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Zusammenfassung

Grundlage der vorliegenden Arbeit ist eine Monographie des Autors
zur allgemeinen Theorie von Oberfléchenwellen in lateral inhomo-
genen Strukturen, insbesondere in iMedien mit Diskontinuitéten.
Die wesentlichen Zlige dieser Theorie werden wiederholt, und zwar
sowohl die strahlen- als auch die wellentheoretischen Aspekte. Um
bestehende’ Diskrepanzen zwischen der Theorie und dem Beobachtungs-
material zu beseitigen, mupf man eine rdumliche Struktur der Dis-
kontinuitdten zulassen, die im einfachsten Fall durch die Rand-
bedingungen des nichtfesten EKontakts simuliert wird. Hauptziel
ist die LOsung der tomographischen Aufgabe beim Durchgang von
seismischen Oberfléachenwellen durch eine Diskontinuitédt. Den Aus-
gangspunkt bilden hierbei die frequenzabhingigen Transmissions-
koeffizienten, mit deren Hilfe ein expliziter Ausdruck fiir den
Spektrenquotienten eines Stationspaares angegeben wird. Auf die-
ser Grundlage konnen im Prinzip Aussagen iliber die Tiefenreich-
weite von Diskontinuitdten gemacht werden. Die Tomographie mit
seismischen Oberfldchenwellen im Transmissionsregime wird jedoch
durch diverse Storfaktoren, wie z. B. die physikalische Dampfung
und die Fokussierung,sehr erschwert. Das vorliegende Datenmate-
rial fiir das Territorium der DDR wird unter diesem Gesichtspunkt
diskutiert, und es werden gewisse Schlupfolgerungen gezogen.

Summa ry

This paper is based on the author's monograph devoted to the
general surface wave theory in laterally inhomogeneous struc-
tures, especially in media with discontinuities. The main points
of this theory, in particular the ray-theoretical as well as
wave-theoretical aspects, are demonstrated once more. To avoid
existing discrepancies between theory and experimental data it
is necessary to assume a spatiél structure of the faults which,
in the simplest case, can be simulated by the boundary condi-
tions of the type loosely-bonded interface. The main intention
is the solution of the tomographic problem in connection with
the passage of surface waves through a discontinuity. The fre-
quency-dependent transmission coefficients are used to derive
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an explicite expression for the spectral ratio of two stations.
In principle, it is possible to make statements about the pene-
tration in depth of the discontinuities. However, the tomography
with seismic surface waves in the transmission regime is con-
siderably complicated by several disturbing factors, such as
physical attenuation and focusing effects. From this point of
view, the existing experimental data concerning the territory of
the G.D.R. are discussed, and some conclusions are drawn.

Peapme

COcHOBOY HaHHO# paGOTH ABAAeTcA NoHorpadma aBTopa o6 oOuo# Teo-
DU¥ NOBEDPXHOCTHHEX BOJIH B JlaTepaJlbHO HEOJHODOIHWX CTPYKTypax, B
OCOGEHHOCT) B Cpelax C pasjomami. 3Iech YaCTMYHO HOBTOPAKNTCA
OCHOBHHE BWBOIN O Jy4YeBHX M BOJHOBHX ABJEHMAX NIPU paccCesHmy
BOJIH Ha HEOJHODOIHOCTAX Cpell. IJiA ycTpaHeHusa cyulecTByRwWux Npo-—
TUBOpPeYMil MexIy Teopyueil ¥ OUNTHHMA JAQHHHMU IDUXOIMTCA JONyCKaTh
IDOCTPaHCTBEHHYK CTPYKTYDY DPas3JiOMOB, KOTOpas MOJEJHpyeTCd B
IpocTejilieM cJyyae KpaeBHMIi YCJIOBMAMY HEXECTKOTO KOHTaKTa.
T1aBHO! 1eJibl0 ABIAETCA NOCTAHOBKA M pelleHMe 3alad cedcmmaeckoit
TOMOrpaguy Ha NOBEPXHOCTHHX BOJHAX, Mpoleumx depe3 pacJom, C
KCIIOJIb30BaHVEM 3aBACKUMHX OT YacTOTH KOe@dMUMEHTOB IIDOXOXIEHMA
NPUBOJUTCY IBHOE BHpakeHMe I CHEKTPAJbHOT'O OTHOMEHUA OJHOH
napH craHuuit, [Ipm nomomy 3TOTO NOIXOJA MOXHO B NpMHIMIE OLEHM-~
BaTh IN[yOMHY pas3JioMoB., OOHaAKO Tomorpagud Ha CelCMAYEeCKHX I[IO-
BEPXHOCTHHX BOJIHAX B DeXMMe NPOXOXIEHUS 3HAQUMTEJbHO 3aTpyLEAETCA
MemapuuMu fakTopamy TaKMMM Kak, Hanpumep, Quanueckum 3aTyXxaHHeM
u doxycuposko#t, CymecTBywure IaHHHe WA TeppuTopuy ITP odcyxia-—
OTCA MOJ 3THM yTIJIOM 3peHnd ¥ JeJanTCA HeKOTOpHe BHBOIH ¥ DEKOo-
MeHJalum
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405 Einleitung

1.1. Allgemeiner theoretischer Hintergrund

Bekanntlich erzeugt eine mit der Kreisfrequenz w oszillierende
Punktkraft Fi im elastischen, inhomogenen Erdkdrper ein rdum-

lich und zeitlich variables Verriickungsfeld u; = ui(xj,t), das
der inhomogenen partiellen Differentialgleichung
(1.1) Lij uj = Fi
mit
_ 2 ) )
(.2) gy = 4350 - 5 Cuay o

genligt, wobei ¢ die Dichte. und Ciklj der Hookesche Tensor ist.
In vielen Féllen lassen sich die Herde von natiirlichen oder kiinst-
lichen Erdbeben durch Kombination solcher Punktkréfte darstellen
oder aus dem sogenannten Momentetensor ableiten. Das Verriickungs-
feld wird an diskreten Punkten der Erdoberfléche mit Seismographen
registriert und erzeugt im Zeitbereich die Seismogramme bzw. im
Frequenzbereich die Spektren. Das Auftreten von auswertbaren Seis-
mogramren verdankt man der Tatsache, dap die Erde kein ideal elasti-
scher Korper ist, so dap das Verriickungsfeld geddmpft wird.

Ziel aller geophysikalischen Verfahren und insbesondere der seis-
mologischen und seismischen ist es, die Materialparameter des Erd-
korpers als Funktion von Raum und Zeit durch Messungen an der Erd-
oberfléche bzw. im oberfléchennahen Bereich zu ermitteln. Dies fiihrt
zu einer komplizierten Inversionsaufgabe, die man z. B. in der Weise
angehen kann, dap man fiir vorgegebene Erdmodelle synthetische Seis-
mogramme erzeugt, diese mit den experimentell gefundenen vergleicht
und durch Variation der iaterialparameter eine optimale Anpassung

