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Zusammenfassung

Die Ausbreitung von Rayleighwellen wird fiir das Gebiet der DDR sowie seine ndrdliche,
6stliche und siidliche Umgebung ausfiihrlich untersucht. Es wird dabei zwischen Primédr-
effekten wie Dispersion und Sekundédreffekten wie Dampfung, Erscheinungsformen héherer
Moden, Reflexion an vertikalen Diskontinuitéten und Polarisationsanomalien unterschie-
den. Zuniéchst werden aber erst die Methoden der Seismogrammbearbeitung behandelt. Uber
bekannte Konzepte hinaus wird schliepflich eine Methodik angewandt, die soweit wie‘mﬁg-
lich im Zeitbereich arbeitet, um auch bei Zwischenschritten noch eine Beurteilung durch
den Seismologen zu ermdglichen. Zur Seismogrammbearbeitung gehdren multiple Filterung,
harmonische Analyse fiir eine Phasenbestimmung, dodenextraktion. Die MOoglichkeiten einer
digitalen Seismogrammkorrektur bezliglich der Parameter des aufzeichnenden Seismographen
werden genutzt. Die meisten Schritte werden rekursiv ausgefiihrt und bendtigen wenig
Rechenzeit. Schliepflich wird noch auf die Grundlagen der Inversion von Dispersionser-
gebnissen in Tiefenmodelle der Scherwellengeschwindigkeit eingegangen.

Die Ergebnisse beziiglich der Dispersion werden in verschieden gropen Regionen vorge-
stellt. Es wird ausgegangen von den zahlreichen Untersuchungen fiir mittlere Perioden
entlang von Profillinien in der DDR. Soweit wie mOglich wird danach eine weitere Unter-
gliederung dieses Gebietes versucht. Sie ist aber eigentlich nur sehr grob, zwischen
Nord- und Siidteil mdglich. Zu wirklich instruktiven Resultaten fiihrt dann die Berech-
nung von Isotachen fiir verschiedene Perioden. Daraus folgt fiir die Lithosphédre eine
deutliche ost-westliche Struktur in der iwitte der DDR und iliberlagert auch eine nord-
slidliche Achse. Die Erweiterung des Gebietes gibt dann hauptséchlich Informationen iiber
den Grad der Ausbildung eines Asthenosphdrenkanals. Interessant ist die Tatsache, dapg
sich die Sonderstellung des Bohmischen .assives mit moderatem Schildcharakter und einer
Anpassung der Randteile der Osteuropédischen Tafel an das Tafelvorland in der Astheno-
sphére andeuten.

Bei der Ddmpfung von Oberfléchenwellen wird besonders auf den scheinbaren Charakter
hingewiesen. Durch geeignete Wahl der Zweistationenmethode ist es mdglich, Einfliisse
von auferhalb des Untersuchungsgebietes, das auch hier die DDR ist, auszuschliefen.
Erimmungen im dreidimensionalen Feld der Scherwellengeschwindigkeit fiihren dann aber
immer noch zu systematischen Fehlern, so dap die Ddmpfungsergebnisse nicht wie Disper-
sionskurven in einen anelastischen ilaterialparameter invertiert werden, sondern quali-
tativ die Ergebnisse aus der Isotachendarstellung stiitzen und ergénzen.

An einer Anzahl von Beispielen werden die MOglichkeiten des Nachweises von reflek-
tierten Oberfléchenwellen demonstriert. Es kann gezeigt werden, dap es mdglich ist,
vertikale Diskontinuitédten sowohl in Erdkruste und -mantel nachzuweisen. Die Grope der
berechneten Reflexionskeeffizienten ist nicht signifikant, wohl aber ihre Periodenab-
héngigkeit. Damit ist ein Schliissel fiir die Angabe der elastischen Tiefenreichweite
einer Storung gegeben. Fir Stationen der DDR sind bei teleseismischen Ereignissen re-
flektierende Diskontinuitédten der Rand der Osteuropdischen Tafel und der Alpennordrand.
Innerhalb der DDR spiegeln sich im Siiden die geologisch bekannten Stérungszonen wider.

Ein sehr interessanter Sekundédreffekt stellt die Existenz anomaler Polarisation von
Oberflédchenwellen dar. Sie wird in Form schwacher Wellengruppen in theoretisch nicht zu
erwartenden Seismogrammkomponenten nachgewiesen. Das ist z.B. in unterschiedlichem Mzf8e
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fiir Lovewellen der Fall, wenn der Wellenweg bestimmte Teile des Eurasischen EKontinentes
kreuzt. Als Ursache kommt Anisotropie in der unteren Lithosphédre und der Asthenosphdre
in Betracht.

Die Ausfiihrungen werden durch eine komplexe Betrachtung aller Ergebnisse unter Be-
ricksichtigung auch anderer geophysikalischer Kenntnisse wie Wdrmeflup und Laufzeit-
residuen abgeschlossen. Es lassen sich widerspruchsfreie Deutungen fiir die Lithosphére
der DDR und die Asthenosphédre des gesamten mittel-, nord- und osteuropédischen Untersu-
chungsgebietes geben. Die verschiedenen Methoden stiitzen einander gegenseitig ab, auf
Grund der Oberflédchenwellenuntersuchungen kSnnen Prédzisierungen in der Interpretation
erreicht werden.

Summary

The propagation of Rayleigh waves has been investigated for the territory of GDR and
a larger area which encloses Middle, Northern, and Bastern EBurope. On principal, it is
distinguished between first order effects like dispersion and second order ones like
attenuation, occurrence of higher modes, reflection at a discontinuity, and anomalous
polarization. At the beginning different methods of seismogram processing are performed.
Contrary to other well known procedures algorithms are proposed which are working pre-
dominantly in time domain.In that way it is ensured that a seismologist can have an
informative view after each step. The discussed seismogram processing includes multiple
filtering, harmonic analysis, mode selection. An algorithm is described which allows
very efficiently the transformation of a sampled seismic record in accordance with a
given change of the seismograph parameters. The most steps are realized in a recursive
manner and therefore they save computer time. Then, the fundamentals of the inversion
of dispersion results into depth models of the shear velocity are briefly discussed.

The dispersion results are performed for regions of different dimensions. It is start-
ed with numerous observations of mean period Rayleigh waves carried out for profiles in
GDR. On that base an attempt is made to subdivide this area. Really, it succeeds only
roughly in a discrimination between the northern and sourthern part. But, the calcula-
tion of isotachs for different periods leads to quite more instructive results. Espe-
cially, it follows therefrom a pathern of the lithospheric structure with a clear axis
from east to west in the middle of GDR superimposed by another one from south to north.
The enlargement of the investigated area yields mainly results how the low-velocity
channel in the asthenosphere is developed. Especially it is a remarkable fact that the
Bohemian Massif has the special character of a moderately shield-like body and that the
asthenosphere at the margin of the East European Platform is influenced by that one of
the praevariscan foreland.

What the determined attenuation of the surface waves concerns especially the apparent
character is to emphasize. A suitable use of the two-station method allows us to elimi-
nate some interference from outside the investigated area which is in that case the terri-
tory of GDR., But any curvature of the threedimensional field of the shear wave velocity
leads to a bias. Therefore it is not quite suggestive to invert middle period attenuation
results into intrinsic parameters of the material, but to interprete them only in a quali-
tative manner. By doing so the former interpretation of the isotach pattern is confirmed
and improved.
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Then, the chance to detect reflected surface waves has been demonstrated for some
examples. It can be shown that the used methods allow to detect vertical discontinuities
in the crust and upper mantle. Whereas the values of calculated reflection coefficients
are not significant the dependence on period is the base for estimating the elastic pene-
tration of a discontinuity. Regarding records from stations in GDR, the waves from tele-
seismic events are reflected at the margin of the East Buropean Platform and of the Alps.
On the territory of GDR the known faults in the southern part are the source of reflec-
tioms, too.

A very interesting second order effect is the anomalous polarisation of surface waves.
It becomes obvious by weak wave groups occurring in such components of the seismic record
where they are not expected. To a different degree such groups are observed when Love
waves crossing some parts of the Burasian continent. The source of the effect is an-
isotropy in the lower lithosphere and asthenosphere.

The paper is closed by a common discussion of all results. Other geophysical know-
ledge like heat flow and travel time residuals are also taking into consideration. From
all thare follow consistent models of the lithosphere under GDR and the asthenosphere
of the investigated part of Eurasia. The different geophysical methods confirm each
other. Generally, the use of surface waves allows an improvement of the common inter-
pretation.

Pesnome

PacnpocTpanerne BoJIH Pajed NOXPOGHO McciaelyeTcA Kak mad TeppuTopuu INP, Tak ¥ A

COCeNHEX ofyacTell, Jexaumyx Ha ceBepe Ha BOCTOKe M Ha Kkre, IIpy 3TOM [MeJsanTCA pasjuynAd
' MeXIy NepBMuHEMM opdeKTamyu, KaK AMCIIEPCUA, M BTODMUHEMA ofdekTamu, kak saTyxamme, GopMy
NIPOABJIEENA OGEPTOHOB, OTpaXeHUe Ha BEPTHMKAJBHHE Pa3PHBHOCTM M QHOMAJMM TOJADPU3alimil,
CHagaJa OJHAKO M3JaranTcA Julb MeTOIH 0o0paCoTkyM ceiicMorpamvu. Kpome yxe M3BECTHHX MeTO-
OB B KOHEYHOM CUETe OpMMeHIeTCA MeToX, KOTOphd NeficTByeT mo Mepe BOSMOXHOCTM B JAuama—
30He BpeMeHM, YTOOH ellf TakXe IPY IPOMEXYTOYHHX marax ceficMoJorM MOTJi¥ OH IIpOM3BeCTH
oueHky., K odpaGoTke ceiicmMorpamvi OTHOCMTCA MHOT'OKpaTHasa (uimbTpauid, TapMOHMUYeCKMA aHaJN3
A oOpelleJieHnsa, M3BJIeYeHMe TOHOB. JICNOJIB3YHTCA BO3MOXHOCTM LUPpPOBO# KOPPEKTYPH OTHOCH-
TeJIbHO NapaMeTpoB 3apMCOBaHHHX celficMorpagoB., BOJBIMYHCTBO WAroB BHMOJHAETCA PEKYPCUBHO

¥ TpedyeT MaJiofi 3aTpaTH BpeMeHM Ha BHUNMCJIEHMe. VM eml€, HakoHell, NPUBOJATCA HA OCHOBaHUM
VHBEpCUMY pe3yJbTATH MUCIIepCHM B TJIyOMHHHX MOJEJAX CKOPOCTHM IIONIepeYHHX BOJIH,

Pe3yympTaTH OTHOCHMTEJBHO IMCIEpPCHMM NPeICTaBJIEHH B Da3JIMYHEX GOJIBIMX peryvoHax., MexomaT
13 MHOT'OUMCJIEHHHX MCCJeIOBaHMil IJIA CpeIHMX NepuoloB BIoub Tpacch IJIP. Coodpa3Ho ¢ 3TuM
IleJlaeTcA 1O Mepe BO3MOXHOCTM IONHTKA JaibHelulero nompasfesieHua 3dToit odnmacTi. 3TO NOMpas-
IleJieHVe MOXeT OHTBH ONHAKO CHeJIAHO JUUb B I'pyOHX 4YepTax, MexIy CeBepHO#l M WXHO# dYacThio.
K meflcTBUTEeNBEHO MHCTDYKTMBHEM pe3yJbTaTaM IIPMBOIMT pacuéT M30Tax LA Dal3JjMIHEX IEPHOJIOB.
W3 aroro caemyer maa JuTocPepn oTUETJMBAA BOCTOYHO~3amafiHad CTPYKTypa B cpelHell yacTy
TIP, HaxjgaIWBaACh TAKEE Ha CeBEpO-DRHYD 0Ch. Pacmupenme o6macT# IasT 3aTeM IJIABHHM O6pa-
30M MEfOpMAIIMD O CTemeHM oOpasoBaHmA KaHasla acTeHocepH. MHTepecHuM ABideTcd TOT (akT,
4TO 0coGoe HOJIOXeHre OOI'eMCKOTO MacCyBa CO CJaG0 BHPAXEHHEM WJUTOBHM XapaKTepoM yKasHWBaeT
Ha allanTauyb KpaeBoil YacTy BOCTOYHO-eBponeiickoll miaTdopMs K dopiaanly miaTopmMs B acTe-
Hocdepe.
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[Ipn 3aTyxaHuy IOBEPXHOCTHHX BOJIH odpamaeTcA ocofoe BHUMAHMe Ha Kakyuyiicd XapakTep.
C nomoupn yIaYHOTO BHGOpA IBYXCTAHLMOHHOTO MeTOoJia IpelcTaBjAeTCA BO3MOXHHM MCKJHYUTH
BJIMAHNMA BHe 0GJacTy MccJeloBaHud, B JaHHOM ciydae IJIP, KpuBu3Ha B TPEXMEPHOM IIOJIe CKO-
POCTM TONEPEYHHX BOJH IIPUBOIUT OJHAKO BCE el K CUCTeMaTHYECKUM OuMoKaM, TaK UYTO De3yJb-
TaTH 3aTyXaHVA 10IBEpPranTci JMHBEPCHM He Kak IUCIEPCHOHHHE KDUBHE B HEYNpyI'oM NapaMeTpe
BellecTBa, a Jlb KQYeCTBEHHO IOJATBEPKIAIOT M JNOHNOJHAWT pe3yJbTaTH, NpelCTaBJIEHHHE M30-
TaxaMmy,

Ha palle npuMepoB IEeMOHCTDMPYNTCA BO3MOXRHOCTM HOKA3aTeJHCTB OTPAXEHHHX IIOBEPXHOCTHHX
BOJIH, MoXeT OHTH DOKa3aHO, UTO MMEDTCA BO3MOXHOCTM JOKA3aTeNbCTB BEPTUKAJIBHHX DaSpHB-
HocTell Kak B 3eMHOHl kope, Tak M B MaHTuM, SHAMeHATeJbHH HE BEJMUMHH PACCUMTHBAEMHX KO-
ahfuMeHTOB OTpaxeHmd, a 8aBUCHMMOCTH OT Iepyuoja, 9TO ABIAETCA KJOOUOM JUIA YyKa3aHMA yIpy-
Toif TUyOMHHO! JampHOCTM HeificTBuA momexu, [ crammuit I'IP mpu TeJseceflCMEIECKIX COGHTAAX
OTpaxaplyMy Da3pHBHOCTAMA ABIAETCA kpajl BoCTOYHO-eBponeiickoit muaT@opMn ¥ kpail ceBepHHX
Ampn. BuyTpn I'lP HA Wre OTpaxalTCA TI'eOJIOTHMYECKM M3BECTHHE 30HH IIOMEX.

OuYeHh MHTEpeCHHH BTODPUYHHIT 8ddeKT mpelcTaBiieT COoGol CylleCTBOBAHAE AHOMAJIBHHX II0JA-
pusanyii IOBEPXHOCTHHX BOJH, OHO OWIO JoKasaHO B (opMme cJaGHX BOJHOBHX I'DYNN B TEOPUTH-
YeCKU He OXMIAeMHX KOMIOHEHTaX ceiicMorpamMH, 9TO OTHOCMTCA, HANpUMEp, B pas3JurdHOil Mepe
Ina BoJH JlABa, €CJM BOJHOBO# IyTH IepecekaeT onpelesEHHHE YacTH eBpO-a3MaTCKOTO KOHTMHEH-
Ta, [IpyYMHO! MOXHO NPMHATH BO BHMMAHMe AHM30TPOIMD B HUXHell JmTocdepe M B acTeHocepe.

W3someHne 3akaHuMBaeTCA KOMIJIEKCHHM DacCMOTDEHMEM BCEX De3yJbTaTOB C yYETOM TaKke M
IpyTAX TIeofu3NUeCKMX CBelleHMii, Kak TeIJIOBOH IIOTOK M OCTaTOYHOEe BpewmA Npodera.. llpeicTaB-
JIeHO He BH3WBamlilee OPOTHBOpeunit oOpAcHeHue o JuTochepe I'IP M o acTeHocepe odueit cpem—
Hell, ceBepHO#t ¥ BOCTOYHO-eBpomeiickoil oGgacTy MccJieloBaHMil, PasilrdHHE MeTOIH B3auMHO
onypawTcsa Ipyr Ha JIpyra, Ha OCHOBAHMU MCCJIEOBAHMA NOBEPXHOCTHHX BOJIH MOTYT OHTEH HOCTUI-
HYyTH yTOYHEHMA B MHTepIpeTauius,
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1. Einleitung

Von jedem Erdbebenherd wird elastische Energie abgestrahlt. Sie breitet sich in Form
von seismischen Raum- und Oberfldchenwellen aus und erreicht seismische Stationen. Ent-
sprechend deren Ausstattungsgrad und der Stédrke des Erdbebens werden seismische Wellen
aufgezeichnet. Sie enthalten Informationen liber den Erdbebenherd und iiber das Medium,
das sie zwischen Herd und Station durchlaufen haben. Eine theoretisch wohl gut angepaf-
te Betrachtungsweise bestiinde darin, den Gesamtprozef der Energieabstrahlung, -ausbrei-
tung und -aufzeichnung als einheitlichen Vorgang zu behandeln und aus dem Endergebnis
die gewiinschten Teilaspekte herauszuldsen. Ein solches Vorgehen ist bedingt auch durch
die komplizierte Struktur des Mediums "Erde" sehr schwierig und sicherlich mit den heu-
tigen wdglichkeiten in geniligenden Einzelheiten nicht ldsbar. Es hat sich deshalb in der
Seismologie eine andere Praxis eingebiirgert, indem die Gesamtproblematik in Teilaspekte
aufgeldost wird, die jeweils unter Annahme geeigneter Randbedingungen separat geldst wer-
den. Dieser Beobachtungsweise schlieft sich die vorliegende Arbeit an, indem Vorgénge
im Herd nicht ndher untersucht werden, sondern es wird z. T. sogar versucht, ihre vor-
handenen Einfliisse auf die Wellenabstrahlung mdglichst zu eliminieren. Eine weitere,
notwendige Einschrdnkung besteht darin, dsf nur Oberfldchenwellen betrachtet werden
sollen.

Die Untersuchung seismischer Oberfldchenwellen ist eine selbstdndige .ethode, die
seit der Verfiigbarkeit moderner Grofrechenanlagen in zahlreichen Fédllen meistens auf
bestimmte Untersuchungsobjekte angewendet worden ist. Zur Theorie und Anwendung existie~
ren Ubersichtsarbeiten von ANDERSON (1965), KOVACH (1965) und ein Band der Reihe WMETHODS
IN COMPUTATIONAL PHYSICS (1972). In der deutschsprachigen Literatur wurde von SEIDL und
MULLER (1977) eine Ubersicht gegeben, wéhrend NEUNHOFER (1979) eine kurze Darstellung
fiir den angewandten Geophysiker zusammengestellt hat. Diese Arbeiten reichen aus, um
die Methodik und ihre Aussagekraft im groben zu erkennen. Daneben existiert eine Viel-
falt von Literatur, die zu konkreten Problemen der Anwendung Stellung bezieht und auf
die im folgenden an den entsprechenden Stellen Bezug genommen wird. Wir unterscheiden
ad hoc zwischen Primdr- und Sekundédreffekten bei der Ausbreitung von Oberfléchenwellen.
Unter den Primdreffekten wird die Dispersion der Grundmode von Oberflédchenwellen und
ihre Abhéngigkeit von der Geologie des durchlaufenen sediums verstanden, eine Aufgabe,
die methodisch sehr weit entwickelt ist und interessante Hinweise zum regionalen geo-
logischen Versténdnis liefert. Der Beitrag dazu in der vorliegenden Arbeit besteht dar-
in, dap die eigenen Ergebnisse, die den variszischen und prédvariszischen Teil der DDR
und Osteuropa betreffen, generalisierend mit anderen, verfiigbaren Resultaten sowohl aus
diesem Gebiet als auch von der Osteuropdischen Tafel zusammengefapft und interpretiert
werden. Dem sollen die Sekunddreffekte gegeniibergestellt werden. Das sind Erscheinungen,
die aus verschiedenen Griinden, sei es durch Uberlagerungen oder durch schwache Auspré-
gung, methodisch schwerer fafbar sind und deren Beobachtung meistens relativ grofen Auf-
wand erfordert. Dazu z&dhlen wir die Ddmpfung von Oberfldchenwellen, die Interpretation
hdherer Moden sowie den Nachweis und die Deutung von Extrawellengruppen, die durch Re-
flexion und Polarisationsanomalien entstehen. Diese Trennung ist formal und schlieft
natiirlich eine gemeinsame Interpretation von Ergebnissen nicht aus.

Die verschiedenen Schritte einer Bearbeitung verlangen vdllig unterschiedliche Metho-

den. So erfolgt die Herleitung von Dispersionskurven und die Bestimmung der Ddmpfung aus
einem Seismogramm sowie der Nachweis von Reflexionen mit speziellen Methoden der Zeit-
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reihenanalyse, die Interpretation von Dispersionékurven als Modelle von Erdkruste und
Erdmantel ist ein kompliziertes Inversionsproblem, und die gefundenen Modelle miissen

schlieflich geologisch interpretiert werden.

Die Untersuchungen mit Hilfe von Oberflédchenwellen stehen nicht nur in Konkurrenz zu
denen mit Raumwellen, sondern beide ergidnzen sich, wie die Tabelle 1 zeigt.

Tab. 1 Gegeniiberstellung der BEigenschaften
von Raum~ und Oberfldchenwellen
Raumwellen Oberfldchenwellen

durchlaufen gesamten Erdkdrpsr
kurzperiodisch

Einsdtze, nicht dispersiv
Quellen: Sprengungen, Erdbeben
Auswertung visuell méglich

P-Wellen genauer als S
Low-velocity-Zone indirekt
Ausschluf Herdvorgang nicht
einfach méglich

vorwiegend horizontale Dis-
kontinuitédten

Relation Laufzeitresiduen
und Tektonik

an Oberfldche gebunden
langperiodisch

dispersiv

Erdbeben (M > 5,5)
Einsatz von Grofrechnern
notwendig

S-Wellen genauer als P
Low-velocity-Zone direkt
méglich

vertikale Diskontinuitdten

Relation zwischen Disper-
sion und Tektonik

So kdnnen Raumwellen den gesamten Erdkdrper durchlaufen, Oberflédchenwellen hingegen sind
an eine Grenzfldche gebunden und haben nur eine bestimmte Eindringtiefe, sie sind lang-

periodisch und dispersiv. Ihre Wellengruppen laufen mit zunehmender Entfernung vom Herd
auseinander. Das steht im Gegensatz zu den nichtdispersiven, Einsédtze bildenden und
meist kurzperiodischeren Raumwellen. Nutzbare Oberfléchensignale kommen, betrachtet man
die ilibliche Beobachtungspraxis, von Erdbeben, deren Magnitude grdfer als 5,5 ist. Ganz
wesentlich ist die Tatsache, daf man mit Oberfléchenwellen die Scherwellengeschwindig-
keit gut erfassen kann und Low-velocity-Zonen direkt in ihrer Auswirkung auf die Dis-
persionskurven beobachtet. Es ist mdglich, Untersuchungen so anzulegen, daf ein Einflup
des Herdvorganges auf das Ergebnis ausgeschlossen bleibt, was besonders wichtig fiir
Dampfungsuntersuchungen ist. Ein sehr fundamentaler Unterschied zwischen Raum~ und Ober-
flédchenwellen besteht aber darin, dapf die Zusammensetzung eines Seismogramms aus Wellen-
gruppen im eréten Fall vorwiegend durch die vertikale Gliederung des Erdkdrpers und im
zweiten durch laterale Anderungen erfolgt. Damit wird offensichtlich, daf die detail-
lierte Untersuchung mit Oberflédchenwellen einen wesentlichen Beitrag zur Erkundung la-
teraler Diskontinuitédten liefern kann, die heutzutage als wichtige Aufgabe erkannt wor-
den ist.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Problematik so umfassend wie mdglich angegan-~
gen, d. h, es wird versucht,. fiir ein relativ kleines Gebiet, wie es in diesem Zusammen-
hang das Territorium der DDR darstellt, und von ibm ausgehend fir dessen Umgebung Ober-
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Es konnte dabei auf die Registrierungen eines besonders zu

fléchenwellen auszuwerten.
n Stationsnetzes bzw. auf benachbarte seismische Sta-

diesem Zweck errichteten tempordre
tionen zuriickgegriffen werden. Bereits bekannte Interpretationsmethodik mufte dazu teil-~

weise modifiziert weiterentwickelt oder génzlich neu erarbeitet werden. Deshalb wird in
jeden Kapitel ein besonderer Teil der Interpretation gewidmet, dem sich die Beobach-
tungsergebnisse und die geophysikalische Deutung anschliefen.

2. Generalisierung der Dispersion von Rayleighwellen fiir das Gebiet der DDR und deren

Umgebung

Wie allgemein belannt ist, unterscheidet man zwischen Love- und Rayleighwellen. We-
gen des signifikanten Unterschiedes zwischen beiden Wellengruppen in der Polarisation,
der bei einer Ausbreitung im geschichteten, isotropen Medium auftritt, werden auch von
uns ausschlieflich Rayleighwellen untersucht, weil bei der bis heute an seismischen Sta-
tionen liblichen Komponentenzerlegung der registrierten Bodenbewegung diese allein die
Z-Komponente der Oberfldchenwellenseismogramme bilden. Dariiber hinaus sind sie insofern
leichter zu untersuchen, als Grund- und hohere soden im Seismogramm zeitlich weiter von-
einander aufgezeichnet werden als es bei Lovewellen der Fall ist, wodurch verschiedene
doden bei der Interpretation weniger interferieren. Die Hauptergebnisse werden durch ge-
genseitigen Vergleich und Generalisierung von geniigend vielen Beobachtungen erreicht.
Damit wird neben der Aussage liber den vertikalen Bau auch Information iiber horizontale

Verdnderunzgen erschlossen.

2.1. Woglichkeiten der Generalisierung von Oberflédchenwellenbeobachtungen

Eine Generalisierung von Oberfldchenwellenbeobachtungen wird bislang in zwei ganz un-
terschiedlichen Formen durchgefiihrt, némlich

- der Typisierung von beobachteten Dispersionskurven oder

- der fldchenmdpfigen Darstellung der Slowness bzw. der Gruppen- oder Phasengeschwindig-
keitsdispersion fir ausgewdhlte Perioden, die fiir ein vorgegebenes Gebiet aus einer
Anzahl beobachteter Dispersionslinien abgeleitet wird.

Eine globale Typisierung der Rayleighwellendispersion wurde von KNOPOFF (1972) vorge-
legt. Er fafte Dispersionskurven, die auf der gesamten Erde beobachtet worden waren,
nach geotektonischen Gesichtspunkten zusammen und unterschied dabei Ozeane, Rifte, Ge-
birge, aseismische Kontinente und Schilde. Fir jede dieser geotektonischen EKategorien
existiert, wie in der Abb. 1 gezeigt wird, ein Erwartungsbereich, in dem die Phasenge-
schwindigkeitskurven liegen. Die verschiedenen Bereiche unterscheiden sich in Teilen
des Perivdenabschnittes 10 bis 100 s signifikant, so dap eine entsprechend umfassende
Dispersionskurve die geotektonische Zuordnung des Untersuchungsgebietes ermdglicht. Die
Unterschiede werden hauptsidchlich verursacht durch Differenzen in dep Tiefe der ifoho,
der Scherwellengeschwindigkeit unmittelbar unterhalb der ioho und der Ausbildung eines
Asthenosphédrenkanales, worin sich letztlich die Entwicklungsstufe der geotektonischen
Einheiten ausdriickt.
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Eine gropregionale Bearbeitung von Phasengeschwindigkeitsuntersuchungen fiir sehr lan-
ge Perioden (z. T. bis zu 280 s) haben BISWAS u. KNOPOFF (1974) vorgenommen. Zwischen
15 langperiodisch ausgeriisteten Stationen, die iiber das gesamte Gebiet der USA verteilt
waren, wurden 18 Dispersionslinien untersucht. Die Inversion der Daten erlaubt es, zwi-
schen drei verschiedenen Gebieten zu unterscheiden. Da ist einmal der Norden und der
Zentralteil der USA, der verzleichbar ist mit dem kanadischen Schild und keine oder nur
eine sehr schwache Low-velocity-Zone im iMantel hat. In den Golfstaaten ist diese Zone
gut ausgeprégt, und sie dehnt sich im Westen bis zur Moho hin aus.

Eine weitere zusammenfassende Darstellung von vorliegenden Phasengeschwindigkeitser-
gebnissen haben PANZA, WMULLER u. CALCAGNILE (1980) vorgestellt. Das Untersuchungsgebiet
umfapt Mittel- und Westeuropa, wobei die Uberdeckung mit Profilen sehr unterschiedlich
ist. Einer relativ grofen Profildichte im Gebiet der Alpen und ihrer Umgebung steht eine
geringe anderswo gegeniiber, was sich auf die Aussagekraft der Schlupfolgerungen auswir-
ken sollte. Hauptergebnisse, die in der genannten Arbeit dargestellt worden sind, be-
ziehen sich auf die Scherwellengeschwindigkeit im oberen Mantel, an der Moho und im
Asthenosphérenkanal. Es kdnnen Gebiete angegeben werden, wo ein solcher Kanal sicher
vorbhanden ist, wo er moglicherweise existiert oder wo er fehlt.

Eine vergleichsweise kleinfléchige Untersuchung gibt SICHARULIDSE (1978) fiir den Kau-
kasus. FMir eine Anzahl von Dreiecken, deren Eckpunkte von seismischen Stationen gebildet
werden, wird die Phasengeschwindigkeitsdispersion von Rayleighwellen ausgewertet und be-
ziiglich der Mohotiefe interpretiert. Die Dispersionskurven iiberschreiten den Bereich 15
bis 50 s nicht.

All diese bisher beschriebenen Generalisierungsversuche bestehen darin, dap jede ein-
zelne, fUr eine Profillinie gefundene Dispersionskurve auch fiir sich allein invertiert
wird und die Brgebnisse dann miteinander verkniipft werden. IThnen stehen andere Versuche
gegeniiber, die
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- aufgrund einer festen Aufgabenstellung viele verschiedene Dispersionskurven zu wenigen
neuen zusammenfassen und nur diese invertieren oder

- die aus 9inem Netz von Dispersionslinien fiir verschiedene Perioden Isoliniendarstel-
lungen der Geschwindigkeit geben.

Zu der erstgenannten Alternative gehSrt das Phasengeschwindigkeitssplitting von NEUNHU-
FER u. GUTH (1975), bei dem fiir die gesamte DDR gewonnene Dispersionswerte in solche nur
fiir den Sliden bzw. den Norden der DDR geltende umgerechnet worden sind und getrennt in-
vertiert wurden (s. 2.4.2.). Eine umfangreiche Aufspaltung von Gruppengeschwindigkeits-—
kurven hat FENG (1982) fiir Eurasien durchgefiihrt. Er unterteilt nichtiiberlappend den
Doppelkontinent ad hoc in sphdrische Segmente der Abmessung von 10 x 10 Léngen- bzw,
Breitengraden. Durch ein Splitting von zahlreichen beobachteten Gruppenlaufzeiten in
Anteile, die auf die einzelnen Sektoren entfallen, leitet FENG fiir jedes Segment eine
Gruppengeschwindigkeitskurve ab. Die Ergebnisse spiegeln die gropregionale Geotektonik
des Untersuchungsgebietes wider. Diese Methode ist geeignet, mit Hilfe wvon betrdchtli-
chem Rechenaufwand den Nachteil der Gruppengeschwindigkeitsbeobachtung, eine Aussage
liiber den gesamten Wellenweg zwischen Herd und Station zu geben, zu mindern. Als heb-
barer Nachteil kann die Ad-hoc-Unterteilung nach geometrischen Prinzipien angesehen wer-
den, es bleibt aber trotzdem noch die Notwendigkeit bestehen, die Sektoren relativ grof
zu wdhlen, s0ll der Rechenaufwand nicht libermédpBig ansteigen.

Den anderen Weg hat JANOVSKAJA (1982a, 1982b) gewdhlt, indem sie fiir vorgegebene
Perioden ein Netz von vielen Beobachtungen in Isolinien gleicher Gruppengeschwindigkeit
umwandelt. Die Grundlagen dieser sethode werden auch von MAAZ und Mitarb. (1984) be-
schrieben. JANOVSKAJA (1982a) gibt Anwendungen auf den Nordatlantik und in (1982b) auch
auf das Gebiet des Schwarzen sieeres. Eine Anwendung auf die Beobachtungen im Gebiet der
DDR wird im Abschnitt 2.5. diskutiert.

In neuester Zeit haben auch PANZA u. Mitarbeiter (1980) die Umrechnung von Phasenge-
schwindigkeitsbeobachtungen in Isolinien vorgenommen. Die Grundlagen ihrer Methode sind
einfacher als die von JANOVSKAJA, und die fiir Italien erhaltenen Ergebnisse lassen bei
kritischer Durchsicht erkennen, daf auf eine genligende Beobachtungsdichte zu achten ist.

2.2. Datenprozessing

Eine moderne Untersuchung von Oberfldchenwellen kommt ohne Zeitreihenanalyse nicht
aus., Sie erfordert, daf Seismogramme als digitale Zeitreihen vorliegen. Da eine digitale
Registrierung noch die Ausnahme darstellt, miissen analoge Aufzeichnungen nachtréglich
digitalisiert werden. Das erfolgt in unserem Fall mit einem von NEUNHOUFER und ZIBGERT
(1974) beschriebenen halbautomatischen Gerdt, das dieser Aufgabe besonders angepafit ist.
Die Digitalisierung mupB so erfolgen, dap das Sampling~Theorem eingehalten wird.

2.2.1. Literaturniiberblick

Zu den #dltesten Methoden, Gruppen- und Phasenlaufzeiten zu berechnen, gehdren die von
DZIEWONSKI und Mitarb. (1968) gegeniibergestellten Verfahren der moving window analysis
(MWA) und der multiple filter technique (MFT), die sich bis zu einem gewissen Grad ge-
genseitig im Zeit- und Frequenzbereich entsprechen. So wird bei der MWA in einem Zeit-
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fenster, dessen Mitte einer gewissen Gruppenlaufzeit entspricht, das Spektrum bestimmt.
Bei der MFT wird vom gesamten betrachteten Seismogramm das Fourierspektrum berechnet und
in diesem durch gewichtete Fensterung eine Bandpapfilterung vorgenommen. Filterfunktion
ist die Glockenkurve. Nach Ricktransformation werden fir feste Perioden Amplituden und
Phasen angegeben.

LEVSHIN (1972) hat vorgeschlagen, die Bandbreite der bei iFT verwendeten Filter an
das Seismogramm anzupassen bzw. zu optimieren (OMFT), und er definiert eine optimale
Bandbreite

2
t
() Doy, = ﬁ%

w bedeutet die Kreisfrequenz, t die Zeit. Zur Realisierung von (1) ist die Kenntnis
der Gruppengeschwindigkeitskurve notwendig. Auperdem ist zu beachten, dap bei gleicher
Gruppengeschwindigkeitskurve die optimale Bandbreite von der Epizentralentfernung des
bearbeiteten Bebens abhéngt. Ein anderer Vorschlag, die Aussagekraft zu erhdhen, kommt
von NYMAN und LANDISMAN (1977) in Form des Display angepaften Filters (DAF). Sie streben
eine optimale Auflésung in einer vorgegebenen Frequenz-Zeit-Ebene (Display) an, die dann
erreicht ist, wenn die Bedingung

(2) —:ﬁ

eingehalten wird. §y und 6h sind die Bandbreiten der verwendeten Filter im Frequenz-
und Zeitbereich, dw und dt die gewlinschte Aufldsung in der Frequenz- und Zeitrichtung
des Display. Um eine mdglichst genaue Bestimmung der Gruppengeschwindigkeit zu gewdhr-
leisten, hat FENG (1982) ein Matched-Filter vorgeschlagen. Es arbeitet iterativ, wobei
angestrebt wird, daf das mit den Analyseergebnissen riickgerechnete Seismogramm méglichst
gut mit dem beobachteten Seismogramm iibereinstimmen soll.

