11 ARE 99.6 37.1 -.24 36.86 8.06 S
12 ATL-EW 106.9 52.06 -.26 51.80 1.10 N *
19 BLA 111.0 62.6 -.27 62.33 -.67 N
24 CAR 115.1 73.4 -.28 73.12 -2.18 S
54 KOD 105.5 47.6 -.26 47 .34 0.84 I
60 LPB 102.5 39.9 -.25 39.65 2.15 S
82 0OGD 116.2 77.6 -.27 77.33 -1.27 N
83 OXF 103.3 43.5 -.25 43.25 3.35 N
87 POO 111.6 64.5 -.27 64.23 -.57 I
89 PRE 124.1 102.2 -.28 101.92 -.38 A
92 QUE 120.7 87.3 -.28 87.02 -5.08 I
93 QUI 100.4 38.9 -.24 38.66 7.46 S

118 TRN 120.2 88.7 -.28 88.42 -2.18 S

123 WES 118.8 85.7 -.28 85.42 -.98 N

K5 :

Station Delta a b(370km) c d Weg
15 BEC 122.78 97.96 0.96 98.92 0.58 N
21 BOG 105.65 48 .26 0.88 49.14 2.19 S
24 CAR 114.47 71.95 0.93 72.88 -.53 S
82 0GD 116.50 75.88 0.95 76.83 -2.67 N
92 QUE 121.79 92.73 0.96 93.69 -1.68 I

103 SHA 103.08 44 .92 0.87 45.79 6.55 N

118 TRN 119.56 85.71 0.96 86.67 -2.01 S

2. Die Amplitudenverhiltnisse SKS/SKKS

Es werden wieder gesondert flir jedes Beben folgende Daten ange=

geben:

1) die benutzte Herdldsung mit den Polen der beiden Herdflichen;

2) die Beobachtungsstationen mit Kiirzel und WWSSN-Code-Nummer,
ihrer Entfernung und dem Azimut;

3) die Phasen SKS und SKKS mit ihrem Abstrahlwinkel \§, und P, ge=
messen gegen die Vertikale,das aus der Radial-Komponente ent=
nommene Amplitudenverh#dltnis SKS/SKKS=A,der Korrekturwert B
fUr die jeweilige Herdldsung,die Abstrahlkorrektur C fiir den
Herdmechanismus der theoretischen Seismogramme und schlieBlich
der korrigierte Wert D.Das entgliltig korrigierte Amplitudenver= "
hdltnis D ergibt sich aus:

_A-C
D =-F

Die Abstrahlwinkelt& und $2 wurden mit dem 15sec-PREM-Modell be=
rechnet. '
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Die Amplitudenverhdltnisse aus der Arbeit Kind & Miller(1977)
waren bereits korrigiert,sodaﬁ bei ihnen nur D angegeben wird.
Genauso wie bei den Differenzlaufzeiten SKKS-SKS wird der Lauf=
weg angegeben,flir den das Amplitudenverhdltnis SKS/SKKS repridsen=
tativ ist.

1 -8 : PL(102/46) P2(319/38)

Station| Delta|Azimut| \p, l ¥, A I B I‘ o ‘ D |Weg
59 LPA|122.60}143.25| 9.82(19.58] 0.59| 0.709f 1.200| 0.999] sS
89 PRE|120.98)231.74| 9.85{19.74| 0.82] 0.776| 1.201( 1.269| SA}
98 PEL{115.39134.16(11.24}20.28] 0.90} 0.718} 1.201| 1.505| SS

104 SHI[110.03]297.84112.38120.78f 1.80] 0.536 1.198]| 4.023| SI

2 - TF : P1(35/24) ©P2(289.5/30)