zu erreichen versucht. Das Berechnen von kompletten theoretischen
Seismogrammen, die sdmtliche Einsdtze der Raumwellen und die Ober-
flichenwellen enthalten, ist sehr aufwendig und teuer. Solche kom-
pletten Seismogramme sind dann am niitzlichsten, wenn die zeitliche
Auflésung der seismischen Phasen klein ist. Haben sich die ver-
schiedenen seismischen Phasen mit entsprechendem zeitlichen Ab-
stand gut herausgebildet, ist es sinnvoll, die verschiedenen Seis-
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mogrammabschnitte mit unterschiedlichen N&éherungsverfahren ge-
trennt zu modellieren. Dieses Grundkonzept ist in dem weitver-
breiteten Vorgehen enthalten, die P-, S- und Oberfldchenwellen
getrennt zu untersuchen, was durch die visuelle Auswertung des
Seismogramms a posteriori nahegelegt wird. Die Moglichkeit dazu
ist nicht a priori gegeben, denn wenn die Materialparameter allge-
meine Ortsfunktionen sind, lassen sich die Lésungen von (1.1)
nicht in der angegebenen Weise aufspalten. Sind jedoch die elasti-
schen Parameter (im Falle von Isotropie A, u und @) lediglich
Funktionen einer Koordinate, sagen wir x3, die wir spdter als
Tiefe interpretieren, ist eine solche Aufspaltung noch moglich.
So wurde man schon friihzeitig auf das Bild der konzentrisch ge-
schichteten, aber lateral homogenen Erde gefiihrt, die fiir manche
Zwecke durch den homogenen geschichteten elastischen Halbraum
approximiert wurde. Das Vorhandensein von Schichtgrenzen fiihrt
zur Erzeugung von reflektierten und Wechselwellen, so dag das
Studium der Ausbreitung von Raumwellen in solchen Strukturen so-
wobl die Kemntnis der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten
an den Schichtgrenzen als auch die Anwendung des Snelliusschen
Brechungsgesetzes erfordert. Die Reflexions- und Transmissions-
koeffizienten erhdlt man im allgemeinen Fall als Funktion des
Einfallswinkels aus einem algebraischen Gleichungssystem mit vier
Unbekannten (fiir SH-Wellen mit zwei Unbekannten). Diese Aufgabe
wurde im Prinzip bereits im vorigen Jahrhundert geldst. Die
Schichtgrenzen fiihren bei Oberfldchenwellen zur geometrischen
Dispersion, die in den letzten Jahrzehnten zum Zwecke der Tiefen-
erkundung eingehend studiert worden ist. Diesbeziigliche Verfahren
gehoren seit geraumer Zeit zum gesicherten Bestand der seismolo-
gischen Forschung. Insbesondere ist die Bestimmung der Disper-
sionskurven eine wichtige ilethode zur Untersuchungen von Unter-
schieden der elastischen Parameter fiir verschiedene tektonische
Regionen. Die Kenntnis . der GrdBe der Parameter bildet eine
Grundlage fir die Erforschung der grofrdumigen und tiefgreifen-
den Entwicklung der Erde, wie Formung der Gebirgsziige, Verschie-
bung der Kontinente, Ausbildung der Ozeane u. a.

Es zeigte sich bald, dap geschichtete, lateral homogene Modelle

nur ein sehr grobes Abbild der Wirklichkeit liefern und léngst
nicht alle Phénomene erklédren kdnnen. Sie haben lediglich eine
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lokale Bedeutung. Fir ungestorte Sedimente z. B. sind sie ange-
messen, aber gewip nicht fiir Regionen, die durch Intrusion von
diapirischen Salzdomen gestdrt sind usw. Geschichtete Modelle
wurden mit betrédchtlichem Erfolg fiir die detaillierte Untersu-
chung der ozeanischen Kruste verwendet, doch fiir die Kontinente
geben sie nur grob die mittleren Eigenschaften der Kruste wieder.
Es ist regelrecht erstaunlich, welche Erfolge in der Vergangen-
heit von den Seismologen mit dem lateral homogenen Erdmodell er-
zielt werden konnten. Dies ist wahrscheinlich darauf zurlickzufiih-
ren, dapf die Inhomogenitédten in vertikaler Richtung stérker aus-
geprédgt sind als in horizontaler. Immerhin sah man sich in der
Folgezeit gezwungen, die elastischen Parameter doch von allen
drei Koordinaten abhingen zu lassen, d. h. sogenannte 3D-Modelle
zu betrachten. Die Ausbreitung seismischer Wellen in so allgemei-
nen Medien 188t sich exakt nur mit rein numerischen Methoden be-
handeln, und auch diese sind aus Speicher- und Zeitgriinden auf
einen Ausschnitt des Mediums beschrénkt. Fir langsamverénderliche
Materialparameter bieten sich bei hohen Frequenzen strahlenopti-
sche WMethoden an ("ray tracing"). Diese wurden zunédchst fiir Raum-
wellen entwickelt. Doch in dem Mafe, wie bei globaler und regio-
naler Betrachtungsweise die Einfiihrung lateraler Inhomogenitéten
notwendig wurde, wurden diese Methoden auch auf Oberflédchenwellen
Ubertragen. Darauf werden wir noch zu sprechen kommen. Reflexion
und Brechung an scharfen Grenzflédchen sind in diesem Formalismus
zunédchst nicht enthalten, lassen sich aber in einfacher Weise ein-
fligen. Dies bereitet im Falle der Raumwellen keine besonderen
Schwierigkeiten, da die Reflexions- und Transmissionskoeffizien-
ten von ebenen, homogenen Wellen bekannt sind. Viel schwieriger
ist die Situation bei den inhomogenen Oberfléchenwellen, deren
Reflexions- und Transmissionskoeffizienten mit Ausnahme eines
Spezialfalls [siehe MALISCHEWSKY (1987)] nicht aus einem algebra-
ischen Gleichungssystem bestimmbar sind. Bis jetzt gibt es keine
exakten Losungen fiir dieses Problem im allgemeinen Fall. Doch gibt
es in der Literatur diverse Vorschlédge filir Naherungsldsungen, die
theoretisch mehr oder weniger gut begriindet sind. Diese stammen
aus sehr unterschiedlichen Gebieten der Physik und Technik. Be-
kanntlich haben Oberflédchenwellen in den letzten zwei Jahrzehnten
eine zunehmende Anwendung erfahren, womit gleichzeitig das Inter-
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esse an einem tieferen Verstdndnis von Oberfléchenwellenphdnomenen
wuchs. Hier sind aufer der Geophysik das grope Gebiet der Bauele-
mente auf der Basis akustischer Oberfldachenwellen und die zersto-
rungsfreie Materialpriifung zu nennen. Andererseits ist die Theo-
rie elektromagnetischer Wellenleiter eng mit der Theorie elasti-
scher Oberflachenwellen verwandt. Wenn man bedenkt, welche stiir-
mische Entwicklung die Lichtleiter in jlingster Zeit erfahren ha-
ben und in zunehmendem wmapBe erfahren, ist es nicht verwunderlich,
dag dazu eine uniibersehbar grofe Literatur existiert. Ein Schliis-
selproblem auf allen diesen Gebieten ist die Ausbreitung von Ober-
flédchenwellen in gestdorten Wellenleitern. Es bietet sich an, die
in den unterschiedlichen Disziplinen gewonnenen Erkenntnisse fir
die seismologische Forschung nutzbar zu machen. In einer umfang-
reichen Monographie [MALISCHEWSKY (1987)] hat der Autor die Aus-
breitung von Oberfléchenwellen in gestdrten Wellenleitern mit be-
sonderer Berticksichtigung vertikaler Diskontinuitédten interdiszip-
lindr dargestellt. Dabei wurden erstmals neueste Forschungsergeb-
nisse aus allen Teilen der Welt zusammengestellt und weiterent-
wickelt. Eine Besonderheit der Darstellung ist die Verwendung
eines einfachen Analogiemodells (Impedanzoberfléche), mit dessen
Hilfe die komplizierten theoretischen Zusammenhénge besser er-
kldart werden kdnnen. Diese donographie ist Grundlage der vorlie-
genden Arbeit. Die Ergebnisse der Monographie, mit der ein wich-
tiger, inzwischen auch international anerkannter Beitrag zur
Theorie von Oberflachenwellen geleistet wurde, werden hier nur

so weit wiederholt, wie es fiir die Entwicklung des Gedankengangs
erforderlich ist. Weiterhin ist auf das sehr umfangreiche Lite-
raturverzeichnis der Monographie zu verweisen, das hier im we-
sentlichen nicht wiederholt werden wird. Wdahrend in der Mono-
graphie das Schwergewicht auf der theoretischen Deutung der Pro-
zesse beim Durchgang von Oberfléchenwellen durch vertikale Dis-
kontinuitdten lag, sollen mit dieser Arbeit die Untersuchungen
weitergefiihrt werden,um zu zeigen, wie diese Erkenntnisse fir

die Tiefenerkundung im allgemeinen und auf dem Territorium der
DIR im besonderen angewendet werden konnen.
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1.2. Geophysikalische und geologische Begriindung der Aufgaben-
stellung