2.2.2. Eigene iMethode der Datenbearbeitung

Fast alle in 2.2.1. erwdhnten ilethoden der Datenbearbeitung, die aus der Literatur
bekannt sind, arbeiten hybrid, d. h. sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich. Dies
erfolgt wohl hauptsdchlich, um Computerrechenzeit einzusparen. Man nimmt dabei Fehler
durch Abschneiden am Fenster in Kauf, die natiirlich mdglichst klein gehalten werden.
Eine Untersuchung dazu haben WIELANDT u. SCHENK (1983) verdffentlicht, wobei. sie von
einem Glockenkurvenfilter ausgehen. Die von uns benutzten Algorithmen arbeiten aus-
schlieflich im Zeitbereich. Wenn rekursive Filter benutzt werden, ist diese wethode dann
auch, was die Rechenzeit anbelangt, durchaus konkurrenzféhig. Sie hat den Vorteil, dap
in jedem Stadium der Berechnungen die bekannte Form eines Seismogramms erhalten bleibt,
also visueller Beurteilung gut zugénglich ist. In Abb. 2 wird der Rechenablauf in einem
Blockbild dargestellt. Es wird von j =2 bzw. J = 3 Seismogrammen ausgegangen. Aus
diesen werden zunédchst Sampling-Fehler und danach der Trend eliminiert. Falls es notwen-=
dig ist, werden Abweichungen in den Seismographenparametern korrigiert. Es schlieft sich
eine multiple Bandpaffilterung im Zeitbereich an. Sie erfolgt mit N Butterworthband-
péssen, welche die Mittelperiode Ty i=1,2,...,N haben. Zu jeder Station existieren
nun N in T; nahezu "monochromatische" Seismogramme. Deren Einhiillende folgt durch
teilweise Fourieranalyse, d. h. es wird gleitend die erste Harmonische in einem Ti

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.085



14
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partielle Fourieranalyse

*

Bestimmung von Gruppen-
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zeitabhéngiges Filter Identifikation von k Wellengrup-
fiir jedes k pen, k = 1,2,...,M gemeinsame
[ Gruppenlaufzeitkurven tik

93 jk A
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Phasengeschwindigkeits~ Démpfung
kurve

Abb. 2 Verwendete Methode der Datenbearbeitung
Fig. 2 Used data processing method

langen Fenster berechnet. wan erh&lt so Amplituden- und Phasenzeitfunktionen Aij(t)
und wij(t). Die wmaxima von Aij(t), Aijk’ entsprechen ankommenden Wellengruppen, die
nur dann als signifikant gelten mdgen, wenn ihre Amplituden geniigend grof sind und sie
an den Beobachtungsstationen in geeigneter Zeitrelation zueinander auftreten. Auf diese
Weise werden M Wellengruppen mit mittleren Gruppenlaufzeiten tik bzw. den daraus
folgenden mittleren Gruppengeschwindigkeiten Uy identifiziert, die tik sind Grund-
lage der iodentrennung mit Hilfe eines zeitabhéngigen Filters., Fir jede Wellengruppe
kann dann diese Prozedur, beginnend mit der multiplen BandpaBfilterung, wiederholt wer-
den. Die sich schlieflich ergebenden 5 jk sind die Grundlage der gesuchten Phasenge-
schwindigkeitskurven, aus den Aijk kann die Ddmpfung berechnet werden.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.085



15

2.2.2.1. Pehlerkorrektur

Die automatische digitale Bearbeitung von Zeitreihen setzt voraus, dap die Eingangs-
werte frei von groben PFehlern sind. Dies zu garantieren ist die Absicht der hier be-
schriebenen Fehlerkorrektur. Die einfachste Moglichkeit einer visuellen Realisierung
ist der Aufzeichnungstest, wie er u. a. bei PANZA, NEUNHOFER u. CALCAGNILE (1978) er~
wdhnt wurde. iit ihm kdnnen grobe Pehler als Ausreifer erkannt werden. Er nutzt nicht
die Moglichkeiten der EDV aus. Eine automatische Realisierung hat ELSTNER (1976) be-
schrieben, dem es nicht nur auf die Erkennung von Ausreifern, sondern auch von Spriingen
ankommt. Sein Interpolationsfilter geht auf Differenzen einer Anzahl benachbarter Werte
zurick., Wdhrend ELSTNER zeitlich langsam variable Wertefolgen untersucht, @ndern sich
digitale Seismogramme wesentlich schneller, und deshalb wird auch die Handhabung der
Fehlerkorrektur andérs sein miissen. Der von uns angewandte Test geht auf die Interpola-
tion 3. und 5. Ordnung fiir dquidistante Werte nach ZURMUHL (1963) zurlick. Es werden die
Differenzen der Interpolation zu den Beobachtungen

3
(3) 65 = 3 - 2/3(xy 4+ X5q) +1/6(x; 5+ x5,5)
bzw.
5
W) 85 = x5 = 3/M(xy g + Xy ) + 3100k 5 + xy,5) - 1/200k 5 + xy,5)

berechnet. Ist ¢

3
(5) |6i[ < 2,5,

dann wird die Abweichung hingenommen, ebenso wenn

3 <
) 1651 = alxy g = x;54]

gilt. (6) relativiert den erhaltenen Fehler auf den Anstieg und damit auf die Struktur
der Beobachtungswerte. a wird zu 0,1 bzw. 0,05 angenommen, Je nachdem ob der Papiervor-
schub des Seismogramms, von dem digitalisiert wird, 30 bzw. 60 mm/min betrdgt. Fiir den
Pall, dap (5) und (6) nicht erfiillt sind, werden diese Bedingungen sinngemgf auf | 1|
angewandt. Wenn sie auch dann verletzt werden, wird Xy durch xi =Xy =90 ersetzt.
Die fortlaufende Abarbeitung wird nun in der Zeitreihe um zwei Werte zuriickgesetzt wei-
tergefiihrt, um den Einflupf einer Korrektur auf vor-

1,0 angegangene Werte zu beriicksichtigen. Auf diese
Weise ist es mdglich, auch Fehler in benachbarten
08 Werten bis zu einem gewissen Grad zu eliminieren.
Der Interpolationstest stellt eine Filterung dar,
06 | deren Ubertragungskurve in Abb., 3 enthalten ist.
04 : Seine Grenzfrequenz betrdgt etwa 4,5 Digitali-
i siereinheiten, d. h. der von uns zu analysierende
02 That] Periodenbereich wird nicht beeintridchtigt.
0 1 Li 1l 1 1 |
100 10876 S5 4 3
-02 Abb., 3 PFilterwirkung der Pehlerelimination
i Fig. 3 Filtering effect due to missampling
-04 b correction
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2.2.2.2. Seismographenkorrektur

Beli der Bestimmung der Phasengeschwindigkeiten von Oberflédchenwellen wird sehr oft
vorausgesetzt, dap an verschiedenen Stationen identische Seismographen registrieren, d.
h., dap die Parameter der Instrumente iibereinstimmen. Wenn iiberhaupt, so ist das ledig-
lich angenéhert der Fall. Mitunter unterscheiden sich aber auch die Parameter so be-~
trédchtlich, dag Korrekturen notwendig sind. Es kann giinstig sein, diese -~ falls es mdg-
lich ist - schon an der Ausgangszeitreihe vor Ableitung der Phasengeschwindigkeit anzu-
bringen. Um so vorgehen zu kdnnen, betrachten wir zunéchst die digitale Simulation eines
Seismographen. Ausgehend von seiner Laplace~transformierten Ubertragung nach TEUPSER und
ULLMANN (1964)

e 26,
24 (s ) S (2. 2 )
(8% + 2¢e.8 + wg) (s + 2589 + “’g)
ist das mdglich. wg und w_ sind die Eigenfrequenzen des mechanischen Empféngers und
des Galvanometers, €_ und e die entsprechenden Démpfungen. Es handelt sich um &qui-

8
valente Parameter fiir verschwindenden Riickwirkungsfaktor, Die digitale Simulation des

Seismographen erfordert den Ubergang von der Laplace- zur z-Transformation. Er wird
durch die bilineare z-Transformation mittels der Substitution

® s = FTE

realisiert, T ist der Digitalisierabstand. Wie von NEUNHUFER (1971) gezeigt wurde, wird
aus (7)

—egT(ﬂ - 2)2(1 - z2)

(9) P (z) =
aob (1 + Aqz + Aazz)m + Bz + B2z2)
mit
o) & AR T
Mz = = Pagp =y
und
a, = 1+¢e,T+0,251%2, b, =1+ g1+ 0,25 Tzwé ,
a; = -2+0,51%2, by = -2+0,5 Tawg ;
a, = 1 - ¢, +0,25 122 , b, = 1 =g+ 0,25 Tawg .

Der Seismograph wird dann durch das Rekursionsfilter

(M) &y = Xy =25 4+ X 5~ 4859 - 885 5
by = @; -8~ Biby 4 - Bby 5
-€ T
= ___0
i = &g, B

simuliert. x; ist das digitale Eingangssignal (Bodenbewegung) und ¥y das digitale
Seismogramm. Vor der Substitution (8) muf man allerdings die Frequenzen nach

. 2 tap T
“12) w = T tan >
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vorverzerren, damit eine Verfdlschung in der Frequenzskala riickgéngig gemacht wird. w*
sind die gewiinschten und w die in (10) eingehenden Frequenzen. NEUNHUFER (1972) hat
gezeigt, dap mit einem neuen Filter

1 1
(13)  Fele) = %ﬁél bzw. Bp(z) = g. 2
¥(s) F*(z)

ein Seismogramm, welches von einem Seismographen 2 aufgezeichnet wurde, so modifiziert
werden kann, als sei es von einem Seismographen 1 registriert worden. Das rekursive Fil-

ter lautet
2 2 1 1
8) gy = X5 + MXy 4 + A%y o = M8y g — A8 5
2 2 1 1
hy = 8 + BiBiq + B8y o = Baby 4 - Bohy o
221
a b e
00%g
o= TT2 By
aoboeg

Die Parameter berechnen sich sinngem#éf nach (10). Die hochgestellten Indizes bezeichnen
den registrierenden (2) und den gewiinschten (1) Seismographen.

In dieser Arbeit werden Seismogramme verwendet, die von Seismographen mit verschiede-
nen Parameterdefinitionen gewonnen worden sind. Es handelt sich dabei um folgende Ab-
stimmungen:

mittelperiodisch (Typ B) nach KAPG-Empfehlung
langperiodisch (Typ C) nach KAPG-Empfehlung
langperiodisch nach WWNSS

Breitbandregistrierung nach PLESINGER und HORALEK (1976).

Obwohl sich die drei zuletzt aufgefiihrten Abstimmungen in den Seismographenparametern
unterscheiden, sind ihre Ubertragungseigenschaften und deshalb auch die erhaltenen Seis-
mogramme miteinander vergleichbar. In Abb. 4 sind die Amplituden- und Phasencharakteri-
stiken einander gegeniibergestellt, wobei #0X fiir den Typ C und KHC fiir die sog.
Breitbandregistrierung stehen. Die Abb. 5 zeigt die Ubertragungskurven des korrigieren-
den Filters, das eine langperiodische WWNSS-Aufzeichnung in ein langperiodisches "KAPG-
Seismogramm" umformt. Die Seismogrammtransformation mup bei der Verwendung unterschied-
licher Seismographen vor allem dann angewendet werden, wenn auf Grund der globalen Seis
mizitét Erdbebenherde nur in einer Richtung auf dem Grofkreis, der durch zwei Stationen
geht, vorhanden sind. Man kann darauf verzichten, wenn geniigend Erdbebenherde mit kom-
plementdrer Lage auf diesem Grofkreis vorhanden sind. Sie soll generell auch dann nicht
angewendet werden, wenn Seismogramme der Breitbandregistrierung nach PLESINGER und
HORALEK benutzt werden, da fiir sie (14) nicht mehr gilt. In diesem Fall folgt die Pha-
senlaufzeit als sittel der entsprechenden Werte, die fiir komplementédres Azimut gefunden
worden sind. In jedem Fall wird aber die zeitliche Invarianz der Seismographenparameter

vorausgesetzt.
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Abb. 4 Amplituden- und Phaseniiber- Abb. 5 Korrektionsfilter WWNSS nach
tragungskurven von den drei langperiodischer KAPG-Empfeh-
hier verwendeten langperio- lung, Ubertragungskurve
dischen Seismographen
Fig. 4 Amplitude and phase response Abb. 5 Response of the correction fil-
of the long-period seismographs ter which transforms long-period
whose records used in the paper WWNSS-record into a record re-
here commanded by KAPG

2.2.2.3. Butterworthfilter zur Zeitreihenbearbeitung

Butterworthfilter werden oft in der Elektrotechnik verwendet, da sie mit relativ ein-
fachen Bauelementen realisiert werden konnen. Sie zeichnen sich aber auch durch eine
einfache analytische Darstellbarkeit aus, weshalb sie sich fiir die Anwendung auf digita-
le Zeitreihen gut eignen. Bin Butterworthfilter ist zunidchst als TiefpaB mit einer Uber-

tragungsfunktion
1

2
1 = e
a5 W = —

definiert, wobei n die Ordnung angibt. Fir weitere Betrachtungen besser geeignet ist
die Laplace-Transformierte

1

2
1+ a8 + 325 + s + 8

1 Z = L
(16)  z(s) =

n
deren Faktoren ay fest definiert sind. Die Frequenz, bei welcher der Durchlap nur noch
1/2 3/5 betrdgt, liegt fiir den in (15) beschriebenen normierten Tiefpaf unabhidngig von
der Ordnung bei w = 1. Nach GOLDEN u. KAISER (1964) ist es leicht, (16) so zu transfor-
mieren, daf andere Ubertragungsfunktionen realisiert werden. Im einzelnen sind folgende
Transformationen iiblichs

“?7) s = sn/wo 5 Tiefpap zu Tiefpaf
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2
B, + wow,

“8) s ""T"—__Q__T Tiefpaf zu Bandpap
s, (0w, = w, '

n* o

sn(wo -w_)

——5——————Bm ’ Tiefpaf zu Bandstop

Bn + wown

19) s

(20) s

w, /8, Tiefpaf zu Hochpaf

w, und w, sind die gewilinschte obere bzw. untere Grenzfrequenz, bei der dann der
Durchlapg auf 1/2 1/5 zuriickgegangen ist, und 8, ist die neue Laplace-Variable. Fiir
die Anwendung auf Oberfldchenwellenseismogramme werden besonders (17) und (18) Bedeu-
tung erlangen.

Wie schon am Beispiel der Seismographensimulation gezeigt wurde, mupf von der Laplace-
transformation zur z-Transformation libergegangen werden, um digitale Daten behandeln zu
konnen. Auch bei Butterworthfiltern erfolgt dies mit Hilfe der bilinearen z-Transforma-
tion; das bedeutet, die Grenzfrequenzen Wy und w, sind nach (12) zu modifizieren.
Dann folgt aus dem Butterworth-Tiefpaf 2. Ordnung folgender Bandpaf

(1) gy = X3 — X 5= 085 q ~ T8 5

h - f h,

b 3.1 s

i 83 =80 " 9

Yy = Gohi ’

mit Xy als Eingabe- und 0 als Ergebniszeitreihe. Die Parameter ;1 fi und C°
sind abhdngig von der Mittelfrequenz, der Bandbreite und der Digitalisierungsrate. Die
Laplace-Transformierte dieses Bandpasses lautet

2
C'os

22 2 =
(22 2 (82 + yq8 + 61)(32 + 7,8 + 62)

Im Vergleich dazu ist die Laplace-transformierte Ubertragung eines Seismographen

23) 208 oo
2)) e = —5 1P -l
(8% + 2e.8 + wy) (s + 2g,8 + wg)
Cé = (w0 - wn)2, 1 21 und 61 sind von der Mittelperiode und Bandbreite abhiéngige Para-
meter, & und w Démpfungs- und Frequenzwerte des Seismographen. (22) und (23)

8,8 8
unterscheiden sich bézﬁglich 8 nur in der Zdhlerpotenz. So folgt unmittelbar, dapf ein

Butterworthbandpaf von der Ableitung der Bodenbewegung die gleiche Aufzeichnung.liefert,
wie ein Seismograph mit entsprechend festgelegten Parametern von der Bodenbewegung
selbst. Dies bedeutet weiterhin, daf dem Ausschwingtest eines Butterworthbandpasses der
Stopftest eines adédquat festgelegten Seismographen entspricht.

Unter der Bandbreite 6H eines Filters im Frequenzbeggich bzw. Gh im Zeitbereich
ist die Differenz der Werte @, und mé bzw. der Wert t zu verstehen, bei denen die
Ubertragungsfunktion oder die Impulsantwort auf einen festgelegten Grenzwert a, abge-
klungen ist., Mir Glockenkurvenfilter haben NYMAN u. LANDISMAN (1977) ein Abklingen auf

'ao = e L definiert, wdhrend man bei Seismographen im allgemeinen a, = 1/2~/2 als

Grenzwert annimmt. Nach NYMAN u. LANDISMAN ist fiir Glockenkurvenfilter das Verh&éltnis
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dﬂ/dh unabhéngig davon, wie a, gewdhlt wird, was als eine der herausragenden Eigen-
schaften dieser Filtergruppe anzusehen ist. Mir einen Butterworthbandpaf kénnen die Wer-
te GH und 6, fir beliebige ag abgeschédtzt werden. Ausgehend von der Ubertragungs-
funktion 2. Ordnung '

1
1 4+ 1,448 + 8

(24) 22(8) = R

die wir auch spdter realisieren werden, der Substitution (18) und s = iw folgt fiir
den Bandpap die Amplitudencharakteristik

1
(25) Wa(w) =
- 1 + 94
mit .
2

w W - W
(26) Q = B ;

w wn wo

"
@7y 9 = —

die Auflésung von (25) nach . Sie hat ein Paar konjugiert komplexe Wurzeln 93 und
Q,, die von der weiteren Betrachtung auszuschliefen sind, sowie die beiden anderen

n
= -92. it (26) folgen dann die w, entsprechenden Grenzfrequenzen w,; und w, aus
2 -
wy + wyRy (wo - wn) - wyw, = 0 und
w2-w9(w -w)~-~ww = 0
2 272 "0 n on -

und schlieflich auch die Frequenzauflésung zu
(28) oy = lwg —wyl = 4w, - wy) .

Un die Zeitaufldsung zu erhalten, miissen wir die Impulsantwort des Butterworthfilters
kennen und untersuchen. Sie ist identisch mit seiner Reaktion auf einen Stoftest. Bezug-
nehmend auf die Interpretation von (22) und (23) kénnen wir auf die analytische Darstel-
lung des Ausschwingtestes eines Seismographen bei TEUPSER (1962) zuriickgreifen, wenn die
Seismographenparameter folgendermafen fixiert sind:

(29) By i~ .:Y1/2 1 wB = \/a i
E

% y2/2 i wg = Ve, .

Die Formel fiir den Ausschwingtest lautet dann

1 e-o 1571t
B1Véq

P S e-—O,Syatsin n(B/E X))}
ﬁz_\/g 2 2 2

(30) = x(t) = X[ sin h(B1/6,t-x4) +
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mit

/ 2 2
71 Yo .
By = E—; -1 =~ i und 32 = EZE = = 1.

Ferner gdlte fliir die relativ kleinen Phasenwinkel XY o= Xy Um die Zeitaufldsung abzu-
schdtzen, gehen wir zusédtzlich davon aus, dap 1/61 ~ /6, gelte und eine mittlere Fre-
quenz -~/8 = Viéq + 1/5; eingefiihrt werden darf. Aus gleichen Griinden wird die Dampfung
ebenso gemittelt. Da die Argumente der hyperbolischen Sinus imagindr sind, gehen sie in
die trigonometrischen iliber, und als Approximation fiir die Einhiillende kann geschrieben
werden

- =0,25(yq+y )t
(31 X(t) ~e 2%
eine Proportionalitédt, die auch noch nach zweifacher Differentiation von (30) nach %
gilt. Die zeitliche Bandbreite Sn folgt zu

(32) S, = -41n ao/(y1 + y2) V

Wahrend bei Glockenkurvenfiltern, wie bereits friiher erwdhnt wurde, das Verhdltnis
GH/dh von a unabhéngig ist, gilt flir das Butterworthfilter unter den genannten Vor-
aussetzungen, dap a, nur als Skalenfaktor auftritt. Das bedeutet, daf bei gleicher
Definition der Bandbreite die Quotienten

(33) F = Pelug - w [y +v5)

den gleichen Skalenfaktor F filir verschiedene Filter haben und diese deshalb unmittel-
bar bezliglich dH/dh miteinander verglichen werden konnen. Am Beispiel eines Bandpasses
mit der Mittelperiode Tm =14 s wird schlieflich in Abb. 6 gezeigt, wie (33) von der
Bandbreite, die im Periodenbereich angegeben ist, abhéngt. Die Kenntnisse iiber die But-
terworthfilter ermdglichen uns einen Vergleich mit
den anderen, unter 2.2.1. kurz beschriebenen Metho-
den. Es ist demnach ein Vorteil der multiplen Fil-
g%’vw%'uﬂK&+Xﬂ tertechnik mit Butterworthfiltemn, dap man ohne
C Fensterfunktionen auskommt, d. h. die gefilterten
Seismogramme sind bis auf die. sampling-bedingten
Abweichungen exakt. Die Phasentreue kann durch auf-
einanderfolgendes Filtern in entgegengesefzter
Zeitrichtung ebenfalls gewahrt bleiben. Es wird
w=1bs a priori ein Satz von Filtern eingefiihrt, der im
Anhang A 1 zusammengestellt ist. AuBer der Mittel-
periode Tm ist die Bandbreite angegeben, ver-
vollstdndigt wird die Tabelle durch die Parameter
der rekursiven Realisierung (21) und die unter der
rel.Bandbreite [s] Annahme der Display-Equalisation berechneten Zeit-

104E

102

T T T TTiIT

—_
o
PRI
(B I

-4 L0 ) ;
0 0 . 2 3 Abb. 6 Jnderung des Quotienten 6p/5

mit der Bandbreite

Fig. 6 Dependence of the ratio 6H/6h
on relative bandwidth
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aufldosung. Die Wahl der Periodenabstdnde und der Bandbreite zu b = T 8 hat zur Folge,
daf bis zu 30 s nahezu gleiche Display-~Anpassung vorhanden ist. Wollte man diese auch
fiir grofere Perioden erreichen, dann miite fiir sie b verkleinert werden. In bezug auf
eine Signalanpassung im Sinne von LEVSHIN (1972) ist die Wahl der Filter so zugeschnit-
ten, wie sie fiir eine konstant ansteigende Dispersionskurve der Gruppengeschwindigkeit
folgen wiirde.

2.2.2.4. Zeitabhdngigze Filter

Zeitabhdngige Filter werden angewendet, um verschiedene, meist dispersive Wellengrup-
pen, die einander iiberlagern, voneinander zu trennen. Voraussetzung dafiir ist, dap sich
die Laufzeiten der Wellengruppen nicht bei bestimmten Perioden i{iberschneiden. Die MOg-
lichkeit der Konstruktion solcher Filter haben DZIEWONSKI und Koautoren (1968) beschrie-
ben, indem sie die hybride Technik des Wechsels zwischen Zeit- und Frequenzbereich be-
nutzen. Im Gegensatz dazu wollen wir auch bei diesem komplizierten Filter ausschlieflich
im Zeitbereich arbeiten und ein symmetrisches, d. h. Nullphasenfilter verwenden.

Das Filter wird realisiert, indem zundchst jeder Periode Ti, die aus dem Satz der
Butterworthbandpésse stammt und die im untersuchten Seismogramm enthalten ist, auf Grund
der beobachteten Gruppengeschwindigkeit ein Zeitfenster zugeordnet wird. Es ist in T3
zentriert, der Zeit, zu welcher auf Grund der ausgeglichenen Gruppengeschwindigkeitskur-~
ve eben diese Periode auftreten sollte. Seine Lénge Li ist durch das Intervall
(Ti—2|ri-ri_1|, ri+2|Ti-ri+1|) gegeben, sollte aber fiir flache Abschnitte der Gruppen~
geschwindigkeitskurve nach jeder Seite mindestens noch 40 betragen. Innerhalb der Fen-
ster werden fir die Zeiten Tj Gewichtsfunktionen

n(ty - T,)

(34) pjj = cos ——J—J'—L.
i

definiert. Je nachdem, ob man Periode oder Zeit betrachtet, haben sie unterschiedliche
Bedeutung. Nimmt man an, T sei eine mit Fehlern behaftete Schétzung eines Erwartungs-
wertes %H, dann definiere fiir ein festes 1i P eine (nicht normierte) Ad-hoc-Wahr-
scheinlichkeitsdichte von Ty Rir einen festen Zeitpunkt j kann andererseits eine
Folge pi abgeleitet werden, die ebenfalls als Ad-hoc-Wahrscheinlichkeitsdichte zu ver-
stehen ist, und zwar fiir die Existenz der Periode Ti zu eben dieser Zeit. Es wird nun-
mehr angenommen, pi sei die Ubertragungsfunktion eines Filters, das fiir t = j gdlte.
Die Gesamtheit der pi fiir alle t ist dann das gewiinschte zeitabhéngige Filter.

In Abb. 7 wird ein Beispiel zur Definition eines solchen Filters gegeben. Zu den ein-
gezeichneten Gruppenlaufzeiten, die als Polynomausgleich aus Beobachtungen folgen, sind
die Bereiche L; angegeben. Die beiden horizontalen Linien bei +t = 800 bzw. 500 zeigen,
daf der Periodenumfang von pi desto geringer ist, je steiler der Anstieg der Disper-

sionskurve ist.

Da das zeitabhdngige Filter nullphasig sein soll, kann es kaum nach dem rekursiven
Prinzip, sondern nur durch einen symmetrischen Konvolutionsoperator B k = 0,152, «s oy N,
verwirklicht werden, Um diesen zu berechnen, folgen wir einem Vorschlag von GALLI u.
RANDI (1967). Dieses Berechnungsverfahren beruht darauf, dap die Folge pi als kontinu-
ierliche Treppenkurve wo(w) verstanden wird. Es wird dann ein Konvolutionsfilter der
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Linge N mit der Ubertragungsfunktion w(w)

900[ ?‘ “Hwﬁ& berechnet, und zwar so, dap
800 - = m— °
mof }0 (35) {[wo(w) - w(w)]2dw = Min.
600 - “
| | und
\soor 1[ .
- 6) =X = C
wui w' (36) E: 8
300 -

} T[s) gilt. Mit der von GALLI und RANDI angenommenen
200 1| digital-analog Wandlung der Filterparameter folgt

Abb. 7 Skizze eines zeitabhéngigen Filters
Fig. 7 ©Sketch of a spatial filter

0 10 20 30 40 50 60 70

N
(37) wlw) = g gk[sinw(k + 0,5) - sinw(k - 0,5)]/w .

Aus (35) bis (37) folgt nach der Methode des Lagrange-dMultiplikators

(38) By ~ 2(7k+0,5 S Yk_0,5) +A4 = O
N
z 8y ~ C =0

als Bestimmungsgrundlage fir die B+ Es ist schlieflich

(39 ex = 2[¥i40,5 = 7k-0,5 = Yn40,5/ M + 0,5) + C/(&A + 1)]

mit

Yk 2n ? ¥o(w) sin(wk)/wdw .
o

Die Realisierung hat gezeigt, dap mit der von GALLI und RANDI vorgeschlagenen Prozedur
nicht der gewlinschte Wert C, der das Verhalten des Filters flir kleine Frequenzen be-
stimmt, erhalten wird. Durch eine nachtriégliche Anderung aller gy um einen konstanten
Wert kann aber (36) doch noch erfiillt werden. Weiterhin stellt die Art der Digital-analog-
Konvertierung eine gewisse Willkiir dar, die aber bei gering strukturierten wo(w), wie

sie bei uns vorhanden sind, keine Bedeutung haben sollte. Die Erfahrung hat gezeigt, dag

N = 22 ausreichend ist. Der Parametersatz 8xi des zeitabhéngigen Filters wird fir
mod(i,10) = O direkt, dazwischen durch Interpolation bestimmt. Die Filterung erfolgt
iterativ nach folgendem Schema. Xy ist die Ausgangszeitreihe, maxyi die herausgeldste
Mode und maxRi der Rest. max ist abhéngig von der Form der Dispersionskurve, d. h.
vom Wellenweg. Fir kontinentalen Wellenweg ist max = 3 und fiir ozeanischen max = 10

ausreichend.
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nein m = max ?

max max
Ti » Ry

2.2.2.5. Bestimmung der Phasengeschwindigkeit

Nach Durchfiihrung der Datenverarbeitung liegen fiir die verschiedenen Moden Phasenwerte
933 vor, wobei der Index i fiir die Periode Ti und J flr die Station stehen. Sie
sind nach dem Prinzip der konstanten Phase Grundlage der Phasengeschwindigkeitsberechnung

A
WOy o = Ao e
A ist der Abstand zwischen den beiden Stationen, der ganzzahlige Faktor n ist geeignet
zu wghlen. Storungen konnen dann auftreten, wenn das Amplitudenspektrum stark moduliert
ist. Das kommt vorwiegend fiir Perioden kleiner als 30 s vor. Dann kann aber wenigstens
fiir die Perioden, die mit maximaler oder minimaler Amplitude auftreten, nach (40) gerech-
net werden. Manche Autoren korrigieren die beobachteten Phasenwerte durch Anbringen der
aus der Ubertragungsfunktion folgenden Phasenverschiebungen. Nach unseren Erfahrungen er—
h&dlt man dann falsche Ergebnisse, wenn sich die verwendeten Instrumente zu stark unter-
scheiden. Aus diesem Grunde bestimmen wir dann die Phasendifferenz durch Mittelung liber
Resultate, die von Erdbeben mit komplement&rem Azimut erhalten worden sind. Das und die
Bearbeitung mehrerer Erdbeben fiir ein Stationspaar erhdhen die Genauigkeit der Ergeb-
nisse,

2.3. Inversion von Dispersionskurven

Die Inversion der beobachteten Dispersionskurven dient dazu, die abstrakte physikali-
sche in interessierende geologische bzw. geophysikalische Information in Form von Ge-
schwindigkeits-Tiefen-Modellen umzuwandeln. Dieses Inversionsproblem ist nicht exakt
und nicht eindeutig l1ldsbar. Approximationsversuche beruhen immer darauf, das direkte
Problem der theoretischen Dispersionskurvenberechnung wiederholt auszufiihren. Man be-
dient sich dabei der von HASKELL (1953) eingefiihrten Matrizentechnik, die durch die
5 X 5 watrizen nach DUNKIN (1965) wesentlich verbessert worden ist. Diese Verfahren
sind so bekannt, daf sie an dieser Stelle nicht noch einmal eingehend beschrieben wer-
den miissen. Sie basieren darauf, daf vor der Inversion ein Erdmodell in Form eines
aus L Schichten zusammengesetzten Halbraumes eingefiihrt wird. Schichtparameter sind
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die Longitudinal- und Scherwellengeschwindigkeit oy bzw. Bl, die Dichte 0, und die
Schichtdicke dy, 1=12,3,...,L. Zur Dispersionskurvenberechnung werden von uns drei
Mdglichkeiten praktiziert:

- ein modifiziertes Programm von LANDISMAN (pers. Mitteilung),
- ein iibernommenes Programm von NOVOTNY (pers. iitteilung),
~ ein modifiziertes Programm von HASHIZUME (1979)

Die drei Programme sind voneinander unablhiéngig aufgestellt, ihre Richtigkeit ist durch
Vergleich bestédtigt worden. Die Durchfiihrung der Inversion kann durch eine auf dem
RAYLEIGHschen Prinzip beruhende Eigenschaft der Dispersionskurven beschleunigt werden.
Danach @&ndert sich némlich die sog. partielle ‘Ableitung der Phasengeschwindigkeit nach
einem Modellparameter nur wenig, wenn das zugrunde liegende ifjodell moderat modifiziert
wird. Unter der berechtigten Annahme, daf sich die Dispersionskurve vorwiegend mit der
Scherwellengeschwindigkeit &@ndert, kann ein Zusammenhang konstruiert werden, der angibt,
in welcher Tiefe h ein Modell gedndert werden muf, um Unterschiede zwischen Beobach-
tungen und Theorie zu vermindern oder gar zu beseitigen. So kann eine Art Eichkurve ge-
wonnen werden. Basierend auf dem uiodell JO27 ist sie in Abb. 8 angegeben. Als Funktion
der Tiefe, in der eine Anderung der Scherwellen-

N km/s) Tisl _ geschwindigkeit erfolgt, ist die Periode aufge-
0—? 8 3 e : tragen, flir die sich dann die Dispersionskurve
Ik am meisten é@ndert. Diese Kurve gilt fiir das io-

dell JO27 und nédherungsweise fiir unser gesamtes
i Untersuchungsgebiet.
30-
0= E Darilber hinaus ist es noch interessant, die
é Eindringtiefe H von Rayleighwellen zu kennen.
e Ihre Definition muf ebenso wie die Bandbreite
60- eines Filters ad hoc erfolgen. KNOPOFF und
70_
80- Abb, 8 Periode, in welcher sich eine Anderung
von B in einer Tiefe H am stédrksten
90- auf die Phasengeschwindigkeitsdispersion
b0- auswirkt, Eindringtiefe von Rayleighwel-
[ len nach KNOPOFF u. SCHLUE (1972)
110~ Fig. 8 Period for which a modification of g
at depth H is most effective on phase
120~ velocity, penetration depth of Rayleigh
waves after KNOPOFF and SCHLUE (1972)

SCHLUE (1972) geben als Faustformel
@) H =~ 0,4 cT

an, die ebenfalls fiir das gleiche &odell in Abb. 8 eingezeichnet worden ist. Fir den ge-
samten dargestellten Periodenbereich ist H etwas kleiner als h., Das ist ein gravieren-
der Widerspruch, denn in der Praxis mup h < H gelten. Daraus folgt, dap die Beziehung
(41), iiber deren Ableitung es allerdings keine Erlduterungen gibt, beziiglich des Faktors
zu revidieren ist, und es wird vorgeschlagen, ihn auf 0,5 zu &ndern. Die Art der Durch-
fiihrung der Inversion kann in zwei Gruppen eingeteilt werden, die sich im Laufe der Zeit
gesondert entwickelt habent

- Inversion durch wiederholte Ldsung des direkten Problems,
~ Inversion unter Beriicksichtigung der partiellen Ableitungen.
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Die wohl dlteste wnd einfachste Art der Inversion aus der ersten Gruppe erfolgt nach der
iMethode trial and error. Sie besteht darin, die Schichtparameter so lange interaktiv zu
variieren, bis Beobachtungen und Theorie geniigend gut libereinstimmen. Die Variation er-
folgt im wesentlichen ohne physikalische Begriindung. Dieses Verfahren wird kaum mehr an-
gewendet. Bine gewisse Weiterentwicklung besteht in der automatischen, zufiélligen Ande-
rung der Parameter nach der wonte-Carlo-sethode - PRESS (1968). Es werden all jene Mo-
delle, die innerhalb gewisser Fehlergrenzen mit den Beobachtungen im Einklang stehen,
als fiir das Untersuchungsgebiet giiltig angesehen. Ein wesentlicher Nachteil besteht dar-
in, dap wegen der Art und Weise der Parameterwahl sehr viele iModelle berechnet werden
miissen, was sehr zeitaufwendig ist. Deshalb kommt ihre Anwendung z. Z. nur in Ausnahme-
fdllen in Betracht. Wine Weiterentwicklung, die den Zeitaufwand der Berechnung verrin-
gern soll, ist die Hedgehog-Methode. Sie wird auf BEILIS-BOROK u. JANOVSEAJA (1967) zu-
rickgsfiihrt und umfassend u. a. von BISWAS u. KNOPOFF (1974) angewendet. Dieses Verfah-
ren schrdnkt die Monte-Carlo-iethode ein, indem zwischen wesentlichen und unwesentlichen
Parametern unterschieden wird. Unwesentliche werden geophysikalisch sinnvoll fixiert,
die anderen innerhalb gewisser Grenzen in Gitternetzen variiert. Es wird auf diese Weise
ein diskreter Parameterraum geschaffen und fiir jeden darin definierten Punkt eine theo-
retische Dispersionskurve bestimmt. Falls die Ubereinstimmung mit den Beobachtungen gut
genug ist, wird das dem entsprechenden Punkt zuzuordnende #odell in die Gruppe der akzep-
tablen eingereiht. Auch mit der Hedgehog-iiethode erhdlt man im allgemeinen mehrere mit
den Beobachtungen vertrdgliche iwodelle, deren Anzahl durch geophysikalische Zusatzbedin-
gungen eingeschrdnkt werden kann. Die Hedgehog-Methode ist somit auch als eine Weiter-
entwicklung der ilonte-Carlo-Methode unter Einbeziehung auch geophysikalischer Kenntnisse
zu verstehen. Ein Nachteil besteht zumindest heute noch darin, dap die Diskretisierung
des Parameterraumes willkiirlich erfolgt und der Wert der Samplingrate theoretisch nicht
fundiert ist. Z. T. werden auch die Gitternetze zu klein gewdhlt, so dap akzeptable Mo-
delle auf dem Rand liegen und sich mdglicherweise unmittelbar aupferhalb der Gitternetze
noch weitere befinden konnen.