Station| Delta|Azimut| \p, ¥, A B C D |Weg
11 ARE|101.01}113.07}16.57{24.72| 3.42]| 0.933| 1.183| 4.336| S
17 BHP|104.12]| 86.09|15.71({24.43| 1.38] 0.720| 1.189| 2.279] S
24 CAR|116.32| 89.2712.87}23.16{ 0.51| 0.661| 1.202| 0.927| s
37 GRM{118.27}1206.33(12.19(22.93| 0.92]| 0.994| 1.202| 1.113| A
54 KOD|104.23]275.26]|15.68|24.43] 2.09| 0.566( 1.190{ 4.394| I
60 LPB/103.851114.71|15.75{24.45| 2.30]| 0.938| 1.189| 2.915| S
79 NOR([120.74 2.61111.58122.67| 1.18| 1.324| 1.208| 0.738| P
87 P00{110.29(282.17|14.09(23.80| 0.90| 0.340f 1.198| 3.171| I
89 PRE(123.991212.30{10.83{22.27| 1.11| 0.918| 1.199| 1.450| A
93 QUI|101.66| 95.17|16.36(24.66| 1.40| 0.795| 1.184| 2.085| S

106 SJGI119.411 81.41]11.85122.80( 1.031 0.558} 1.2014 2.217} S

3 - TF : P1(71/5) P2(332/60.5)

Station| Delta|Azimut| \f, Y. A B C D |Weg
11 ARE| 99.18113.1614.58{21.06| 3.90| 1.692| 1.177| 2.713]| s
12 ATL|108.44| 61.23112.44(20.32] 1.74| 1.237| 1.195] 1.681| N
15 BEC|124.15| 67.07| 9.22118.85} 0.73| 1.279| 1.199| 0.683| N
17 BHP|103.57} 86.49|13.51(20.72| 3.01| 1.397| 1.188] 2.560] S
19 BLA{112.62| 58.41(11.50{19.95| 1.53| 1.227| 1.200| 1.495| N
21 BOG|106.72} 92.92(12.79{20.47| 2.32| 1.474{ 1.194| 1.879| S
54 KOD{105.21({274.17113.15{20.59| 3.19| 1.054| 1.191| 3.602| I
56 NILf116.71(296.35/10.65(19.58( 1.13| 0.993| 1.202{ 1.370} I

- 60 LPB|101.94{114.92{13.92/20.85} 3.13| 1.749| 1.185| 2.119{ S
75 NDIf112.07(292.16{11.66(19.99| 1.32| 1.007| 1.199| 1.571| 1
78 NNA| 96.79]106.69]15.20(21.23| 3.69| 1.560| 1.169| 2.762]| s
79 NOR|[123.63 2.83| 9.31|18.91| 1.20| 1.099| 1.199{ 1.310]| P
82 OGD|117.92| 55.40(10.45|19.47| 1.32| 1.214| 1.201| 1.305| N
83 OXF|104.85] 58.66|13.2120.62| 2.10| 1.217] 1.191| 2.054]| N
87 POO|111.611280.79{11.75]|20.04| 2.28| 1.034| 1.199| 2.6441 I

101 SCP{115.43}| 55.14(10.93(19.69| 1.13| 1.214! 1.201| 1.119| N

103 SHA|104.47] 62.74|13.30{20.65| 1.45| 1.237] 1.190] 1.395| N

123 WES[120.55| 54.39] 9.90119.19| 0.801 1.209! 1.201 0.7951 N
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4 - TF : P1(101/14) P2(305/74)

Station| Delta|Azimut| ¥, P2 A B. c D |Weg
17 BHP|103.07| 85.89}13.92(21.15} 2.26} 1.631| 1.185| 1.642| S
24 CAR|115.19| 89.33111.22|20.09| 1.58] 1.691| 1.201} 1.122| S
54 KO0D|105.46(274.50113.31120.96| 2.35]| 1.030| 1.192} 2.720| I
57 KBL|119.841297.29110.22|19.62| 0.96| 0.997| 1.201§ 1.156| I
60 LPB|102.34|114.35|14.08{21.24{ 2.18| 1.759| 1.186| 1.470| S
75 NDI|111.741292.71{11.93120.41} 0.67} 1.012| 1.199] 0.794| I
78 NNA[ 96.94(106.30(15.44(21.61| 2.89f 1.652| 1.170} 2.047| S
82 0OGD|116.57| 54.58(10.87(19.97| 2.08| 1.627| 1.202] 1.537| N
83 OXF|103.58| 58.15{13.76|21.11| 2.50] 1.577{ 1.188| 1.883| N
87 P00|111.64(281.35111.95|20.42| 1.19| 1.019] 1.199| 1.400| I
89 PRE[123.63{210.76| 9.49119.26| 0.65{ 0.962| 1.199| 0.810| A
96 RCD| 97.38| 45.04[15.31]21.58| 5.29| 1.579| 1.171| 3.923! N