Ein wichtiges Problem bei der Untersuchung des Spannungszustandes
der Lithosphére ist die bisher nur teilweise geldste Frage nach
dem Antriebsmechanismus der Plattentektonik und damit nach der Ur-
sache fiir die an der Brdoberfldche beobachteten Bewegungsvorginge.
Geophysikalische Verfahren benutzen meist die Beobachtung latera-
ler Variationen entlang eines MepBprofils von physikalischen Grdfen
wie Schwere, Wdrmeflup, Magnetfeld, Wellengeschwindigkeit, um dar-
aus ilodelle fiir die Verteilung von Dichte, Temperatur, Kompres-
sions- und Scherwellengeschwindigkeit sowohl mit der. Tiefe als
auch léngs des untersuchten Profils zu erstellen. Solche Anderun-
gen der elastischen ioduln, der Dichte und der Temperatur in hori-
zontaler Richtung sind meist Ursache oder frgebnis von Bewegungs-
vorgéngen in der Erde.

Keine Ybereinstimmung herrscht iiber die Frage, bis in welche Tie-
fen des Mantels die beobachteten Unterschiede der elastischen Pa-
rameter und der Dichte fiir Kontinente und Ozeane reichen. Vom mi-
neralogischen Standpunkt aus scheint eine Entscheidung dariiber, ob
es laterale Unterschiede in der Zusammensetzung des Mantels unter-
halb 600 km gibt, derzeit noch nicht méglich zu sein. Auch unter
Seismologen sind die Ansichten zu diesem Punkt durchaus kontro-
vers. Wahrend z. B. keine Unterschiede in grdferen Tiefen als

200 km bendtigt werden, um die Dispersionsdaten von OKAL (1978)

zu erkldren, leiten CHOU und DZIEWONSKI (1978) aus Beobachtungen
hoherer Oberflédchenwellenmoden signifikante Unterschiede fiir die
S-Wellengeschwindigkeit ab bis in eine Tiefe wvon 1000 km in den
beiden Gebieten. MASTERS u. a. (1982) bendtigen laterale Inderun-
gen der S—Wellengeschwindigkeit in der Ubergangszone des Mantels
und dariiber hinaus in noch gréperen Tiefen, um Fregquenzverschie-
bungen der Eigenschwingungsmoden zu erkléren.

Genauso wichtig wie im globalen Rahmen ist die Erforschung la-
teraler Inhomogenitédten im regionalen Rahmen, und dies insbe-
sondere im Hinblick auf die volkswirtschaftlich bedeutsame Res-
sourcenerkundung. Die zahlreichen Dispersionsmessungen von
Rayleighwellen auf dem Gebiet der DDR [siehe NEUNHOFER (1985a)]
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haben gezeigt, dap sich das Untersuchungsgebiet grob in zwei Teile
untergliedern 1&dBt: in den variszischen Siidteil und, am Elbe-Li-
neament unmittelbar anschlieBend, den pravariszischen Norden. Die
Inversion fiihrte zu den beiden iodellen JO27 (Siidteil der DDR)
und JO28 (Nordteil der DDR), wobei sich die Modelle im wesentlichen
tis zu einer Tiefe von 30 km unterscheiden. Wie die geologischen
Karten zeigen, befinden sich auf dem Territorium der DDR zahlrei-
che Storungszonen, die auf eine feinere Untergliederung hinweisen.
Der dominierende Verlauf der Diskontinuitéten ist von Nordwesten
nach Siidosten (Thiiringer Wald, Harznordrand, Flechtinger Hohenzug
usw., vgl. auch Abb. 24). Diese Strungszonen sind alle rezent mo-~
bil. Im Nordteil herrscht eine Nordkippung und im Siidteil eine
Siidkippung vor. Im Norden gibt es auch einige von der dominieren-
den Richtung abweichende Storungen, wie z. B. den Neuruppiner
Tiefenbruch und die Mockrow~Dargibeller Storungs letztere ist
ebenfalls rezent mobil. Woriiber die geologischen EKarten naturgs-
méf nur wenig Aufschlup geben konnen, ist die Tiefenreichweite
dieser Storungen. Unter diesem Blickwinkel bieten sich seismolo-
gische Verfahren zur Untersuchung der Storungen an. Wie schon er-
wdhnt, kann man die Struktur von Raumwellenseismogrammen in kine-
matischer und dynamischer Hinsicht auswerten bzw. die Dispersion
von Oberfliachenwellen untersuchen, um Aufschlup liber die horizon-
tale Schichtung zu erhalten. Mir das Studium von lateralen St&-
rungen bieten sich vor allen Dingen Oberfléchenwellen an, deren
Phasengeschwindigkeiten und Amplituden gleichermafen durch late-
rale Inhomogenitidten beeinflupt werden (Refraktion, Streuung, Mo-
denumwandlung). Obwohl das keine neue Tatsache ist, sind die Kon-
sequenzen bei Amplitudenstudien von Oberflédchenwellen bisher nur
selten beriicksichtigt worden. Sehr oft werden die Amplitudenver-
dnderungen einfach dem anelastischen Materialverhalten bzw. sto-
chastischer Streuung an diversen Streuzentren zugeschrieben. Ein
solches Vorgehen ist aber auperordentlich problematisch. Zum Bei-
spiel hat McGARR (1972) in einem Kommentar zu einer Arbeit von
TSAI und AKI (1969) ausgefiihrt, dag,wenn man den Dimpfungseffekt
als Signal interpretiert, dieser in den beobachteten Amplituden-
fluktuationen bei einem Signal-Rausch-Verh#ltnis von kleiner als
0,1 verborgen ist. Die Eigenschaften eines 8ignals in einem Seis-
mogramm werden durch eine Reihe von Faktoren, zum Teil in recht
unterschisdlicher Weise, bestimmt, worauf wir noch zu sprechen
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kommen. Die Bestimmung und physikalische Interpretation eines ein-
zelnen Parameters setzt immer voraus, daf wir den Einflupf der iib-
rigen Gréfen erkennen und beseitigen kdnnen. Die Oberfliéchenwel-
lenseismogramme haben &hnlich wie die Raumwellenseismogramme eine
Struktur, die durch Reflexion und Mehrfachreflexion der Oberflé-
chenwellen, durch Modenumwandlung und Streuung erzeugt wird. Um
diese Struktur fiir die Tiefenerkundung nutzbar machen zu konnen,
missen die einzelnen Einflupfaktoren sehr sorgféltig untersucht
werden., Was die Dynamik betrifft, ist dies bisher bei weitem nicht
im wiinschenswerten Umfang geschehen, so dap mit der vorliegenden
Arbeit eine existierende Liicke geschlossen werden soll. Aus noch
zu erlduternden Griinden werden wir uns dabei hauptsédchlich auf

die Transmissionskoeffizienten von Oberfléchenwellen konzentrie-
ren., Das Studium des Einflusses von Diskontinuitédten auf die Aus-
breitung von Oberflédchenwellen hat offensichtlich zwei Aspekte:
die Untersuchung der Diskontinuitédten selbst und die Beriicksich-
tigung ihres Einflusses bei der Bestimmung der Démpfung, der
Herdparameter und der Dispersion.
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2. Klassifizierung der Inhomogenitéten