Die Beriicksichtigung der partiellen Ableitungen von c¢ macht es mdglich, die Inver-
sion in einer dem Problem angepaften Art und Weise durchzufiihren. Ein entsprechendes In-
versionsschema haben LEE u. SOLOWON (1975) vorgelegt. Wénn auch eine vollkommene Deter-
ministik auf dieser Basis wegen der unterschiedlichen Tiefenaufldsung der partiellen Ab-
leitungen wenig sinnvoll erscheint, so kdonnen jene zumindest verwendet werden, um ein
Modell mit geringem Aufwand so zu verbessern, um vorliegende Beobachtungen zu erkléren.
Dieses Vorgehen wird von uns in den meisten Fdllen bevorzugt. Ein weiterer Schritt, der
eine teilweise Uberwindung der Diskretisierung des hedgehog-Verfahrens und eine Verein-
fachung des Algorithmus von LEE u. SOLOMON bedeutet, wird vom Verfasser vorgeschlagen.
Danach konkurrieren nur benachbarte Schichtparameter miteinander. Es wird die Frage ge-
stellt, wie dlirfen sich diese Parameter éndérn, um trotzdem noch die Beobachtungen in-
nerhalb vorgegebener Grenzen &c zu bestdtigen. ulit 61j als dem Wert der partiellen
Ableitung von ¢ nach dem Parameter mit dem Index j fir die Periode Ti wird gefor-
dert

j <
#2) D = 854 = (5613-1 + bdij+1) = Sc .

Die Faktoren a und b sind ein Ma@ fiir die notwendigen und erlaubten Anderungen der
Parameter j -1 und Jj + 1 zur Kompensation des Parameters Jj. Bei gegebenen 640

613_1 und 6ij+1 ist (42) die Grundlage einer Darstellung von Isolinien fiir festes
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éc in der Ebene (a,b), die dann eine
Vielfalt von Jodellen einschlieft. Ein
Beispiel dafir zeigt Abb. 9, die auf
dem eingezeichneten Modell JA29 fir das
Ross-Orogen (Antarktis) beruht. Es wird

Nlkm/s}

20 -
“0 -
60
80
,100

Abb. 9 ilodell JA29, Wechselwirkung der
drei Parameter Moho-Tiefe, Scher-
‘'wellengeschwindigkeit in den bei-
den an der Moho zusammentreffen-
den Schichten

Fig. 9 uodel JA29, interdependence be-
tween the three parameters Moho
depth, shear wave velocity in
the layers which contact at the
Moho

Jn 29

Tete km]

120
140

180 -

damit die Frage beantwortet, wie kdnnen bzw. miissen die Scherwellengeschwindigkeiten in
den beiden an der s.ioho zusammentreffenden Schichten ge&ndert werden, wenn die Moho-Tiefe
variiert wird. Die partiellen Ableitungen beruhen auf einer Anderung der Scherwellenge-
schwindigkeiten um jeweils 0,1 km/s und der Moho-Tiefe um 4 km. Aus dieser Abbildung
folgt, dap hauptsdchlich die Scherwellengeschwindigkeit unterhalb der Moho zur Kompensa-
tion der Moho-Tiefe in Betracht kommt. Bei anderer Interpretation folgt aber auch, dap
bei gendherter Kenntnis der Scherwellengeschwindigkeit unterhalb der Moho die Moho-Tiefe
relativ genau angegeben werden kann.

2.4, Beobachtung der Dispersion

2.4.1. Beschreibung der Beobachtungen

Die vorgestellten Ergebnisse der Dispersion sind unter drei verschiedenen Aspekten
zu betrachten:
- kleinregional, im wesentlichen das Gebiet der DDR umfassend,
- die regionsale Erweiterung auf benachbarte Gebiete,
~ grofregional, mit noch weiterer Ausdehnung bis in die Gebiete des Baltischen Schildes

und der Osteuropdischen Tafel.

Vom Standpunkt der Geotektonik trdgt die kleinregionale Variante dazu bei, die Diskrimi-
nanz zwischen dem variszischen Siden der DDR und dem sich am Elbe~Lineament nach Norden
anschliefenden prédvariszischen Teil liber Unterschiede in der Sedimentbedeckung hinaus
bis in die Tiefe des obersten Erdmantels auszudehnen. Die regionale Erweiterung schlieft
weitere Teile der Varisziden, das Bdhmische uslassiv und verstédrkt den prédvariszischen
Tafelrand ein. Gropregional kommt es auf die Unterschiede zwischen dem stabilen Balti-
schen Schild und der Osteuropdischen Tafel einerseits und dem Tafelrand sowie den Va-
risziden andererseits an. Dariber hinaus scheint auch eine gewisse Strukturierung der
stabilen Teile mbglich zu sein. Die geotektonische Untergliederung dieses Gebietes wird
in Abb. 10 skizziert. In ihr sind die filir unsere Untersuchungen dominierenden Teile wie
die Osteuropdische Tafel, die Varisziden und ein relativ altes, noch weiter unterglie-
dertes Gebiet zwischen Elbe-Lineament und Nordsee-Dobrudscha-Lineament eingezeichnet
worden. Zur besseren Orientierung ist die Lage einiger seismischer Stationen angegeben.

Die Untersuchungen auf dem Gebiet der DDR erfolgten mit Hilfe eines Netzes mittel-
periodischer Stationen, das speziell zu diesem Zwecke aufgebaut worden war. Die Aufstel-
lungsorte der dazu gehdrenden Seismographen sind zusammen mit der Zeitdauer ihrer Tétig-
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Abb. 10 Geotektonische Gliederung von (Mit-
tel- und) Osteuropa nach NEUNHOFER,
FRISCHBUTTER, GUTH (1983)

I - hittelpolnische Senke, II - Rii-
gen-Hoch, III - Stevens-Hoch,

IV - Ddnemark-Senke, V -~ Ringkobing-
Fyn-Hoch, VI - Norddeutsche Senke

Fig. 10 Geotectonic structure of (Central
and) Bastern Europe after NEUNHUFER,
FRISCHBUTTER, GUTH (1983)

I - Middle Polish depression,

II - Ruegen High, III - Stevens
High, IV -~ Denmark depression,

V - Ringkobing Fyn High, VI - North
German basin

keit im Anhang A2 aufgelistet worden. Eine
lange Arbeitsdauer der einzelnen Stationen
ist notwendig, um ausreichend Beobachtungs-
material zu sammeln. In der Konzeption sollte
der Norden der DDR ebenso gleichmdpfig iliberspannt werden wie der Sliden. Das war iliber viele
Jahre hinweg der Fall. In der Abb. 11 ist die Lage der Stationen dargestellt, und es sind
zusdtzlich alle diejenigen Verbindungslinien eingetragen, fiir die gesicherte Di$gersions—
kurven abgeleitet werden konnten. Davon sind die Ergebnisse fiir die Linien MOBR (siehe
2.4,3.) und BRQE (siehe 2.4.4.) besonders hervorzuheben, denn sie kénnen einen gezielten
Beitrag dazu darstellen, ob iliberhaupt und wie sich
im Periodenbereich von 10 bis 30 s einzelne Profil-
linien vom mittleren Ergebnis fiir den Siiden der DDR
unterscheiden. Eine Erweiterung des Untersuchungs-
gebietes hat zur Folge, daB von mittel- zu lang-
periodischen Registrierungen libergegangen werden
mupB. Aus praktischen Grinden kommen als Datenquel-
len nur die mit langperiodischen Instrumenten aus-
geriisteten seismischen Hauptstationen in Betracht.
In dem von uns definierten Gebiet sind die existie-
renden Stationen im Anhang A3 zusammengestellt.
Ihre relative Lage zueinander zeigt die Abb. 12.

Es sind zwischen den Stationen Verbindungslinien
eingezeichnet, die ausgezogen sind, wenn entweder
vom Autor oder von NOPONEN (1966), PROSKURJAKOVA,

Abb. 11 Stationsnetz in der DDR,
bearbeitete Dispersionslinien

Fig. 11 Network of seismic stations in GDR,
investigated dispersion lines

NOVOTNY u. VORONINA (1981) sowie CALCAGNILE u. PANZA (1978) beobachtete Dispersionkurven
vorliegen. Strichelung bedeutet, die entsprechenden Profile sind konzipiert, punktiert
sind all diejenigen Linien, die zu beobachten als sinnvoll angesehen wird.

1) Profillinien werden nach den ersten beiden Buchstaben des Stationscodes benamnt:
MOBR aus MOX - BRG
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Damit sind auch die Voraussetzungen gegeben, den
Ubergang Varisziden-Tafelrand-Osteuropdische Ta-
fel bis in den oberen udantel hinein untersuchen zu
kdnnen.

Zur Losung der grofregionalen Variante ist es
dann ein relativ einfacher Schritt, indem né&mlich
das regionale Netz durch weitere Profile ergénzt
wird, die bei SOLLOGUB, GUTERCH, PROSEN u. a.
(1978) fiir das Gebiet der Sowjetunion zusammenge-
stellt worden sind. Das so resultierende Profil-
netz zeigt Abb. 13.

KON

Diese Reihenfolge der Untersuchungen bedeutet,

dap zuerst ein kleines Gebiet, ndmlich das der DDR,
MIN

Abb. 12 Regionales Stationsnetz in Europa: bear-
< , beitete (—), vorbereitete (- -~ =) und
MOXKP! SKSP ™., geplante (--.5 Dispersionslinien

Fig. 12 Regional network of seismic stations in
Euroge: investigated dispersion lines

1)

(

(—), prepared ones (---) and planned
ones (++:)

eingehend untersucht wird. Die Aussage kann notge-
drungen nur die Erdkruste und den obersten Mantel
umfassen. Die regionale und grofiregionale Einbin-
dung ist als eine notwendige Folge anzusehen, um
eine geologische Interpretation, die den oberen
Erdmantel einschliept, auszufiihren.

Abb. 13 Grofregionales Dispersionsnetz
Fig. 13 Gross regional dispersion network

2.4.2. Norden und Siiden der DDR

Die Dispersionsbeobachtungen umfassen den Periodenbereich von 10 bis 30 s. Sie wur-
den bereits von NEUNHUFER u. GUTH (1975) eingehend diskutiert. Ausgangsmaterialien sind
zahlreiche Dispersionsmessungen von Rayleighwellen {iber das gesamte Gebiet der DDR mit
dem oben vorgestellten Stationsmetz. Das Untersuchungsgebiet wird in zwei Teile unter-
gliedert, in den variszischen Siidteil und, am Elbe-Lineament unmittelbar daran anschlie-
Bend, den prévariszischen Norden. Die Trennung der Phasenlaufzeiten in Anteile, die bei-
den Gebieten zuzurechnen sind, erfolgt mit der idethode der kleinsten Quadrate. Die sich
ergebenden Phasengeschwindigkeitskurven sind in Abb. 14 dargestellt. Ihre Inversion
fiihrte zu den beiden ilodellen JO27 (Siid-) und JO28 (Nordteil der DDR), die in Abb. 15
graphisch und in Tab. 2 numerisch gegeniibergestellt sind.
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Abb. 14 Beobachtete Phasengeschwindig- Abb. 15 idodelle J027 und JO28 fiir
keiten fiir Norden und Siiden Siiden bzw. Norden der DDR
der DDR

Fig. 14 Phase velocities observed for Fig. 15 4lodels J027 and J028 valid
the northern and southern part for the southern and northern
of GDR, respectively part of GDR, respectively

Tab, 2 Daten der Modelle JO27 und JO28
Joz27 Jo28
Tiefe d 3 B Q Tiefe d @ B e
0 5,0 5,0 3,20 2,60 0 5,0 5,0 3,20 2,60
50 2,5 5,65 2,% 2,65 50 50 5,65 2,% 2,65

7,5 2,5 5,65 3,3% 2,65
10,0 5,0 5,97 3,563 2,77 10,0 10,0 5,97 3,563 2,77
15,0 2,5 5,97 3,723 2,77
17,5 2,5 5,97 3,823 2,77
20,0 2,5 6,40 4,264 3,20 20,0 10,0 6,40 3,684 3,20
22,5 7,5 6,40 3,963 3,20
30,0 7,95 4,656 3,30 30,0 7,95 4,480 3,30

Ein wesentliches ilerkmal dieser wlodelle der Scherwellengeschwindigkeit ist der Hinweis
auf die Existenz von Low-velocity-Zonen in der Kruste und die geringere Scherwellenge-
schwindigkeit fiir JO28 im Vergleich zu JO27 sowohl im Bereich der mittleren Kruste als
auch im obersten Mantel.
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2.4.3. Brzgebirge (MOBR)

Dieses Profil ist deshalb von Bedeutung, weil es durch das Erzgebirge, und zwar par-
allel zu dessen Streichen verlduft. Es mup allerdings erwdhnt werden, dap die Verbin-
dungslinie zwischen den Stationen .d0X und BRG im Westen auch andere Strukturen schnei-
det. Diese Linie ist die am besten untersuchte des gesamten DDR-Beobachtungsnetzes.
Allein neun Erdbeben wurden bearbeitet. Ihre Herddaten sind in Tab. 3 zusammengestellt.

Tab. 3 Erdbeben zum Profil MOBR

Datum Zeit 7] A A Herdgebiet

XOX Azyox

7 27.03.69 12 41 35.9 4.773 N 127.514 E 11371.648 66.582 Talaud-Inseln

5 20.09.68 06 00 03.5 10.74 N 62.67 W 7985.884 264.270 nahe Kiiste von
Venezuela

30 23.03.717 20 47 17.4 41,453 N 79.259 E  5148.078 73.997 Kirgis./Sinkiang

40 15.01.72 20 21 50.1 40.33 N 78.99 E 5205.484 75.440 Provinz Sinkiang

48 24.09.69 18 03 19.0 15.237 N 45.776 W 6425.947 253.890 Nordatlant. Riicken
49 01.10.69 05 05 43.2 11.876 S 75.129 W 10782.975 259.959 Peru

50 19.07.69 O4 54 54.1 17.254 S 72.519 W 11058.833 254.536 nahe Kiiste von Peru
56 24.06.72 15 29 22.2 36.230 N 69.671 E  4827.431 86.269 Hindukusch

57 03.09.72 16 48 238.8 35.979 N 73.417 E 5108.792 83.866 NW-Kaschmir

Die mittleren Dispersionsdaten, die mit

diesen Erdbeben gefunden worden sind,

zeigt die Abb. 16. Zum Vergleich ist
//ﬁﬁ14LLr’_ die berechnete Dispersionskurve J027,
die fir den Siden der DDR gilt, einge-~
tragen. Es folgt, dap fiir das betrach-
tete Profil kein Unterschied zwischen
den Beobachtungen und JO27 besteht, al-
pe so das Kruste-Mantel-Modell des Siidens
. der DDR auf das untersuchte Teilgebiet
J . iibertragen werden kann.

Tis!

- Abb. 16 Dispersionsergebnisse
fir das Profil MOBR

ERBREansas st St et I SRS Sl S SRas|

0 10 20 30 40 Fig. 16 Dispersion results valid

for the profile MOBR

4.0

clkm/s]

35

2.4.4, BRG - D

Dieses Profil gehdrt ebenso zum Siiden der DDR. Es liegt parallel etwa 30 - 50 km siid-
lich vom geotektonisch bedeutsamen Elbe-Lineament. Die N&he dazu ldapft vermuten, dapf die
Ergebnisse dadurch signifikant beeinfluft werden, wobei allerdings zu erwarten ist, daf
die Zugehorigkeit zum Siiden der DDR dominierend wirkt. Die Station QED ist noch nicht
lange genug im Betrieb, so dap keine grofie Anzahl potentieller Erdbebenherde beobachtet
werden konnte, zumal die Verbindungslinie ein unglinstiges Azimut beziliglich der globalen
Seismizitét hat. So wurden nur zwei Erdbeben gefunden, die sich fiir eine Untersuchung
eigneten (s. Tab. 4). Mit ihnen war es mdglich, im Periodenbereich von 12 bis 50 s
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’
Tab. 4 Erdbeben zum Profil BRQE

Datum Zeit (7} A ABRG AZBRG Herdgebiet
68 07.06.76 14 26 39.1 17.403 N 100.635 W 10140.356 299.718  Mexiko
69 20.04.80 02 37 49.3 11.736 N 57.706 E 6089.020 121.751 Arab. Meer

Dispersionsergebnisse zu erhalten. Es
wird also damit Information iiber die
Erdkruste und den obersten iantel er-
fapt. Wegen der geologischen Zugehdrig-
keit zum Sliden der DDR ist es nahelie-
gend, die Beobachtungen mit dem Modell

34
32

30

BRG -QED

J027 zu vergleichen, was in Abb. 17
erfolgt. Zundchst ist of fensichtlich,
daB Theorie und Beobachtungen nur wenig

Abb. 17 Beobachtete und theoretische

Fig. 17

Dispersion zwischen BRG und QED

Observed and theoretical dis-

persion between BRG and QED

voneinander abweichen, das Modell JO27 also eine gute erste Ndherung darstellt. Ande-

rungen sind nur notwendig, um bei geringen Perioden (T < 16 8) und bei grofen (T > 30 s)

eine bessere Ubereinstimmung zu erhalten. Das resultierende dodell QEBR unterscheidet

sich von J027 in zweierlei Hinsicht:

- die Low-velocity-Zone im oberen Mantel ist etwas stédrker ausgebildet als im iibrigen
variszischen Siiden der DDR und

- die Low-velocity-Zone in der oberen Kruste ist méchtiger.

Das Modell QEBR ist in der Tab, 5 und der Abb. 18 dargestellt.

Tab. 5 Modell QEBR

0 km/s) Tiefe Dicke g[km/s]
3 4, 5,
0- T T 1 0 5 3,2

5 5 2,94

207 o 10 5 3,523
40- Y 15 2,5 3,723
@ 17,5 2,5 3,823
60 - 20 2,5 4,264
i 22,5 745 3,962

80 - 30 23 4,656
53 4,45

Abb., 18 MWodell QEBR
Fig. 18 Model QEBR
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2.4.5. Ostsee

Die untersuchten Linien, die die Ostsee kreuzen, gehen im Westen von der Station Ko-
penhagen aus und laufen im Osten nach Pulkovo und Nurmijérvi. Sie gehdren zu einem geo-
logigch stabilen Gebiet nordlich der Tornquist-Teisseyre-Linie, also schon zum Randge-
biet des Baltischen Schildes. Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um den Kontrast
zu den siidlich gelegenen prévariszischen und variszischen Regionen zu erhalten. Die un-
tersuchten Erdbeben sind in der Tab. 6 zusammengestellt. Es wird davon ausgegangen, daf
die beiden Linien CONU und COPU nahe genug beieinander liegen, um einheitlich behandelt
zu werden. Die zusammengefaften Ergebnisse zeigt Abb. 19, vervollstédndigt durch die theo-
retische Dispersionskurve JO38. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung ist
schon ziemlich gut. Sie wdre besser, wenn die Kurve JO38 im Bereich 21 bis 32 s etwas

Tab, 6 FErdbeben zu Ostseeprofilen

Datum Zeit 7] A ACOP AZCOP Herdgebiet
999 26.7.70 07 10 36.0 32.188 N 131.814 B 8711.715 48,964  Japan
001 06.9.69 14 30 39.5 36.941 N 11.887 W 2772.848 231.464 N-Atlantik
997 24.,9.69 18 03 19.0 15.237 N 45.776 W 6644,22 251,709 N-Atlant. Ricken

tiefer und jenseits 34 s etwas hoher lédge. Wenn wir die in Abb. 8 gezeigte Eichkurve zu
Hilfe nehmen, kdnnen wir leicht das iiodell modifizieren, um die Ubereinstimmung im genann-
ten Sinne zu verbessern. Das erfolgt mit der Herleitung von JO38A, welches unterhalb der
MOHO eine etwas geringere und im Bereich des beginnenden Asthenosphédrenkanals eine etwas
héhere Scherwellengeschwindigkeit hat. JO38 und JO38A sind in der gleichen Abb. und in
Tab. 7 dargestellt. Ihre charakteristischen llerkmale, die sich von den Ergebnissen des
Nordens und Siidens der DDR unterscheiden, sind die Mohotiefe bei 35 km und das Fehlen

des Hinweises auf eine Low-velocity Zone im oberen Mantel.

Tab., 7 uwodell JO38 (JO38A) - Ostsee

42
Wi g Tiefe [km) Dicke B[ im/s)
€
38| 0 6 3, 44
36 6 10,6 3,61
Ostsee
¥ 16,5 18,5 3,83
32 Tts) 35 30,0 4,71 (4,61)
30 TP T P00 PETRY PETE VTS ST B T 65 4’7" (4’81)
10 20 k') 40 50
N {kmy
0- Fepatodl B
20- E
£0- § i 058 Abb., 19 Beobachtete Dispersion fiir die
Ah S ! Ostsee; Vergleich mit JO38,
E Modelle JO38 und JO38A

80-
Fig. 19
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2.4.6. Bohmisches Massiv

Das Bohmische iMassiv ist eine relativ kleine, aber markante geologische Einheit in
Mitteleuropa. Nach ZATOPEK (1977) stellt es einen Block des alten Buropas dar. Uber die-
ses iassiv liegen bereits tiefenseismische Beobachtungen (BEZRANEK u. ZOUNKOVA, 1979)
vor, die bei einer Modellfindung aus Oberfldchenwellen beriicksichtigt werden miissen.
Interessante Hinweise geben auferdem Untersuchungen von Laufzeitresiduen durch GRASSL
und OESBERG (1980) sowie des Wiarmeflusses durch SERMAK (1979). In beiden Ubersichten
hebt sich das Bohmische Massiv von seiner Umgebung ab und zeigt zwar nicht in den Abso-
lutwerten, aber in der Tendenz schildartigen Charakter.

Das Bohmische Massiv wird von drei Trassen gekreuzt bzw. tangiert, fiir die Phasenge-
schwindigkeitsbeobachtungen vorliegen. Das ist einmal die Linie zwischen den Stationen
MOX und VIE, die von NEUNHOFER, MARILLIER u. PANZA (1981) genau untersucht und komplex
interpretiert wurde. Sie durchlduft zu 25 % das variszisch geformte Saxo-Thuringicum und
im librigen das Bohmische iassiv. Im Siidosten wird das Wiener Becken nur schwach tangiert.
Die Beobachtungen sind somit in der Tat geeignet, Auskunft liber das Bohmische Massiv zu
geben.

Das zweite Profil von MOX nach KHC liegt nur wenig westlich davon, es ist aber im Ge-
gensatz zu ihm anders geologisch zuzuordnen. Etwa ein Drittel gehdrt zum Saxo-Thuringi-
cum, der Rest zum Rand des Bohmischen wassivs. Der marginale Charakter wird durch tie-
fenseismische und geothermische Beobachtungen sowie Laufzeitresiduen bestédtigt. Das Pro-
fil kreuzt das Schwarmbebengebiet des Vogtlandes. Die Dispersionsbeobachtungen, die in
der Vergangenheit durchgefiihrt wurden, haben NEUNHUFER, PLESINGER u. KRACKE (1983) be-
schrieben.

Schlieflich ist noch das Profil zwischen KHC und KSP untersucht worden. Es schneidet
das zuerst genannte, MOVI, unter nahezu senkrechtem Winkel und verléuft in N&he des tie-
fenseismischen Profiles VII, dessen Ergebnisse bei einer Inversion berilicksichtigt werden
miissen. Etwa 75 % gehdoren zum eigentlichen Massiv, nach Nordosten hin wird das Elbeli-
neament gekreuzt und die Westsudeten durchlaufen. Nach BERANEK u. ZOUNKOVA (1979) be-
trédgt die mittlere Mohotiefe 34,5 km.

Wegen der kurzen Zeit, in der die Station VIE tédtig war, konnten nur zwei Erdbeben
gefunden werden, die sich fiir die Auswertungen von Rayleigh-Wellen eignen. Ihre Daten
sind in Tab. 8 aufgefiihrt. Es war méglich, im Periodenbereich 15 bis 80 s Phasenge-
echwindigkeiten zu berechnen. Die Ergebnisse zeigt Abb. 20. Zum Vergleich sind die Zo-
nen eingezeichnet, die KNOPOFF (1972) fiir aseismische Kontinente (punktiert) und fiir
Schilde (gestrichelt) angegeben hat. Mir grofe Perioden wird entlang des Profiles MOVI
der Schildbereich erreicht, fiir mittlere Perioden liegen die Ergebnisse zunéchst ober-
halb und dann im Bereich aseismischer Kontinente. Kurze Perioden sind nicht zur Dis-
kriminanz geeignet. Mit Hilfe der Hedgehog-Methode wurden ilodelle getestet und solche
herausgesucht, die mit den Beobachtungen im Einklang stehen. Von insgesamt 1768 iiodel-
len blieben 22 vertrédgliche iibrig. Auf Grund von geophysikalischen Einschrénkungen,

z. B, mittlere Moho-Tiefe von 34 km, wurde davon ein einziges ausgesondert, das die Be-
obachtungen allein erklédrte. Es ist in Tab. 9 angegeben und in Abb. 21 dargestellt.
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Tab. 8 Erdbeben zu MOVI, KHKS, MOKH

Datum Zeit (") A A&ox Azﬁox Herdgebiet
WOVI 1 31.03.76 23 50 00,3 58,39 N 31,86 W 2888,803 304,219 Nordatlant.Ozean
MOVI 2 01.06.77 12 54 49,2 36,243 N 31,344 E 2246,961 127,851 Diirkei

KHKS 1 29.06.80 07 20 05,5 34,808 N 139,181 E 9276,145 42,332 nahe Siidkiste
Honshu

KHEKS 2 22.01.81 19 34 40,1 38,215 N 142,672 E 9119,335 38,118 nahe Ostkiiste
Honshu

KHKS 3 07.07.81 20 10 57,7 0,166 S 18,837 W 6276,989 220,018 Zentraler dittel-
atlant. Ricken

KHKS 01.01.82 18 51 01,5 26,823 N 142,557 E 10198,592 44,028 Bonin Inseln

m
KHKS 5 03.01.82 14 09 50,4 0,972 S 21,870 6502,852 222,845 Zentraler Mittel-
atlant. Ricken

KHKS 6 18.01.81 18 17 24,4 38,640 N 142,750 E 9082, 404 37,844 nahe Ostkiiste
Honshu

=

WOKH 16 04.04.75 05 16 16,2 38,093 N 21,380
iOKH 17 08.01.75 19 32 32,9 38,293 N 22,689
UOKH 18 21.12.75 16 07 55,8 38,652 N 21,859
MOKH 20 01.08.75 20 20 12,9 39,439 N 121,522
MOKH 22 28.03.75 02 31 05,7 42,061 N 118,548

1617,582 145,609 Griechenland
1627,359 143,284 Griechenland
1557,678 144,907 Griechenland
9038,749 325,141 Nordkalifornien
8403,613 320,497 Ost-Idaho

EE BB EE

*) bei KHKS Ague AZKHC

Seine Merkmale sind

-~ Moho-Tiefe von 36 km,

- kein Low-velocity-Kanal, sondern schwache Zunahme der Scherwellengeschwindigkeit im
oberen Mantel,

-~ relativ geringe Scherwellengeschwindigkeit unmittelbar unterhalb der WMoho,

- relativ hohe Scherwellengeschwindigkeit in der oberen und relativ niedrige in der un-
teren Kruste.

Diese Ergebnisse weisen zusammen mit den oben erwdhnten anderen geophysikalischen Resul-

taten darauf hin, daBf das Bohmische iassiv von seiner Umgebung abweicht und einen mode-

raten Schildcharakter hat.

Diese Aussage mufte noch durch das Profil KHKS bestédtigt werden. Dafilir wurden sechs
Erdbeben ausgewdhlt, deren Daten in Tab. 8 aufgefiihrt sind. Es war méglich, fiir Perioden
zwischen 14 und 80 s die Phasengeschwindigkeit zu bestimmen. Die Ergebnisse sind zum
Vergleich mit MOVI in Abb. 20 als Kreuze eingezeichnet worden. Tatsichlich ist die Xhn-
lichkeit der Dispersionskurven grof, so daf die Grundaussage, das Bohmische Massiv habe
moderaten Schildcharakter, im Prinzip abgesichert ist. Ein Modell KHES wiirde dem MOVI
sehr #hnlich sein, vor allem in der unteren Kruste sind etwas hdhere und im oberen Man-
tel, im Bereich der Low-velocity-Zone, etwas niedrigere Scherwellengeschwindigkeiten
wahrscheinlich, wobei der Low-velocity-Bereich nicht anndhernd so stark in B zuriick-
geht wie bei dem im folgenden zu diskutierenden Modell MOKH.
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Tab. 9 Daten des siodells MOVI Tab. 10 iodell MOKH

Tiefe Dicke Blkm/s] Tiefe Dicke B[km/s]
0 6,7 3,40 0 6,7 3,40
6,7 16,3 3,70 6,7 16,3 3,70
23 13 3,90 23 9 3,83
36 105 4,50 32 23 4,50

141 156 4,60 55 85 4,4

297 134 4,75 140 4,60

431 5,30

S ¢ ckms3 0
42
40
38
36

341

32 1 H : y

i ' ! 00
i T(s) 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abb. 20 Dispersionsergebnisse fiir das Profil
MOVI (.) und KHKS (+), eingefiigte Tabel- - L riete k) |
le sind hedgehog Daten * i |

Fig. 20 Dispersion results found for the profile
MOVI (.) and KHKS (+), inserted Table: ! :
data used for the hedgehog procedure

Fig. 21 uodels MOVI and MOKH valid for

Abb. 21 Modelle MOVI und MOKH fiir das Bthmische the Bohemian iassif itself and
Massiv und dessen Rand the margin

Die Dispersionskurve zum Profil MOKH basiert auf der Analyse von fiinf Erdbeben aus
der Tab. 8. Es wurden Dispersionsergebnisse zwischen 19 und 65 s erhalten, die in
Abb. 22 eingezeichnet worden sind. Das sie erkldrende iModell MOKH wurde durch Abénde~
rung von MOVI erhalten, indem Korrekturen mit Riicksicht auf die partiellen Ableitungen
angebracht worden sind. Neben geténderter Tiefe der uioho, die im Einklang mit den tie-
fenseismischen Ergebnissen (BERANEK u. ZOUNKOVA, 1979) steht, sind noch Anderungen in
der Scherwellengeschwindigkeit unmittelbar oberhalb der Moho und im Asthenosphédrenkanal
erfolgt. Damit zeigt das ilodell MOKH eine schwache Low-velocity-Zone im oberen slantel
(s. Tab. 10 und Abb. 21). Es deutet somit auf einen Ubergang zwischen BShmischem ¥assiv
und den westlich gelegenen rein variszischen Teilen hin.
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Abb. 22 Dispersionsbeobachtungen zwischen

40

50 60

Moxa und Kasperske Hory

Fig. 22 Dispersion results between uloxa
and Kasperske Hory
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2.4.7. Dispersion zwischen MOX und WAR

Die seismische Station Warschau (WAR)
hat in Osteuropa eine sehr grofe Bedeutung,
da sie mit einem Satz langperiodischer Seis-

mographen ausgeriistet ist. Ihr Wert besteht

insbesondere darin, dag sie am Ubergang von
der Osteuropdischen Tafel zu einer geolo-

gisch jlingeren Region liegt. Alle Disper-
sionslinien nach Norden und Osten gehdren
deshalb vollkommen der Tafel an, in anderer

Richtung werden vorwiegend Tafelrand, pré-
variszische und variszische Gebiete durch-
laufen. Zu der zweiten Gruppe gehdrt die

Verbindungslinie MOWA, an der die Tafel-

strukturen mit 6 %, prdvariszische mit 71 %

und variszische mit 23 % Anteil beteiligt
sind. D, h., filir die gesamte Linie ist das
prdvariszische Tafelvorland dominierend.

Fir die Bestimmung der Phasengeschwindigkeiten wurden die Aufzeichnungen von sechs
Erdbeben ausgewdhlt (s. Tab. 11), die gleichmdBig auf die beiden erlaubten komplementd-
ren Azimute verteilt sind. Die mittlere resultierende Dispersionskurve, in Abb. 23 ein-

Tab. 11 Erdbeben zum Profil iOWA, #iOCO und «OPU

Datum Zeit ® A AMOX AZMOX Herdgebiet
WOWA 1 05.05.75 0518 49,3 33,093 N 92,924 E 6669,55% 73,352 China
MOWA 2 21.,07.76 15 10 45,6 24,782 N 98,698 E 7581,687 77,228 China
MOWA 3 21.08.76 21 49 54,2 32,571 N 104,249 E 7461,912 66,257 China
OWA 4 08.06.72 18 53 41,7 30,458 S 71,799 W 12116,129 245,138 Chile
dOWA 5 07.08.73 14 22 45,4 26,829 S 70,919 W 11758,147 247,042 Chile
uOWA 6 28.10.75 06 54 22,4 22.862 s 70,508 W 11397,906 249,401 Chile
s0oCo 1 12.09.69 08 57 07,3 51,219 N 179,154 W  8679,887 6,898 Andreanof-Inseln
#0CO 2 31.,10.69 11 33 04,8 51,316 N 179,014 W  8670,352 6,797 Andreanof-Inseln
u0COo 3 28.02.70 10 52 31,2 52,713 N 175,098 W  8542,082 4,815 Andreanof-Inseln
MOCO 4 11.,06.71 13 58 37,7 51,487 N 176,084 E 8601,219 9,879 Rat-Inseln
¥0CO 5 14.10.71 22 36 28,6 54,349 S 1,844 E 11663,006 185,903 Bouvet-Inseln
MOCO 6 07.12.717 03 26 19,9 54,381 S 5,908 E 11643,112 183,449  Bouvet-Inseln
WMOPU 1 25.12.70 12 53 37,4 0,319 S 19,171 W  6349,738 217,544 Zentral-iittelat-

lantischer Riicken

OPU 2 04.,04.71 18 39 39,2 38,369 N 142,090 E 9031,769 37,227 Honshu
wiOPU 3 25.05.71 13 00 19,9 31,309 N 131,492 E 9189,480 48,440 Kyushu
MOPU 4 14,07.71 18 27 43,7 5,203 S 153,347 E 13843,354 48,506 Neu-Irland
MOPU 5 27.07.71 20 47 56,5 5,152 S 152,973 E 13818,538 48,873 Neu-Irland
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Fig. 23
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Dispersionsbeobachtungen zwischen Abb. 24 Modelle MOWA und MOGCO
#5R wmd Waxgchau Fig. 24 Models MOWA and MOCO

Dispersion results between Moxa
and Warschau

gezeichnet, iiberstreicht den Periodenbereich von 15 bis 75 s. Der Verlauf der Kurve
dhnelt stark der fiir MOKH gefundenen. Abweichungen treten auf fiir Perioden kleiner als
40 s, so dap das idodell uOKH zu einem neuen, .ifOWA, modifiziert werden mupB. Seine Daten

Tab. 12 Modell wiOWA

sind in Tab, 12 enthalten und in Abb. 24 darge-
stellt. Wesentliche iierkmale sind eine mittlere

Tiefe Dicke ﬁ[km/s] Moho-Tiefe von nur 30 km und im Vergleich mit
MOKH eine etwas niedrigere Scherwellengeschwindig-
0 6,7 3,2 keit nahezu in der gesamten Kruste. Die Existenz
6,7 16,3 3,5 eines Asthenosphédrenkanals ist wahrscheinlich.
23,0 7,0 3,82
30,0 25,0 4,5
22,0 §209 & H 2.4.8, Profillinie zwischen MOX und COP
140,0 4,60
Der geologische Hintergrund entspricht etwa
Tab. 13 Modell MOCO dem im vorangegangenen Abschnitt besprochenen Pro-
fil mit 30 % Anteil durch die Varisziden und 70 %
Tiefe Dicke Blim/s] zwischen Mitteldeutschem Hauptabbruch und Torn-
(0] 6,7 3,45 quist-Teisseyre-lLinie. Die Ergebnisse sind folg-
6,7 16,3 3,80 lich auch in Relation zu MOWA zu betrachten. Da
23,0 7,0 4,03 COP und MOX zwei seismische Hauptstationen sind,
30,0 25,0 4,6 war es leicht, geeignete Erdbebenaufzeichnungen
55,0 85,0 4,41 mit komplementdrem Azimut zu finden. Sie sind in
140,0 4,60 Tab. 11 aufgelistet. Das Beobachtungsmaterial ist

gut genug, die gesicherte Dispersionskurve von
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Abb. 25 abzuleiten. Sie ist vergleich-

o : J : ' d : b bar mit MOKH und MOWA, wobei das resul-
40 "g o Ao a tierende Modell MOCO aus MOKH auf Grund
Tes Te® & " d der beobachteten Dispersionsunterschie-
39F '° 3 - de mit Hilfe der partiellen Ableitungen
38 _ folgt. Von besonderem Einflup auf die
Modellfindung ist die Tatsache, dap vor
37F - allem bei niedrigen und mittleren Peri-
. oden eine signifikant hdhere Phasenge-
36 Moca ] schwindigkeit beobachtet wurde, was nur
T(s] durch generell hdhere Scherwellenge-
35 — 7 A . . "
schwindigkeiten in der Kruste und im
34 L ! L ! ! ! L obersten Mantel erklédrt werden kann. In-
0 20 3 40 50 60 70 80 wieweit sich darin im Vergleich mit MOWA
eine Anisotropie der Scherwellenge-
Abb. 25 Dispersionsbeobachtungen schwindigkeit im Bereich des Tafelran-

zwischen Moxa und Kopenhagen

Fig. 25 Observed dispersion between
Moxa and Copenhagen

des dupfert, oder ob rein strukturelle
Ursachen dafiir in Betracht kommen, kann
beim jetzigen Kenntnisstand nicht ent-
schieden werden. Das abgeleitete iodell OCO ist in Abb. 24 gestrichelt enthalten, seine
Werte sind in Tab., 13 aufgefiihrt. AupBer den erwdhnten idodifikationen zu MOKH sind weite-
re, besonder's im Asthenosphérenkanal, nicht notwendig.