101 sCP|114.08| 54.39|11.40(20.19| 1.46| 1.626| 1.201{ 1.078| N

103 SHA|103.301 62.22{13.88121.144 1.92} 1.573| 1.1881 1.450| N

5 - TF : P1(13/52) ©P2(132/20)

Station] Delta|Azimut| V, ¥, A B C D |Weg
17 BHP[103.18] 85.95[13.80(20.96| 2.02| 1.346| 1.188| 1.783| S
40 GDH|124.84) 20.40| 9.12|18.99| 0.55| 0.610| 1.198| 1.080| P
56 NIL}116.16(297.06]10.84|19.82} 0.77| 0.996| 1.202| 0.929| I
57 KBL[119.76]297.29(10.12|19.47| 1.04| 0.988] 1.201| 1.264| I
60 LPB|1102.42{114.42]13.96(21.03| 2.05| 1.715| 1.186| 1.418| S
70 KBS|124.67{357.19| 9.14{19.00| 0.81| 0.775| 1.198| 1.252| P
75 NDI|111.66/292.73|11.83|20.23| 0.78} 1.018}{ 1.199| 0.919| I
87 PO0O{111.541281.37111.86(20.24| 1.44] 1.056] 1.199} 1.635| I
92 QUE|120.69(291.96| 9.98|19.38{ 0.92| 1.007| 1.201| 1.097| 1
93 QUI|[100.53| 94.94|14.41(21.18| 2.77| 1.391] 1.181| 2.352| S

103 SHA1103.421 62.26(13.71{20.95| 1.76| 1.430| 1.188] 1.462| N

7 - TF : P1(264.5/13) P2(19/60)
Station|{ Delta|Azimut ¢, Y’ A B C D |Weg
2 AAM|110.05| 51.86(10.72|17.98| 1.19| 0.946| 1.197( 1.506| N
12 ATL|106.88| 60.60|11.45|18.14{ 1.71| 0.969| 1.194| 2.107| N
15 BEC|122.59| 66.35| 8.45|16.85| 0.75| 0.950| 1.200| 0.947| N
17 BHP|102.13} 85.69|12.38{18.46| 2.14| 1.018| 1.185| 2.491} s
19 BLA|111.07| 57.81|10.52(17.82} 1.49| 0.954| 1.198| 1.871| N
21 BOG|105.36| 92.04|11.66/18.26| 2.52| 1.030| 1.191| 2.914| s
24 CAR|114.18| 89.38| 9.86|17.59| 0.78| 1.017| 1.201] 0.921}| s
32 DAL| 96.99| 57.14113.54|18.58| 4.51| 0.979| 1.170| 5.390| N
41 GEO|114.05| 56.77| 9.95|17.60| 1.30| 0.947| 1.201| 1.649| N
54 KOD|106.55{273.74(11.41|18.16| 2.59| 1.348| 1.193| 2.292| 1
56 NIL(117.64|296.34| 9.35(17.30| 1.71| 1.242| 1.202}| 1.655| I
57 KBL[121.24|296.53| 8.73/16.96| 1.52| 1.241| 1.200| 1.470| I
/5 NDI1113.10)292.0010.11{17.65] 1.10| 1.256| 1.200| 1.051| I
78 NNA| 95.66(105.92{13.81/18.85|3.162] 1.055| 1.165| 3.492]| S
82 OGD|116.37| 54.86| 9.52/17.46| 1.21| 0.938| 1.202| 1.551| N
83 OXF|103.29| 58.04|12.16{18.38| 2.08| 0.970| 1.188| 2.547| N
87 P00|112.85(280.53110.14{17.65| 1.63| 1.319| 1.200| 1.483| 1
92 QUE{122.131291.11} 8.50|16.90} 1.39| 1.267| 1.200| 1.316| I
101 SCP1113.891 54.591{10.03{17.60! 0.931 0.944] 1.201] 1.183| N
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7 - TF Fortsetzung:

103 SHA}102.91}| 62.09112.21(18.40| 1.24| 0.976] 1.187| 1.508| N

106 8JG|117.60| 81.82| 9.35{17.30| 1.84| 0.994} 1.195| 2.212] S

118 TRN{119.26| 91.57| 9.01|17.13{ 1.68| 1.016| 1.201| 1.986| S

123 WES1119.01} 53.88] 9.08117.15] 1.061 0.931] 1.201] 1.3671 N

9 - J : P1(l41/16) P2(303/74)

Station| Delta|Azimut| \Q, Y, A B C D |Weg
15 BEC{107.88| 13.02|13.06}21.27|2.466| 1.018] 1.195| 2.895| J
17 BHP|[125.08| 36.57| 9.34[19.56(1.250| 0.882| 1.198} 1.698| J
19 BLA| 99.34| 24.1915.06{22.03(4.780| 1.010| 1.178]| 5.575{ J
23 BUL[111.01(260.65{12.36(20.99(|1.178]| 0.956| 1.198]| 1.476| JA
32 DAL| 96.52] 38.13}15.89/22.25|4.083| 0.949| 1.168| 5.025| J
35 JCT| 96.92| 41.62|15.79]22.21]|6.585| 0.919( 1.170| 8.384| J
39 FVM| 95.03} 30.96(16.27|22.35(4.909| 0.993| 1.163| 5.749| J
41 GEO| 98.78| 21.06(15.17|22.07{5.392| 1.017| 1.176| 6.235| J
82 OGD} 97.39| 18.50(15.64(22.17(5.533| 1.022| 1.171} 6.340| J
83 OXF| 98.43| 32.00/15.27122.09(4.900| 0.983| 1.175( 5.857| J
89 PRE|114.45}1255.86[11.61|20.66]1.000| 0.929( 1.201| 1.297{ JA
99 SBA|118.51{171.70{10.70{20.26|2.659| 1.831| 1.201| 1.744| JS

101 SCP| 96.79| 20.94(15.81{22.22|3.789| 1.019| 1.169| 4.347| J

103 SHA|102.27} 32.99}14.42121.78|2.980| 0.969| 1.185| 3.644| J

106 SJG|121.40} 18.06]10.18|19.94]1.254| 0.989} 1.200| 1.522| J

124 WINI121.281265.05110.19119.9510.957} 0.9431 1.2001 1.218| JA

K1

Station Delta D Weg
11 ARE 100.851 3.13 S
24 CAR 113.81} 1.25 S
59 LPA 103.43] 4.00 S
75 NDI 110.21 ) 1.41 I
93 QUI 99.76| 3.03 S

118 TRN 119.121 1.32 S

K2 :

Station Delta D Weg
12 ATL 105.22} 2.22 N
21 BOG 105.76| 1.92 S
39 FLO 102.03| 1.61 . N
60 LPB 102.78 3.23 S
67 MDS 103.78| 3.03 N
82 0GD 114.34) 1.89 N
83 OXF 101.48| 3.57 N
93 QUI 99.90( 2.94 S