Die klassische Ndherung bei der Interpretation von Oberfléchenwel-
len in der lateral inhomogenen Erde geht von der Tatsache aus,
dap die Oberfldchenwellen nur von Heterogenitdten beeinflupft wer-
den, die auf dem Gropkreis zwischen Herd und Station liegen(Grog-
kreistheorem). Diese Annahme basiert im Grunde genommen auf dem
Fermatschen Prinzip, wonach der Wellenweg stationdér ist und in
erster Nédherung durch laterale Inhomogenitdten nicht gestért wird.
Doch fiir kirzerperiodische Oberfléchenwellen werden deutliche Ab-
weichungen hiervon beobachtet [siehe z. B. LEVSHIN und BERTEUSSEN
(19?9)]. Sowohl Amplituden- als auch Phasengescbwindigkéitsmes—
sungen werden signifikant von lateralen Variationen beeinflupft,
die nicht notwendigerweise zwischen den iefpunkten liegen miissen.
So h#ngt z. B. die gemessene Phasenverzogerung zwischen zwei Sta-
tionen nicht nur von der Struktur zwischen ihnen, sondern von der
gesamten Umgebung ab. In diesem Zusammenhang miissen wir auf die
Skalierung von Inhomogenitdten zu sprechen kommen. Nach AKI und
RICHARDS (1980) wird der Charakter der Streuung seismischer Wel-
len durch zwei Parameter bestimmt: das Verhédltnis einer charakte-
ristischen Lédnge der Inhomogenitédt zur Wellenlédnge und das Ver-
hiltnis des Wellenweges, der in dem von der Inhomogenitét einge-
nommenen Gebiet zuriickgelegt wird, zur Wellenlédnge. Von diesen
Parametern héngt es ab, mit welchen Néherungsmethoden man die
Streuung bebandeln kann. Dies gilt sowohl fiir Raum- als auch fir
Oberfldchenwellen, nur ist die Situation bei Oberfldchenwellen
viel komplizierter. Was die Frequenzabhéngigkeit betrifft, fan-
den z. B. STEG und KLEMENS (1974) fiir die Streuung von Rayleigh-
wellen an Oberfldchendefekten unterschiedlicher Form Potenzge-
setze von u2 bis 05. Bei Raumwellen findet man, wenn fir die
Wellenlénge A € 2nL gilt, wobei L eine charakteristische Di-
mension der Inhomogenitdt ist, keine Frequenzabh#ngigkeit, d. h.
ein Potenzgesetz der Form w°. Das gilt jedoch im allgemeinen
nicht fir Oberfldchenwellen. Auch fiir A °€ 2nL, also z. B. bei
vertikalen Diskontinuitédten, sind die Reflexions- und Transmis-
sionskoeffizienten frequenzabhéngig, und diese Frequenzabhingig-
keit werden wir ndher untersuchen. Das betrachtete iodell wird
das folgende sein: ®Scharfe" Diskontinuitdten wie z. B. Kontinen-
talrdnder, Gebirgsrdnder, Grabenbriiche u. a., deren seitliche Aus-
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dehnung grop gegen die Wellenlénge ist, werden in ein lateral
schwach verénderliches Medium eingebettet. Im letzteren kann der
Wellenweg der Oberfléchenwellen strahlentheoretisch verfolgt wer-
den. Es ist durchaus sinnvoll, von einem verhdltnismépfig einfachen
Modell auszugehen und die theoretisch zu erwartenden Effekte zu
berechnen. Beim Vergleich mit dem Experiment wird man zwangsléu-
fig auf eine Folge immer komplexerer Modelle gefiihrt. Die Modifi-
kationen betreffen einerseits die geometrische Form der Diskonti-
nuitédten, d. h. vertikale oder geneigte Diskontinuitéten bzw. Dis-
kontinuitédten, deren Spur auf der freien Oberfléche keine Gerade
bilden, was zu einer Fokussierung bzw. Defokussierung der Ober-
fldachenwellen fiihrt (siehe 7.1.3.). Andererseits betreffen sie die
Struktur der Diskontinuitéten selbst. Man wird gezwungen sein
(siehe 6.), eine gewisse Strukturierung der "scharfen" Diskonti-
nuitédten zuzulassen, wobei diinne Schichten, #&hnlich wie bei Raum-
wellen, eine erhebliche Rolle spielen werden. So ergibt sich ge-
mép AEI und FEHLER (1978), dap eine Fliissigkeitsschicht von nur
0,1 mm Dicke SH-Wellen mit einer mehr als 104mal groperen Wel-
lenlénge unter praktisch allen Winkeln vollsténdig reflektiert.
Auch reflektierte P- und SV-Wellen (die hier als gestreute Wel-
len anzusehen sind) zeigen Amplituden der gleichen Gréfenordnung
wie die der einfallenden Welle. Man muf .also bei der Streuung
seismischer Wellen durchaus sehr diinne Kliifte und Lamellen in
Betracht ziehen. Nach ENGELHARD (1979) kénnen durch Feinschich-
tung mit Wechsellagerung diinner Schichten von unterschiedlicher
Dichte und Geschwindigkeit bestimmte Frequenzen im Spektrum ver-
stdrkt, andere ausgeldscht bzw. geschwdcht werden. So kdnnen
scheinbare Absorptionseffekte mit beliebiger Frequenzabhingig-
keit vorgetduscht werden, und es kann genauso auch zu
scheinbar negativer Absorption kommen. Zhnliche Effek-
te haben wir bei Oberfléchenwellen zu erwarten.
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3. Kompakte Derstellung der Oberfléachenwellen fiir lateral homo-
gene iedien

3.1. Lovewellen

Wir verwenden hier im wesentlichen den gleichen Formalismus, wie
er bei MALISCHEWSEY (1987) verwendet worden ist. Darum wird be-
ziiglich der Notation auf diese Monographie verwiesen. In gewisser
Analogie zur Quantentheorie wird ein tiefenabhéngiger Bewegungs-
vektor in der w-ket-Form,
3

« in2

3.1 |v>

1
812
und der dazugehdrige hermitesch konjugierte bra-vektor

@ @ a @
(3:2) 1 <pl = ivie> = (—iné H S’TE)
eingefiihrt, der die Verriickungen und Spannungen zusammenfaft, wo-
bei

41 o
(3-3)  845(x3) = du(xy)k Uy(x3)

gilt. Griechische Indizes dienen, wie in allen Veroffentlichungen
des Autors, zur Durchnumerierung der Eigenfunktionen (Moden). Rir
x, = O sind gewisse Randbedingungen zu erfiillen (z. B. spannungs-
freie Oberflédche), und fiir x, = o0 verschwinden sd@mtliche Eigen-
funktionen der Oberflédchenwellen per definitionem. Wéhrend der y-
Vektor nur eine Funktion der Tiefe x3 ist, moge der Peldvektor
¥ in der Weise

@
(1 1kx1

(4
(3.4) 9 = |y>e
von x; abhéngen, wobei der Zeitfaktor e~3wt  j; blicher Weise
weggelassen wurde. Weiterhin wurde stillschweigend vorausgesetzt,
dapg sich die Wellen in x,-Richtung ausbreiten. Mir schrdg einfal-
lende Oberfléchenwellen muf der Ansatz (3.4) gemép

o o
@ @ +k.x.) @ (3 @
(3.5) 7 = |p>e i 272 F kK = k12 + kg
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modifiziert werden, wobei k1 und k2 die Komponenten des Wel-
lenzahlvektors in Xq- bzw. xe—Richtung sind. Definiert man einen
Operator &,