2.4.9, Profil von Moxa nach Pulkovo (MOPU)

Die Verbindungslinie MOPU ist relativ heterogen. An ihr sind am siidwestlichen Ende
der variszische Siidteil der DDR mit etwa 10 % beteiligt und im Nordosten mit etwa zwei
Drittel der Gesamtlénge die Osteuropdische Tafel. Dazwischen liegt eine prévariszische
Zone, die auch einen schmalen Streifen enthdlt, in den am Tafelrand die uoho im Vergleich
zur Umgebung sehr tief eingebrochen ist. Bs kann prinzipiell davon ausgegangen werden,
dap die Osteuropdische Tafel das Profil MOPU dominiert. Die zur Dispersionsbestimmung
verwendeten Erdbeben sind in Tab. 11 aufgelistet worden. Leider ist das siidwestliche
Azimut nur einmal besetzt. Das ist aber kein zu grofer Nachteil, da sich diese Aufzeich-
nungen gerade besonders gut fiir eine Bearbeitung eignen. Die berechnete Phasengeschwin-
digkeitskurve ist in Abb, 26 dargestellt. Im Vergleich dazu ist die Modellkurve uOWA
eingetragen worden. Die Unterschiede zwi-
schen Beobachtungen MOPU und siodel WMOWA kon-

b i ' [ I [ I [ : nen zwanglos erklért werden, indem fiir MOPU
= . ) ) ~ die sohotiefe bei etwa 38 km angenommen
39 7 wird, was durchaus sinnvoll ist,
38 |- <] - in der oberen Kruste die Scherwellenge-
37 i schwindigkeit geringer ist und

~ der Asthenosphédrenkanal in f weniger
Ak ; 7 ausgebildet ist.
35 | ) §
34+ b MOPU . Abb, 26 Dispersionsbeobachtungen zwischen

. T(s) Moxa und Pulkovo

33F - — g ‘

Fig. 26 Observed dispersion valid for the
32 ! ! 1 L : ! L line between Moxa and Pulkovo

10 20 30 40 50 60 70 80
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Diese Fakten geben qualitativ die Unterschiede zwischen Osteuropdischer Tafel und prd-
variszischem Tafelvorland im Bereich der Norddeutsch-Polnischen Senke an.

2.5. Generalisierende Betrachtung der Rayleighwellendispersion fur wittel-, Nord- und
Osteuropa

Ein erster Schritt der Verallgemeinerung der Ergebnisse liber eine Aussage fir das
einzelne Profil hinaus ist die geeignete Zusammenfassung aller bekannten Daten nach geo-
tektonischen Einheiten. Daran schlieft sich ein Vergleich der so erhaltenen mittleren
Dispersionskurven an. Die dabei festgestellten Unterschiede werden dann als relative
Variationen der Tiefenverteilung der Scherwellengeschwindigkeit gedeutet. Auf dieser
Stufe wird schlieflich dariiber entschieden, ob die vorliegenden Beobachtungen geniigend
"strukturiert" sind, um eine Isoliniendarstellung der Phasengeschwindigkeit fir ver-
schiedene Perioden sinnvoll anzuwenden. Die
Generalisierung wird in einem einheitlichen
Periodenraster durchgefiihrt, der von der Pe-
riode 10 ausgeht und bei dem sich benachbar-
te Perioden um den Faktor 2.’3? unterschei-

cop

den.

/ ARK 2.5.1. Untersuchungsgebiet DDR

In diesem relativ kleinen Untersuchungs-
gebiet ist entlang von 20 Profilen die Pha-
sengeschwindigkeit beobachtet worden. Ihre

ﬁfSQO Lage folgt aus Abb. 27, die Dispersionsre-
sultate sind in Tab. 14 zusammengestellt
worden. Sie sind nach Profilen, die nur den
Stiden durchlaufen, nach gemischten und ndrd-
lichen sortiert. Fir jede dieser Gruppen
wurde eine mittlere Dispersionskurve berech-
net. Das Vorgehen unterscheidet sich von dem
in 2.4.2. insofern, als Jjede Linie nur mit
dem Gewicht Eins und nicht mit dem der An-

008

zahl der Beobachtungen eingeht. Fir diese

drei Gruppen werden so die in Abb. 28 dar-~
gestellten mittleren Dispersionskurven be-
stimmt. Sie bestédtigen die Ergebnisse von

2.4.2., d. h. bei kleinen Perioden ist die
Phasengeschwindigkeit im Sliden signifikant
grofer als im Norden. Oberhalb von 25 bis

35 s scheint aber ein entgegengesetzter

QED

51,0

+510
14,
MOX = Abb. 27 Stationsnetz und Profillinien fiir

das Untersuchungsgebiet DDR

Fig. 27 Network of seismic stations and
profiles at the investigated area
GDR
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Tab. 14 Dispersionsresultate fiir das Gebiet der DDR

4

Periode [s]

7,9 10,0 12,6 15,9 - 20,0 25,1 3,6 39,8 50,1 63,1
Profil Lénge c[km/s]
MOX-BRG 166,39 3,14 3,25 3,36 3,53 3,72 3,81 3,89
CLL-BRG 81,9 3,07 3,22 3,39 3,5 3,76 3,81 3,87 3,97 4,05
MOX-CLL 122,29 3,%% 3,33 3,5% 3,75 3,87 3,9
BRG'QED 220l66 3:45 3;64 3)77 3,87 3,93 3!96 3;99
MOX-HLE 97,79 3,21 3,37 3,5+ 3,72 3,82 3,88
HLE-BRG 155,54 3,38 3,5 3,74 3,89
MOX-POT 217,65 3,02 3,22 3,44 3,60 3,81 3,94 4,01 4,02
BRG-POT 178,32 3,72 3,33 3,60 3,85
CLL-POT 119,19 2,93 3,30 3,58 3,76 3,87
BRG-ODB 223,31 3,00 3,18 3,45 3,65 3,78 3,90 3,98
MOX-ODB 300,10 3,08 3,29 3,48 3,63 3,77 3,92 4,05
BRG-PRW 280,04 2,96 3,170 3,26 3,39 3,56 3,68
CLI~PRW 211,64 2,7 3,20 3,40 3,59
MOX-PRW 280,73 3,22 3,48 3,75 3,89 3,93 (3,97)
BRG-ARK 425,25 3,38 3,62 3,78 3,89 3,98 4,01 4,07
MOX-ABK 465,65 3,70 3,31 3,52 3,69 3,8
ARR-POT 257,98 2,97 3,2+ 3,58 3,8 3,8 4,08 4,14
ARE-PRW 189,78 3,07 3,38 3,62 3,82 3,92 4,02
ARK-ODB 204,78 2,91 3,417 3,34 3,66 3,83 3,9 4,01
POT-ODB 86,88 3,78 3,1 3,47 3,63 3,79 3,90 3,97
Effekt aufzutreten. Dsraus wirde fol-
gen, daf in einer Teufe, die etwa dem
42 j obersten Erdmantel (einschlieflich
L0+ & ,,32 oberer Teil des Asthenosphirenkanals)
= entspricht, die Scherwellengeschwin-
38:'€§ digkeit im Norden grofer ist als im
36+ Siiden.
34: Die Zahl der Trassen kann um eine
32+ zusétzliche, das Untersuchungsgebiet
. T(s] nach Norden hin liberschreitende er-
30t e e L , weitert werden. Auf Grund der Beob-
10 20 30 40 50 achtungsdaten, aber auch wegen der

Abb. 28 Mittlere Dispersionskurven fir den Si-
den (1) und Norden (3) der DDR sowie
fiir gemischte Wellenwege (2)

Fig. 28 Mean. dispersion curves for southern (1)

and northern (3) part of GDR and for

mixed propagation paths

(2)
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Kenntnis der geologischen Unterschie-
de (s. dazu Lage von Hauptstdrungs-
linien im Siiden der DDR in Abb. 30)
verspricht die Berechnung von Iso-

linien erfolgreich zu sein. Aus der

Anordnung der Trassen kann nur inner-



42

die untersuchten Perioden

Abb. 29 Isotachen fiir

Fig. 29 Isotachs for the period set investigated
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Abb. 30 Skizze zur Deutung der Isotachen durch posi-
tive (+++) und negative (---) Achsen, Hochs
der Phasengeschwindigkeit (+). Es bedeuten:
I - Lausitzer Hauptabbruch, II - Westlausit-
zer Storung, III - Abbruch von Wittenberg,
IV - Norddeutsch-Polnische Senke

Fig. 30 Sketch for the interpretation of the isotachs
by positive (+++) and negative (---) axes,
highs of the phase velocity (+). It means
I - Lausitzer Hauptabbruch, II - Westlau-
sitzer Stérung, III - Abbruch von Witten-

l 2 berg, IV - North German Polonian depression

MR R

S : halb des in der Abb. 27 beriicksichtigten Rahmens Signi-
-0 fikanz erwartet werden. Auf Grund der deflungenauigkeit

+
v

ist es ratsam, den Abstand der Isolinien wit 0,05 km/s
festzusetzen und den Periodenbereich 12,6 << 39,8 s
zu liberdecken. Die mit einer uethode, welche von wAAZ
und Mitarb., (1984) beschrieben wurde, erhaltenen Iso-
tachen sind in der Abb. 29 enthalten. Jeder beriicksich-
tigten Periode entspricht nach Abb. 8 eine Tiefe d,

die so definiert ist, dap sich dort vorhandene #nderun-
gen der Scherwellengeschwindigkeit maximal auf die Dis-
persionskurve bei ebendieser Periode auswirken. In
Tab. 15 sind neben den Perioden die d und die erhal-
) tenen minimalen und maximslen Isotachenparameter gegen-
iibergestellt. Wir T = 31,6 s ist der Isolinienverlauf ohne Strultur und wird deshalb
weggelassen. Ein erster, grober Blick liber die fiinf Perioden zeigt, dap fiir jede vor al-
lem eine Nord-Siid- und Ost-West-Achse vorhanden ist, die sich etwa in der #iitte des Un-
tersuchungsgebietes schneiden und niedrige Phasengeschwindigkeiten kennzeichnen. Zwangs-~
ldufig miissen dann nach den Ecken des Gebietes hin relativ hohe ¢ auftreten. Die hdch-
sten Werte werden im Siidwesten beobachtet, vergleichsweise geringere Hochs befinden sich
im NW und SE. Inwieweit die wa8xima, die in Abb. 30 markiert sind, von der Periode abhin-
gen, soll nicht untersucht werden, weil die entsprechenden Bereiche am Rand des Unter-
suchungsgebietes offen sind. lm Gegensatz dazu erscheint es erfolgversprechend zu sein,
die Lage der Achsen in Abhéngigkeit von der Periode zu untersuchen. Fir die Nord-Sid-
Achse dndert sie sich nicht, hingegen ist die Position der Ost-West-Achsen von der Pe-
riode abhéngig. Die Perioden werden durch den Parameter n charakterisiert (s. Tab. 15)
und die Achsen werden zundchst in die Abb. 30
Tab, 15 Parameter der Isolinienbilder eingetragen. Daraus ist ersichtlich, dap die
Achse niedriger c¢ mit steigender Periode

7[s] d[ km] Cpnin Crax n nach Norden wandert. Es existieren aber noch
andere, schwdchere mit hohem c¢, welche nur
12,6 17 3,00 3,45 5 be% niedfige? Per?oden auégeprégt sind‘und
15,9 26 3,25 3,65 3 weiter nord}lch lleéen: Die Tatsache elne?
20,0 33 3,50 3,80 4 von de? Periode abhéngigen Lage untersc?eldet
25,1 45 3,70 3,90 5 also dle.OsE-West—Achsen von der Nord-Sid-
Achse. Die Anderung der Achsenlage kann nur
3,6 55 3,90 6 . ; :
39,8 66 3,95 4,05 v dadurch erkldrt werden, daf die elastischen

Ursachen in unterschiedlicher Tiefe liegen.
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Es werden fiir einen von Siid nach Nord verlaufenden Profilschnitt (etwa von A u. B in

Abb. 30) zwei unterschiedliche, vom geologischen Standpunkt extreme Deutungsversionen
vorgeschlagen. Die zum oberen Teil von Abb, 31 fiihrende geht von einem ungeschichteten
Halbraum mit einem positiven Gradienten der Scherwellengeschwindigkeit B nach der
Tiefe aus. Die Linien stellen dann Isotachen von B dar. Die Minima werden durch eine
siulde erzeugt, deren Achse mit zunehmender Tiefe nach Norden wandert. Im richtigen Tie-
fenverhédltnis sind die den Perioden entsprechenden Papfpunkte dargestellt, -wdhrend sonst
der Verlauf der Linien qualitativ zu verstehen ist. Die zweite Interpretationsmdéglich-
keit (Abb. 31 unten) geht davon aus, dap im Untergrund unabhéngig von seinem Aufbau eine
Zone erniedrigter Scherwellengeschwindigkeit eingelagert ist, die nach Norden hin ein-
fdallt. Sie ist nur bis wenig unter die Woho nachweisbar. Ihr ist im Norden eine Zone

mit erhdhtem g {iberlagert. Das Ost-West-Streichen koinzidiert nicht mit variszischen
Vorzugsrichtungen, es miiften also verdeckte prdvariszische Strukturen vorhanden sein.
Die Stdrke der elastischen Quellen kann nur abgeschédtzt werden. Auf Grund der partiellen
Ableitungen von c nach B folgt, dapf bei einer

5 A 5 . ichtigkeit der Zone niedriger Geschwindigkeit
Sl L ceeeeecay von etwa 10 - 20 km ein Rickgang der Scherwellen-

?0;;;::::::::—-*'"'ﬂ;“’h‘1‘“ geschwindigkeit um 0,1 - 0,2 km/s angenommen wer-
e —— den darf. Falls die Wdchtigkeit geringer ist,

= dann erhoht sich der Kontrast in g,

A B

0 ¥ Abb., 31 Deutung der ost-westlich verlaufenden

- : Phasengeschwindigkeitsachsen als Auf-
20- wdlbung der Schichten (oben) bzw.,

- durch eingelagerte Kérper (unten)
40-

= Fig. 31 Interpretation of the east-west phase
o velocity axes as layer uplifting (top)

and an embedded body (bottom)

2.5.2., ¥ittel-, Nord- und Osteuropa

Das in diesem Abschnitt betrachtete Gebiet wird in mehrere Untergebiete aufgeglie-
dert: den Baltischen Schild, den Westrand der Osteuropdischen Tafel und das westlich
davon gelegene prdvariszische bzw. variszische Tafelvorland einerseits sowie das gesam-
te, altkonsolidierte Gebiet Osteuropas und die jlingeren Vorlédnder andererseits. Die zu-
grunde liegenden Dispersionskurven wurden mit langperiodischen Seismographen (im Gegen-
satz dazu DDR mit mittelperiodischen) erhalten. Sie stammen zum Teil vom Autor selbst
bzw. sind CALCAGNILE u. PANZA (1978) und PROSKURJAKOVA u. Mitarb. (1981) entnommen. Alle
zun ersten Untergebiet vorliegenden Ergebnisse sind in Tab. 16 zusammengestellt worden.
In den meisten Fdllen wird ein Periodenbereich von 15 bis 70 s i{iberspannt. Analog zum
Vorgehen fiir das Gebiet der DDR wird auch hier in Untergruppen aufgeteilt. Besonders
grenzen sich die Dispersionskurven fiir den Baltischen Schild ab, die im von EKNOPOFF
(1972) angegebenen Bereich liegen. Anders verhdlt es sich mit dem Westteil der Tafel
und dem erwdhnten Tafelvorland. Fir diese beiden Teile wurden aus den Ergebnissen der
Tab. 16 analog zur Darstellung fir den Nord- und Siidteil der DDR, aber fiir einen er-
weiterten Periodenbereich mittlere Dispersionskurven bestimmt, die in Abb. 32 darge-
stellt sind. Uberraschenderweise besteht lkein groper Unterschied zwischen den beiden
Gebieten. Fir lange Perioden ist kaum eine Differenz vorbanden. Die grdften Abweichungen

-
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Tab. 16 Dispersionsbeobachtungen in ilittel-, Nord-

45

und im westlichen Osteuropa

Periode gs]
10,0 12,6 15,9 20,0 25,1 1,6 39,8 50,1 63,1 79,4 100
Profil Lénge [kmn) c[km/s]
COP-PUL 1155,48 3,45 3,62 3,77 3,89 3,99 4,1
COP-NUR 897,98 3,70 3,24 3,51 3,65 3,78 3,90 4,03 4,09 4,12 4,13 4,16
COP-MOX 563,494 3,63 3,74 3,8 3,93 3,97 3,98 3,99 4,00
MOX-WAR 677,51 3,37 3,55 3,73 3,8 3,86 3,97 3,95 4,00
MOX-VIE 435,384 3,41 3,52 3,62 3,77 3,8 3,95 3,99 4,10 4,15
MOX-KHC 219,81 3,65 3,74 3,87 3,90 3,925 3,96
KHC-KSP 272,349 3,44 3,66 3,85 3,90 3,98 4,02 4,06 4,09
MOX-PUL 1556, 84 3,35 3,46 3,63 3,78 3,90 3,96 3,99 4,05
PUL-RIGA  ~479 3,3 3,68 3,80 4,10
PUL-MINSK ~678 3,24 3,37 3,49 3,59 3,69 3,8 3,89 4,00
MINSE-WAR ~475 3,33 3,51 3,67 3,84
PRA-RIGA ~11000 3,44 3,58 3,75 3,91 4,02 4,07 4,12
PRA-FUL 1478,363 3,36 3,50 3,66 3,8% 3,95 4,04
MINSE-RIGA ~407 3,50 3,59 3,69 3,87 3,97 4,02 4,07 4,13
KON-OUL 3,77 3,96 4,07 4,17 4,25 4,29
KON-ERK 3,92 4,04 4,14 4,20 4,25
NUR-EKEV 3,39 3,43 3,51 3,61 3,75 3,90 4,05 4,13 4,19
KON-KEV 3,50 3,62 3,81 3,99 4,07 4,10 4,12 4,15 4,18
treten im Periodenbereich von 20 bis
T T T T T T T 30 s auf. Die Ursachen dafiir diirften im
42| M Bereich der iloho und etwas darunter lie-
40 |- ( /«‘—’—-"""F‘-—__& | gen., Daraus folgt der wichtige Schlug,
=2 dap nach den Kriterien von KNOPOFF (1972)
38 |- - die Osteuropdische Tafel in ihrem West-
teil keinen Schildcharakter haben dirf-
36 F oVorisziden,Tofelr'ond 7 te. Im Zusammenhang mit den schwachen Un-
3 | 7 xTafel | terschieden der beiden mittleren Dis-
// persionskurven muf aber auch die Moglich-
3.2“ T - keit einer Anisotropie im Tafelvorland
: e und im westlichen Teil der Osteuropdi-
e i ; : i % 3 A L schen Tafel in Betracht gezogen werden.
10 20 30 40 50 60 70 80 Darauf weisen die Profile Minsk-WAR und
PUL-Riga, die vorwiegend west-0stlich
Abb, 32 Mittlere Dispersionskurve fiir Varis-  verlaufen und geringere Phasengeschwin-
ziden-Tafelrand und Tafel digkeiten ergaben als andere Profile
Fig. 32 Mean dispersion curve valid for

variscidds-margin of the platform
and the platform, respectively
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Ein Verlauf der Dispersion von Rayleighwellen, der tatsdchlich auch einem Schild-
charakter entspricht, ergibt sich fiir Wellenwege, die im Inneren der Tafel liegen. Sie
sind einer von SOLLOGUB und Mitarb. (1978) zusammengestellten Monographie entnommen und
in Tab. 17 zusammengefaft worden. Als Ergiénzung werden noch die Profile aufgefiihrt, die
im Siden der Tafel nahe dem Schwarzen ieer oder durch das Schwarze ileer hindurch ver-
laufen. Dort herrschen andere geologische Bedingungen, die sich sehr deutlich in den
niedrigeren Dispersionswerten widerspiegeln. Sie sollen nicht weiter diskutiert werden.

Tab. 17 Dispersionsbeobachtungen im Tafelinneren bzw. am Slidrand

Periode [s]
10,0 12,6 15,9 20,0 25,17 31,6 39,8 50,1 63,1 79,4 100

Profil Lénge [ kn] c[kn/s]

OBN-PUL 639,733 3,15 3,27 3,43 3,62 3,76 3,91 4,01 4,13
MOS-KIS  1144,448 3,46 3,59 3,71 3,88 4,0

30S-50C 1360,557 3,19 3,25 3,33 3,41 3,57 3,79 3,97 4,09
PUL-SOC  1911,245 3,24 3,31 3,41 3,54 3,68 3,87 4,02 4,14

APA-SVE 1833, 871 3,39 3,54 3,67 3,88 4,00 4,04 4,12

#0S-SVE 1424, 824 3,4 3,% 3,71 3,89 4,02

MOS~MINSKE ~678 3,30 3,40 3,52 3,61 3,70 3,85 3,95 4,03

SIi-S0C 472,115 3,87 3,98 4,15 4,22 4,24
SIM-K1S 467,098 3,60 3,7 3,70 3,74 3,85 3,90
ALU-FEO 84,090 3,78 3,34 3,52 3,65 3,73 3,76 3,86
ALU-SIM 36.535 3,76 3,44 3,53 3,5 3,61 3,75 3,84
FEO-SIi 100,129 3,47 3,% 3,75 3,74 3,77 3,78 3,80

2.5.3 Dispersionsvergleich Europa - Antarktika

NEUNHOFER und witarb. (1983) haben im Rahmen einer Untersuchung von Rayleighwellen
in der Antarktis auch einen Vergleich mit Ergebnissen aus Europa vorgenommen. Beide Re-

gionen #hneln sich némlich insofern, als sie den Ubergang von alter stabiler Tafel zu
jingerem Rand darbieten. Dies driickt sich in

einer Vergleichbarkeit der beobachteten Dis-
persionskurven zwischen einander sich entspre-

42
4 chenden Trassen aus. Eine Auswahl von solchen
Kurven zeigt Abb. 33. Danach sind sich die Tras-
sen PUMO einerseits und nach KNOPOFF und VANE
(1978/79) NVSB (Novolazarevskaja-Scott Base) in
der Antarktis andererseits als Reprédsentanten
stabiler Gebiete sehr ghnlich. Das gilt analog

fiir die Beobachtungen am Tafelrand MOKH und MOWA

L0 |
39
38
37
36
351
34
33+

| T(s) 4 ] . s
& ! L Abb. 33 Dispersionskurvenvergleich Europa
b mit Antarktis
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Fig. 33 Comparison of dispersion curves found

for Europe and Antarctica
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in Buropa sowie SBSP (Scott Base -~ Siidpol) in der Antarktis, Rir Europa ist die Diskus-
sion weiter vorn ausfiihrlich erfolgt und kann auf das Profil SBSP, das das sog. Ross -
Orogen durchquert, sinngemdf libertragen werden. Die Dispersionskurve MOVI zeigt anderer-
seits die bereits beschriebene besondere Stellung des Bohmischen Massivs., Aus dieser Ge-
geniiberstellung folgt nun, dap sich Dispersionsuntersuchungen iiber die von KNOPOFF
(1972) festgestellte grofregionale Diskriminanzaussage hinaus auch nach kleineren Dimen-
sionen hin, d. h. bis zur Lédngenabmessung von 100 bis 200 km, zur Kennzeichnung des Un-
tersuchungsgebietes beziiglich seiner geotektonischen Stellung eignen.

3. Dampfung von Oberfléchenwellen

3.1. Physikalische Grundlagen

Jede seismische Welle wird bei ihrer Ausbreitung abhdngig vom zurlickgelegten Weg ge-
ddmpft. Dabei sind drei Arten zu unterscheiden:

~ die geometrische Démpfung,
~ die physikalische Ddmpfung und
- der materialbedingte Energieverlust (Diémpfung).

Die geometrische Démpfung wird verursacht durch eine Verdnderung der Wellenfront mit

der Entfernung und ist fiir Oberfldachenwellen leicht durch den Faktor (Ro sin./_\)q/2 zu
korrigieren (Ro ist der Radius einer als kugelfdrmig angenommenen Erde). Die physika-
lische Dédmpfung ist Ausdruck einer Dualitdt mit der Dispersion. Sie ist in unserem Bei-
spiel von geringer Grdpenordnung und kann infolgedessen vernachlédssigt werden. Es bleibt
schliepflich noch die materialbedingte Ddmpfung, die ihre Ursache in dem anelastischen
Verhalten des durchlaufenen dediums hat und die den eigentlichen Untersuchungsgegenstand
dieses Kapitels darstellt. Ebenso wie die Interpretation der Dispersion kann die Bestim-
mung der Ddmpfung Aufschlup iiber bestimmte, in diesem Fall anelastische Eigenschaften
des Untergrundes geben und deshalb fiir regionale geologische Untersuchungen herangezo-
gen werden.

Verschiedene Autoren benutzen z. T. verschiedene Kenngrdfen zur Beschreibung der
Démpfung, die aber nach SCHWAB und KNOPOFF (1972) miteinander in einfacher Beziehung
stehen. Ausgehend von einer ebenen, sich in x-Richtung ausbreitenden Welle, deren Ver-
riickung u an der Oberfldche im anelastischen Medium durch

(43) u = u, exp{ifwt - (w/a)x]}

beschrieben wird, ist 1/« = % - ic2 die Definition der kompleXen phase slowness mit
der reellen Phasengeschwindigkeit ¢ und dem Démpfungskoeffizienten

(w4) ¥y = we, .

5 wird Phasendémpfung genannt und eignet sich ebenso wie ¥y zur Beschreibung von
Démpfungsbeobachtungen. Ein weiterer Parameter, der Quality-Faktor Q, ist mit ihnen
mittels .

1 w

45) Q = oo, - e

verbunden. @Q hat eine sehr anschauliche physikalische Bedeutung, es ist das 2nfache
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des Quotienten von maximaler elastischer Energie zu Energieverlust beim Durchgang einer
Welle durch ein bestimmtes Volumen.

Wenn ¥y als Materialparameter gemdf den Definitionen (43) und (44) zur Beschreibung
der Anelastizitédt betrachtet wird, so wird vorausgesetzt, dap bei der Berechnung aus be-
obachteten Amplituden keine Stdreffekte vorhanden sind. Das ist mit Sicherheit in praxi
nicht der Fall. Es muf davon ausgegangen werden, daf Verfélschungen auftreten; als Ur-
sache kommen in Betracht

- multiple Wellenwege, die zu verschiedenen Beobachtungspunkten unterschiedlich sind,

- gekriimmte Diskontinuitéten zwischen Quelle und Station,

~ die Streuung in sehr inhomogenen sedien,

- die Stationsabhéngigkeit der Beobachtungen, weil ausschlieflich an der Oberfléche ge-
messen wird, die Energie jedoch abhéngig vom Untergrund auf einen ganzen Tiefenbe~
reich verteilt ist,

- der Herdmechanismus.

Ein Teil der Fremdeinfliisse kann durch die Wahl einer geeigneten Methode ausgeschlos-
sen werden. Trotzdem muf vor allem bei relativ kurzen Perioden angenommen werden, daf
die Ergebnisse systematisch beeinfluft sind, im Sinne eines Materialparameters also nur
eine scheinbare Ddémpfung beobachtet wird. So sind alle folgenden Ergebnisse zu ver-
stehen.

3.2. State of art

Démpfungsbestimmungen sind, was die Grofe des Untersuchungsgebietes anbelangt, in
drei verschiedene Kategorien einzuteilen, in

- globale Beobachtungen,
- Untersuchungen iliber kontinentale und nur
- liber regionale Erstreckungen hinweg.

Nur globale Beobachtungen sind schon mit einer einzigen Station durchfiihrbar. Sie setzen
die Aufzeichnungen von sog. Wiederkehrwellen voraus, das sind Oberfléchenwellen, die
mehrere Male die Erde umrundet haben. Entsprechende Beispiele wurden von SAVARENSKIJ

und Mitarb. (1961), BEN-MENAHEW (1965) und ANDERSON und Mitarb. (1965) publiziert. Auf
diese Art konnen vorwiegend léngere Perioden - 7?5 bis 350 s -~ betrachtet werden, so dap
insbesondere die anelastischen Eigenschaften des oberen Erdmantels eingehen.

Die Bestimmung der Ddampfung fiir Gebiete kontinentaler bzw. regionaler Abmessungen
erfordert in den meisten Fdllen die Aufzeichnung der untersuchten Erdbeben an zwei oder
mehreren Stationen, und man unterscheidet regelrecht zwischen Zwei- und Vielstationen-
Methoden. Die Zweistationen-Methode setzt voraus, dapf die beiden Stationen und der Herd
des betrachteten Erdbebens auf einem Grofkreis liegen. Das hat den Vorteil, dap der
Herdvorgang ohne direkten Einfluf auf die berechnete Ddémpfung bleibt. Mittelt man auper-
dem noch wie NEUNHOFER (1979) iiber Resultate, die mit Ereignissen aus den beiden dann
mdglichen Azimuten gewonnen worden sind, so heben sich auch die lokalen Effekte aus dem
Endergebnis heraus. Aufer von dem Autor wurde die Zweistationen-idethode noch von HASEGAWA
(1973) angewendet.
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Die Vielstationen-Methode mup den Herdvorgang beriicksichtigen, und bei manchen Auto-
ren féllt die Démpfung als Nebenprodukt bei der Uberpriifung des Herdmechanismus ab., Un-
ter der Voraussetzung, daf der Herdmechanismus und damit die Abstrahlcharakteristik be-
kannt sind, haben TSAI und AKI (1969) sowohl Q als auch das seismische iloment bestimmt.
Auf diese .iethode beziehen sich auch JITCHELL und #itarb. (1976) sowie HERRVANN und MIT-
CHELL (1975). Im allgemeinen wird die Abstrahlcharakteristik unabhéngig berechnet, oder
es werden Aufzeichnungen nuklearer Tests (UKE) wie von BURTON (1974) verwendet, fiir die
eine zirkulare Abstrahlung angenommen wird. Voraussetzung fiir die sinnvolle Anwendung
der methode von TSAI und AKI ist, daf die Beobachtungen in etwa iliber den vollen Kreis
um den Herd herum verteilt sind. Im Falle einer nur sektoralen Anordnung der Stationen
schlagen CORREIG und sITCHELL (1980) die Referenz-Stationen-dethode vor, bei der eine
Station Bezug ist, sonst aber dhnlich wie bei TSAI und AKl vorgegangen wird. Im Kern ein
wenig damit verwandt scheint das Vorgehen von TRYGGVASON (1965), der, ohne den Herdvor-
gang zu beriicksichtigen, UKE von Novaja Zemlja an europdischen und amerikanischen Sta-
tionen vergleicht, um schlieflich auf Unterschiede in den VWellenwegen schliefien zu wol-

len.

Einen ersten Schritt hin zur gleichzeitigen Bestimmung von Herdmechanismus und D&mp-
fung unter Verwendung von Seismogrammen vieler Stationen geht WMITCHELL (1975) bei der
Untersuchung von UKE. Es wird angenommen, der Herdvorgang entspricht demjenigen einer
von einem double couple iliberlagerten Sprengung. Durch Ausgleich werden dann neben der
Ddmpfung die Stdrke der Explosion und der Anteil des double couple sowie dessen Orien-
tierung bestimmt. Von volliger Unkenntnis {iber den Herdvorgang gehen schlieflich YACOUB
und QITCHELL (1977) aus, indem sie die Abstrahlcharakteristik S durch

(46) S(w,0) = 1 + F(w)sin2(® - eo(w))

ausdriicken. F(w) reguliert im wesentlichen die Form von 8, d. h., ob sie kreisférmig
ist oder aus zwei bzw. vier Keulen besteht. Neben Ddmpfung und doment sind hier noch F
und die Orientierung der Abstrahlung 6 Ausgleichsgrdfen.

Relativ neu ist eine Quasi-Einstationen-ilethode, die von CHENG und #ITCHELL (1981)
vorgeschlagen wurde. Sie wird angewendet, wenn Herd und Station in ein und derselben geo-
logischen Einheit liegen. Voraussetzungen flir die Anwendung sind die mdglichst genaue
Kenntnis des Herdvorganges, der Herdtiefe und des Aufbaus des Wellenweges zwischen Herd
und Station (Modell von Dichte und Scherwellengeschwindigkeit). Es werden in einem Grund-
und hohere uiethoden untersucht.

Die bisher vorliegenden Untersuchungen betreffen vor allem die Gebiete Nordamerika,
Eurasien und den Pazifischen Ozean. Am umfangreichsten sind dabei die Ergebnisse liber
Nordamerika, wo Beobachtungen von TSAI und AKI (1969), SOLOMON (1972), HERRMANN (1973),
HASEGAWA (1973) sowie HERR®ANN und MITCHELL (1975) vorliegen. Unterschiede zwischen dem
westlichen und 8stlichen Teil dieses Kontinents hat MITCHELL (1975) festgestellt. Drei
etwas kleinere Gebiete imnerhalb der USA haben schlieflich CHENG und MITCHELL (1931) un-
tersucht. Von geringerer Zahl sind Dampfungsbeobachtungen in Eurasien, wo eine Arbeit
von YACOUB und MITCHELL (1977) existiert, in der allerdings schon zwischen stabilen und
jlingeren tektonischen Gebieten unterschieden wird. Angaben zum Schelfgebiet der Barent-
see stammen von KIJKO und MITCHELL (1983). Der Pazifik als Ganzes wird von MITCHELL und
Mitarbeiter (1976) und Teile davon - Nazca- und Cocos-Platte - von CORREIG und UITCHELL
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(1980) untersucht. Ein Vergleich der Ergebnisse fiir die verschiedenen Gebiete ist prin-
zipiell insofern interessant; als #hnliche systematische Effekte, wie sie flir die Pha-
sengeschwindigkeit von KNOFPOFF (1972) gefunden worden sind, erwartet werden kénnen. Lei-
der sind die Ungenauigkeiten bei der Ddmpfungsberechnung noch zu grop, so dap Unter-
schiede selten gesichert sind. Das ist nicht ganz so kritisch im kurzperiodischen Teil
(von 10 bis 40 s), wo die Unterschiede relativ am gréften zu sein scheinen. Dort ist

die ozeanische Ddmpfung grofer als die kontinentale - s. WITCHELL und Mitarb. (1976).
Das zeigt die grofe Bedeutung gerade dieses kurzperiodischen Teiles filir die Untersuchun-

gen.