103 SHA 101.34| 2.27 N

106 SJG | 117.28] 2.63 S

123 WES 116.921 1.52 N
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K3

‘Station | Delta D Weg
11 ARE 99.88| 2.63 S
17 BHP | 102.09] 2.70 S
24 CAR | 114.36( 0.69 S
40 GDH | 121.89| 1.28 P
54 KOD | 105.98| 2.04 I
59 LPA | 101.20}f 3.23 S
70 KBS 121.90| 1.14 P
78 NNA 96.98| 3.57 S
79 NOR | 119.01} 1.64 P
87 POO | 111.82| 1.92 1
93 QUI 99.89 2.33 S
#5 NDI 111.35}1 1.12 I

103 SHA | 101.32] 1.82 N

105 SHL 97.93| 4.17 I

106 SJG | 117.26| 2.22 S

118 TRN | 119.57| 1.12 S

310 FBC | 117.87] 1.37 N

323 MBC 103.60| 2.33 N

324 ALE 114.22) 1.69 N

337 GWC | 113.54| 2.04 N

343 SFA | 117.53f 0.85 N

K&

Station | Delta D Weg
11 ARE 99.63| 4.17 S
12 ATL | 106.92] 1.61 N
19 BLA | 111.01| 1.41 N
24 CAR | 115.07| 1.30 S
54 KOD 105.51} 2.38 I
59 LPA | 100.07| 2.94 S
00 LPB 102.45) 2.70 S
82 0GD 116.22| 1.30 N
83 OXF |'103.25| 2.17 N
87 POO | 111.63| 1.72 I
89 PRE 124,09 1.01 A
92 QUE | 120.68| 0.75 I
93 QUI | 100.38] 3.13 S

118 TRN | 120.23]| 1.52 S

123 WES 118.821 0.78 . N

K5

Station Delta D Weg
19 BLA | 111.22} 1.59 N
21 BOG 105.65} 2.08 S
24 CAR | 114.47| 0.94 S
56 LAH | 115.92) 1.30 I
82 OGD | 116.50| 1.49 N
92 QUE | 121.79f 1.56 I

103 SHA | 103.08] 1.56 N

106 SJG | 117.861 1.92 S
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Anhang D

Berechnung der partiellen Ableitungen,die flir die lineare Inver=

sion bendtigt werden,

Fir das lineare Gleichungssystem in Kapitel 4.3. mlissen die par=
l

tiellen Ableitungen {“‘ fir alle j Entfernungen berechnet wer=

den.Fiir eine bestimmte Entfernung A gilt dann:

aTA 6{'_;3! \ - e'ts\(; ( mit t= Gesamtlaufzeit der Pha=
9 vi 9 Wvi A oVi a se flir die Entfernung 4 .

Einfachheitshalber soll nur die partielle Ableitung &KS!

hergeleitet werden.Flir SKKS ist sie analog zu berechnen,und
dann ist die Differenz der beiden Ableitungen zu bilden.

Allgemein gilt flix die Laufzeit von SKS in der Entfernungd :

. Sdg
t kc(A) - Z'of VGRY)

mit z, = Scheiteltiefe des Strahls
ds = Strahlabschnitt mit der Geschwindigkeit v(z).
Die Variation @t der Laufzeit t

SKS SKS
dv(z) der Geschw1nd1gke1t v(z) lautet:

S
v
éf“s, S AV (%)

als Folge der Variation

Modell.Die Geschwindigkeitsstruktur soll als stlickweise linear
angenommen werden (s. Skizze).

i

Skizze zum linearen Geschwin=
digkeitsgesetz v(z) und zur
Geschwindigkeitspertubation

in der Tiefe Zg -

Faa 4

Die Variation der Geschwindigkeit v(z, ) wirkt sich nur auf die

Laufzeit in dem Bereich zwischen z; 1 und zl+l aus.Das heifit,

um die Anderung der Gesamtlaufzeit durch die Variation Sv(zi) zu
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berechnen,mul man nicht mehr das ganze Integral 16sen,sondern

nur noch: 2ien
l V) &S

Ot = ) SR (1)

-

L=4

Fir ov(z) gilt bei einem stlickweise ‘linearen Zusammenhang zwischen

der Tiefe z und der seismischen Geschwindigkeit v(z):

Sv. Q- 2pa) £0r 2,4 ¢t

CQy-;.9)
- (2
dv(2) Sv: Ban (g .
(2 *M)

Es gibt nun drei Sorten von Strahlen:

1. Strahlen mit Scheitel oberhalb oder ih der Tiefe von zi-l;

dann ist die partielle Ableitung identisch null.