0
(3-6) g = L22/w wéu ]

wobei L22 den Lovewellenoperator darstellt,

(3.7) Ly, = a-xd—a [k (x5) deB] + e(x3)w2 '
dann beinhaltet die Operatorgleichung
(3.8) £l$> = i|$>
bzw.

o
(3.9) 1 % = o

sowohl die Bewegungsgleichung fiir Lovewellen,

¢4 a2a
U, = uk“U

(3.10) L,5U0,

2 9

als auch die Definitionsgleichung der S12-Komponente des Span-
nungstensors (3.3). Der y-Vektor gemdp (3.1) enthdlt eine die
Feldstdrke charakterisierende Integrationskonstante, die in der
Formel nicht explizit auftaucht. Um sie geeignet fegtzulegen,
wird im Raum der yw-Vektoren ein Skalarprodukt <y|p> in folgen-
der Weise eingefiihrt:

« B 0 B 0 1
(3.11) <yply> = g <y|l'|y> dx3 , I =« 4 0
woraus
B ® fa a B @ B .o ap
(3.12) <yly> = iw J (0,8%, - UéS,lz)d.XB = w(k* + k) [ uU§U2dx3
(o] o

folgt. Es 1dBt sich zeigen, dap der oben eingefiihrte Operator ¢
beziiglich dieses Skalarproduktes hermitesch ist, d. h.

a B a B
(3.13) <geyly> = <plgy> ,
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so dap zu verschiedenen Wellenzahlen (Eigenwerten) ﬁ gehorige Mo-
den untereinander orthogonal sind. Das Skalarprodukt wurde in der
angegebenen Weise definiert, damit die Orthonormalititsrelation
das Aussehen

x

@ B
(3.14) <yply> = 4SGaB

o
erhdlt, wobei S den Energiestrom der Mode « darstellt. Da
sich die doden sowohl in die eine als auch andere Richtung aus-

breiten kdnnen, sind Besonderheiten zu beachten, die eingehend
bei WMALISCHEWSKY (1987) diskutiert wurden.

3.2. Rayleighwellen

Da die Rayleighwellen zwei Verriickungskomponenten besitzen, n&m-
lich U,‘ und U,, sind die Verh&dltnisse wesentlich verwickelter
als bei den Lovewellen. Diese Dinge sollen hier nur kurz darge-
stellt werden. Der Bewegungsvektor hat nunmehr das Aussehen

a
in,]
@ 1
(3.15) |¥> = iwly i
(4
811
a
813
wobei
a
a « a ﬂj}. \
(3.16) 819 = ik(2s + )0y + 2 &, und |
@ '
ax dU,1

P

gilt. In analoger Weise gelten die Gleichungen (3.4) und (3.5).
Definieren wir den Matrixoperator S}R,

}L(iku3 + dx_3)
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A d
0 “wE; 2O
ke _d 0 0 i
w dx
(3.17) ey = 2 ‘
L22 L’IB 0 0
L3 Ty 000

wobei in Ubereinstimmung mit Gleichung (11) von MALISCHEWSKY
(1973)

4
dx;

(3.18) Ly [(2u + 2) deB] -

-4
Ly = ik(u+2.)a_%3-

ist, und den Eigenwertoperator la'

w
i 0 1.% 0 o
(3-19) )La':k' ]
k(2 +1) -1%o0 o
ai a
-153- ku 0 0

80 erhélt man anstelle von (3.38) die wesentlich kompliziertere
Gleichung

-

04 [+ 4
(3.20) g lv> = A, lv> .

Sie beinhaltet sowohl das gekoppelte Differentialgleichungssystem
fiir U,I und U3’ das die Rayleighartige Bewegung bestimmt,

o [4 042 (4 @ gLoz
(3.21) L22U1 + 1'.1,|3U3 k=(2u + A)U,l - ik dx3 U3 ’

A AR T S
L13U1 +L333 - 'd'x—B 1t I.L3

&

]
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als auch die Definitionsgleichungen (3.16) fiir die bendtigten Kom-
ponenten des Spannungstensors. Natilirlich ist die Aufspaltung in
einen Bewegungsoperator QR und einen Eigenwertoperator ia bis
zu einem gewissen Grade willkiirlich und wird auch von verschiede-
nen Autoren unterschiedlich gehandhabt. Auf jeden Fall handelt es
sich um ein verallgemeinertes Eigenwertproblem, da

@R, Lo = ER(;)

gilt und ia vom Eigenwert g nicht nur linear, sondern auch
quadratisch abhéngt. Das fiihrt zu Schwierigkeiten bei der Theorie
dieses Eigenwertproblems. Diese lassen sich auch nicht beseiti-
gen, wenn man das Differentialgleichungssystem (3.21) durch Ein-
flihrung eines Differentialoperators 4. Ordnung entkoppelt. Es han-
delt sich in jedem Falle um ein verallgemeinertes Eigenwertproblem
[siehe z., B. WILLMER und KAZI (1983)]. Immerhin 1Bt sich auch
Jjetzt fir die Eigenfunktionen eine Orthonormalitétsrelation her-
leiten, die allerdings eine deutlich kompliziertere Struktur als
bei den Lovewellen hat. Fihren wir zunéchst wieder ein Skalarpro-
dukt in der Weise

a B 0 @ B
(3.23) <yly> = [<pllgly> ax3, Ty =
o

o =20 O
="0-0 O
©coo =
O o= o

ein, so folgt

a B @ B o B
(G.24) <plv> = ief (U;S}; - 038,,) ax,
o
o B o0 B« 0B a
= w(k® + k) {{(2# + AU Ufaxy + {uU3U5dx3}

® B a 0 o
+ iw{fAU, Ur*ax, - [au*
g e W ok Ll

+

08

B a ® o B
KUjU % axg - El;uU‘U'dx3) .

ber doppelt auftretende Indizes wird von 1 bis 3 summiert, wobei
hier fiir Rayleighwellen U2 und 812 identisch Null sind. Ob-
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wohl an dieser Stelle {iber die Hermitezitédtseigenschaften von QR
beziiglich des Skalarproduktes (3.23) keine Aussage gemacht wird,
sind die Rayleighmoden gem#pf MALISCHEWSKY (1970) in der Weise un-
tereinander orthogonal, daf auch hier

l:4

a B
(3.25) <yly> = 4 8 6aﬁ

a
gilt, wobei der Emergiestrom S durch
4 . 0 o « o @
- * e
(3.26) 8 = F 'g(UiS’li U$Sy4) dxy

gegeben ist.