Das eigentliche Ziel der Ddmpfungsbestimmung ist das Aufstellen von Modellen fir die
Tiefenabhéngigleit von Q,. Entsprechend der Ungenauigkeit, mit der die Ddmpfung von
Oberfldchenwellen berechnet worcen kann, sind diese wiodelle nur sehr grob. Dazu gehdren
die #odelle MW8 und PREM, die in Abb. 34 (a) fiir die Kruste und den oberen kantel
dargestellt sind. Detaillierte iodelle nur fir die Kruste stammen u. a. von MITCHELL

(1975) und HERRMANN und &ITCHELL (1975),
sie sind im Teil b der Abbildung aufge-

Gt (L e e——e—a—a— tragen. Die Details besonders der bei-
1007 |Tiefe r__jf'::. . den letztgenannten Beispiele sind, ge-
200 1 el g 0" (0] messen an der Genauigkeit der Beobach-
3001 ipREM Qp ' —= tungsdaten, sicherlich zu umfangreich

] .
2 &4 6 1 ewdhlt.

w0 | 2 4 6 g 1 8
= i -T—"-'J MITCHELL (1975)

| 10 Byl Abb. 34 Verschiedene Ddmpfungsmodelle

600 el 2015 QB aus der Literatur:

0 fj___J ‘[ HERRMANN, fliir Kruste und iantel links (a),
7 r 307 | MITCHELL(1975) fiir Kruste allein rechts (b)
80071 ¢ 401 Fig. 34 Different models of attenuation
900 H <0 Qﬁ .from literature:

i valid for crust and mantle left
1000+ (a), crust alone right (b)

3.3. Datenaufbereitung zur Démpfungsbestimmung

Als erstes ist zu entscheiden, welche der wdglichkeiten - Zwei- oder Vielstationen-
Methode - auf Grund des vorhandenen Materials und seiner Bigenschaften anzuwenden ist.
Der Zweistationen-Methode wird z. B. von MITCHELL und HERRMANN (1975) nachgesagt, sie
habe den Nachteil, dap Fehlerabschétzungen schlecht méglich sind. Aus diesem Grunde do-
miniert in der Literatur die Vielstationen-iethode. Diese Argumentation ist nicht tref-
fend. Wenn die Beobachtungen an einer Vielzahl von Stationen ersetzt werden durch die
Auswertung vieler Erdbeben an zwel Stationen, dann sind beide Mdglichkeiten bezliglich
der Berechnung einer Streuung mindestens formal gleichberechtigt. Beide iethoden haben
aber ganz unterschiedliche systematische Fehlerquellen. Fir die Zweistationen-iethode
kann die a priori vorgegebene Seismizitdtsverteilung eine Quelle systematischer Fehler
sein. Bei der Vielstationen-iMethode hat der Ausgleich in gewisser Weise nur einen for-
malen Charakter, weil nach der Linearisierung nach zwei oder mehreren Parametern ausge-
glichen wird und kein realistisches Modell filir die unterschiedlichen Anteile der Fehler-
quellen auf die verschiedenen Parameter besteht. So ist es nicht auszuschliefen, dap
Fehler in einem Parameter auch ¥y selbst und seine Fehlergrenzen beeinflussen. Wegen
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anderer Vorteile, wie der idglichkeit zur automatischen Eliminierung des Herdvorganges
und des Einflusses des Stationsuntergrundes, wenden wir die Zweistationen-uethode an.

Wenn man jegliche Korrektur vernachlédssigt, ist der Kern fiir die Errechnung der Ddmp-
fung
w72y v = Ef—éggﬁl 3
aq = 2o

wobei Aq’ 2 die beobachteten Amplituden und Aq, > die Epizentralentfernungen bezo-
gen auf die Stationen 1 und 2 sind. Die eigentliche Aufgabe besteht darin, die Aq, >
in Abhdngigkeit von der Frequenz zu bestimmen. Dazu werden entweder die drgebnisse der
multiplen Filtertechnik oder einer Fourieranalyse herangezogen. Die MFT wird von MIT-
CHELL, HERRIANN sowie deren Koautoren bevorzugt, wdhrend die anderen oben zitierten
Autoren die Ai iiber die FFT berechnen. Prinzipiell ist dazu zu sagen, dap der Algo-
rithmus des MFT gldttet, wodurch die Streuung der Ergebnisse gemindert wird., Bei Ver-
wendung der FFT mup die Glattung nachgeholt werden. In der vorliegenden Arbeit wird
die Dédmpfungs-Frequenz-Abhéngigkeit liber die FFT berechnet.

Vorausgesetzt, digitale Seismogramme liegen vor, dann werden folgende Schritte ab-
solviert:

- Anpassen der Seismogrammausschnitte auf gleiches Gruppengeschwindigkeitsintervall,

- FFT,

- Bestimmung der kumulativen Amplituden im interessierenden Periodenbereich,

- Wichtung auf gleiche kumulative Amplitude und beziiglich der Azimutiibereinstimmung,

- Berechnung der gewichteten Amplitudensumme der Stationspaare fiir Azimut und Gegen-~
azimut,

- Ableitung der mittleren scheinbaren Dimpfung fiir Azimut und Gegenazimut und der

- resultierenden scheinbaren Dampfung.

Die FFT gehort zur Standardsoftware von Grofrechnern und mup deshalb an dieser Stelle
nicht noch einmal diskutiert werden. Ihr Ergebnis ist eine diskrete Anzahl von Amplitu-
denwerten Ai(wj) fiir die Frequenzen w;, J = 1,2,...J. Un die Fehler in den Démpfungs-
werten so ertrdglich wie mdglich zu halten, missen die Ay gegldttet werden. Diese Pro-~
zedur erfolgt auf verschiedene Art und Weise, infolgedessen kann die resultierende Ddmp-

fung auch unterschiedliche Wertigkeit haben.

Als erstes wird die mittlere Dadmpfung y definiert, die aus

[max . )/max a0]
In| 2 W . & W
. AT B PP T
(48) vy = v g;m

2

folgt. Sie ist ein mittlerer Wert, der flUr den Frequenzbereich (wmin’wmax) gilt. Es
ist sinnvoll, (48) als groben Uberschlag zu berechnen bzw. dann zu akzeptieren, wenn
das untersuchte Frequenzband schmal ist. Das erfordert keinen zusdtzlichen Aufwand, da
die beiden Summen sowieso immer als kumulative Amplitude fiir eine spédtere Wichtung be-
rechnet werden miissen.
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Unter den idglichkeiten zur Bestimmung der frequenzabhéngigen Ddémpfung ist zunéchst
die unkorrigierte Dédmpfung yo(wj) zu nennen, die direkt aus
(47) folgt, indem die Fourieramplituden der Ausgangsseismogramme eingesetzt werden.

Yo, Streut von allen Varianten am meisten. Eine einfache Verbesserung besteht nun in

der gleitenden Gldattung der A, und A2 iber n Werte, das Ergebnis ist die g e -
glattete Dampfung vy N0 n wird abhéngig von dem Streuverhalten der

4, und A2 gewdghlt. Ein Teil der Streuung von Yo wird dadurch verursacht, daf in

dem bearbeiteten Seismogramm mehrere Wellengruppen enthalten sein kdénnen (NEUNHUFER,
1983). Um das auszuschliefien, mup die MFT angewendet werden, damit die Gruppengeschwin-
digkeitskurven der enthaltenen Wellengruppen als Grundlage der Miodenelimination be-
stimmt werden konnen. Von den an zwei Stationen herausgeldsten Moden werden die Fourier-
amplituden berechnet und in (47) eingefiihrt. Als Ergebnis wird die Dadmpfung
der reinen Mode y, erhalten. Auch fiir sie ist nach (48) ein mittlerer
Wert i} errechenbar. Es ist zu beachten, daf insbesondere bei relativ nahen Erdbeben
die siodenelimination mit unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeitskurven fiir beide Sta-
tionen durchgefiihrt wird und dap die Herausldsung der untersuchten ilode vollsténdig bzw.
zumindest an beiden Stationen in gleichem Mafe erfolgt ist. Die Nichteinhaltung vor allem
der letzten Bedingung kann ein wesentlicher Grund fiir systematische Fehler sein.

Eine generelle Ursache systematischer Fehler besteht darin, dapf die Amplituden-Peri-
oden-Kurven zwar anndhernd gleich verlaufen, aber in Richtung der Periodenachse gegen-
einander verschoben sind. Bei Amplitudenschwankungen fiihrt dies zu betrédchtlichen Ver-
zerrungen von (47). Um das zu vermeiden, miissen die beiden Amplitudenspektren so vorver-
zerrt werden, daf einander entsprechende Extrema bei gleicher Periode liegen. Als Resul-
tat folgt daraus dann die korrigierte Dédmpfung Vit Schlieflich
besteht noch die idglichkeit eines Ausgleiches der Y durch ein Polynom zu Ya*

In Abb. 35 werden an einem Beispiel die ver-
schiedenen Arten der Ddmpfung demonstriert.

i zeigt wie erwartet gropfe Schwankungen, die
bei P zurliickgegangen sind, aber durch die
Periodenverschiebung zwischen den beiden Sta-
tionen treten doch noch zwei liberdimensionale
Uberhbhungen auf, die im Prozef einer Mitte-
lung liber viele Ereignisse nicht eliminiert
werden konnen. Sehr giinstig ist der Verlauf
von ¥y, der sich auch gut ausgleichen 1l&ft.
Die Werte y und y, sind nahezu identisch.
Dieser Weg der Bestimmung der Ddampfung ist zu

empfehlen, wenn nur ganz wenige Erdbeben zu
einer Linie zwischen den Stationen beobachtet
Abb. 35 Beispiel zu den verschiedenen werden. Der Aufwand wird wegen notwendiger
Dampfungsdefinitionen interaktiver Eingriffe jedoch zu grop, wenn
Fig. 35 Example concerning the differ- viele Ereignisse fiir ein Stationspaar vorlie-
ent definitions of attenuation  oon, pann wird mehr Bedeutung auf eine -sta-
tistische Mittelung gelegt, und es werden die yg als Ausgang fir die Mittelung iliber
alle Ereignisse zugrundegelegt. Dieses Verfahren kann vollkommen dem Rechner iibertragen

werden und wird darum von uns bevorzugt.
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3.4, Beobachtung der Démpfung im Stationsnetz der DDR

Wegen der geringen Abmessungen des Untersuchungsgebietes ist ebenso wie bei Disper-
sionsbeobachtungen der zu untersuchende Periodenbereich nach oben hin begrenzt, so dap
es nur sinnvoll ist, mittelperiodische Aufzeichnungen zugrunde zu legen. Die Folge da-
von ist, dapf der untersuchbare Periodenbereich relativ schmal ist. Er erfahrt noch eine
weitere Einengung durch die Forderung, daf er in jedem Seismogramm, das in die Berech-
nung eingehen soll, enthalten sein muf. Auf Grund dieser Uberlegungen folgt schlieflich,
daf es nur iweckmﬁﬁig ist, eine mittlere Ddampfung ; zu berechnen, und zwar fiir die
Periodenspanne von 15 bis 30 s. Das erhaltene Ergebnis ist dann ein #ittel, welches fiir
die Lithosphédre giiltig ist.

Vor einer Darstellung der Ergebnisse sind noch Betrachtungen zur Genauigkeit ndtig.
Als Fehlerquelle kommt in (48) der Zéhler in Betracht. Um sie abzuschdtzen, kénnen zu-
ndchst nur Werte miteinander verglichen werden, die zu ein und demselben Stationspaar
und zu einem Azimut gehdren. Alle so erhaltenen Abweichungen werden dann fiir sémtliche
Profillinien und alle Azimute gemeinsam betrachtet, was zu einer gemeinsamen Streuung
von s = 0,20 fiir den Z#hler von (48) fiihrt. Zum Vergleich sei ein von HERRUMANN u.
WITCHELL (1975) umgerechneter Wert von 0,32 genannt, der auf Ungenauigkeiten zuriickzu-
filhren ist, die bei der Berechnung der Abstrahlcharakteristik selbst fiir gut bekannte
Herdparameter auftreten kénnen. Man sieht hieran, daf die Zweistationenmethode einen
Genauigkeitsgewinn bringt.

RMir insgesamt 20 Profillinien waren im DDR-Netz Didmpfungsbestimmungen mdglich. Die
Liste der zugrundeliegenden Erdbeben ist im Anhang 4 zusammengestellt worden. Um den
Eindruck von der Zuverlédssigkeit der Ergebnisse zusdtzlich zu demonstrieren, sind
schlieflich zu allen Linien die berechneten, geglitteten Seismogrammspektren im Anhang 5
dargestellt worden. Sie gestatten eine letztmdgliche Auslese von schlecht konditionier-
ten Ereignissen. Die zulédssige Azimutabweichung der Ereignisse kann dann bis 40° ange-
nommen werden. Die ¥ streuen fiir die einzelnen Profillinien sehr und sind der Grdfe
nach in Abb., 36 dargestellt worden. Die ange-
gebenen Fehlergrenzen entsprechen einer 2/3

]
_ji_ : "pocL T o T ! Wahrscheinlichkeit, sie hdngen von der Anzahl
____-»————ESE&F_Man ~i der ?eobachtuﬁgen Jje Tras§e und der Lénge des
h————T::::;EﬁaPRPO = Profiles ab. y schwankt innerhalb der ge-
—+—LARPO & nannten Signifikanz betrdchtlich. Es werden
“:::“*_T__ﬂ¥g§ EL sogar negative Werte beobachtet. Das bedeutet,
—t——t PRZQHL dap entlang bestimmter Linien kein Ddmpfungs-,
~y—0DMD sondern ein Verstédrkungseffekt auftritt. Da-
h‘b_*aﬁﬂ%o durch wird die weiter oben bereits ausgefiihr-
*:::Esggo te Feststellung des scheinbaren Charakters
—— ARMO der Démpfung nochmals deutlich dokumentiert,
Eﬁggﬁ und es wird auch eine Quelle fiir die Streuun-
Mﬁggf——~ gen, die bei der iJehrstationenmethode auftre-

ten, offenkundig. Die Schwankungen in den be-

Abb. 36 uittlere Ddmpfung y fiir alle obachteten y konnen zwanglos erkldrt werden,
beobachtbaren Profillinien in indem gekriimmte vertikale Grenzflédchen bzw.
der DDR . ' ein entsprechend variables Geschwindigkeits-

Fig., 36 Mean attenuation y found for

all abserved profile lines in
GDR

feld im Untergrund angenommen werden.
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Fig.

37

37

Wellenwege fiir einfallende ebene Wellen
durch eine kreisformige, vertikale Dis-
kontinuitat fiir zwel gegensdtzliche Ge-
schwindigkeitskontraste, oben Effekt
auf Amplituden

Paths calculated for incident flat
waves through a circle-like vertical
discontinuity, two different possible
velocity contrasts, at top effect on
amplitude

ARK
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Wie in Abb. 37 fir ebene Wellen gezeigt
wird, fiihrt eine gekriimmte (hier kreis-
formige) vertikale Diskontinuitdt in
beiden Richtungen entweder zu einer Fo-
kussierung bzw. Defokussierung, Jje
nachdem, ob die Grenze des Mediums mit
der groferen Phasengeschwindigkeit kon-
kav bzw. konvex ist. Der Geschwindig-
keitskontrast, welcher dem Beispiel zu-
grunde liegt, ist geophysikalisch rea-
listisch. Im oberen Teil der Abbildung
sind die Verminderungs- bzw. Verstar-
kungsfaktoren entsprechend der Geome-
trie des Einfalles angegeben.

Diese wodellvorstellungen sind Grund-
lage einer qualitativen Deutung der un-
terschiedlichen y durch unterschied-
lichen Bau der Lithosphére. Um eine sol-
che Interpretation durchfiihren zu kon-
nen, stellen wir das Beobachtungsnetz
in Abb., 38 dar. Es ist bei einer Inter-
pretation darauf zu achten, daf die
Strukturierung der 7y nicht i{iberbe-
tont wird, deshalb werden nur drei Ef-
fekte spidter diskutiert, némlich

- der Mittelwert fiir die DDR
- negative ¥y
— sehr starke positive.

Abb, 38 uittlere Démpfungskoeffizien-
ten berechnet fiir die Profile
in der DDR, y in 1077 1™

Fig. 38 udean attenuation coeffi-

cients calculated for the
profiles in GDR, unit of

Y s 1077 @™
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3.4.1, Mittlere Ddmpfung fiir das gesamte Gebiet DDR

Dieser mittlere Wert filir die Dampfung von Hayleighwellen in der Lithosphdre wird auf
zweifache Weise abgeleitet, als echter idittelwert und als sedian. Der median hat inso-
fern eine statistische Berechtigung, da die Abweichungen zwischen dem % nicht zufdlli-
gen, sondern systematischen Ursprungs sind. Es ergibt sich der Mittelwert ;DDR =
= 0,0003859 und der Median ?DDR = 0,0004950. Unter der Annahme einer mittleren Peri-
ode von 21,2 s und einer entsprechenden Phasengeschwindigkeit von ¢ = 3,7 km/s folgen
Q = 104 bzw, 81. Das sind sehr kleine Q, vergleichbar mit den Ergebnissen von HERR-
MANN (1973), aber aufBerhalb der Konfidenzintervalle der meisten anderen Untersuchungen.
KIJKO und MITCHELL (1983) haben allerdings mit einer sehr zuverlidssig erscheinenden
dethode, die den gesamten Spektralbereich von Grund- und hdoheren iioden beriicksichtigt,
flir den Barentseeschelf &hnliche niedrige Q erhalten wie fiir die DDR. Wir sollten al-
lerdings fiir das Untersuchungsgebiet DDR davon ausgehen, daf die Q wirklich nur schein-
baren Charakter haben, weil doch ein Anteil, der auf die starke Gliederung der Litho-
sphédre zuriickgeht, nicht ausgeschlossen werden kann.

3.4.2, Negative scheinbare Dampfung

Eine Verstdrkung der Oberfldchenwellenenergie tritt vor allem bei Wellenwegen auf,
welche die Stationen PRW und CLL enthalten. Rir PRNW wird der slidstliche Sektor bevor-
zugt. Die Interpretation sollte auf jeden Fall mit den Ergebnissen von 7.1 konform
gehen bzw,., diese im Einzelfall noch prédzisieren. Unter dieser Voraussetzung liegt der
Schlup nahe, daf PRW in einem Geschwindigkeitshoch liegt, das nach Slidosten vorwiegend
konvex ist. Es werden in Abb. 39 entsprechende Grenzen eingetragen, die dort gezogen
werden, wo nach Geologische Karte der DDR, Tektonische Karte, die Umrandung des Ostel-

bischen Massivs verlduft. Wenn das Ostelbische uassiv als

ein Hoch beziiglich der Scherwellengeschwindigkeit in der

Lithosphdre ausgewiesen wird, dann miissen an diesen Gren-

ARK zen gewisse Korrekturen zum Konkaven hin angebracht werden.

Anders sind die negativen ¥y im Zusammenhang mit CLL zu
kldren. Bs ist ein Geschwindigkeitsgradient von CLL nach
POT und BRG 2zu postulieren, der wie eine beziiglich CLL
konkave Diskontinuitédt wirkt.

ische
Uy 3.4.3. Hohe scheinbare, Ddmpfung, Anisotropie im Dreieck

@OX - CLL - BRG

Massiv
i Dieses Problem wurde von NEUNHOFER (1979) bereits be-
handelt, weil es eine herausragende Stationskonfiguration
darstellt, die mit relativ vielen Erdbeben belegt ist. Es
wurde dabei eine andere Art der Generalisierung gewdhlt,
nédmlich nicht die Einzelseiten betrachtet, sondern das

Abb. 39 Deutung der scheinbaren Démpfungen im Zusammen-
hang mit dem Ostelbischen ilassiv (gestrichelt

| nach Geologische Karte der DDR)
Fig. 39 Interpretation of the apparent attenuation in
MOX relation to the position of the Ostelbisches

assiv (dashed after Geologische Karte der DDR)
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Gebiet als Ganzes, dem eine Anisotropie der Ddmpfung zugesprochen wird. Sie wird als
Ellipse dargestellt, wobei der Abstand vom .iittelpunkt den Koeffizienten ¥ fir die je-
weilige Richtung angeben soll. Fir die Seite BRCL wird eine mittlere Ddmpfung angenom-
men (s. Kreis), dann werden drei verschiedene Ellipsen konstruiert fiir verschiedene Ex-
trema, die fiir bestimmte Azimute beobachtet worden sind. Das Ergebnis ist in Abb. 40
dargestellt. Interessant ist die Lage der Ellipsen, deren grofe Halbachsen parallel zum
Streichen des Erzgebirges liegen, das die domi-
nierende tektonische Einheit im Dreieck darstellt.

N u_{2010‘km'ﬂ Es wird ein urséchlicher Zusammenhang zwischen
0 ' 100Km der Anisotropie und dem Bau des Erzgebirges an-
T genommen. Es treten demnach senkrecht zum erz-

gebirgischen Streichen Variationen der Scherwel-
lengeschwindigkeit in der Lithosphédre auf, die
in gleicher Weise wie krummlinige Diskontinuité-
ten wirken.

Abb. 40 Anisotropie der Démpfung im
Dreieck #0X - CLL - BRG

Fig. 40 Anisotropy of attenuation at
the triangle MOX - CLL - BRG

3.5. Dadmpfung entlang ausgewdhlter Profile

Prinzipiell kann zu allen Profillinien, die im Kap. 2 untersucht worden sind, auch
die Démpfung bestimmt werden. Einzige Voraussetzung dazu ist, dap Beobachtungen mit
komplementdrem Azimut vorhanden sind. In dieser Arbeit werden zwei prinzipielle Bei-
spiele gegeben.

3.5.1. Profil 40CO *

Dieses Profil ist deshalb besonders interessant, weil an ihm die Frequenzabhéngig-
keit der Spektraldichte und beobachtungsferne Fehlerquellen von den mit ndrdlichem Azi-
mut einfallenden Wellen sehr deutlich demonstriert werden kann.

Dazu ist zun#dchst die Lage der Herde MOCO 1 bis 4 im Gebiet der Andreanof- und Rat-
ten-Inseln wichtig (Abb. #41). Als Hintergrund ist die Seismizitdt des erweiterten Herd-
gebietes eingetragen worden. Daraus ist ersicht-
175°wW 180 175°€ lich, dap in dem dargestellten Bereich zumindest

f —155° im mittleren und 8stlichen Teil eine Benioff-

Zone existiert, die nach Norden hin einf&llt.
Die Herde haben bezogen auf Moxa ein wenig un-

Abb. 41 Herde der Erdbeben MOCO 1 bis 4
. flache,
+ mitteltiefe Erdbebenherde

Fig. 41 Foci of the earthquakes #0CO 1 to 4
. flat
+ inte]’:'mediate earthquake foci

* Code der Beobachtungslinie, weiterhin Bezeich-
nung des Beispieles - vier Buchstaben und Num-
mer, Bezeichnung des Seismogramms - vier Buch-
staben und Komponente und Nummer.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.085



o7

terschiedliches Azimut, das zwischen 4,8 und 9,9° schwankt. Dieser Schwankungsbereich
ist gering und durchaus erlaubt. Die relative Lage zur Benioff-Zone ist fiir die einzel-
nen Herde unterschiedlich, MOCO 3 liegt davor, #0CO 1 und 2 haben nahezu identischen
Herd, der im Zentrum der Seismizitédtsstreifen liegt, und MOCO 4 ist am siidlichen Rand
dieser Zone positioniert. In Abb. 42 sind fiir die Stationen blioxa und Kopenhagen ge-
trennt die Amplitudenspektren der untersuchten Rayleighwellen dieser Ereignisse darge-
stellt, wie sie sich aus der FFT mit nachfolgender Glattung ergeben. Danach sind die
Spektren von #0CO 3 an beiden Stationen @hnlich. Die Amplitudenschwankungen werden im
Kap. 5 durch herdnahe Reflexion erklart. Der Reflektor kdomnnte am Slidrand der seismisch
aktiven Zone aus Abb. 41 liegen. Qualitativ dhnlich ist der Verlauf der Spektren «0OCO Z 1
und MOCO Z 2, die beide bis auf einen Amplitudenfaktor nahezu identisch sind und nur et-
was mehr oszillieren als MOCO 3. Auf sie trifft die gleiche Interpretation zu wie bei
#40CO 3. Anders ist jedoch der Verlauf der Spektren von COkO Z 1 und CONO Z 3, wo bei
kurzen Perioden eine UberhShung auftritt. Dieser Verlauf wird nun, wiederum an beiden
Stationen, fir s0CO 4 beobachtet. Es treten also quantitativ zwei verschiedene Ampli-
tudenkurven auf. Ein Uberkreuzvergleich zeigt, dapg der Herdvorgang die unterschiedliche
Form der Spektren nicht hervorrufen kann und statt dessen eine andere Ursache in Herd-
ndhe gesucht werden muB. Als solche kommt z. B. die Lage zur Benioffzone in Betracht.
Liegt der Herd vor bzw. am hinteren Ende der Zone, dann sind die Spektren an den beiden
Stationen gleich, fiir die beiden Herde innerhaldb der Zone unterscheiden sie sich an den
Stationen. Es besteht also eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir, daf im zweiten Fall in
einem begrenzten Periodenbereich eine sehr starke richtungsabhdngige Beeinflussung

der Oberflédchenwellen stattfindet, so daf sich schon ganz kleine Unterschiede in der Ab-
strahlrichtung auswirken konnen.

100 5S040 30 2018 16 14 12 100 S040 30 2018 16 14 12

MOCO il COMO

. Z4

>—

L

1L LELLLL
LR L

Abb. 42 Amplitudenspektren fiir MOCO Z 1 bis 4
(1links) und COMO Z 1 bis 4 (rechts)

Fig. 42 Amplitude spectra calculated for &0OCO 2 1
to Z 4 (left) and COMO Z 1 to Z 4 (right),
respectively
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Solche Unterschiede sind nicht korrigierbar, sie sind eine Ursache fiir die starke
Streuung der Dampfungsergebnisse, $ie konnen also vor einer sittelung nicht eliminiert
werden. In Abb, 43 ist das Endergebnis dargestellt, das unter Ausschlup des im Amplitu-

tudenniveau eindeutig abweichenden Be-

bens MOCO 4 gewonnen worden ist. Die
X[k"rq starken Schwankungen der Ddampfung sind
sicherlich nicht physikalisch reell. Ab-
gesehen vom Bereich kleiner als 20 s
liegt die Ddmpfung deutlich hoher als
aus der Literatur bekannt ist. Der Grund
dafiir, ob scheinbar oder reell, kann

0,002

0,001

nicht angegeben werden, und es gelten
die Uberlegungen aus dem Abschnitt 3.4.

f
1
e

i

A

|

L
. T —Y—T T U] Abb. 43 DEmpfung fiir MOCO (.) und
5040 30 2018 16 1413 MOWA (+

Fig. 43 Attenuation fiir MOCO (.)
and MOWA (+)

3.5.2. Profil MOWA

Der geologische Hintergrund von MOWA entspricht etwa dem von MOCO. Trotzdem sind,
wie im Kap. 2 festgestellt wurde, schwache Unterschiede in der Scherwellengeschwindig-
keit von Kruste und obersten aantel vorhanden., Fir die Diampfungsbestimmung stehen ef-
fektiv filinf Ereignisse zur Verfiligung. Es folgt eine mittlere Dampfungskurve, die eben-
falls in Abb. 43 eingezeichnet ist., Sie hat in etwa das Niveau, wie es nach der Litera-
tur erwartet werden kann., Interessant ist ein Vergleich der Profile MOCO und MOWA. Nahe-
zu Identitdt im Periodenbereich von 14 bis 20 s stehen signifikante Abweichungen nach
groferen Perioden hin gegeniliber. Darin deutet sich eine reale, d. h. nicht rechentech-
nisch bedingte Ursache an.

4, Hohere uwoden

Sowohl Love- als auch Rayleighwellen haben neben der Grundmode hdhere Moden, Fihrt
man einen Modenindex 1 ein, 1 = 1,2,3 ... lmax’ so werden diese hier mit Ll bzw.
Rl symbolisiert. Wird der gesamte Periodenbereich betrachtet, so ist lmax nicht be-
schrénkt. Bezieht man sich dagegen auf eine bestimmte Periode T, so ist 1max be~
schridnkt, d. h. zu einem bestimmten T existiert nur eine endliche, von T abhéngige

Anzahl hoherer iwoden. Auferdem gilt cl‘1 < cy fir 11 < 12. Die Gruppengeschwindig-
2
keitskurven der hcheren iModen liegen z. T. sehr nahe beieinander und kénnen sich sogar

kreuzen. Da zudem im allgemeinen die spektralen Amplituden sehr klein sind, kdnnen hdhe-
re Moden nicht auf die gleiche Weise mit MFT und Modenelimination erfolgreich behandelt
werden. Das ist schlieflich der Grund dafiir, daf das Auftreten von hoheren Moden als
Sekunddreffekt zu betrachten ist. Sie haben aber vor allem aus praktischen Griinden eine
nicht unwesentliche Bedeutung. So sind ihre Airyphasen die Ursache fiir eine ganze An-
zahl von besonders ausgeprégten Wellengruppen. Weiterhin treten bei der Existenz von
Low-velocity-Zonen im Untergrund Kanalwellen auf, die sich fiir die Untersuchung solcher
Strukturen besonders gut eignen.
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4.1. Kanalwellen

Der Begriff Kanalwellen im allgemeinen umfapft zwei Phédnomene, die Kanalwellen im
speziellen und sog. Low-velocity-Kanalwellen. Im folgenden soll, wenn nicht anders be-
tont wird, der Unterbegriff verwendet werden. Dann sind Kanalwellen solche Gruppen, die
von der Scherwellengeschwindigkeit ﬂi einer Schicht besonders beeinfluft werden und
deren ¢ und u dem entsprechenden Bi nahe kommen. Das wird in Abb. 44 deutlich,
wo nach NAKANISHI und Mitarb. (1976) fiir ein realistisches Erdmodell die Gruppen-
geschwindigkeitskurven dargestellt sind. Es sind bestimmte Niveaus der Gruppenge-
schwindigkeit ausgeprégt, die einer Anzahl von Airyphasen entsprechen und nach HANKA

(1982) bestimmten, bereits viel friiher empi-

70 T T risch erkannten Kanalwellen zuzuordnen sind.
60 Dazu gehdoren z. B, die Lgl- und Ig2-Wellen,

' die wich anndhernd mit der Geschwindigkeit der
—_— Grenitschicht ausbreiten. Li, S und Sa be-
EE 40 | wegen sich mit der Geschwindigkeit, die unmit-
E% 30 telbar unterhalb der sMoho existiert und Lb

20 mit einer im oberen Mantel dominierenden. Alle
' diese Wellengruppen sind ein Mixtum aus ver-
10 1 ‘J““ﬁfA*“:BO 1000 10000 schiedenen Moden, deren Phasengeschwindigkeits-—
kurven aber noch deutlich voneinander getrennt
T[s)
sind.
Abb. 44 Ausbildung von Kanalwellen in Fig. 44 Formetion of channel waves in the
der Gruppengeschwindigkeitsdar- roup velocity plot after NAKANISHI
stellung nach NAKANISHI (1976) 1976) and HANKA (1982)

und HANKA (1982) '

Anders wird das Bild, wenn in Kruste oder uantel ein Kanal geringer Geschwindigkeit
(LVZ) vorhanden ist. Dann zerfallen nach SCHWAB und KNOPOFF (1972) alle Phasengeschwin-
digkeitskurven in zwei Scharen, die der Low-~velocity-Kanalwellen und die der Deckschicht-
wellen. Erstere breiten sich nur in der Low-velocity-Zone aus, letztere werden vorwie-
gend von der Bedeckung der LVZ geprédgt. Diese Effekte sind fiir den Fall theoretisch ge-
nau untersucht worden, daB sich der Low-velocity-Kanal im oberen Mantel befindet. Eben-
falls bedeutungsvoll fiir die Praxis sind aber auch Modelle, wo Low-velocity-Zonen in der
oberen oder unteren Kruste eingelagert sind, wie es bei NEUNHOFER und GUTH (1977), aber

) auch bei manchen Tiefenseismikinterpretationen
angenommen wird. So wurden die in Abb. 45 dar-
2 3 4 5 [kﬂﬁ] gestellten vergleichbaren ilodelle behandelt,
T ‘ ' die entweder keine (J039), eine (JO40, JO41)baw.
zwei LVZ (JO42) in der Kruste enthalten. Beim
Fehlen einer LVZ deutet sich mit einem relativ
geringeren Anstieg in den c(T)-Kurven zu jedem

Tiefe
{Eaml Geschwindigkeitssprung des zugrunde liegenden
20~ Modelles eine entsprechende Kanalwelle an, wie
Abb. 46 zeigt. In den beiden Teilen der Abb. 47
sind die Phasengeschwindigkeitskurven fiir die
30— iodelle JO40 und 4041 dargestellt, die je eine

J039 ohnelVC

jgzé jggg—lll Abb. 45 Modelle mit LVZ in der Kruste
J042 J039-1-1 ¥ig. 45 Models with low-velocity layer in
the crust
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LVZ enthalten. Es bilden sich hier durch Sprung von ilode zu Mode in dieser Darstellung
tevorzugt in horizontaler Richtung verlaufend die Familien der LVZ-Kanalwellen und in
vertikaler Richtung die Deckschichtwellen heraus. Von ihnen sind letztere an der Erd-
oberfldche beobachtbar. Ein wichtiges Ergebnis ist das unterschiedliche Auftreten von
Kanalwellen in Medien mit und ohne LVZ, indem sie durch eine LVZ nach hSheren Moden hin
verschoben werden. Die Verschiebungsbetrége sind fiir unsere Beispiele in Abb. 48 darge-
stellt. Daraus folgt die Mdglichkeit,
bei Kenntnis des Herdvorganges aus dem
Periodeninbalt von Kanalwellen auf die
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4,2. Zur experimentellen Bestimnung der Phasengeschwindigkeitskurven hoherer Moden

Es ist noch zu diskutieren, welche soglichkeiten bestehen, die Phasengeschwindigkei-
ten von hoheren Moden abhéngig von der Periode fiir ein gegebenes Gebiet experimentell
zu bestimmen. Wie bereits erwihnt, liefert die MFT keine guten Resultate. Umso hoher
sind deshalb die Ergebnisse von NOLET (1974) einzuschétzen, der mit der sog. Frequenz-
Wellenzahl-Analyse in einem Array die ersten sechs hdoheren Rayleighmoden im Perioden-
bereich von 20 bis 100 s in sehr guter Qualitédt beobachtet hat. Er geht hierbei von
einem Array aus, welches Sid- und Westeuropa einschlieplich Skandinavien umfapt. Das
Prinzip dieses Verfahrens besteht darin, dap fiir jedes Seismogramm der Station j z.B.
mittels FFT das Spektrum

(49) Wj(w) = EJEn(w) exp{ikn(w)Aj + id(w)}
berechnet wird. n ist die sodennummer, Fn(w) das Amplituden- und &(w) das Phasen-
spekt rum, kn(w) die Wellenzahl und A. die Epizentralentfernung zur Station j. Die

Resultate werden fiir Wellenzahlbereich k aufsummiert zum sog. Frequenz-Wellenzahl-
Diagramm

(50)  S(k,w)

I;‘T ijj(w) exP{_iﬁAJ)lz

= 12 Bw) oxp(18(@)) + B, (k,0) |2
mit
1) |H k0[P = ‘?«"g exp{i.(k, W) - ©)aj}|? .

Hn ist der sog. Arrayresponse, den es zu untersuchen gilt, um die Eignung eines gege-
benen Arrays fiir die Anwendung dieser lethode zu iliberpriifen. Er ist, da das Array im
allgemeinen unsymmetrisch aufgebaut ist, von der Lage zum Herdgebiet abhéngig. Diese
Berechnungen werden zunéchst fiir das Stationsarray durchgefiihrt, welches fiir die DDR

im Kap. 2 beschrieben wurde, sowie fiir ein lokales Array mit 10 km Durchmesser.

Wir gehen davon aus, dap im DDR-Array hohere iModen von vorwiegend kurzen Perioden
von 5 bis 20 s beobachtet werden und definieren einen relativ wahrscheinlichen Herd in
Japan. Fir die beiden Perioden 10 bzw. 20 s ergeben sich dann fiir die erste und dritte
héhere wode die in Abb. 49 dargestellten Responses. Zur besseren Interpretation sind

die Phasengeschwindigkeiten der er-
1 sten sechs Moden, wie sie nach NOLET
(1974) folgen, angegeben worden. wan
sieht deutlich, dap ein kumulativer
Effekt auftritt, ob er aber fiir eine
praktische Nutzung ausreichend grof
. ist, bleibt offen. Das zweite Bei-
E&Eﬁi. p spiel kdnnte ein lokales Array sein,

05t

0'0 U 1 I Y ]

%5 50 54&5 50 55 50 das um eine Zentrale herum aufgebaut

ist und iiber eine gewisse Zeit hinweg

Abb. 49 Arrayresponse fiir das DDR-Netz bezogen registriert. Als Nutzsignale
auf ein Erdbeben in Japan, T = 10 bzw. 20 s kommen Nahbeben und Sprengungen

Fig. 49 Array response of the GDR-network concern- . . :
ing to an earthquake in Japan, T = 10 8 in Betracht, der Periodenbereich,
and 20 s,respectively welcher iiberdeckt wird, konnte
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vielleicht 0,5 bis 5 s betragen. Ein solches Array mit geometrisch willkiirlicher
Seismographenanordnung ist in Abb, 50 dargestellt. Fir T = 1 s und je ein Ereignis in
der Schwdbischen Alb, in Norditalien und der Tiirkei sind die dazu gehdrenden Arrayrespon-
ses in Abb., 51 eingetragen worden. Sie sind sehr d&hnlich, da die Ausdehnung des Arrays

o HIR
1.0 - ~ -~
AN
ONEU oTAU I \ \
v\
. aRAU \ \
oLUT
clkmis)
o JEN *ROD 0s
o WAL
cAMM W
st BOLL
«LEU L
02/6 | Olo.l....l...Lk.J-..l
L "TRO 30 35 40 45
Abb. 50 Gedachtes Kleinarray Abb. 51 Arrayresponse des Kleinarrays aus

Abb. 50. Ereignis in Schwéb. Alb (—),
in Norditalien (---) und in der Tir-
kei (=:~+)

Fig. 51 Array response of the small size array
from Fig. 50, Events are located in
Swabian Alb (—), Northern Italy (---),
and Turkey (—---—5

Fig. 50 &Small size array supposed

sehr klein ist im Vergleich zur Epizentralentfernung. Die Flankensteilheit des Response
erscheint im Zusammenhang mit der Form der Dispersionskurve in diesem Bereich glinstig
fiir eine erfolgversprechende Anwendung dieser Methode zu sein, und es besteht durchaus
Aussicht, auf diesem Weg Ergebnisse iliber den Aufbau der Kruste auch hinsichtlich der
Existenz von LVZ dort zu erhalten.