2. Solche mit Scheitel unterhalb von z ;dann werden sie wvon

dem gesamten variierten Bereich beelg%luﬁt.Dieser Fall soll
anschlieBend hergeleitet werden.

3. Strahlen mit Scheitel zwischen z: 1 und z, +1,dann kann man
die partielle Ableitung analog zum 2.Fall herleiten.

In das Integral (1) wird das Geschwindigkeitsgesetz v(z) aus
der Formel (2) eingesetzt:

X 24 A 7
St --2 dg-Svy (2 -2 ,) /o 3 dsdv; (2210,)/ b
we T Vi) IS) €39
g 2
mit a=zi-zi_1 und b=zi-zi+1
Flir einen Strahl gilt:
d d% 0\\": Oli'. Vs

mit v, = Sche1te1geschw1nd1gke1t und p =

< |

= Strahlparameter.

Einsetzen von (4) in (3) ergibt:

6t 2. évc(i-% -2)-dz- V _2:_§ ﬁvz(t i‘;*q)'di'vs
s’ ey VY- va)) "t b J V¥)(-viy)k

-4
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mit den Abklirzungen:

.. ) (X
Ce- .1_1%‘_’&_‘3. . dz- Z'Sb"t"’s und = Via)(y-ve) )k
erhdlt man dann
|+/'
('l ?‘"1 Y(E Qt-n
étM (5)

4

Da der Zusammenhang zwischen v(z) und z als stlckweise linear

angenommen wird gilt:
g g (V V-Q)
M

v(z )—v +g1(z 1-1) Q= Gootra)
-4
V(zg, )=V 482 (25, 1-2;) 9, .("m"’) (6)
(%gfd"%l)
dv _ ’ - dv
iz - 8 dz z

Das Elnsetzen der Gleichungen (6) in (5) liefert dann:

Btyy= ¢ § (:}a)a v + df(m ‘%é“-“é‘:\d" (7

-4

mit linearen Gesetzen flir z(v) gilt:

‘Ceat 4, (Vo v.d.)s TN ]
Oty = [_f L — — e34 t

Vit
i & (v-vin dV . f"dv ]
v; €32 et

Durch welteres Umformen der vier Inte rale findet man :

&SKVCHWV V‘_JdV_] U\.@!! vmfl“

T T ‘m v

Die Integrale in (8) lassen sich wie folgt einzeln 18sen:

(8

v A
f vdv ¢ " Qv ) ( v + (Vsl‘Vl)/L) Y
—_ T T T T ST AY
e T S v
$a V.., 34 $ . Vi,
c fvg + (v V) 2T -Vies

!

L]

—— W P Y;
2 1 ]
%Q4 L%+(%Li%)z'vz

)

)
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Analog zu I gilt flr III:
Viea

d_(Vdv _ o QM[\&*—(V}— m) Vi
VS'S: Ly + (v - vit) l]'vc-\-q

% v

Fir das Integral IT gilt R '
-C v_,“( dV o = CVi, v . CViaa (VS V) ,
! Lyt yt 1
%, 'R v;ﬂv \ )z A

o A
= %C.L o LV\;-,A '(VSI- ) (Vl (,:l) zj
ACs ¢

Und wieder analog zu II gilt flir IV :

~dY Gy el YRV AL IRV )
) e gl g ]

v, t

| PR
stSKS =1+ II + III + IV, Mit der Abklirzung : ‘PK ( 7 )
ftir k=1i-1,1i,i+]1 ergibt sich dann als gesamte L&sung:

Stas _ L Vi (44¢;)
= tm L \/t~1
SVv; (%;—%c-ma}( "y T v T Y 4)

(Vi) | Ve ) 3
(iur%ﬂtf;_ Mv‘.h(,,“e‘.) (f ({)Ha (3)

Dieser Ausdruck gilt nur f{ir Strahlen,die den variierten Bereich

von z. 4 bis Z:4q vollstdndig durchlaufen und friihestens in der

Tiefe z=2z, ihren Scheitel haben; also z_» z
i+l s

i+l

Flir die oben unter Punkt 3 genannten Strahlen muB eine weitere
Fallunterscheidung getroffen werden:

3a) Strahlen ,flir deren Scheiteltiefe gilt =z, §zs§zi ist fol=

i-1
gende Formel anzuwenden:

8ty 2 | Vi,
dV; ) (*:~%2-4)%3‘ (JQ\A Ve (44 9;4) ¥ "(’C-«) (20)
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3b) Fir Strahlen mit der Scheiteltiefe 2,82 £z .9 gilt dann:
Stg 2 Qo Va0 _ Vit g g o ) —
prag L (), et g
vi ('l‘: - %t-i)sa\ \ ¥i-4 ¢

z i Vit )
(2;,,-20)9; (-Qu Vo (1+%9;) At

(11 )

Die Formeln (10) und (11) lassen sich analog zu (9) herleiten.

Wenn eine Geschwindigkeitstiefenstruktur als Modell bekannt ist,
also die:vi(zi),muB man nur noch die Scheitelgeschwindigkeit v

des Strahls in der gewlinschten Entfernung A ermitteln.Die Schei=
telgeschwindigkeit v ist das Reziproke des Strahlparameters
p(4) ,den man flir ein beliebiges Erdmodell berechnen kann.So ist -

die partielli:Ableitung Eﬂéﬁl zu berechnen. Die partielle
; It gyyg 3w la
Ableitung ve la wird genauso ermittelt,nur ist da=

rauf zu achten,daB flir den HuBeren Kernbereich SKKS gegeniliber

SKS fir einen Strahl mit der gleichen Scheiteltiefe den doppel=
ten Laufweg und die doppelte Laufzeit hat,die partielle Ableitung
‘also auch doppelt so groB wird.Ansonsten gelten die gleichen
Formeln (9),(10) und (11).Die partiellen Ableitungen erhdlt man
dann durch die Differénzbildung:

o Te = a{"nm( - Otqus
AR ove 14 Qvi 'a

Zu Bemerken widre noch,daB die Herleitung nur fir ein horizontal

(12 )

eben geschichtetes Modell gilt.Die sphidrische Geschwindigkeits=
struktur der Erde muB also noch vor einer Berechnung der partiellen
Ableitungen der Flache-Erde-Transformation unterzogen werden.Nach
Miller(1977) gilt flir die Transformation vom sphdrischen ins
flache Erdmodell mit dem Erdradius R:

R
V)= —— -V -
U R-2g) P | “(R 2gp €130

Nach diesen Formeln werden die S und Zi12g ins flache Erdmo=
dell transformiert und die partiellen Ableitungen berechnet,die
dann auch nur im flachen Modell gelten.Die partiellen Ableitun=

gen lassen sich wie folgt l transformieren:
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_@IA :aTA (R',Eisj)
’bvi,g ’aV{sy R

Fir die Rlcktransformation ins sphdrische Modell gilt:
d7a 9Ta R
@Vcsf faviprr(k"zhf)

Die mit dieser Formel berechneten partiellen Ableitungen gelten
nun im sphdrischen Erdmodell und wurden als Grundlage fir die
lineare Inversion der Differenzlaufzeiten SKKS-SKS in Kapitel
4.3. benutzt.Die gesuchten 5vi aus dem linearen Gleichungssystem

gelten dann auch wieder fiir eine sphidrische Geschwindigkeitsstruk=
tur,in der alle Erdmodelle vorliegen. '
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