3.3. Weiterfiihrende Betrachtungen

Fir den hier behandelten Problemkreis ist die Vollstandigkeit des
Eigenfunktionensystems der entsprechenden Operatoren von groper
Bedeutung. Denn nach einem Satz der Funktionalanalysis 1&dBt sich
unter gewissen Voraussetzungen eine beliebige Funktion £, &hn-
lich der Fourieranalyse, nach dem vollstdndigen Eigenfunktionen-
system eines Differentialoperators entwickeln. Bekanntlich bil-
den aber die Oberfldchenwellen kein vollsténdiges Eigenfunktio-
nensystem, da fir eine vorgegebene Frequenz nur endlich viele
Oberfldchenwellenmoden existieren. Die Ursache ist, dap die Ope-
ratoren auf einem unendlichen Grundgebiet definiert sind und dem-
zufolge ein diskretes un d kontinuierliches Spektrum besit-
zen, wobei das letztere durch die Raumwellen reprédsentiert wird.
Die Existenz eines gemischten Spektrums ist aber auch die Ursache
der theoretischen Schwierigkeiten bei der Behandlung des Durch-
gangs von Oberfléchenwellen durch eine Diskontinuitédt. Fir den
Lovewellenoperator £ konnte die Vollstdndigkeit seines Eigen-
funktionensystems, bestehend aus den diskreten Lovewellenmoden
|$> (¢ = 1,...,8) und den kontinuierlichen SH-Wellen |wp(y)>

(0 E y < o), gezeigt werden, so dapf eine BEntwicklung der Art

N 00
(3.27) |f> = I c, lw>+ [ cO)lply)>ay
o=1 o

méglich ist, wobei Cy die diskreten und c(y) die kontinuier-
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lichen Entwicklungskoeffizienten sind. Die kontinuierlichen Eigen-
funktionen werden mit Hilfe der Diracschen Deltafunktion in der

Weise
(3.28) <y lpy')> = C(@)sy - ¥")
normiert.

Obwohl auf Grund mathematischer Schwierigkeiten die Vollsténdig-
keit fiir den Rayleighwellenoperator £g bisher nicht gezeigt
werden konnte [vgl. WILLVMER und KAZI (1983)], wollen wir diese
hier doch ad hoc voraussetzen, so daf ebenfalls eine Entwicklung
der Art (3.27) gilt.

Wenn man allgemeinere Wellenvorgénge betrachtet, die nicht auf
die entsprechenden Symmetrieebenen der Rayleigh- bzw. Lovewellen
beschrénkt sihd, also z. B. schrdge Inzidenz bezliglich von Dis-
kontinuitdten zuldpt, hat man von der allgemeinen Eigenwertglei-
chung

~ ~ ~ A
(3.29) ijUm = Aijm
auszugehen, wobei

(3,300 4 Jm[dxjcu de) + 0w%] + 8436, ag [+ A) a,._]

+

i + A)[1kg(8596,3 + 6j3<5m1) + k2(6325m3+6j36m2)]§3-

und

(3.31) ij Gjn#(kE + kg) + (8 +2) x
2 2
X [6516u1 KT + 650600K5 + (6516pp + 650601 )K4Kp]
: 5 g2
=R %3 (g 1 + EpB50)" = 18357 Exrllerd % Ha8yo)

gilt und

(3:32) Uj(xpsxpoxy) = TjCxpde y o 3=123,

der allgemeine Verriickungsvektor ist. Das Gleichungssystem (3.29)
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hat sowohl Losungen mit E = O entsprechend den Lovewellen als
auch mit ﬁ%,ﬁé,ﬁs 4 O entsprechend den Rayleighwellen. Man kann
nun analog zu den vorangegangenen Abschnitten einen 6dimensiona—
len p-Vektor definieren, der dle Verruckungskomponenten U',I,UZ,U3
und die Spannungskomponenten 841,512,813 enthdlt und einen
Wdatrix- und Eigenwertoperator mit jeweils 36 Komponenten. Die zu-
gehdorigen Eigenvektoren |%5 bilden ein "Supermodensystem', be-
stehend aus Rayleigh- und Lovemoden. Diese Vereinheitlichung des
Eigenfunktionensystems der Oberfldchenwellen mit der Bezeich-
nungsweise

@
(3.33) |v>35 a = 1, .., 0 Rayleighmoden

« = M+ 1, ... , N s Lovemoden

wurde von WALISCHEWSKY (1970) erstmalig in die Literatur einge-
fiihrt und in spdteren Arbeiten erfolgreich benutzt. Diese Konzep-
tion beinhaltet auch die wechselseitige Umwandlung von Rayleigh-
in Lovewellen und umgekehrt in gestdrten iedien.
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4. Verschiedene theoretische Verfahren zur Behandlung unter-
schiedlicher Diskontinuitédten

4.1. Allgemeine Bemerkungen

Fir die Behandlung der Ausbreitung von gefiihrten Wellen in Wel-
lenleitern mit Storungen sind diverse Verfahren entwickelt wor-
den. Bei einer mathematisch strengen Behandlung des Problems hdtte
man ein gekoppeltes lineares partielles Differentialgleichungs-
system mit ortsabhéngigen Koeffizienten zu 16sen. Abgesehen von
der auperordentlichen mathematischen Schwierigkeit hat ein sol-
ches Vorgehen auch den Nachteil, dap die Physik des Wechselwir-
kungsprozesses der Wellen mit den StSrungen nur wenig transparent
wird. Ungeachtet dessen sind auf diesem Wege durch Anwendung rein
numerischer Verfahren in den letzten Jahren grofe Fortschritte
erzielt worden. Wir wollen uns im folgenden mehr mit den analyti-
schen bzw. halbanalytischen Verfahren befassen. Dabei kann man im
wesentlichen drei grofe Gruppen unterscheidens:

1. Verfahren, die sich auf Mode-uatching-Techniken zuriickfiihren
lassen,

2. Verfahren, die auf der optischen Strahlentheorie basieren,
3. Verfahren, die Integraldarstellungen benutzen.

Natiirlich gibt es diverse Abarten und kombinierte Verfahren. Bei
den zur ersten Gruppe gehdorenden Verfahren werden von vornherein
einfache physikalische Begriffe eingefiihrt und in diesem Begriffs-
schema die zu erwartenden Prozesse beschrieben. Grundlage dieses
Begriffsschemas sind die Moden des ungestdrten Wellenleiters, mit
denen wir uns in den vorangegangenen Abschnitten beschaftigt ha-
ben. Die iiode-iMatching-Technik 1d@Bt sich immer dann vorteilhaft
anwenden, wenn die Geometrie der zu untersuchenden Struktur sich
als Vereinigung von zwei oder mehreren Regionen interpretieren
l1dpt. Der erste Schritt der idode-ilatching-Prozedur beinhaltet die
Entwicklung der unbekannten Felder in den einzelnen Regionen nach
den ihnen entsprechenden normalen uoden [siehe (3.27)]. Da die
funktionale Form der Moden bekannt ist, reduziert sich dabei das
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Problem auf die Bestimmung der modalen Amplituden, die mit den
Feldentwicklungen in den verschiedenen Gebieten verbunden sind.
Der Entwicklung nach den umoden folgt die Erfiillung der Kontinui.-
tdtsbedingungen fiir die Felder auf den Diskontinuitétsfléchen,
verbunden mit der Anwendung der Orthogonalitédtsrelation. Diese
Prozedur fiihrt im Falle des geschlossenen Wellenleiters zu einem
unendlichen, linearen Gleichungssystem fiir die unbekannten moda-
len Entwicklungskoeffizienten bzw. zu einer Integralgleichung im
Falle des offenen Wellenleiters. Zur Losung ist es dann erforder-
lich, Ndaherungstechniken anzuwenden, worauf wir noch eingehen
werden.

Das ilodenkonzept findet seine Grenzen in zweierlei Richtungen.
Einerseits ist es bei komplizierten Randbedingungen nicht mehr
ohne weiteres anwendbar, weil dann die iModen als solche nicht
gefunden werden k6nnen. In diesen Fdllen versucht man die Vor-
teile des Modenkonzepts durch Anwendung der in der sowjetischen
Literatur als Querschnittsmethode und in der anglo-amerikanischen
Literatur als Coupled-Mode-Theorie bezeichneten Verfahren zu be-
wahren. Hierbei werden die im komplizierten System auftretenden
Felder nach einem vollstdndigen Satz bekannter iioden eines ein-
facheren Untersystems entwickelt. Da diese Moden die Randbedin-
gungen fiir das komplizierte System einzeln nicht befriedigen,
koppeln sie hierbei ineinander.