5. Reflexion von Oberfldchenwellen

Der Einflupf von Diskontinuitdten auf die Ausbreitung von Raum- oder Oberfléchenwel-
len ist, wie in der Seismologie bekannt, ganz unterschiedlich, je nachdem ob sie vor-
wiegend horizontal im Sinne einer Schichtung des Mediums oder mit genligend starker ver~
tikaler Komponente angelegt sind. So werden beispielsweise Raumwellen sowohl von hori-
zontalen als auch vertikalen Grenzflédchen reflektiert, jedoch mit Routinemethoden kann
im Seismogramm eigentlich nur eine Reflexion an Diskontinuitédten mit vorwiegend hori-
zontaler Erstreckung erkannt werden. Im Gegensatz dazu beeinflussen horizontale Grenz-
fldachen bei Oberflédchenwellen nur die Dispersion, wdhrend vertikale zur Reflexion fiih-
ren kénnen. Auf Grund dieses Verhaltens sind Raumwellen besonders gut geeignet, die
horizontale Gliederung der Erde zu untersuchen, und sie werden auch entsprechend routi-
neméfig genutzt. Oberfldchenwellen dagegen konnen wertvolle Hinweise iiber elastische
Anderungen an vertikalen Grenzen oder horizontalen Gradientenzonen geben. Begriindet
durch den notwendigen rechentechnischen Aufwand ist die Untersuchung der Reflexion von
Oberfldchenwellen noch nicht weit verbreitet, sie ist allerdings, wie gezeigt werden
wird, durchaus geeignet, beim Vorhandensein von entsprechender Rechenkapazitdt als
Routinemethode angewendet zu werden.
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Giola Aktueller Kenntnisstand

5.1.1. Theorie

Die theoretische Behandlung der Reflexion und des Durchlasses von Oberfldchenwellen
durch eine Diskontinuitédt ist ein sehr schwieriges Problem, da durch Randbedingungen,
die sowohl an horizontalen als auch an vertikalen Grenzen eingehalten werden miissen,
relativ komplizierte Symmetrieverhﬁltniése vorgegeben sind. Vermutlich ist das auch
die Ursache dafiir, dap die Anzahl von einschldgigen Arbeiten nicht sehr grop ist. Sie
wurden von MALISCHEWSKY (1984) eingehend referiert. Danach gehdért zu den ersten erfolg-
reichen Versuchen, das Problem wenigstens néherungsweise fir vertikal einfallende Love-
wellen zu 1l6sen, eine von ALSOP (1966) entwickelte ilethode. Die Ndherung besteht darin,
dap die Ubergangsbedingungen auf der Diskontinuitét nicht exakt, sondern im Sinne der
Methode der kleinsten Quadrate erfiillt werden. Eine Anwendung auf Rayleighwellen er-
folgte wenig spidter durch McGARR und ALSOP (1967). Die Verallgemeinerung auf schrigen
Einfall geht auf MALISCHEWSKY (1973) zuriick, der zudem erstmalig Rayleigh- und Lovewel-
len als einheitliches System von Eigenfunktionen betrachtet und so deren gegenseitige
Umwandlung beriicksichtigen konnte. MALISCHEWSKY (1976, 1977) hat auf dieser Grundlage
u., a. die Abhéngigkeit des Reflexionskoeffizienten vom Einfallswinkel fiir bestimmte Mo~
delle berechnet. Eine weitere, entscheidende Verbesserung haben unabhéngig voneinander
LEVSIN und JANOVSEAJA (1976), ITS und JANOVSKAJA (1977, 1979a;b) und MALISCHEWSKY (1979,
1980) angebracht, indem im wesentlichen die Stationaritédtsbedingung an der Grenzfléche
auf den Hnergiefluf bezogen wurde.

Eine andere Gruppe von Arbeiten geht auf die Strahlentheorie zurilick, so z. B, GREGER-
SEN und ALSOP (1974) fiir Lovewellen, ALSOP u. a. (1974) fiir Rayleighwellen bei senkrech-
ter sowie CHEN und ALSOP (1979) bei schriger Inzidenz. Schlieflich hat GREGERSEN (1978)
auch die gegenseitige Umwandlung der beiden Arten von Oberfléchenwellen ineinander auf
diese Weise behandelt. Der Vorteil dieser sethode liegt in ihrer relativen Einfachheit
und folglich auch der Schnelligkeit einer Realisierung auf einem Computer.

Schlieflich mup noch auf ein halbanalytisches Verfahren von BUKCHIN und LEVSHIN (1980)
verwiesen werden, die fiir ein einfaches bodell bei senkrechter Inzidenz wvon Lovewellen
Reflexion und Durchlaf bestimmten und dabei auch den Energiewechsel in Raumwellen er-
fapt haben.

Eine kritische Einschétzung der praktischen Anwendungen, die mit den theoretischen .
Verfahren schlieflich gemacht worden sind, kommt nicht daran vorbei, daf zwei Arten von
Forderungen an die Theorie einander entgegenstehen, ndmlich einerseits der Wunsch nach
theoretisch strenger Berechnung und andererseits die Anwendbarkeit auf realistische,

d. h. komplizierte Modelle bei mdoglichst schneller Rechnung. Dieser Widerspruch wird
sicherlich in Zukunft nur schrittweise abgebaut werden konnen.

5.1.2. Beobachtungsbeispiele

Die Zahl der in der Literatur beschriebenen Beobachtungen iliber den Einflup von Dis-
kontinuitdten auf Oberfléchenwellen ist ebenfalls gering. Auf Grund des benutzten Ma-
terials kann man sie in zwei unterschiedliche Gruppen einteilen, in Untersuchungen mit
Daten eines Stationsarrays oder mit den Aufzeichnungen an héchstens zwei Stationen.
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Zu den Array-Untersuchungen gehtren die von CAPON und EVERNDEN (1971), die fir eine
feste Periode (40 s) die Coda von langperiodischen Seismogrammen im LASA-Array betrach-
teten., ait Hilfe einer speziellen Wellenzahlanalyse wurde eine Reihe von Erdbeben bear-
beitet sowie verschiedene Wellengruppen, und deren Einfallsazimut relativ zum Array
sind bestimmt worden. BUNGUi und CAPON (1974) haben diese Technik auf das Norsar-Array
mit seinen 22 langperiodischen Stationen angewandt. Sowohl fiir die Periode von 40 s als
auch von 20 s stellten sie bei vielen teleseismischen Aufzeichnungen multiple Wellen-
gruppen in der Coda fest. Als mogliche Ursache des sog. Multipathing kommen ihrer ei-
nung nach Kontinentalrdnder, kontinentale Bergnicken, aber auch mittelozeanische Riicken
in Betracht. Die Komplexitét, die durch eine Vielzahl von potentiellen multiplen Wellen
wegen hervorgerufen werden kann, sehen sie eingeschrdnkt, indem fiir bestimmte Herd-Sta-

tionskonfigurationen #&hnliche, vergleichbare Wellengruppen auftreten. Dieser Einschrén-
kung sind LEVSHIN und BERTEUSSEN (1979) gefolgt und haben Ereignisse aus dem weiteren
Unfeld von Novaja Zemlja am NORSAR-Array genauer untersucht. Es werden von ihnen neben
der direkten noch zwei oder drei multiple Wellengruppen nachgewiesen und auch mit Kur-
ven der scheinbaren Gruppengeschwindigkeit belegt. Das ist der einzige bekannte Fall,
wo in der Literatur zu verschiedenen multiplen Oberfladchenwellen auch die Gruppenlauf-
zeiten angegeben worden sind. Die Deutung ihrer Ergebnisse durch starke elastische Kon-
traste in der Barentsee ist mOglicherweise etwas spekulativ, wenn ein Einflup unter-
schiedlicher Abstrahlcharakteristik fir verschiedene Herdgebiete nicht ausgeschlossen
werden kann., Das endgliltig zu entscheiden, scheint allerdings insofern interessant zu
sein, als davon in diesem Falle das Urteil abhéngt, ob schon relativ geringe Anderun-
wen der Herdlage wesentliche ilodifikationen im Inhalt der Coda hervorrufen kdnnen. Eine
weitere, sehr spezielle Arbeit stammt von MURPHY und O'BRIEN (1978) zu Beobachtungen im
Nevada-Test-Gebiet. Es werden kurzperiodische Rayleighwellen qualitativ diskutiert, de-
ren Ausbildung innerhaldb und auperhalb des las-Vegas-Tales ganz unterschiedlich ist.
Die vergleichsweise sehr langen Wellenzilige an Talstationen sollen, wie durch Beam-
forming gezeigt wird, mdglicherweise ‘durch Reflexionen am Talrand bedingt sein, jedoch
wird ein denkbarer Einflup des Untergrundes etwas unterbewertet.

Miethodisch weniger einheitlich sind die bekannten, quantitativen Ergebnisse zu unse-
rer Problematik fiir den Fall, wo Aufzeichnungen von hochstens zwei Stationen interpre-
tiert werden. Am ausfiihrlichsten hat wohl SICHARULIDZE (1978) dariiber berichtet. Er
gibt eine Anzahl von Seismogrammen an, die im Gebiet des Kaukasus registriert worden
sind, und in denen seiner Meinung nach reflektierte Wellengruppen enthalten sind. Sei-
ne Betrachtungen beziehen sich auf die AIRY-Phase und ihre Reflexionen. Glinstige Vor-
aussetzungen dieser Untersuchungen bestehen darin, daf die registrierenden Stationen
nach allen Richtungen hin geniligend weit von nichtozeanischer Kruste umgeben sind, so
daf die AIRY-Phase auch immer gut ausgebildet ist. Weiterhin sind die Stationen in pas-
sender Entfernung von Diskontinuitédten umgeben. Kritisch ist zu bemerken, dap SICHARU-
LIDZE vorwiegend visuelle oder im Detail nicht nachpriifbare quantitative Kriterien ver-
wendet und die Berechnung von Reflexionselementen quasi-eben und nicht sphédrisch er-
folgt. Neben der Reflexion an Diskontinuitédten spielt im Verstédndnis des gesamten Wellen-
vorganges natiirlich auch die Transmission von Oberfléchenwellen durch die Grenzfléche
hindurch eine Rolle. Arbeiten zur experimentellen Bestimmung der Transmission in situ
liegen vor von SICHARULIDZE (19%8) fiir Registrierungen im Kaukasus und von GREGERSEN
und ALSOP (1974) am Kontinentalrand der amerikanischen Westkiiste bei Berkeley. Da die
Transmission nicht zu besonderen Wellengruppen fiihrt, hat sie im Rahmen dieser Arbeit
kein besondere Bedeutung.
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Die Beobachtungen, die den folgenden Untersuchungen zugrunde liegen, werden von ein-
zelnen Stationen geliefert, die soweit voneinander entfernt sind, daf eine Zusammenfas-
sung zu einem Array nicht sinnvoll ist. Wir konnen deshalb nicht an die zitierte Array-
technik anschliefen. Auf ein Ergebnis, das wir mit der von uns entwickelten iethode er-
halten haben, wurde von WALISCHEWSKY und NEUNHOFER (1983) hingeﬁiesen. Es ist das Ziel,
die dort verwendete Methodik zu beschreiben und zu ergédnzen sowie weitere Resultate vor-
zulegen. Im Gegensatz zu den entsprechenden zitierten Arbeiten soll wenn mdglich auf
die Periodenabhingigkeit der Reflexion, die ein Hinweis auf die Tiefenerstreckung der
reflektierenden Fldche ist, eingegangen werden. Es wird angestrebt, mdglichst mehrere
Moglichkeiten eines Nachweises von Reflexionen zu kombinieren.

Seiek Erkennen von reflektierten Oberfldchenwellen

5.2.17. Spektrale Auswirkungen

Auch wenn wir die Vereinfachungen, die durch die Anwendung der Strahlenoptik gegeben
sind, beriicksichtigen, mup je nach der relativen Lage von Beobachtungen zu Diskontinui-
tdt zwischen Nah- und Fernfeldeffekt unterschieden werden. Der {berganyz zwischen beiden
ist fliefend und h3ngt in unserem Fall primdr nicht vom physikalischen Vorgang, sondern
zundchst von den Eigenschaften der Bearbeitungsmethodik ab. In diesem Sinne kann z. B.
eine mogliche Definition filir die Zuordnung eines Punktes zum Fernfeld durch die Forde-
rung gegeben sein, daf direkte und reflektierte Welle voneinander getrennt werden kon-

nen.

Wenn ebene Wellen betrachtet werden, so gilt die in Abb. 52 gezeigte Darstellung.
In einem Punkt P, der sich im Abstand a von der reflektierten Fldche befindet, iiber-
lagern sich einfallende und reflek-
tierte Welle, wobei die reflektierte
einen um W = w - v verlédngerten
Weg hat. W bestinmt die Zeitver-
zogerung der reflektierten gegeniiber
der direkten Wellen. Wenn sie bei
Erdbeben grofer als 100 s und bei
Steinbruchsprengungen gréfer als 25s
ist, dann befindet sich P im Sinne
der Kapitel 5.2 und 5.3 im Fernfeld.

Reflektor

Abb. 52 Skizze zum Einfall und zur Reflexion
ebener Wellen

Fig. 52 Sketch on incidence and reflection Weiterhin ist & = Wk + 50 die Pha-

of linear waves sendifferenz zwischen beiden Wellen, mit
der Wellenzahl k und dem Phasensprung Qo bei der Reflexion. Abhéngig von der Phasen-
geschwindigkeitsdispersion und dem periodenabhéngigen Reflexionskoeffizienten wird danp
das Spektrum iiber der Periode oszillieren, indem fiir & = n-2n, n = 1,2,3,... Maxima
und fiir & = (2n-1)n Minima zZu erwarten sind.

Ein Beispiel fiir zwei Spektren, die eine solche Deutung zulassen, wird in Abb. 53
gezeigt, Gehen wir davon aus, dap bei T = 30,1,23,2, 19,6 und 16,6 s Maxima auftreten,
so lassen sie sich , wie Tab. 18 zeigt, bei Verwendung der fiir die DDR geltenden mitt-
leren Phasengeschwindigkeitskurve fiir Rayleighwellen zwanglos durch eine mittlere Lauf-
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wegverléngerung von 350,44 km erkldren. Die Abwei-
chung von diesem Mittel ist mit maximal 6,28 km
liberraschend klein. Das ermutigt uns, die Erkldrung
der Oszillationen durch eine reflektierte Welle zu
akzeptieren und spdter entsprechend zu interpretie-
ren.

i
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Abb. 53 Spektren fiir OCO Z 3 und COMO Z 3
Fig. 53 Spectra M0CO Z 3 and COMO Z 3

11Il.t!lllllll1lili

Tab. 18 Interpretation der Maxima der Spektren von
MOCO bzw. COMO Z 3

T [s] c [km/s] n 2 w [kn] R (COP) R (MOX)
30,1 3,88 3 350,36 0,285 0,257

23,2 3,74 4 347,07 0,225 0,220 0,222 0,191
19,6 3,64 5 356,72 0,133 0,139

16,6 3,49 6 347,60

—

W = 350,44 km

5.2.2. Autokorrelationsfunktion

Um Wellengruppen, die einem vorgegebenen iuster entsprechen, in einem Seismogramm
aufzufinden, kann die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen wuster und Seismogramm berech-
net werden. Deutliche Extrema dieser Funktion zeigen dann Stellen an, wo eine vergleich-
bare Wellengruppe enthalten ist. Falls das iuster selbst Bestandteil des Seismogramms
ist, wird die Autokorrelationsfunktion (AKF) bestimmt. In unserem Fall entspricht dem
Muster eine auf direktem Wege vom Herd zur Station gelaufene Wellengruppe und gesucht
ist die reflektierte. Die Autokorrelationsfunktion lautet

N - -
_;1(xi-x) (xi+j—x')

(52) K, = *=¢ ;
mit
X = 1 Ig' X, und X' = lu.{:jx. N > i
N i L ’

K selbst ist wieder eine oszillierende Zeitreihe, die Perioden der Oszillation sind
bestimmt vom Verlauf von X5 Sie sind kurzperiodisch, und fiir das Auffinden von Re-
flexionen ist nur ihre zeitliche Modulation interessant, die durch
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(53) K = |E4| fir k = j im Falle (K4 - Ey) Ky - Kjq) <0

definiert sei.

Bei der Anwendung auf reale Aufzeichnungen von Oberfléchenwellen kénnen im Sinne der
geschilderten ilethodik Effekte auftreten, die ein erwartetes Ergebnis unsicher werden
lassen. Das liegt z. B, daran, dap die direkte und reflektierte Welle unterschiedlich
lange Wellenwege haben, die sich auch physikalisch unterscheiden kdnnen. Infolge ande-
rer Auswirkungen der Dispersion auf beide Wellengruppen kann sich die Gestalt beider
merklich unterscheiden. Noch einschneidender ist die Tatsache, dap der Reflexionskoef-
fizient periodenabhéngig ist, d. h., da8 an einer Grenzfldche periodenselektiv re-
flektiert wird., Beim Vergleich der AKF der Seismogramme mehrerer Stationen von einem

Erdbeben konnen im Grenzfall die Extrema

09 auf zweierlei unterschiedliche Art umnd
skt Weise verteilt sein. Sie kOnnen fir alle
' % — MOX 248 Stationen zur selben Zeitverschiebung
OJ'“ - Eggﬁﬁg liegen, dann ist die Ursache in Herduihe
06} Y

zu suchen. Im anderen Fall ist die Zeit-
verschiebung von Station zu Station ver-
schieden, die Reflexionsursache befindet
sich hierbei in Stationsnéhe.

05}
04}
o3}
02t

o1t Abb. 54 Beispiel fiir berechnete Auto-

korrelationsfunktion

d ! : N
0 100 200 300 400 500 Fig. 54 Example for a calculated auto-
correlation function

Ein relativ gutes Beispiel fiir die Anwendung der Autokorrelationsfunktion zeigt
Abb, 54. Es sind fiir ein bestimmtes Beben die Aufzeichnungen von drei Stationen bear-
beitet worden. Zumindest fiir zwei davon wird bei etwa 300 s Zeitverzdgerung deutlich
ein iaximum angezeigt, was eine sekunddre Wellengruppe erwarten léft. Eine genaue Deu-
tung dieses Beispieles wird spdter im Zusammenhang erfolgen.

5.2.3. Verschiedene Gruppengeschwindigkeitskurven auf Grund multipler Filterung

Uber die ilethoden, die Gruppengeschwindigkeitskurven fiir bestimmte Wellengruppen
aus dem Seismogramm heraus zu bestimmen, wurde in Kap. 2.2. ausfiihrlich berichtet. Dort
ging es letztendlich aber nur darum, die Grundmode der Rayleighwellen zu bearbeiten,
und die Gruppengeschwindigkeitskurve war nur ein Hilfsmittel, eine bestimmte Mode iiber
den gesamten Periodenbereich zu verfolgen. Die Aufgabe, reflektierte Wellen zu erken-
nen, nutzt die entwickelten Hilfsmittel wesentlich mehr aus, indem neben der Grundmode
auch noch bedeutend schwédchere Wellengruppen erkannt und im Periodenbereich festgelegt
werden. In Abb. 55 sehen wir ein ausgewdhltes Beispiel filir die Anwendung dieser iethode.
Ohne auf geophysikalische Hintergriinde einzugehen - das erfolgt im Abschnitt 5.4.3. -,
wollen wir uns darauf beschrénken, daf neben der Grundmode R1 {iber einen gewissen Peri-
odenbereich noch zwei weitere Wellengruppen festgestellt werden, die mit wesentlich
langsamerer, scheinbarer Gruppengeschwindigkeit gelaufen an der seismischen Station
eintreffen.
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Abb. 55 Verschiedene Gruppengeschwindigkeitskur-

27 - ven, erhalten nach multipler Filterung
Tu[kmﬁﬂ MOX Z18 Fig. 55 Different group velocity curves found by

26+ "““gﬁxa%f multiple filtering

25} /A RiRe 4

24k [ /‘;)K/ i 5.2.4. Extraktion einer einzelnen Wellengruppe

2l ot | Die‘Méglichkeit, eine Wellengruppe, deren Gruppenge-

’ !‘ &ded schwindigkeitskurve bekannt ist, aus einem digitalen Seis-

22} '}4/" 4 mogramm zu extrahieren, wurde im Abschnitt 2.2.2.4 theore-
tisch diskutiert. Die Herausldsung sowohl .der Grundmode

21F Tls] | als auch reflektierter Wellengruppen stellt eine Anwendung

20 ; = der dort entwickelten Prozedur dar. Hierbei kann gezeigt

0 10 20 werden, wie aufschlufreich dieses Vorgehen sein kann, in-

dem Wellengruppen, die visuell als solche nicht erkennbar

sind, doch noch getrennt dargestellt und weiter interpre-
tiert werden kdénnen. Ein gutes Beispiel dafiir zeigt Abb. 56, das die Aufzeichnung eines
Erdbebens mit Herd in Sidamerika an der Station lMoxa enthdlt. In dem Ausgangsseismogramm
(oben) wiirde man bei oberfldchlicher Betrachtung zwei Wellengruppen mit einer AIRY-Phase
bis 9,5 bzw. 14,5 min nach dem Zeichnungsbeginn vermuten, die aber doch unterschiedlich
vorherrschende Perioden haben. In Wirklichkeit sind tatsé@chlich zwei Wellengruppen in
dem Seismogramm enthalten, die in der zweiten und dritten Zeile der Abbildung zu sehen
sind. Diese Aufspaltung demonstriert deutlich den Wert einer derartigen Behandlung. Ganz
unten ist noch der Rest des Seismogrammes, der nach dem Herausldsen der beiden Wellen-
gruppen iibrigbleibt, dargestellt; er enthdlt hdchstens noch schwache, weitere Wellen-
gruppen.

Abb. 56 Extraktion verschiedener Wel-
» lengruppen von oben nach un-
“VAm%Juuwmwwywwﬁmj ten: Ausgangsseismogramm,

v

Rayleigh-Grundmode direkt,
reflektiert, Seismogrammrest

Fig. 56 Extraction of different wave
groups from top to bottom:
original seismogram, Rayleigh
fundamental mode direct path,

A reflected, seismogram
I v \1 r’\;\\(w.,,n Lt L remdinden’ J

wdtush b b fok kbbb ] bt Lo

5.3. Geophysikalische Deutung

Nehmen wir an, die im Kapitel 5.2. skizzierten Prozeduren haben zu einem positiven Er-
gebnis gefiihrt, dann muf sich unmittelbar eine geophysikalische Interpretation anschlie-
Ben., Im einzelnen ist zu kléren

- wo ein verspdtet eintreffender Wellenzug reflektiert wird,
- wie grop das Verhdltnis der Amplitude von reflektierter zu direkter Welle und
- in welcher Weise dieses Verhdltnis frequenzabhéngig ist.

Wenn Beobachtungen benutzt werden, die von ausreichend vielen iliber die gesamte Erdober-
fldache verteilten Stationen geliefert werden, konnte als Endresultat eine EKartierung
stehen, welche die auf der Erde vorhandenen vertikalen Diskontinuitéten erfaft. Es sind
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Angaben zur "elastischen Tiefe" der Diskontinuitdt zu erwarten, und auch Stdrungen, die
en der Erdoberfldche verdeckt sind, kdnnen erkannt werden,

5.3.1. Reflektierende Diskontinuitét

Strenggenommen kann natlirlich nicht die gesamte Diskontinuitdt als Fléche bestimmt
werden, sondern aus jeder Beobachtung folgt hochstens ein Referenzpunkt an der Oberfld-
che. Viele solcher Punkte ergeben eine Referenzlinie, welche die Lage der eigentlichen
Diskontinuitét beschreiben soll. Die Bestimmung eines Reflexionspunktes geht davon zus,
daf aus einem seismischen Bulletin die Epizentralentfernung 44 und aus der Datenbe-
arbeitung die periodenabhéngige Laufzeit ri(T) der direkten Welle bzw. die mittlere
Gruppengeschwindigkeit ui(T) folgt. Eine weitere Beobachtungsgrdfe ist die Laufzeit-
verléngerung drij(T) flir eine reflektierte Wellengruppe Jj. Es wird nun angenommen,
dap ui(T) auch genligend gut die mittlere Gruppengeschwindigkeit annédhert, die fiir den
gesamten Weg der reflektierten Wellengruppe gilt, so daf die Verléngerunyg des Laufweges
der reflektierten im Vergleich zur direkten Oberfléchenwelle aus

(54)  6a5(T) = 67y4 + uy(D)

folgt. Potentielle Reflexionspunkte liegen nun auf einer Linie, die als geometrischer
Ort aller Punkte verstanden wird, fir die die Summe der Abstdnde von Herd und Station
gleich

(55) Dy = 4y + 644(D)

betrdgt. Das ist eine "Ellipse" auf der Erdkugel. Di kann sowohl aus physikalischen und
scheinbar auch aus Genauigkeitsgriinden von der Periode abhéngig sein. Der Einfachheit
wegen verwenden wir einen ilittelwert, der filir den beobachteten Periodenbereich gilt. In
der Bestimmung dieser Kurve unterscheiden wir uns von SICHARULIDZE (1978). Dieser geht
von der AIRY-Phase aus, flir die er einige feste Gruppengeschwindigkeiten entsprechend
einiger zugrunde liegender Modelle vorgibt. Dgs ist fir uns nicht praktikabel, da eine
Typisierung der Wellenwege zur Station woxa hin nicht sinnvoll ist.

5.3.2. Schéatzung des Reflexionskoeffizienten

Je nachdem, ob sich der Beobachtungspunkt im Fern- oder Nahfeld befindet, kann der
Reflexionskoeffizient R auf ganz unterschiedliche Art und Weise abgeschdtzt werden.
Nach der Wellentheorie ist R von der Periode abhdngig. Seine exakte experimentelle Be-
rechnung setzt voraus, dap sowohl die direkte Wellengruppe als auch die reflektierte un-
verfdlschte als Zeitreihe x5 bzw. gi bekannt sind, Das ist nur im Fernfeld annéhernd
realisierbar, und zwar durch eine Herausldsung der verschiedenen Wellengruppen aus der
Ausgangszeitreihe, worauf schon eingegangen worden ist. Die Berechnung von R(T) kann
dann nach dem in Abb. 57 dargestellten Blockbild erfolgen.

Danach wird aus den beiden Teilseismogrammen x5 ~und gi das jeweilige Fourierspek-~
trum qu und AZJ berechnet. Es ist ziemlich rauh und mupf gegldttet werden. Anschlie-
Bend ist es mdglich, aus dem Quotienten der beiden Spektren qualitative Angaben iiber die
Tiefenwirksamkeit der reflektierenden Diskontinuitét zu machen, indem die periodenabhén-
gige Eindringtiefe (s. Kap. 2.3) und der Verlauf des Quotienten miteinander verglichen
werden. Die Aussage auf Grund des bevorzugt reflektierten Spektralbereiches sollte sich
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xg beobachtetes Seismogramm

Ii Ti
A 424
j Gldatten |
[ =R 1
Y A L ) . .
| 1j 23 LT—»Abschatzen der Tiefenwirkung
L = rEm - - J
Herd-
vorgang
13 A3

evtl. Durchlap
durch Diskont.

i Rj

Abb. 57 Blockbild zur Abschdtzung der
Reflexion von Oberflédchenwellen

Fig. 57 Scheme for estimating the re-
flection of surface waves

darauf beschrénken, ob die Diskontinuitdt vorwiegend in der oberen oder unteren Kruste,
im Bereich der MOHO oder im oberen Mantel wirksam ist.

Um den Reflexionskoeffizienten wirklich exakt zu berechnen, miissen einige Fehlerquel-
len ausgeschlossen werden. Dazu gehdren

- der unterschiedliche Einfluf der Abstrahlcharakteristik (s. BEN-MENAHEi, 1961) auf die
direkte Welle, der besonders in der Ndhe der Knotenazimute stark ist, und u. U.
- die Tatsache, daB auch die direkte Welle durch die Diskontinuit&dt beeinfluft wurde.

Daraus resultiert die Notwendigkeit, vor einer Berechnung von R genau den Herdmecha-
nismus und die daraus resultierende Abstrahlcharakteristik zu bestimnen, was die Grund-
aufgabe weiter kompliziert. Um die zweite Fehlerquelle abschédtzen zu konnen, missen wir
den Zusammenhang zwischen Durchlafkoeffizient D und R kennen. Einer exakten Bestim-
mung dieses Zusammenhanges stehen zundchst zwei Griinde entgegen. Zum ersten sind die
Orte des Durchlasses und der Reflexion der beiden am Beobachtungsort ankommenden Wel-
lengruppen nicht identisch, und weiterhin gilt nach GREGERSEN und ALSOP (1974) fiir Ober-
fldchenwellen an einem festen Punkt der Diskontinuitdt die Bedinguag + R = E-,

E2 4+ 1. Um uns iiberhaupt im konkreten Fall gewisse Vorstellungen machen zu kénnen, wol-
len wir diese Einwdnde negieren, dann gilt

A A
(56) R = E A—f— [+ (313)2]"l d

woraus unmittelbar folgt, daf die Korrektur merkliche Ausmafe annehmen kann.
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Im Nahfeld, wenn die reflektierte Wellengruppe nur im Spektrum sichtbar ist und nicht
als Zeitreihe dargestellt werden kann, folgt aus den Extrema der Spektren eine Schédtzung
der Reflexionskoeffizienten nach

(57) R = H)

wobei a das Verhdltnis eines maximalen Wertes zu einem benachbarten minimalen ist. Da
wir die Spektren im allgemeinen mittels eines Rechteckfensters gldtten, sind die so er-
rechneten R etwas zu klein.

All diese Einschrdakungen lassen es ratsam erscheinen, in dem Blockbild der Abb. 57
nur bis zur Berechnung der einfach gestrichenen Aj vorzuschreiten, die Abschétzung
der Tiefenwirkung anzustreben und prézise Aussagen liber den Kontrast an der Diskontinui-
tdt durch andere Methoden zu suchen.

S.4. Beispiele

Die beschriebenen Mdglichkeiten der Erkennung und Deutung von multiplen, d. h. ins-
besondere von reflektierten Wellengruppen miissen an Beispielen getestet werden, um ihre
Wirksamkeit bzw. Zuverldssigkeit zu liberpriifen. Dazu werden einige Ereignisse ausge-
sucht, deren Daten in A 4 enthalten sind. Die Beispiele sind vorwiegend mit Seismogra-
phen vom Typ B, ausnahmsweise vom Typ C registriert worden und wurden relativ willkiir-
lich ausgewdhlt, so dap eine objektive Beurteilung mdglich ist. Sie werden im folgenden
zunédchst einzeln diskutiert.

S5.4.1. Erdbeben 48

Der Herd liegt auf dem Mittelatlantischen Riicken. Der Wellenweg ist vorwiegend ozea-
nisch, d. h. die Gruppengeschwindigkeitskurve steigt bei kurzen Perioden stark an und
verlduft bei mittleren und langen Perioden relativ flach. Dadurch wird das Seismogramm-
bild so geprdgt, daf keine ausgesprochene AIRY-Phase entsteht. Der Wellenzug ist statt
dessen ziemlich langgestreckt, und die vorherrschende Periode &ndert sich nur langsam
mit der Zeit. Das ist deutlich in Abb. 58 zu sehen, in der die betrachteten Seismogramm

abschnitte fiir die Stationen MOX, BRG und PRW

TR L s e A ) eingezeichnet sind. Die Autokorrelationsfunk-

tionen wurden bereits weiter oben in Abb. 54

Www m \m d ‘1 “5 A gezeigt. Ihr Verlauf wird bestimmt von einem
N ; “ Maximum bei etwa 315 s Zeitverschiebung fiir NOX
i und BRG. Es wird durch eine sekunddre Wellen-
’ f’ wqul gruppe hervorgerufen, die auch mit der multi-
'”"W"”AM “ W ” ""”f Jj fie plen Filtertechnik gefunden wird. Das bestétigt
1 ! Abb. 59, in der die entsprechenden Ergebnisse
s R AT AN \¥‘

(Grund- und reflektierte ilode) fiir die beiden

Abb. 58 Untersuchte Seismogramme Erd- Fig. 58 Records investigated from earthquake 48
beben 48 (von oben nach untens (from top to bottoms MOX, BRG, PRW), interval
MOX, BRG, PRW), Zeitmarkenab- between time markss 30 s (the same as in the
sténde wie in den entsprechen- following similar Fig's )
den folgenden Abb.: 30 s
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zunédchst betrachteten Stationen mit libereinstim-
1u&nvﬂ — R, mender Zeitverschiebung eingezeichnet worden sind.
Abweichende Resultate liefert in jedem Fall die
Station PRW. Zu anderen Verschiebungszeiten tre-
ten bei ihr in der AKF zwei schwdchere Maxima auf,
und folgerichtig ldaft sich die fiir MOX und BRG
aufgestellte Geschwindigkeitskurve der sekundd-

0

38
36}

34
ren Wellengruppen nicht bestdtigen. Wir gehen da-
von aus, dap das erste der beiden aexima vergleich-
bar ist, infolgedessen miifte die Reflexionsursache
ndher an PRW als an den beiden anderen Stationen
liegen. In der Tab. 19 sind zum Vergleich die mit
beiden ilethoden erhaltenen Verzdgerungszeiten bzw.

32

30F

n i

10 20 30 40 50 60 die daraus mit ug abgeschédtzten Wegverlangerun-
gen der reflektierten Welle zusammengestellt. Es

Abb. 59 Scheinbare Gruppengeschwin- zeigt sich, dap die Ergebnisse in nicht zu ver-
digkeiten fiir direkte und

reflektie rte Wellengruppen nachlédssigender Weise differieren. Sie sind aber

ausreichend, um die Lage des reflektierenden Ele-

Fig. 59 %ggaﬁggtdfiggg Zﬁéoiégiggt- ments entsprechend Abschnitt 5.3.1. zu approximie-

ed wave groups ren., Wegen des deutlichen Unterschiedes zwischen
ilOX und BRG einerseits und PRW andererseits koénnen wir annehmen, daf die Reflexion ndher
an den Stationen als am Herd erfolgt, so daB der in Abb. 60 gewdhlte Kartenausschnitt
ausreichend ist. Entsprechend der unterschiedlichen Ableitung sind zwei Scharen von
Ellipsenabschnitten zu unterscheiden. Das innere Tripel folgt aus den Ergebnissen der
AKF, das Reflexionselement RE 1liegt danach etwa zwischen Dénemark und dem Siiden der
Skandinavischen Halbinsel. Im Vergleich dazu etwa 200 km weiter ndrdlich miifte die Re-
flexion erfolgen, wenn die beiden duferen Ellipsenabschnitte, die aus der MFT basieren,
zugrunde gelegt werden. Eine weitere Approximation von RE ist noch méglich, wenn wir
um die Station Kreise schlagen, die die halbe Wegverldngerung als Radius haben. RE ist
dann mit Hilfe eines Ortungsprogrammes nach MAAZ und NEUNBOFER (1982) zu bestimmen. Ein
so gewonnenes Resultat ist als RE 48 ebenfalls in Abb. 60 eingetragen worden. Alle drei
Ndherungen legen nahe, dapf als Reflexionsort die Siidgrenze des stabilen Baltischen
Schildes in Betracht kommt.

Eine Abwdgung der Qualitdt der drei Ndherungen spricht, selbst wenn man Vorbehalte
dagegen als berechtigt ansieht, fiir die AKF als Hilfsmittel zur Bestimmung des Re-
flexionselementes. Die sekunddre Wellengruppe enthdlt noch ziemlich lange Perioden.

Tab. 19 Auswertedaten der reflektierten Welle zum Erdbeben 48

MOX BRG PRW

AKF: Zeitverzdgerung ~ 315 s =~ 315 s ~ 210 s

Wegverliéngerung 1244 km 1244 km 830 km (u,=3,95)
MFT: Zeitverzdgerung 421 s 384 s -
Wegverléngerung 1662 km 1513 km -
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50°N

45°

40°

35°

30°

25°N

Abb. 60 Konstruktion der Reflexionselemente
Fig. 60 Construction of the reflecting elements

Daraus folgt, dap‘die Quellen der Reflexion noch in den oberen .lantel hineinreichen,

d. h., dap die Existenz oder Nichtexistenz bzw. die Ausprédgung des im oberen uantel ge-
legenen Asthenosphdrenkanals als Ursache in Betracht kommt. Tatsédchlich haben nach KNO-
POFF (1972) Schildgebiete keinen derartigen Kanal, was auch geotektonisch unsere Beob-
achtungen erklért.

5.4.2. Erdbeben 50

Der Weg der Oberfldchenwellen vom Herd dieses Bebens bis zu den betrachteten Statio-
nen in der DDR ist vergleichbar, aber nicht identisch mit dem in 5.4.1. besprochenen,
Der visuelle Eindruck von der Oberflédchenwellenaufzeichnung ist folglich fiir beide Er-
eignisse dhnlich, was ein Vergleich der Abb. 61 mit 58 zeigt. In beiden Fdllen treten

Amplitudenmodulationen auf, die
"""""" L Ll T T T nun auch fiir das vorliegende Bei-
: ~wa\WM“MWMN”‘WWW’ “ spiel genauer untersucht werden
D ,,frff//HHHH;![/rrrfr.u,,”,, =R S sollen.

R

Als erstes wird die multiple

Abb. 61 Untersuchte Seismogramme Erdbeben 50 Filtertechnik angewendet, deren
(von oben nach unten: #0X, BRG, POT) Ergebnis in Abb. 62 dargestellt

Fig. 61 Investigated seismograms of earthquake 50 . . A A g -
(from top to bottom: MOX, BRG, POT) ist. Es sind eindeutig zwei Wel
: lengruppen nachweisbar, die di-
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rekte R1 1nd eine reflektierte RI1R. Unabhdngig davon wird die in Abb. 63 aufgetrage-
ne Autckorrelationsfunktion betrachtet, von der wir die beiden absoluten iaxima, die fir
%0X und BRG auftreten, und auf Grund des Verlaufs der AKF ein schwédcheres fir POT ein-
ander zuordnen. Die entsprechenden Werte der Zeitverzdgerung und Wegverléngerung ent-
hélt Tab. 20. Auf Grund der Ergebnisse der MFT wurden fiir MOX die beiden Wellengruppen
Rl und RIR getrennt dargestellt, das Ergebnis wurde weiter oben in Abb. 56 bereits
gezeigt und beziliglich seiner rechentechnischen Bedeutung diskutiert. Durch die Heraus-
16sung beider Wellengruppen ist die Abschétzung des Reflexionskoeffizienten (mit allen
Einschrénkungen) moéglich. Mit der in 5.3.2. beschriebenen Methode folgt die in Abb. 64
eiugezeichnete, nachtrédglich gegldttete, periodenabhéngige Néherung des Korrelations-
koeffizienten. Es liberrascht die Hohe der Schédtzung bei Eins im maximalen Plateau. Sie
ist wahrscheinlich durch andere Effekte hervorgerufen und kann nur als scheinbar ange-
sehen werden. Das Wesentliche an dem Verlauf ist der rasche Abfall fiir T < 25 s Dbei
einer Grenzperiode von 23 s, woraus auf die Tiefenwirksamkeit der verursachenden Dis-
kontinuitédt geschlossen werden kann. Da kleinere Perioden von der Diskontinuitédt nicht
beeinfluft werden, muf sie nur in grdferen Tiefen wirksam sein. Im Einklang mit Abb. 8
ist der verursachende elastische Kontrast in Tiefen grdfen als 60 km zu suchen, also

im Bereich des Asthenosphédrenkanals. Man kann annehmen, daf dieser Kanal im Stations-
gebiet existiert und die Diskontinuitét im Wegfall desselben besteht.

38— T T T
37} ‘ ufkmys] 1
36F 1 1.0
K
st 09
kI3 08
asf 1 07 1
2 . 061
05 A
Al 1
0% 1
30f .
03
29[ 1
02
28 1
Tls) 0.1+
—
27f- . . 8 ' : :
10 20 30 40 0 100 200 300 400 500
Abb, 62 Scheinbare Gruppengeschwindig- Abb. 63 Autokorrelationsfunktionen
keitskurven fir direkte und re- Erdbeben 50
flektierte Wellengruppe
Fig. 62 Apparent group velocity curves Fig. 63 Autocorrelationsfunctions for
for the direct and reflected earthquake 50

wave group

Tab. 20 Reflexionsdaten fiir Erdbeben 50

¥OX BRG POT

AKF: Zeitverzdgerung 240 s 175 s 224 8
Wegverliéngerung 846 km 630 km 806 km (u, = 3,6 km/s)
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" ARs ] Die Lage der Diskontinuitdt folgt aus dem Betrag der
i 1 i Verlédngerung des Weges der reflektierten im Vergleich
zur direkten Welle. Die unterschiedlichen Werte fiir die
drei Stationen weisen darauf hin, dap die Ursache in re-
lativer Ndhe zum Stationsgebiet, am nédchsten zu BRG, zu
suchen ist. Es ist deshalb erlaubt, die Kreisbogenmetho-
de, die von MAAZ und NEUNHOFER (1982) fiir Nahbeben ent-
wickelt worden ist, auch hier zu verwenden. Das Refle-
xionselement liegt demnach wenig vor der Mittelpolni-
schen Senke, die am Nordsee-Dobrudsha-Lineament der Ost-
Buropdischen Plattform nach SW hin als schmale Zone vor-
Jki_ gelagert ist und deren Begrenzung bei NEUNHOFER und wlit-

"0 3’5 3'0 5= 2'0 arb. (1983) dargestellt ist. Die Abweichung ist klein

T TTTTTT
L) b pigl

T

T
]

01

111l

TTTTT

genug, um als Ndherungsfehler angesehen zu werden.

Abb, 64 Geschédtzte Abhéngigkeit des Refle-  Fig., 64 Estimated dependence of the re-
xionskoeffizienten von der Periode flection coefficient from period

S.4.3. Ereignis 18

Wehrend bei den ersten beiden Beispielen Aufzeichnungen von Erdbeben analysiert wor-
den sind, betrachten wir nun die einer unterirdischen Kernexplosion (UKE) auf Novaja
Zeml ja. Wie in der Literatur u. a. von TJOSTHEIM (1978) festgestellt worden ist, unter-
scheiden sich Oberflédchenwellen von UKE und Erdbeben in der Periode, wodurch die Domi-
nanz kurzer Perioden im vorliegenden Beispiel (s. Abb. 65) erkldrt ist. Die Bevorzugung
kurzer Perioden ist andererseits der Grund dafiir, dapf der Zug der Oberflédchenwellen so
stark gegliedert und die Ahnlichkeit zwischen den Aufzeichnungen an den Stationen uOX,
BRG und ODB gering ist.

Abb, 65 Seismogrammausschnitte einer UKE

auf Novaja Zemlja (von oben nach
unten: MOX, BRG, ODB)

- muMMH\‘.\\'."M%MW’W L)
) " - Abb. 65 Part of records from UKE at Novaja
et b0 Zemlja (from top to bottom: ulOX,

Wmmg\mwm BRG, ODB)

............

Recht eindeutig ist das Ergebnis der multiplen Filtertechnik, das weiter oben in
Abb. 55 zu sehen war. Neben der Grundmode sind noch zwei multiple Wellengruppen, R1EH
und R1R2, deutlich nachzuweisen. Die Laufwegverléngerung beziiglich MOX und ODB ist fir
jede Wellengruppe nahezu gleich, ndmlich 124 und 99 km bzw. 505 und 485 km. Diese gute
Ubereinstimmung spricht dafiir, daf die Ursache in Herdndhe zu suchen ist. Die Ellipsen
méglicher Reflexionspunkte zeigt Abb. 66. Eine noch genauere Fixierung ist schwierig,
weil keine Schnittpunkte auftreten., Ereignisse mit &hnlichen Herdkoordinaten sind auch
schon von LEVSHIN und BERTEUSSEN (1979) am Norsar-Array untersucht worden. Auch sie ha-
ben zwei Reflexionen fiir dieses Herdgebiet nachgewiesen, am Kontinentalrand Norwegens
und in der Barentsee. Prinzipiell sind diese Reflexionsgebiete auch fiir unseren Fall
denkbar, wie Abb. 66 zeigt.

Die herausgeldsten Wellengruppen sind fiir MOX zusammen mit dem beobachteten Seismo-
gramm in Abb, 67 dargestellt. Wdhrend R1 fiir 8 < T < 19 s nachgewiesen ist, sind die
anderen beiden Wellengruppen fiir 9 < T < ‘14 s bzw. 11 < T < 19 s definiert
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Es wird nun noch der Versuch gemacht, die gefundenen Ergebnisse mit Hilfe der AKF zu
festigen. Sie ist in Abb. 68 fiir alle drei betrachteten Stationen dargestellt, und man
muf erkennen, daf sie in diesem Fall iliberhaupt nicht aussagekrdaftig ist.

;;,‘ .
- W*m%*““*wwuwmwww—h

Abb. 67 Herausgeldste Wellengruppen
(Original, R1R,, R’IR2)

Fig. 67 Eliminated wave groups (original
record, R’IR,1 . R’1R2)

10r
03¢
Abb. 66 Ellipsen mOglicher Reflexions- L MOX Z18
punkte in Herdndhe, Ereignis 18 (021 BRG 718
Fig. 66 Ellipses of possible reflexion 06 --—-0DB 218
points near the focus, event 18 '
05
04
Abb. 68 Autokorrelationsfunktion fir
Ereignis 18
Fig. 68 Autocorrelationsfunction found
for event 18

S.4.4. Ereignis 23

Hier handels es sich um einen starken Gebirgsschlag im stillgelegten Bergbau bei
Schierstedt. Der Herd befindet sich innerhalb des Beobachtungsnetzes fiir Oberfldchen-
wellen, ist also nicht sehr weit von den Stationen entfernt. Die aufgezeichneten Peri-
oden sind deshalb sehr kurz. Von allen Aufzeichnungen soll als einzige nur die an der
Station PRW gewonnene herausgegriffen werden. Sie ist im Zusammenhang mit den durchge-
fiihrten Untersuchungen insofern interessant, als sie trotz der Ndhe zum Herd (160,3 km),
wie Abb. 69 zeigt, ziemlich lang ist. Es ist zu liberpriifen, inwieweit diese Lénge nur
durch die Dispersion bedingt ist, oder ob eine Coda - hervorgerufen durch reflektierte
Oberfléchenwellen - beteiligt ist. Dazu betrachten wir zunéchst das Ergebnis der MFT
in Abb, 70. Es sind {iber den gesamten beobachteten Periodenbereich 2< T < 9 s zwei
Wellengruppen festgestellt worden, die direkte Rayleigh-Welle R1 und die reflektierte
R1R. Als Verlédngerung des Wellenweges wurden im Mittel 115 km bestimmt. Als weiteres
Hilfsmittel zur Erkennung von Reflexionen nehmen wir noch die AKF in Abb. 71 zu Hilfe
und betrachten die drei grdpten iaxima, deren Zeitverschiebung und die mit u, =
= 2,5 km/s resultierende Wegverldngerung in der Tab. 21 zusammengestellt sind. Das

Abb, 69 Seismogramm eines starken Gebirgs-
------ R ’ schlages an der Station PRW

AR AR AR T I IR ARYA s vt e o Flg . 69 Seismogram of a st rong rock burst
SN e By e Pttty at station PRW
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Abb., 70 Wellengruppen nach WMFT, Ereig- Abb. 7?1 Autokorrelationsfunktion fiir Er-

nis 23 eignis 23
Fig. 70 Wave groups after WUFT, Fig. 71 Autocorrelationsfunction calcu-
event 23 lated from event 23

Tab, 21 Hinweise auf Reflexionen beim Ereignis 23

1. 2. 3. Maximum

Zeitverschiebung 19 s 38 (44) 86
Wegverléngerung 48 km 95 (115) 210

zweite uaximum entspricht der Beobachtung mit Hilfe der MFT. Auch das dritte Maximum
ist in den Ergebnissen der MFT angedeutet, allerdings so schwach, daf es nicht auswert-
bar erscheint. Das erste Maximum ist aus methodischen Griinden mit der MFT nicht nach-
weisbar.

Die Reflexionen werden an anderen, siidlich vom Herd gelegenen Stationen nicht beob-
achtet. Sie konnen infolgedessen nicht ndrdlich vom Herd, sondern miissen auch silidlich
davon entstehen. Ihre geologische Deutung erfolgt in Abb, 72, Der Ndherungscharakter
sowie die zu erwartende starke Bevorzugung der durch die Linie Herd - PRW gegebenen
Richtung erlaubt es uns, die Reflexionspunkte auf Kreisbdgen slidwestlich vom Herd zu
suchen, die ebenfalls eingetragen worden sind. Als Ergénzung wurden drei in diesem Ge-
biet markante Storungssysteme aufgenommen, némlich die Zentrale Harzstdrung, Siidrand
Hornburger Sattel (1), Finne-Stérung (2), Eichenberg-Gotha-Saalfelder Stérungszone (3).
Sie werden alle in etwa von einem Kreisbogen tangiert, womit die drei Maxima der AKF
tatsdchlich mit Reflexionen an geologischen Storungen erklédrt werden kdnnen.

Was die Tiefenreichweite der Storungen anbelangt, so kann bezliglich 1 keine Aussa-
ge gemacht werden, wdhrend aus den Periodenuntersuchungen mit der MFT fiir die anderen
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beiden Beispiele angenommen werden kann, daf elasti-
sche Kontraste bis in die mittlere Kruste hineinrei-
chen, sie bei der Finne-Stdrung vermutlich etwas
tiefer sind als bei der Eichenberg-Gotha-Saalfelder
Stérungszone.

S5.4.5. Erdbeben 11

An diesem Ereignis aus dem siidlichen Japan soll
gezeigt werden, wie schwierig eine Seismogramminter-
pretation selbst mit den ges~hilderten rechentech-
nischen Hilfsmitteln sein kann. Wenn wir zunéchst
einmal die Seismogramme selbst, die in Abb. 73 dar-
gestellt sind, betrachten, dann sind bereits vi-
suell einige markante Fakten zu erkennen. Neben der
das Bild beherrschenden Grundmode f&éllt eine Wellen-
gruppe (1) auf, die mit anomaler Dispersion an den
Stationen MOX und POT unterschiedlich verspdtet ein-
trifft. Eine weitere Gruppe (2), jedoch mit norma-

reflektierenden Elemente ler Dispersion, ist im Seismogramm von ODB sichtbar.
Fig. 72 Drawing for discovering Bei der Bestimmung der Gruppengeschwindigkeit, deren

the reflecting elements Ergebnis in Abb. 74 gezeigt wird, tritt neben der
Grundmode besonders die zuerst genannte Zusatzwellen-
gruppe hervor,

Abb., 72 Skizze zum Auffinden der
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Abb. 73 Seismogrammausschnitte fiir Ereig-  Abb. 74 Gruppengeschwindigkeitskurven,

nis 11 (von oben nach unten: MOX, fir Ereignis 11 bestimmt
CLL, POT, ODB)
Fig, 73 Part of records from event 11 Fig. 74 Group velocity curves determin-
(from top to bottom: MOX, CLL, ed for the event 11
POT, ODB

Dieser visuelle Eindruck ist durch die Autokorrelationsfunktionen zu kontrollieren.
Ihre Einhiillenden sind in Abb. 75 dargestellt. In dem scheinbar willkiirlichen Verlauf
bestédtigen zundchst drei Hauptmaxima die geschilderten Feststellungen. Insgesamt
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legen wir fiir jedes Seismogramm drei Gruppen von Maxima fest, deren Lage im Bild mar-
kiert und in der Tab. 22 zusammengestellt ist.

Tab. 22 Lage der Maxima der AKF fiir das Erdbeben 11

Max. MOX CLL POT ODB

415 185 s (250) 360 (461)

64 492 km 696 985 1258 (u, = 2,736 ku/s)
2. 258 (250) 255 260
3., 98 100 102 12

6A wurde unter Annahme von u, = 2,736 km/s Dberechnet, ein nach SCHNEIDER und iitarb.
(1966) fiir die entsprechende AIRY-Phase und das durchlaufene Gebiet plausibler Wert.

Das Maximum 1 ist anscheinend an allen vier Stationen vorhanden, wobei anzunehmen ist,
dap es fiir CLL mit dem zweiten zusammenfdéllt. Es ist sicher, dapf die Ursache fiir dieses
Maximum nicht in relativer Herdn&he liegen mup. Die Lage des reflektierenden Elementes
kann abgeschédtzt werden, indem ein gemeinsames Reflexionselement RE angenommen wird. Es
liegt also der Fall der relativen Ndhe zu den Stationen vor, so dapf wir annehmen diirfen,
RE liege auf Kreisen mit dem Radius 0,564 um die Stationen herum. Diese Konstruktion ist
in Abb. 76 durchgefiihrt worden, wonach die Reflexionsursache am Nordrand der Alpen zu
suchen sein sollte. Die Berechnung von RE mit dem MAAZschen Ortungsprogramm ergibt
© = 48,173°, A = 12,204°, wobei die Daten von CLL vom Rechenverfahren als ungenau aus-
geschlossen worden sind (Best#tigung der Klammer in Tabelle). Das Ergebnis ist sehr er-
mutigend, liegt der Punkt doch nur 30 km ndrdlich der Grenze zwischen Alpen und vorge-
lagerter Molasse.

Abb. 7?5 Autokorrelationsfunktion Ereignis 11 Abb, 76 Skizze zum Auffinden des

Fig. 75 Autocorrelationsfunction of event 11 Reflexs onSelenantes
Fig. 7?6 Drawing for discovering the
reflecting element

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.085



80

Die Wellengruppe 2, die an der Station ODB visuell erkannt werden kamnn, tritt in der
AKF an allen vier betrachteten Stationen auf. Die Hohe der Maxima ist z. T. relativ ge-
ring, so dap die Frage der Signifikanz gestellt werden mupB. Sie so0ll nicht durch die
Hohe der Maxima beantwortet werden, sondern es wird die Wahrscheinlichkeit dafiir be-
stimmt, dap von n, Maxima, die fiir jede der k-Stationen - k = 1,2,3...,K -« festge-
stellt worden sind, ein Maximum der AKF innerhalb eines kleinen Verschiebungsinter-
valles f&éllt. In unserem Falle ist K = 4, und es wird als Irrtumswahrscheinlichkeit
etwa 1 % gefunden, womit die durchgehende Existenz dieser multiplen Wellengruppe als
gesichert angesehen werden kann. Die Entstehung liegt in Herdndhe, der Wellenweg ist
um ca. 750 km verlédngert. Auf eine weitere Untersuchung wird verzichtet.

Zusdtzlich zu den visuell sichtbaren Wellengruppen weist die AKF noch auf eine wei-
tere herdnahe Reflexion hin. Sie hat einen um etwa 300 km verldngerten Laufweg, und es
ist wegen des geringen Abstandes zur direkt gelaufenen idode nicht mdglich, sie rechen-
technisch weiter zu isolieren und zu untersuchen.

5.4.6. MOCO

Bei diesem Beispiel werden die Aufzeichnungen eines Erdbebens an den beiden Stationen
MOX und COP verglichen, die relativ weit voneinander entfernt sind (563 km, 7 % der Epi-
zentralentfernung). Die entsprechenden in Abb. 77 wiedergegebenen Seismogramme sind mit
einem langperiodischen Seismographen aufgezeichnet worden. Sie unterscheiden sich schon
auf Grund der unterschiedlichen Epizentralentfernungen visuell ziemlich, die Phasenge-
schwindigkeitsdispersion gibt jedoch gute Ergebnisse (s. Kap. 2.4.8.). In diesem Fall
wurde, da die Seismogrammstruktur doch sehr kompliziert ist, darauf verzichtet, multiple
Wellengruppen mit der MFT nachzuweisen. Statt dessen sind die Spektren, die weiter oben
in Abb. 53 gezeigt wurden, genauer interpretiert worden, deren Oszillationen sich zwang-
los durch eine Verléngerung des Wellenweges um 350 km erkldren lassen. Dem entspricht
eine Verliéngerung der Gruppenlaufzeit um etwa 100 s.

LR R I I T T T e T T e R |

s L s s

WMN'“N‘VJJ""'\/ “\"\I‘L‘ kb aegsmast Moty s b v Abb. 77 Seismogrammausschnitte
MOCO und COMO Z 3

Fig. 77 Part of the seismic
DR [ L. R B records MOCO and COMO Z3

Damit ist auch erkldrt, dap sich diese sekundédre Wellengruppe nur schwer mit Hilfe
der multiplen Filtertechnik nachweisen 1&pt.

Die zweite Nachweismdglichkeit besteht noch durch die Berechnung der AKF, deren Er-
gebnis Abb, 78 zeigt. Sie liefert keinen selbsténdigen Hinweis auf die Auswirkungen eines
multiplen Wellenweges. Jedoch sollte beachtet werden, dapf der Verlauf der AKF fast aus-
schlieflich zwischen 100 und 150 s gleichphasig ist, was u. U, ein Indiz fiir die sekun-
ddre Wellengruppe ist.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.085



81

Das gleiche Verhalten an den Stationen iiOX und COP deutet darauf hin, dap die Ursa-
che flir die beobachteten Effekte herdnah sein mup. Der Herd liegt dem Glirtel der Aleuten-
erdbebenherde etwas vorgelagert, so daf wir durchaus davon ausgehen konnen, daf an der
Benioffzone dieses Gebietes das Reflexionselement liegt.

Aus der HOhe der Extrema 1ldft sich der Reflexionskoeffizient grob abschétzen. Fir bei-
de Stationen ergab sich nahezu die gleiche Periodenabhéngigkeit wie in Abb. 79. Nimmt
man den Abfall nach niedrigen Perioden als real an, so diirfte die Reflexionsursache im
oberen lantel zu suchen sein.,
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Abb, 78 Autokorrelationsfunktion fiir MOCO Abb, 79 Schédtzung des Reflexions~

und COMO Z 3 koeffizienten
Fig. 78 Autocorrelation function found Fig. 79 Estimation of the reflection
from MOCO and COMO Z 3 coefficient

5.5. Zielgerichtete Untersuchung einer bekannten Diskontinuitdt

Die bisher beschriebenen ifethoden und Ergebnisse gehen davon aus, daf neben den auf
direktem Wege von einer seismischen Quelle zum Empfénger gelangenden Wellengruppen an
einer Station, an mehreren oder an einem Array auch reflektierte Wellengruppen eintref-
fen, die erkannt und interpretiert werden sollen. Eine solche Betrachtungsweise ist
vergleichbar mit dem Festlegen von Raumwelleneinsétzen im Seismogramm und ihrer Dokumen-
tation in einem Bulletin. Es gilt zu beachten, daf in der Seismologie Raumwellenein-
stitze bekannten, meist weltweit verbreiteten und bereits systematisierten, horizontalen
Diskontinuitdten zugeordnet werden konnen. Ganz gegensdtzlich werden Oberfldchenwellen
an Diskontinuitéten mit starker vertikaler Erstreckung reflektiert, die zudem so unre-
gelmdpfig verteilt sind, dap sie nicht global generalisiert werden kdénnen. Wenn man auch
annehmen darf, daf starke Diskontinuitéten an der Erdoberflédche mehr oder weniger be-
kannt sind, so ist doch ihre Tiefenerstreckung oft unsicher, oder ihre Iage ist, falls
sie verdeckt sind, génzlich ungewipf. Es ergeben sich bei der Untersuchung reflektierter
Oberfléchenwellen zwei Zielrichtungens

-~ die stationsgebundene, welche versucht, das aufgezeichnete Seismogramm einschlieflich
seiner Coda so umfassend wie mdglich zu interpretieren und dabei Diskontinuitdten
nachweist, und

- die diskontinuitédtsbezogene, die Reflexionen von einer bestimmten Stérung sucht.
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Diese zweite Aufgabe ist unmittelbar praktisch interessant fiir die aktive Erkundung
des Untergrundes bei bekannter Lage einer Diskontinuitédt. Sie wird wie folgt gestellt:

Gegeben sei fiir ein bestimmtes Zeitintervall die Anordnung von seismischen Stationen
(¢é, AE, i=1,2,...,N) und die Koordinaten der Epizentren von Erdbeben (ng Ag,
k =1,2,--+,M). Bekannt sei auperdem noch die Lage der Diskontinuitét in Form eines ein-
zigen bzw. mehrerer aneinander anschliefienden Grofkreisabschnitte. Gesucht sind die Kom~
binationen i, k, flir welche unter Berﬁcksichtigung des Reflexionsgesetzes die Aufzeich-
nung einer reflektierten Oberfliéchenwelle zu erwarten ist.

Umn dieses Problem libersichtlich zu 16sen, werden auf der Schnittlinie der Diskonti-
nuitédt mit der Erdoberfléche dquidistant in L < 15 Punkten Reflexionselemente defi-
niert. Dann wird fiir jeden Punkt p., j =1,2,:-+,L, eine Koordinatentransformation

J
(58) Pj = cij 1

ausgefiihrt, dergestalt, dap ebendiese Schnittlinie im Nullmeridian liegt und pj in den
Nordpol zu liegen kommt. Eine Reflexion ist dann zu erwarten, wenn

(59) |sign(Af) - AE - 23| S ¢

gilt, wobei die Ag und Aé durch die beschriebene Transformation aus den Koordinaten
der i-ten Station und des k-ten Erdbebens folgen. Die Voraussetzungen, weltweit gezielt
Diskontinuitédten auf diese Weise zu‘'untersuchen, sind gegeben, wenn Dateien iliber Erdbe-
ben von Datenzentren und Angaben iliber die dazu beitragenden Stationen vorliegen. Das ist
z, B. fiir das Datenzentrum A der Fall. Deshalb war es sinnvoll, ein Rechenprogramm. zu
entwickeln, das Herd- und Stationsparameter kombiniert und solche Zuordnungen, die Re-
flexionen an einer vorgegebenen Diskontinuitédt erwarten lassen, aussondert. Es wurde am
Beispiel des Mitteldeutschen Hauptabbruches getestet. In Abb. 80 ist dazu ein Ergebnis
fiir drei Kombinationen angegeben. Das Programm steht zur Anwendung bereit.

Abb. 80 Theoretische Reflexionen am Mittel-
deutschen Hauptabbruch, Stationen:t
COP, GRF, OBN

Fig. 80 Theoretical reflections from Mdittel-
deutscher Hauptabbruch, recording
stationss COP, GRF, OBN
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6. Anomale Polarisation der Lovewellen, Anisotropie

6.1. Anisotropie und die Ausbreitung von seismischen Oberfléchenwellen

Die klassische Vorstellung bei der Behandlung von Oberflédchenwellen beruht auf der
Annahme eines elastischen, isotropen geschichteten iediums. In diesem Fall treten von-
einander unabhéngig Love- und Rayleighwellen auf. Die Lovewellen sind dabei vom SH-Typ,
sie werden also nicht im vertikalen Seismogramm beobachtet. Das wird bis heute vor allem
bei der visuellen Unterscheidung beider Oberflédchenwellenarten im Seismogramm ausgenutzt.
Weiterhin ist es die Ursache dafiir, daf hauptsdchlich Rayleighwellen analysiert werden,
und zwar unter ausschlieflicher Benutzung der Z-Komponente. Andererseits ist die Theorie
von Lovewellen viel einfacher und deshalb besser entwickelt, so daf wir hier ein Bei-
spiel dafiir haben, wie die Schwerpunkte von Theorie und Praxis divergieren.

Beim Auftreten von Anisotropie innerhalb der Schichten bilden die Oberfléchenwellen
eine einheitliche Familie, jede Mode davon mit elliptischer, dreidimensionaler Partikel-
bewegung. Ist die Anisotropie nur schwach ausgepriégt, dann kann man, wie CRAMPIN (1981)
ausfiihrt, alternative Moden zu den vom Isotropen her bekannten Rayleigh- und Lovewellen
beobachten., Die Hauptachsen der Schwingungsellipsen solcher "Rayleigh"- oder'Love'-Wel-
len kGnnen nahezu beliebig im Raum stehen.

Wenn iiberhaupt, dann ist fiir den Erdkdrper fiir bestimmte Tiefen die Annahme schwacher
Anisotropie mdglich. Beispiele dazu, die aus Raumwellenbeobachtungen folgen, haben RAITT
und Mitarb. (1969), MORRIS u. Mitarb. (1969) und KOSMINSKAJA (1972) fiir den Pazifischen
Ozean und BAMFORD (1977) fiir den Siiden der BRD diskutiert. Sie betrifft eine Schicht un-
mittelbar unterhalb der Moho. Wenn, wie u. U. anzunehmen, diese Schicht nicht dick genug
ist, dann ist sicherlich die Bemerkung von ENOPOFF (1983) zutreffend, daf eine Auswir-
kung in Form von richtungsabhéingiger Dispersion von Oberflédchenwellen nur sehr schwer
gesichert nachweisbar ist. Prinzipiell arnders verhdlt sich mdglicherweise eine rdumlich
ausgedehntere Anisotropie im oberen Mantel, die HIRN (1977) fiir Westeuropa gefunden hat.
Dann ist jedoch zu vermuten, daf starke laterale Anderungen infolge schnell wechselnder
geologischer Bedingungen die anisotropiebedingte Richtungsabhéngigkeit sehr stark mas-
kieren., Es besteht also Grund zur Annahme, daf ein Nachweis von Anisotropie durch rich-
tungsabhéngige Dispersion sehr schwer mdglich ist.

Eine andere Auswirkung von Anisotropie besteht darin, dap Dispersionskurven von Love-
und Rayleighwellen nicht gleichzeitig durch ein und dasselbe Modell erklért werden kon-
nen. McEVILLY (1964) hat auf diese Weise Anisotropieeigenschaften im oberen Mantel der
USA nachgewiesen., Andere Autoren haben das fiir weitere Gebiete bestédtigt bzw. nicht be-
stdtigt (s. ENOPOFF, 1983).

Es bleibt schlieflich noch eine dritte Mdglichkeit, die Auswirkung der Anisotropie
auf Oberflichenwellen auszunutzen, indem die Polarisationsfiguren in drei Dimensionen
untersucht werden. Das wurde ausfiihrlich von CRAMPIN und KING (1977) ausgefiihrt, wobei
sie aus der anomalen Polarisation von héheren Lovemoden auf Anisotropie unter Eurasien
schliefen.,

Von den drei genannten Moglichkeiten, aus der Untersuchung von Oberfldchenwellen auf
Anisotropie im Untergrund zu schliefen, scheiden die ersten beiden aus methodischen
Grinden bzw. mangels Praktikabilitédt aus, und es bleibt lediglich die dritte iibrig, die
auf Lovewellen angewendet wird,
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6.2. Experimenteller Nachweis von Polarisationsunregelméfigkeiten fiir Eurasien

Die Drehung der Polarisationsebene infolge Anisotropie im Untergrund fiihrt dazu, dag
schwache Wellengruppen in Seismogrammkomponenten auftreten, wo sie nach der Theorie flir
isotrope, geschichtete iledien nicht zu erwarten sind. Das wdre also ein Lovewellenanteil
in der Z~ und der longitudinalen Komponente. idit den unter 2.2. beschriebenen iethoden
der Seismogramminterpretation ist es mdglich, so schwache Wellengruppen zu erkennen und
zu analysieren. Bei einer systematischen Suche wurde tatséchlich eine Polarisationsano-
malie der Grundmode von Lovewellen gefunden. Sie bestétigt indirekt Ergebnisse von CRAM-
PIN und EING (1977).

Die folgenden Untersuchungen befassen sich infolgedessen mit der Grundmode der Love-
wellen. Zunéchst wird an zwei Beispielen, an Registrierungen an den Stationen COP und
NUR (Erdbeben mit Code 999) sowie der Station MOX (18), im Detail die Beobachtung und
die Deutung bis hin zur Modentrennung durchgefiihrt. Anschliefend wird eine Anzahl von
Ereignissen betrachtet, die, in Mitteleuropa beobachtet, fdcherfdérmig Eurasien kreuzen.
Damit so0ll versucht werden, die Ursache fiir die Anomalie geographisch einzugrenzen. Die
verwendeten Erdbeben sind im Anhang A 4 enthalten, die verschiedenen Laufwege zeigt
Abb. 81,

Die Detailuntersuchungen gehen von den vertikalen Seismogrammen aus, die mit der MFT
bearbeitet werden. Das Bild der resultierenden Gruppengeschwindigkeitskurven in Abb. 82
enthédlt flir jedes Beispiel vor allem die dominierende Rayleighgrundmode, aber es wird
noch eine zweite schwdchere Wellengruppe beobachtet, die im Seismogramm frilher liegt.

Ihre Gruppengeschwindigkeit stimmt nicht mit irgendeiner hdheren Rayleighmode, son-
dern mit der Lovegrundmode i{iberein. Diese Behauptung wird durch eine detaillierte Aus-
wertung der beiden Horizontalkomponenten iliberpriift, in denen die Lovegrundmode dominiert.
Ein Vergleich der Gruppengeschwindigkeit der Lovegrundmode (N und E) mit der schwachen
Wellengruppe in 2 zeigt in Abb. 83 so gute Ubereinstimmung, womit experimentell wie
bei NEUNHUFER u. MALISCHEWSKY (1981) bewiesen ist, dap die Lovegrundmode auch einen ver-
tikalen Polarisationsanteil haben kann.

tlber diese bloBe Feststellung hinaus wird noch das Verhiéltnis von horizontalem zu
vertikalem Anteil untersucht. Als Mag gelte der Quotient AZ/IH der beobachteten Ampli-
tuden Az bzw. AH’ der fir beide Beispiele in Abb. 84 dargestellt ist. Demnach kann
in diesen Fdllen die vertikale Komponente bis zu 25 % der horizontalen betragen, was als
recht betrdchtlich angesehen werden kann. Dieses Ergebnis regt an, auch noch die Drehung
der horizontalen Polarisation als einen weiteren Effekt zu untersuchen, der eine Folge
von Anisotropie sein kann. Das der horizontalen Polarisation entsprechende Azimut ist
im unteren Teil der Abb. 84 eingetragen worden, wobei vergleichsweise das rechnerische
Azimut als gestrichelte Kurve markiert ist. Tatséchlich wird im betrachteten Frequenz-
bereich beim Ereignis 999 das Azimut um 3,5° gedreht, was - wie das eingezeichnete Mu-
tungsintervall zeigt - signifikant ist. Bei dem zweiten Beispiel ist keine signifikante
Polarisationsdrehung feststellbar. Auf der Basis der beobachteten Dispersionskurven wur-
de der vertikale Lovewellenanteil aus der Originalregistrierung herausgeldst. In Abb. 85
ist er dem Originalseismogramm, der herausgeldsten Rayleighgrundmode und dem transver-
salen Horizontalseismogramm gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dap die beschriebene
Polarisationsanomalie beziiglich ihrer Grofe ein Effekt zweiter Ordnung ist, und es be-
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Abb. 82 Gruppengeschwindigkeitskurven, fiir Abb.
Erdbeben 18 und 999 beobachtet

Fig. 82 Group velocity curves found Fig.

to the events 18 and 999
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83 Vergleich der Gruppengeschwindig-
keiten von horizontalen mit verti-
kaler Komponente

83 Comparison of the group velocities
found from horizontal and vertical
components
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Abb., 84 Relative Grope des vertikalen Love-

Abb. 85

wellenanteiles, Anomalie der horizon-
talen Polarisation fiir Ereignisse 18

und 999

Herausgeloster Lovewellenanteil aus
Z-Komponente im Vergleich zu anderen
Komponenten (von oben nach unten:
Originalseismogramm, Rayleigh-Grund-
mode, transversale Komponente, Love-
welle in Z)

stédtigt sich hier nachtréglich die gute
Wirksamkeit der verwendeten iethodik. Ab-
schliefend soll noch die Partikelbewegung,
die daraus fiir einige Periodenléngen folgt,
in Abb. 86 betrachtet werden. Die Richtung
der Wellenausbreitung ist senkrecht zur
Darstellung vom Betrachter weg. Die Bewe-
gung besteht dann angendhert aus flachen
Ellipsen, der Umlaufsinn ist in den beiden
Beispielen entgegengesetzt.