Andererseits stellen die u.oden eine globale Beschreibung des Wel-
lenfeldes dar, d. h., mit einer gegebenen sxode ist eine definier-
te funktionale Abhéngigkeit des Feldes iliber den gesamten Quer-
schnitt des Wellenleiters verbunden. Wenn ein gesuchtes Feld
stark von der Form jeder einzelnen Mode abweicht, sind viele ido-
den erforderlich, um es mit der Konsequenz des Verlustes an Ein-
blick in das tatsdchliche lokale Feldverhalten darzustellen. Hier
sind die Grenzen der Modentheorie erreicht, und es empfiehlt sich,
die Methoden der geometrischen Optik bzw. WKBJ-LOsungen zu ver-
wenden.

Auf ganz anderen theoretischen Vorstellungen beruhen die zur drit-

ten Gruppe gehorenden Verfahren der Integraldarstellungen. Einer-
seits gehdren hierzu alle ilethoden, die das Diskontinuitéten-
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probler mit Hilfe der Greenschen Funktion zu ldsen versuchen. An-
dererseits handelt es sich um die grope Gruppe von Verfahren, de-
ren Basis die Fouriertransformationstechnik bildet. Letztlich
fiihrt diese auf die Anwendung des Wiener-Hopf-Verfahrens. Zu den
durch das Wiener—Hopf—Vérfahren losbaren Aufgaben gehdort auch der
Impedanzsprung an der freien Oberflédche. Da dieses einfache ikodell
eine Schliisselrolle fiir das Verstdndnis der Wechselwirkung von
Oberflachenwellen mit Diskontinuitdten spielt, wurde die Anwen-
dung des Wiener-Hopf-Verfahrens auf diese Konfiguration erstma-
lig in der seismologischen Literatur in der sonographie wvon
JALISCHEWSEY (1987) in grofer Ausfiihrlichkeit behandelt.

4.2. Sprunghafte Anderung der Materialparameter

Bei einer sprunghaften Hnderunz der saterialparameter haben wir
es mit Diskontinuitédten im engeren Sinne zu tun. Dabei ist na-
tiirlich der Begriff "sprunghaft" frequenzabhédngig. Zum Beispiel
fir eine vertikale Diskontinuitdt kann man nun vorteilhaft die
dode-Matching~Technik anwenden. Hierfiir ist es erforderlich, die
unbekannten Felder links und rechts von der Diskontinuitét nach
dem vollstdndigen Eigenfunktionensystem der siedien 1 und 2 gemidgp
(3.27) zu entwickeln. Die Entwicklungskoeffizienten erscheinen
dabei als verallgemeinerte Reflexions- und Transmissionskoeffi-
zienten der diskreten und kontinuierlichen isoden. Zur Bestimmung
dieser Koeffizienten hat man zunéchst die Ubergangsbedingungen
an der Diskontinuitdt zu formulieren. Im einfachsten Falle er-
fordern sie die Stetigkeit der entsprechenden Verriickungs- und
Spannungskomponenten, d. h.

4.1) ¥, = ?2 fiir x, = O

Wie schon im Abschnitt 2.erwdbnt, ist dies nur ein allererster
Ansatz, der gegebenenfalls zu modifizieren ist (siehe Abschnitt 6.).
Da bei dieser Aufgabe sowohl nach rechts als auch nach links lau-
fende (reflektierte) Wellen auftreten, sind die Eigenfunktionen
durch Einfiihren der symbolischen Indizes p,q s {+,-} zu pré-
zisieren. Geht man von einer einfallenden Grundmode v = O aus,

so lautet (4.1) explizit:
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0 N v 0 '
(4.2) lw(*)> > a,,lwq(“)> * J'a(y)lwq(')(v»dy
V= [¢]

N
2 v 00
= vgo bv|w£+)> + { b(y)|w§+)(y)>dy .

Mir die nach rechts und links laufenden Wellen gilt nach MALI-
SCHEWSKY (1987) die erweiterte Orthogonalititsrelation

.

«B%pa

Es soll nun z. B. die Elimination der Reflexionskoeffizienten a

demonstriert werden. Durch Multiplikation der Gleichung (4.2) von
a(-

links mit <w§ )| erhdlt man die N, Gleichungen

N
o o 1 @ v 00 o
@) <pST ukHs +v£1av<w§')lw§')> + ga(7)<w§')lw§")(y)>dy =0,

a:O,---,N,I,

fir 3, wobel stillschweigend N2 > 1\1,l vorausgesetzt wurde.
Andernfalls mup man die a, zusamuen mit den bv eliminieren,
worauf hier aber nicht eingegangen werden kann. Aus dem Glei-
chungssystem (4.4) folgen die a, in Abhéngigkeit von a(y).

In dhnlicher Weise wird mit den kontinuierlichen Eigenfunktionen
verfahren, wobei die erweiterte Orthogonalitdtsrelation gemif
MALISCHEWSKY (1987) [Gleichung (4.23)] Anwendung findet. Die
GroBfe A markiert einen ausgezeichneten Punkt des kontinuier-
lichen Spektrums [siehe WMALISCHEWSKY (1987)], und es folgt

=)y 12() M Yo
#.5) <, (@) [p™7> + JEave (@) |yqg™7> +

00
+ Ia(7)<w§')(o)lw§‘)(y)>dy = 0
o

fir o< A,
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(4.6) <W§+ (U)qu+ >/ v{qa.‘f'ﬂ’a (0)171 Zid

00
+ Jam<pSP @ (p{ 0 )>ay = 0
o

fir c>A .

Setzt man die aus dem Gleichungssystem (4.4) gewonnenen a, in
(4.5) und (4.6) ein, erhdlt man schlieflich eine singulédre Inte-
gralgleichung fiir a(y). Ansdtze zur Losung dieser Integralglei-
chung wurden von MALISCHEWSKY (1987) eingehend diskutiert. Hat
man sich a(y) auf irgendeine Weise verschafft, kann man durch
Eingehen in das Gleichungssystem (4.4) die a, explizit erhal-
ten. Analog ist das Vorgehen fiir die Transmissionskoeffizienten
b, und b(y). Jedoch kann die singuldre Integralgleichung im
allgemeinen Fall nicht gelost werden, so daf man auf Ndherungs-
verfahren angewiesen ist. Fir relativ kleine Anderungen Au, AA,
Ao Dbieten sich Taylorentwicklungen der Gestalt

v v v
v v 8|w,|> 3|ypq> 3|w>
@7 lvy> = ly>+ Mt I M+ 5 de + o(a

)

a4 = Max (lal, |44[, lseD) ,
lvo(¥)> = (g (¥)> + ..o

an. Auf diese Weise 1dft sich in erster Ndherung ein analyti-
scher Ausdruck fiir a(y) finden, mit dem man in das Gleichungs-
system (4.4) eingehen und die a, bestimmen kann. Diese genéher-
ten Koeffizienten a, sind dann auf jeden Fall genauer als die-
jenigen, die man in einfacher Weise unter Vernachlédssigung von
a(y) aus (4.4) eliminieren konnte. Rir stédrkeren Materialkon-
trast ist dieses Vorgehen natilirlich nicht mehr sinnvoll, und man
mupB andere Néherungsverfahren verwenden, auf die wir noch zu
sprechen kommen. ilit Hilfe der GréBen a(y) und b(y) 1ldpt
sich, wie von MALISCHEWSKY (1987) gezeigt wurde, die Ausstrah-
lungscharakteristik der an der Diskontinuitdt erzeugten Raumwel-

len berechnen.
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4.3, Allmdhliche Znderung der Materialparameter