Fig. 84 Relative size of the vertical Love-
wave group, anomaly of the horizon-
tal polarization found from events
18 and 999

Fig. 85 Extracted Love wave motion compre-
hended in the vertical component
record compared with other compo-
nents (from top to bottom: original
record, Rayleigh fundamental mode,
transversal component, Love wave
motion in Z)

Abb. 86 Partikelbewegungen fiir Beispiel 18 und 999

Fig. 86 Ground motion calculated from seismograms
for the events 18 and 999
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Es ist zu kléren, ob die beobachteten Effekte auf den Stationsuntergrund zuriickge-
fiihrt werden kdnnen oder eine Folge des Wellenweges sind. Dazu ist es notwendig, Auf-
zeichnungen von Ereignissen auszuwdhlen, deren Herde beziiglich der Beobachtungsstelle
komplementédres Azimut haben bzw. von ein und demselben Ereignis an mehreren Stationen
beobachtet worden sind. Das ist erfolgt zum Beispiel 999. Das komplementédre Azimut wird
von Herden auf dem Mittelatlantischen Riicken geliefert, die beiden Stationen sind NUR
und COP, welche weit genug voneinander entfernt sind. Die Untersuchungen haben ergeben,
dap fiir das komplementédre Azimut keine Polarisationsanomalie beobachtet wird und dap
zwischen den beiden genannten Stationen kein.Unterschied besteht. Das deutet darauf hin,
dap die Ursache der beobachteten Unregelméfigkeit in der Polarisation dem Wellenweg zu-
zuordnen ist, was auch schon CRAMPIN und KING (1977) vermutet haben.

Die Oberflédchenwellen der Herde 18 und 999 haben, wenn sie die Stationen MOX bzw. COP
und NUR erreichen, den Nordteil des Eurasischen Kontinentes durchlaufen, und es liegt
nahe, dort eventuell vorhandene Anisotropie des Untergrundes als Ursache der Beobachtun-
gen anzunehmen. Vor einer weiteren Deutung sollen jedoch noch weitere Beispiele (Ereig-
nisse 6, 11, 30, 56, 57, 61, 67) diskutiert werden, um die Verallgemeinerungsfiéhigkeit
der Resultate zu iiberpriifen. Vor der Interpretation werden nunmehr die beiden horizonta-
len Seismogrammkomponenten so gedreht, dapf sie als longitudinale und transversale Kompo-
nente betrachtet werden kdnnen.

Die Aufzeichnung 11 ist nur bedingt aussagefdhig, da die Oberflédchenwellen aus der
entsprechenden Herdregion an der Station Moxa stark amplitudenmoduliert sind. Die Folge
davon ist, dap nicht {iber einen gropfen Periodenbereich hinweg zwischen einer Lovewellen-
komponente in Z und einer Drehung des horizontalen Verriickungsvektors der Rayleigh-
welle unterschieden werden kann. Da beides aber miteinander korrespondiert, kann zumin-
dest qualitativ auf Unregelméfigkeiten in der Polarisation von Oberflédchenwellen, die
tatsdchlich fiir den entsprechenden Wellenweg deutlich beobachtet werden, geschlossen
werden.

Das Ereignis 30 zeigt in der Aufzeich-
nung der Station Moxa nur eine sehr

- BT schwache Polarisationsanomalie, wéhrend

0% 2 » 3% in 57 und 56 die vergleichsweise stérk-
. = 2 o - sten Anomalien enthalten sind. Das folgt
60 aob ﬂZ’T P auch aus Abb. 87, wo ilibereinander fiir
50 ok " Fd diese drei Beispiele der relative Anteil
40 Wk N / der Vertikalkomponente (Az/%H) sowie die
30 0k f\\ ‘// Drehung der horizontalen Polarisation
20 20} N Lo —— dargestellt sind. Die Ergebnisse 57 und
i 10} ',i;nuﬁf‘ 56 weichen sehr wenig voneinander ab,

pry e = ) was sicherlich auf die Xhnlichkeit der

Wellenwege zuriickzufiihren ist.

Abb, 87 Relative Grope des vertikalen Lovewel- Bei der Untersuchung der Ereignisse

lenanteiles, Anomalie der horizontalen . 5o qed .
Polarisation fiir die Erdbeben 11, 30, 67, 6 und 61, die alle siiddstliches bzw.

57 und 56 siidliches Azimut von Moxa haben, wurde
Fig. 87 Relative size of the vertical Love wave keine anomale Polarisation gefunden. Die

?:Eigg%iiﬁo?zizdogogh:hgo:;ﬁ?ﬁ;i;kgg_ gefundene Lovewellenanomalie tritt nur

11, 30, 57 and 56 dann auf, wenn der Wellenweg den ndrd-
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lichen bzw. zentralen Teil von Eurasien
mit einbezieht.

Abschliefend wird noch iiberpriift, in-
wieweit zwischen den anomalen Komponentén
in L- und Z-Richtung ein systematischer
Zusammenhang besteht. Fir die beiden am
besten ausgeprédgten Beispiele sind des-
halb die entsprechenden Beobachtungen in
Abb. 88 dargestellt worden. Es besteht
eine direkte Proportionalitét, die in

g
'/'.,.,/ Wt

.

Form einer Ausgleichsgeraden dargestellt
: A, 3 . . .7 werden kann. Die so gewonnenen linearen
OO ZOFEOREOL0RCORH 0 1020 30 40 50 60 70 gysammenhénge sind in Abb. 88 rechts zu-

sammengestellt worden. Es ist nicht zu

Abb. 88 Zusammenhang zwischen longitudinaler grob, wenn gesagt wird, dap fir nahezu

%ggezggzgggégiiﬁgmponente bei anomaler alle Beispiele die 45°-Gerade eine ak-

links: Beobachtungen zeptable Néherung ist. Dieser Befund be-
mRey e s gielchEERraticR stdtigt indirekt ein weiteres ial die
Fig. 88 Interdependence between longitudinal Signifikanz der Polarisationsanomalie.
and vertical motion in the anomalous . ; . .
Toveliavekcane Er soll in dieser Arbeit nicht gedeutet
left: observation werden, obwohl er sicherlich Anhalts-

i e L e punkte iiber die Art der Ursachen gibt.

Als Ursache der anomalen Polarisation kommt nur Anisotropie in Betracht. Eine Deutung
mup sicherlich davon abgehen, dap bei einem Wellenweg, der ein Grofkreis ist, nur die
Eigenschaften des Materials, das sich exakt unter der Verbindungslinie Herd - Station
befindet, die Ausbreitung der Oberflédchenwellen beeinflussen. In Wirklichkeit wird ein
Streifen um diese Linie herum noch Einflup auf die Ausbreitung haben. Deshalb sind auch
geneigte Grenzfldchen Abweichungen von isotroper Schichtung, deren theoretische Behand-
lung sehr schwierig ist. Sie geht noch iiber die Problemstellung von MALISCHEWSKY (1973)
hinaus, der beziiglich der Ausbreitung von Oberfldchenwellen an einer Diskontinuitédt da-
von ausgeht, daf die Eigenfunktionen zu einem Punkt P an der Oberfldche nur von dem
senkrecht darunter liegenden iedium beeinfluft werden. Bei Zusammenfassung der Ergebnis-
se fiir die verschiedenen Wellenwege ist festzustellen, dap die beobachtete Polarisa-
tionsanomalie richtungsabhéngig ist und im ndérdlichen und ostslidostlichen Sektor am
groften ist. Dort werden auch Randzonen der eurasischen Schildgebiete durchlaufen. Fir
die fléchenhafte Zuordnung der Anisotropie ist die richtungsabhéngige Stédrke zu beach~
ten. Die Ergebnisse sprechen zum einen fiir eine allgemeine Existenz von Anisotropie im
Untergrund, es bleibt noch eine offene, durch weitere Untersuchungen zunédchst nicht zu
entscheidende Frage, ob das Minimum (Wellenweg 30) materialbedingt ist oder mdglicher-
weise durch geneigte "Diskontinuitédten'" am Tafel- bzw. Schildrand hervorgerufen wird.
Uber die Tiefe, in der die Eigenschaften vorhariden sein miissen, gibt die Periodenab-
héingigkeit des Verhéltnisses von vertikaler zu horizontaler Komponente in Abb. 87 Auf-
schluB. Zum Vergleich ist das Ergebnis einer Modellrechnung von CRAMPIN (1977) einge~
tragen, dem Anisotropie in einer 30 km méchtigen Schicht unterhalb der Moho zugrunde
liegt. Seine Modellannahmen reichen nur in einem begrenzten Periodenbereich aus, und
dort auch nur teilweise, die Beobachtungen zu erklédren. Gemeinsam mit der Existenz
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einer longitudinalen Komponente, die aus der gleichen Abb. folgt, ist zu schliefen, dap
die Quellen fiir das anopale Verhalten noch tiefer liegen als beim CRAMPINschen Modell,
dap also auch noch der Asthenosphérenkanal in Betracht zu ziehen ist.

7. Schlugfolgerungen fiir Erdkruste und oberen Erdmantel

Als Abschlupf soll versucht werden, in dieser Arbeit vorgelegte Beobachtungsergebnisse
von Oberflédchenwellen gemeinsam zu interpretieren. Die Komplexitdt dieser Absicht wird
erhoht, indem auch andere geophysikalische Kenntnisse mit eingebracht werden. Es wird
statt der klassischen Gliederung in Erdkruste und oberer Erdmantel die modernere Unter-
teilung in Lithosphédre und Asthenosphédre gewdhlt. Dabei moge die Lithosphére die Erd-
kruste und den Teil des oberen ¥antels umfassen, der in der englischsprachigen Litera-
tur als Lid bezeichnet wird. Die Asthenosphédre, die nach der Tiefe hin anschlieft, wird
in ihrem oberen Teil hinsichtlich tektonischer Korrelationen, die sich in der Art der
Ausbildung einer Low-velocity-Zone &ufern, diskutiert.

7.1. Lithosphédre

Die Aussagen hierzu befassen sich vorwiegend mit dem Gebiet der DDR. Sie sind Tie-
fenbereichen zuzuordnen, die unterhalb der mit Prospektionsseismik erreichbaren liegen
und ergénzen so tiefenseismische Messungen. Im Abschnitt 2.5.1. wurden Dispersionsergeb-
nisse in einer sehr gut aufbereiteten Form behandelt. Hinzu kommen Resultate der schein-
baren Ddmpfung fiir 20 Profile. Um die Zahl der Diskussionsgrdfien einzuschrénken, wird
fir das betrachtete Gebiet, das mit dem in Abb. 28 definierten ilibereinstimmt, von einer
einheitlichen Mohotiefe ausgegangen. Signifikante Abweichungen davon zu finden, ist Auf-
gabe der Tiefenseismik. Als weitere geophysikalische Vergleichsgrdfe wird der Warmeflup
herangezogen, er ist nach HURTIG und OELSNER (1979) fiir das zu untersuchende Gebiet in

Abb. 89 dargestellt. Ein Zusammenhang wird durch eine negative lineare Korrelation ver-
mittelt, die nach BUNTEBARTH (1980) zwischen der Ge-

schwindigkeit longitudinaler Wellen und der Warmepro-
duktion besteht. Ein qualitativ gleicher Zusammenhang
mup notwendigerweise auch fiir transversale Wellen gel-
ten. Deshalb kommt die Ahnlichkeit im Charakter - nicht
in den einzelnen Isolinien -~ zwischen den Isotachen von
mittelperiodischen Oberflédchenwellen und der Warmeflup-
karte nicht liberraschend. Sie ist zunédchst die Bestdti-
gung fir die Zuverldssigkeit von beiden Methoden. Im
einzelnen entspricht einem nord-siidlich verlaufenden
relativen Warmefluphoch ein gleich positioniertes Pha-
sengeschwindigkeitstief. Bezliglich der Scherwellenge-
schwindigkeit verlduft also in der Mitte des Gebietes
im Mittel eine Mulde. Ihr Einflup auf Oberfldchenwellen
ist periodenunabhéngig, also gilt die Feststellung fir
nahezu die gesamte Lithosphédre. Eine ebenso deutliche

Abb. 89 WiarmeflupBkarte nach HURTIG u. OELSNER (1979)
fir das untersuchte Gebiet

Fig, 89 Heat flow map after HURTIG and OELSNER (1979)
derived for the investigated area
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Strukturierung erfolgt durch ein ost-westliches Phasengeschwindigkeitstief, dem ein mar-
kantes Ost-West-Wdrmefluphoch entspricht. Die Ursache dafiir ist eine nach Norden hin ge-
neigte Zone (s. Abb. 31 unten) mit geringerer Scherwellengeschwindigkeit als in der Um-
gebung. Die Zone fdllt zum stabilen Teil, also nach Norden hin, ein. Es besteht inso-
fern eine Parallelitét zu einer Benioffzone, ohne dap das vorgelegte Material dariiber
entscheiden kann, ob es sich tatsdchlich um eine solche, '"eingefrorene! Zone handelt
oder nicht. Auf alle Fédlle kann davon ausgegangen werden, daf diese Zone schon sehr alt
angelegt ist. Der Geschwindigkeitskontrast ist, wie weiter vorn abgeschétzt worden ist,
nicht sehr grop. Er reicht mdglicherweise nicht aus, um bei tiefenseismischen Messungen
als Diskontinuitét zu erscheinen. Die Mdglichkeit, auf Grund einés von der Periode ab-
héngigen Unterschiedes der Phasengeschwindigkeit auf die Tiefenstruktur zu schliepen,
stellte eine echte Erweiterung der Kenntnisse aus der Geothermie dar. Es bietet sich als
Aufgabe filir die Zukunft regelrecht an, beide Erkenntnisse fiir eine geothermische #odell-
rechnung zu nutzen, was aber den Rahmen dieser Arbeit ilibersteigt. Auf Grund der geschil-
derten Ubereinstimmung Geothermie - Oberfléchenwellenresultate in den Achsen ist es
trivial zu erwdhnen, dap sich auch die Ecken des Untersuchungsgebietes qualitativ der
Korrelation unterordnen. Es erscheint dem Autor aber auch noch notwendig, auf die Peri-
ode T = 31,6 s hinzuweisen, bei der keine Strukturierung der Isotachen vorhanden ist.
Bei ihr kiindigt sich mit gewisser Wahrscheinlichkeit filir das Untersuchungsgebiet eine
Tendenzwende im Gesamtbild der Isotachen an, wie ein Vergleich mit der nachfolgenden
Periode zeigt. Die entsprechende Tiefe liegt im unteren Teil der Lithosphdre. Es ist

in gewisser Weise eine neutrale Zone, die dadurch bestimmt sein kdnnte, dap sich die
Einfliisse von Kruste und Mantel auf das dortige Material ausgleichen. Bei gleichem Ma-
terial wdre damit auch eine Isotherme in der Lithosphédre dqfiniert. Uber die Parallelen
zur Geothermie werden andererseits durch den Verlauf der Isotachen zwanglos halbquanti-
tativ die Ergebnisse der Ddmpfungsbestimmungen erklért, die ihrerseits besonders das
Ostelbische Massiv als Hochlage der Scherwellengeschwindigkeit andeuten.

Die bisher in diesem Kapitel geschilderten Resultate sind von der Prozedur ihrer Ent-
stehung her gegldttet, sie zeigen aber z. T. trotzdem schwache Anderungen an, die mit
anderen seismischen Methoden nicht obne weiteres nachweisbar sind. Sie werden gut er-
génzt durch den Nachweis von Reflexionen, die fiir das unmittelbare Untersuchungsgebiet
von Interesse sind. In diesem Teil spiegeln sich dann wesentlich schroffere elastische
Kontraste wider. Das konnte fiir den Siidteil des Untersuchungsgebietes gezeigt werden,
wobei geologisch bekannte Stérungen als in der gesamten oberen Kruste existent verifi-
ziert wurden.

7.2. Asthenosphére

Schlupfolgerungen auf Unterschiede im Aufbau der Asthenosphédre erfordern grdfere Di-
mensionen als sie das Gebiet der DDR bietet, deshalb miissen nach Norden, Osten und Si-
den angrenzende Regionen in den Zusammenhang einbezogen werden. Die geotektonische Ge-
schichte in einem so definierten Gebiet ist vielfdltig, es wird die geologische Zeit-
skala von alten Schilden und Plattformen bis zu den Varisziden iliberdeckt. Die im Ver-
gleich zur Lithosphédre grofere Tiefe der Asthenosphédre erfordert, dap Oberfléchenwellen
ldngerer Periode betrachtet werden miissen. Die gute Eignung gerade von Oberfldchenwellen
zur Feststellung von Unterschieden in der Asthenosphédre geht auf die Generalisierungen
von ENOPOFF (1972, 1983) zurilick. Zusdtzliche Angaben geben vor allem Warmeflupkarten
und die Laufzeitresiduen seismischer Wellen.
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Nach Oberfléchenwellen gliedert sich die Asthenosphdre im Gebiet, das in Abb. 13 er-
fapt wird (ausgenommen der siidostliche Teil) in Schild- bzw. Tafelregion, den Rand der
Osteuropdischen Tafel und das Tafelvorland bis hin zu den Varisziden. Auffallend ist
der moderate Schildcharakter der Asthenosphédre im Bereich des Bohmischen Massivs. In
dieser zusammenfassenden Darstellung ist es durchaus erlaubt, die Unterschiede in der
Ausbildung der Asthenosphére nur graduell zu sehen von fehlender bzw. schwacher Existenz
im Schild- bzw. Tafelbereich, schwach bzw. etwas stédrker im Bohmischen Massiv und deut-
lich im gesamten betrachteten Tafelvorland. Die gleiche fléchenméfige Graduierung zeigen
nach GERMAK und HURTIG (1979) der Warmestrom und nach GRASSL und OESBERG (1980) die Lauf-
zeitresiduen der P-Einsédtze. Es sind proportional geringe Ausbildung des Asthenosphéren-
kanals einerseits und niedriger Warmestrom bzw. negative Laufzeitanomalie andererseits.

Wenn davon ausgegangen wird, daf das betrachtete Untersuchungsgebiet im plattentekto-
nischen Sinn relativ klein ist, dann ist ein Eingehen auf die Gedanken von KNOPOFF (1983),
welche die Ergebnisse von Oberfldchenwellen beriicksichtigen und Vorstellungen von JORDAN
(1975) einbeziehen, notwendig und niitzlich. Es geht im besonderen darum, ob i{iberhaupt
und wenn Jja in welcher Tiefe eine Entkoppelung der horizontalen Bewegung von Lithosphére
und Asthenosphédre erfolgt. Im Zusammenhang mit unseren Betrachtungen interessieren seine
Gedanken vor allem beziliglich der Kombination Atlantischer Ozean und Eurasischer Konti-
nent. Es ist ein Grundpostulat, dap sich die Wurzeln von Schilden, die sich in einer
quasi Abwesenheit einer ausgeprdgten Low-velocity-Zone in der Asthenosphdre ausgebildet
haben, zusammen mit den Schilden bewegen. Die Frage ist dann, wie sich die ozeanische
Low-velocity-Zone bewegt. KNOPOFX gibt zwei Modelle an: 1. Gleiche Bewegung im Astheno-
sphdrenkanal im Atlantik und auf dem Fontinent. In diesem Fall beginnt die Entkopplung
der horizontalen Bewegungen nicht oberhalb von 300 km Tiefe. 2. AupBerhalb der Schild-
wurzeln findet eine Entkopplung an der Untergrenze der Lid statt. Dann werden von KNO-
POFF Wirbel vermutet, die die stabilen eurasischen Wurzeln umstrodmen.

Die Betrachtungen von ENOPOFF gehen in der Interpretation vom rezenten Zustand, der
aus Beobachtungen vermutet wird, aus und nehmen nicht Stellung zu einer zeitlichen Ent-
wicklung. Nimmt man an, daf der Tiefenbereich der Asthenosphdre global etwa aus glei-
chem Material aufgebaut ist, so ist die Intensitét der Ausbildung einer Low-velocity-
Zone thermisch bedingt, und zwar dergestalt, dap - wie allgemein angenommen wird - un-
ter tektonisch aktiven Gebieten hohe Temperaturen herrschen und unter Schilden niedri-
ge. Uber die lange Zeit der Existenz von Schilden hinweg mup deshalb auch in horizon-
taler Richtung ein Wdrmestrom fliefen, der die horizontalen Temperaturdifferenzen aus-
zugleichen versucht. Nach STROHMEYER (miindliche éitteilung) ist es so durchaus wahr-
scheinlich, dap die Low-velocity-Zone bis zu 400 km horizontal in den Schild hinein
wandert. Eine Riickwirkung des Schildes in Form einer Abkiihlung wird durch thermische
Aktivierungen wdhrend der verschiedenen Gebirgsbildungszyklen weitestgehend vermieden.
So werden die Ergebnisse, die flir den &upferen Rand der Osteuropédischen Tafel gefunden
wurden, zwanglos erklédrt. Das bedeutet, dap die Grenzen im Asthenosphérenkanal Gra-
dientenzonen sind und als solche Reflexion und Refraktion seismischer Oberfléchenwel-
len bestimmen.
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Die Annahme der Existenz von Wirbeln im Zusammenhang mit den stabilen Wurzeln von
Schilden bei KNOPOFF ist prinzipiell anschaulich. Daf nun aber der gesamte stabile
eurasische Teil einheitlich umstromt wird, ist weniger gut vorstellbar. Wenn solche
Wirbel in der Asthenosphdre vorhanden sind, dann ist es fiir den Autor wahrscheinlicher,
dap sie kleinrdumiger angelegt sind und zudem episodisch auftreten. Es wdre so z. B.
denkbar, dag als Folge eines solchen Wirbels in variszischer Zeit das Bohmische uassiv
(zumindest sein Asthenosphérenkanal) vom stabilen Teil der Osteuropdischen Tafel abge-
trennt worden ist und heute relativ nach Westen verlagert erscheint.
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Anhang A 1 Parameter gus Formel 22 des verwendeten Satzes von Butter-
worthbandpassen, Bandbreite b = Tm/B

T 74 72 o1 g3 64

5 0, 360257 0,287951 2,641654 1,687679 2,4682
6 0,258518 0,210815 1,635034 1,087302 2,8409
7 0,203295 0,167582 1,125343 0,764696 3,0815

8 0,168457 0,139778 0,827102 0,569453 3,2442

9 0,144345 0,120288 0,635876 0, 441581 3,3%89
10 0,126584 0,105803 0,505223 0,352963 2,4425
11 0,112907 0,0945762 C,411711 0,288873 3, 5052
12 0,102020 0,0855953 0, 342297 0,240949 3,5534
13 0,0931295 0,0782331 0,289276 0,204135 3,5%11
14 0,0857190 0,0720785 0,247815 0,175220 3,612
15 0,0794396 0,0668507 0,214753 0,152082 3,6457
16 0,0740450 0,0623508 0,187947 0,133269 3,6658
17 0,0693567 0,0584337 0,165902 0,117761 3,6824
18 0,0652419 0,0549911 0,147547 0,104824 +,6965
19 0,0615993 0,0519401 0,132096 0,0939173 ,7084
20 0,0583507 0,0492164 0,118965 0,0846347 3,7185
21 0,0554344 0,0467693 0,107709 0,0766683 3,7273
22 , 0,0528011 0, 0445580 0,0979859 0,0697797 3,7349
23 0,0504109 0,0425497 0,0895278 0,0637824 31,7416
24 0,0482312 0,0407171 0,0821238 0,0585284 3,7474
25 0,0462349 0,0390380 0,0756051 0,0538996 3,7526
26 0,0443996 0,0374936 0,0698355 0,0498003 3,7572
27 0,0427063 0,0360681 0,0647042 0,0461526 3,7613
28 0,0411390 0,0347483 0,0601200 0,0428922 3,7649
29 0,0396839 0,0335226 0,0560077 0,0399663 3,7694
30 0,0383294 0,0323812 0,0523044 0,0373303 7, 5424
32 0,0358825 0,0303188 0,0459227 0,0327858 7,5526
34 0,0337318 0,0285052 0,0406437 0,0290244 7,5611
36 0,0318263 0,0268978 0,0362269 0,0258758 7,5683
38 0,0301259 0,0254631 0,0324940 0,0232137 7,5743
40 0,0285991 0,0241745 0,0293105 0,0209426 15,1590
44 0,0259693 0,0219543 0,0242032 0,0172977 15, 1755
48 0,0237844 0,0201090 0,0203245 0,0145283 5,1883
52 0,0219399 0,0185509 0,0173093 0,0123748 5,1981
56 0,0203618 0,0172176 0,0149190 0,0106672 5,058
60 0,0189961 0,0160635 0,0129919 0,00929024 19,0153
65 0,0175272 0,0148221 0,0110665 0,00791417 19,0231
70 0,0162697 0,0137591 0,00953970 0,00682274 19,0203
75 0,0151836 0,0128358 0,00831181 0,00594011 19,0344
80 0,0142287 0,0120338 0,00730112 0,00522231 9,0972
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A 2 Daten der verwendeten Stationen auf dem Gebiet der DDR

Station Code geogr. Lénge Breite tdtig

Arkona ARK 13°,435 54°,680 11.06.70 - 03.06.82
Oderberg ODB 14°,054 52°,878 01.03.68 - 14.04.82
Pritzwalk PRV 12°,188 53°,143 01.12.68 ~ 30.03.78
Potsdam POT 13°,068 52°,379 26.06.67 - 02.08.74
Niemegk NIE 12°,675 52°,072 seit 30.01.75
Quedlinburg QED 11°,143 51°,79% seit 05.03.74

Halle HLE 11°,957 51°,498 25.01.67 - 19.12.73
Collm CLL 13°,004 51°,309 seit 01.03.66
Berggiephiibel BRG 13°,946 50°,873 seit 24.10.66

Moxa MOX 11°,616 50°,646 seit 01.01.64

A 3 Daten der verwendeten Statiomen fiir regionale Betrachtung
*) keine Daten verfiigbar

Station Code geograph. Lénge Breite
Moxa MOX 11°,616 50°,646
Wien VIE 16°,318 487,265
Kasperske Hory KHC 13°,579 49°,131
Prag ; PRA 14°,433 50°,070
Kzias KSP 16°,293 50°, 843
Krakau KRA 19°,940 50°,058
Warschau WAR 21°,023 52°,242
Riga *)

Minsk *)

Nurmijérvi NUR 24°,65 60°,509
Pulkovo PUL 30°,324 59°,773
Kopenhagen COP 12°,433 55°,683
Kevo KEV 27°,013 69°,755
Kongsberg EON 9°,982 59°,649
Kirkenes ERK - 30°,063 69°,724
Oulo ouL 25°,896 65°,085
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A 4 Daten zu den Registrierungen, die fiir die Ddmpfungsbestimmung verwendet worden sind
Code  Datum Herdzeit Geograph. Koordinaten (MOX) Herdregion
A ® WLV
5 20.09.68 06 00 03,5 62,67 W 10,74 N 6,2‘) Néhe Kiiste von Venezuela
6 03.03.69 00 59 10,5 27,430 E 40,116 N 5,5 Tiirkei
7 27.03.69 12 41 35,9 127,514 E 4,773 N 6,7 Talaud-Inseln
8 19.06.68 08 13 35,0 77,150 W 5,556 8 6,1 Nord-Peru
9 18.07.69 05 24 48,0 119,449 E 38,303 N 7,2 NE-China
10 14.05.69 19 32 54,2 179,931 W 51,284 N 6,7 Andreanof-Inseln, Aleuten
1M1  17.09.69 18 40 45,8 131,313 E 31,1721 N 7,2 Kiuschu, Japan
12  07.11.69 18 33 59,9 60,060 E 27,853 N 6,2 S-Iran
13 31.10.69 11 33 04,8 179,014 W 51,316 N 6,5 Andreanof-Inseln, Aleuten
14 20.01.70 17 33 05,4 142,97 E 42,52 N 6,7 Hokkaido, Japan
18  14.,10.70 05 59 57,1 55,146 E 73,315 N 6,1 Novaja Zemlja
19 27.05.70 19 05 39,1 142,987 B 40,304 N 6,9. Ndhe Ostkiiste v. Hondo, Japan
20 19.08.70 12 19 54,5 11,1 E 43,2 N 5,1 ) Mittelitalien
21 20.12.70 11 01 48,0 29,24 E 39,40 N 5,4 Tiirkei
22 14.10.70 18 15 37,3 147,966 E 43,515 N 6,6‘ Kurilen
27 09.03.71 04 58 38,9 20,326 E 38,714 N 4,8 ) Griechenland
29 23.03.7M 09 26 29,3 7,034 W 70,993 N 6,1 Jan Mayen
30 23.03.71 20 47 17,4 79,259 E 41,453 N 6,2 giiﬁze zu Prov. Sinkiang,
a
3 19.04.71 02 43 52,2 20,495 E 38,953 N 5,0 ) Griechenland, Grenzgeb.
o) Albanien
32 15.07.71 01 33 22,3 10,34 E 44,78 N 5,5..) N-Italien
33 06.05.71 03 45 13,6 15,235 E 4,142 N 4,7 S-Italien
34 06.05.71 04 24 33,9 29,706 E 39,037 N 4,6 Tiirkei
36 31.05.7M 03 46 52,2 - 1,766 E 72,213 N 5,6 Norweg. Meer
37 24.08.71 16 33 22,7 M,428 E 52,210 N 5,8 Zentral-SU
40 15.01.72 20 21 50,1 78,99 E 40,33 N 6,5 Siidl. Prov. Sinkiang, China
41 14.03.72 14 05 45,8 29,42 E 39,28 N 5,3 Tiirkei
43 03.04.72 18 52 59,3 35,102 W 54,255 N 5,7 N-Atlantik
44  03.04.72 20 36 22,2 35,140 W 54,322 N 5,8 N-Atlantik
45 11.04.72 02 21 15,7 28,286 W 0,967 N 6,4 Zentral-Mittelatlant. Ricken
46 17.12.71 19 06 07,1 163,954 E 55,520 N 5,9 Komandorsky-Inseln
Beringmeer (SU)
47 11.08.70 03 48 52,4 13,869 W 1,108 8 6,2 Mittelatlantik
48 24,09.69 18 03 19,0 45,776 W 15,237 N 6,8 Nordatlant. Riicken
49 01.10.69 05 05 43,2 75,129 W 11,876 S 6,5 Peru
50 19.07.69 04 54 54,1 72,599 wW 17,254 S 6,8 Néhe Kiiste von Peru
51 03.01.71 17 35 40,2 2,578 W 55,503 S 6,4 S-Atlantischer Riicken
52 12.06.72 19 47 37,2 166,785 W 53,350 N 5,8 Fox-Inseln, Aleuten
53 05.11.69 17 54 13,6 121,198 W 34,831 N 6,4 Néhe Kiiste v. Kalifornien
54 20.10.72 08 17 48,6 106,727 W 18,781 N 6,6 Mexiko
55 22.01.73 00 37 58,0 104,967 W 18,601 N 6,5 Mexiko
56 24.06.72 15 29 22,2 69,671 B 36,230 N 6,7 Hindukusch
57 03.09.72 16 48 28,8 73,417 B 35979 N 6,3 NW-EKaschmir
58 09.05.7% 23 56 38,0 35,267 B 45,989 8 6,4 Prince-Edward-Inseln
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A 4 TFortsetzung

Code Datum Herdzeit Geograph. Koordinaten (MOX) Herdregion
A 7} MLV
59 30.09.7 08 17 54,6 110,777 W 26,765 N 7,0 Golf von Kalifornien
60 30.09.71 21 24 11 4,841 W 0,463 S 5,8 S~Atlantik
61  29.11.73 10 57 42,7 23,80 E 3518 N 6,1 Kreta
62 06.10.73 15 07 37,3 21,55 W 60,82 S 6,7 SW-Atlantik
63 29.11.75 14 47 40,4 155,024 W 19,334 N 7,1 Hawaii
64 19.08.71 22 15 37,7 155,448 E 49,289 N 6,4 Kurilen
65 03.08.72 04 40 54,9 178,119 W 51,199 N 6,1 Andreanof-Insein Aleuten
66 02.09.72 01 49 36,8 130,542 E 29,365 N 6,6 Riu-Kiu-Inseln
67 03.09.78 00 21 15,6 38,052 E 44,404 N 5,3 W-Kaukasus
68 07.06.76 14 26 39,1 100,635 W 17,403 N 6,5 Guerrero, Mexiko
69 20.04.80 02 37 49,3 57,706 E 11,736 N 6,1 Arab. Meer
71 11.10.73 02 07 40,5 29,21 W 0,83 N 6,0 Zentral-Mittelatlant. Riicken
72 20.04.70 15 39 29,2 22,79 E 38,421 N 5,3 Griechenland
73 09.09.71 23 01 06,8 150,861 E 44,438 N 6,3  Kurilen
74  12.03.73 19 39 21,0 157,103 E 50,835 N 6,1 ) EKurilen
75 18.01.73 09 28 14,1 149,99, E 6,87 S 6,9 Region Neubritanien
76 11.06.73 08 42 04,0 161,59 E 53,69 N 6,2  Niéhe E-Kiiste von Kamtschatka
77 15.06.73 11 20 44,9 161,50 E 53,53 N 6,3 Néhe E-Kiiste von Kamtschatka

*) Raumwellenmagnitude nach NEIS, **) WLH

Entfernung [km]
w0X

Code ARK BRG CLL HLE ODB POT PRW QED
5 8151,798 7985, 884 8103,086
6 1588,874 1670,240 1697,062 1749, 856
7 11210, 027 11371, 648 11203, 503
8 10553,625 10387,912 10501, 466
9 7764,178 7627,572  7714,250
10 8617,614 8579,486 8569,195 8666, 326 8460,999
11 9075, 251 9197,284 8908,164  8995,043
12 4674,713  4721,981 4803,133
13 8623,726 8584,855 8670,352 8401,831  8466,242 8389,674
14 8553, 080 8669,492 8453,731
18 3173,022 3262,287 2966,434
19 8763,926 8881,970 8666, 796
20 876,747 1094,998 1027,687
21 1744,136 1825,839 1857,957
22 8651,910 8759,538 8459,704  8542,360
27 1441,095 1512,237 1492,590 1619,167 1720,986
29 2419,003 2461 ,299 2207,607
30 4982,743 5034,572 5148,078
3 1420,665 1474, 724 1700, 661
32 121,930 728,226 751,306 755,014 657,535 939,542 867,215 938,210
33 1511,433 1086,257 1143,116 1260,103 1353,941
34 1802,784 1884,519 1916,757
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Entfernung [Xm]
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Code AREK BRG CLL HLE MOX ODB POT PRW QED
36 2040,41  2462,93  2403,56 2245,19 2192,84
37 5115,05  5143,40 5265, 51

40 5039,72 5093,16 5205, 48

41 1763,50 1845,22 1877, 37

43 3281,24 3125,72  3144,16

44y 3281,87 326,37  3145,03

45 6949,44 6862,59

46 7505,71  7899,42 7971,18

49 6328,79 6219,01  6518,95

48 6591,29 6425, 94 6543,10
49 10949, 36 10782,97 10913,88

50 11224, 35 11058, 83 11205, 52

51 11880, 04 11926,54 11829,23

52 8039,38 8463,05 8487, 54

53 9476,45 9382,33 9278,61
54 10375,99 10294,08 10254,49

55 10290,52 10208,69 10166,10

56 4661 ,94 4998,34  4827,43

57 4942,72 5075,74  5108,79

58 11334,81 11130,47 11192, 39
59 9850,40 9768,92 9744,65

60 6332,88 5955,38 5974,31 5869, 83 6143,60
61 1979, 31

62 13164,94 12799,43 12797,11 12699,75

63 11739,59 11944, 36

64 7959,61 8147,37
65 8229,87 8487,11

66 9030,26 9117,10

67 2067,53

68 10140, 35 9919, 72
69 5868,65 6089,02
71 7010,39 6923,51

7.2 1725,58 1828,99
73 8316,59 8505,90
74 7841,82 8031, 40
75 13536,42 13623,12

76 8017,33 8114,87

77 8032,16 8129,68
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A 5 Mit der FFT berechnete Spektren, die als Grundlage der Ddmpfungsuntersuchungen
dienen. Es erfolgt eine Beschrénkung auf signifikante Periodenbereiche. Darge-
stellt ist der Logarithmus der Amplitude iiber der Periode. Links ist die Num-
mer des Ereignisses angegeben.

A 5 Spectra calculated by FFT and which are the base for investigating the attenua-
tion. The curves are limited to the significant period range. The display shows
the logarithm of the amplitude over the period. The used event number is in-
dicated at left hand side.
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