4,3.1. Strahlentheorie fiir Oberflachenwellen

Wenn sich die Materialeigenschaften von Ort zu Ort nur langsam
verdndern, kann man vorteilhaft die Methoden der Strahlenoptik
verwenden. Allerdings wdre es irrefiihrend, letztere in diesem
Zusammenhang als "hochfrequente Ndaherung" zu bezeichnen. Bekannt-
lich wird die Ausbreitung seismischer Oberflédchenwellen im we~
sentlichen durch die physikalischen Parameter einer Oberflédchen-
schicht bestimmt, deren Mdchtigkeit mit der Wellenlénge ver-
gleichbar ist. Darum sind die lateralen Anderungen der Parameter
fiir lange Wellen kleiner als fiir kurze, so daf die Situation
entsteht, dap die Hamiltonsche Theorie gerade fiir verhdltnis-
médBig lange Oberflachenwellen eine gliltige Ndherung darstellt.
In der Tat ist es so, dap nach TANIMOTO (1987) die Erdstruktur
im langperiodischen Bereich (gréper als 200 - 300 s) lateral ho-
mogen und demzufolge die Annahme der Wellenausbreitung entlang
von Grofkreisen vollkommen gerechtfertigt ist. Diese Annahme
griindet sich auf das Fermatsche Prinzip fiir Phasengeschwindig-
keitsstudien, nach dem der Strahlenweg stationdr ist und durch
laterale Heterogenitdten in erster Ordnung nicht gestort wird.
In kiirzerperiodischen Bereich kdnnen die Laufwegabweichungen
ganz erheblich werden, so daf das Ray-tracing unumgdnglich ist.
Neuerdings werden in Raytracing-Algorithmen auch Amplitudenbe-~
rechnungen eingeschlossen. Natiirlich hdngt die Beantwortung der
Frage, in welchem Periodenbereich man mit starken bzw. schwa-
chen Abweichungen von Grofkreiswellenwegen zu rechnen hat, sehr
vom Untersuchungsgebiet ab. So wurde von CAPON (1970) fiir das
LASA-Array gefunden, daf die Abweichungen des Wellenweges fiir
Oberfldchenwellen im 40s-Bereich verhdltnismdfig gering sind,
wdhrend im 20s-Bereich sehr komplexe Wellenwege auftreten. Fir
léngere Perioden macht sich die laterale Variation der Phasen-
geschwindigkeit hauptsédchlich als Amplitudenanomalie bemerkbar,
da der Laufweg und die Laufzeit durch den lateralen Geschwindig-
keitsgradieﬁ%en bestimmt werden, wdhrend die Amplituden von den
zweiten rdumlichen Ableitungen abhéngen.
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Den Besonderheiten -der Ausbreitung von Oberflachenwellen Rech-
nung tragend, kann man die horizontalen Koordinaten mit einem

kleinen Parameter &€ skalieren, so daf die elastischen Para-

meter folgendermafen darstellbar sind:

(4.8) u = p (g%, Eka, x3) y A = 2 (&x,, Exa, x3) "

e e (Exq, Exa, x3) -

Wahrend man bei der iliblichen Strahlentheorie die Losung in Form
einer Reihe nach negativen Potenzen von w sucht (kurzperiodi-
sche Ndaherung!), wird jetzt nach Potenzen des kleinen Parameters
€ entwickelt. Fiir die Giiltigkeit der Strahlentheorie fiir Ober-
flichenwellen miissen nach LEVSIN u. a. (1986) die horizontalen
Variationen der elastischen Parameter den Bedingungen

w
(.9 |yl < Zu, VAl € T2, [vel < Ze

unterworfen werden, wobei © die Horizontalkomponente des Gra-
dienten und c = c(€x,, &x,) die Phasengeschwindigkeit der Ober-
fldachenwellen bedeuten. Wenn diese Bedingungen erfiillt sind,

kann das Ray-tracing analog zur iiblichen Strahlentheorie durch-
gefiihrt werden. Wahrend aber die Raytracing-Gleichungen bei
Raumwellen von der elastodynamischen Gleichung abgeleitet wer-
den, hat man fiir Oberflachenwellen von der Dispersionsgleichung
auszugehen [siehe JOBERT und JOBERT (1987)]. Es empfiehlt sich,
sogenannte Oberflédchen-Strahlkoordinaten &, T einzufiihren, wo-
bei T das Oberflédcheneikonal ist und & einen bestimmten
Strahl charakterisiert. Durch & wird die Wellenfront parametri-
siert. Die Gleichung der Wellenfront fir konstantes ¥ ist durch

(4.10) X, = xq(gj - X, = xa(g)

gegeben. Die auftretende Fokussierung bzw. Defokussierung wird
durch den Faktor

5 3
e TR T = .\/(a_éxl)2 i (%)2

beschrieben. Mit diesem Faktor werden wir uns noch eingehender
zu beschéftigen haben (siehe 7.1.3.). An dieser Stelle soll aus-
driicklich noch einmal darauf hingewiesen werden, daf im Rahmen

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.104




- 30 -

der Strahlentheorie fiir Oberflédchenwellen reflektierte und ge-
beugte Wellen sowie Modenumwandlungen vernachléssigt werden
aufer an den Diskontinuitédtsflédchen.

4,3.2. Methode der gekoppelten Moden

Wenn man sich vor allen Dingen fiir die Amplitudendnderungen bei
der Ausbreitung von Oberfléchenwellen in gestdrten Wellenleitern
unter gleichzeitiger Beriicksichtigung von reflektierten Wellen
und Modenkonversion interessiert, kann man vorteilhaft die Metho-
de der gekoppelten Moden verwenden. Die Verfahren zur Ableitung
des Differentialgleichungssystems der gekoppelten Moden lassen
sich in zwei Kategorien einteilen. Zur ersten Kategorie gehdrt
die Entwicklung nach den Moden des idealen Wellenleiters. Hierbei
wird das gesuchte Verriickungsfeld mit Hilfe der iloden eines Refe-
renzmediums dargestellt. Diese Verfahrensweise ist ein Analogon
zur Diracschen Stdrungstheorie, bei der der Bewegungsoperator

in einen ungestdrten Anteil und einen Stdroperator aufgespalten
wird. Man erhdlt schliepflich ortsabhiéngige Entwicklungskoeffizien-
ten der Moden des idealen Wellenleiters. Durch die Ortsabhidngig-
keit werden die Abweichungen des aktuellen Wellenleiters vom Re-
ferenzwellenleiter beriicksichtigt.

Zur zweiten Kategorie gehdrt die Entwicklung nach den lokalen
Moden. Hierbei wird an jedem Ort nach denjenigen Moden entwickelt,
die vorhanden wédren, wenn die elastischen und geometrischen Pa-
rameter dieses Ortes fir den gesamten Wellenleiter gelten wiirden.
Beide Verfahrensweisen haben ihre Vor- und Nachteile, abhéngig
jeweils von der entsprechenden Situation. Der allgemeine Forma-
lismus der Methode der gekoppelten iloden wurde ausfiihrlich von
MALISCHEWSKY (1987) dargestellt. Erstmalig in der seismologischen
Literatur wurde von KENNETT (1984) die Theorie der gekoppelten
Moden auf der Basis der iuoden des idealen Wellenleiters zur Er-
kldrung gewisser Anomalien bei der Ausbreitung der Lg-Phase im
Nordseeraum angewendet. Die ux0glichkeit der Umwandlung von
Rayleigh- in Lovewellen und umgekehrt ist in diesem Formalismus
ebenfalls enthalten. Von MAUPIN (1988) wurde kiirzlich eine #&hn-
liche Theorie auf der Basis von lokalen iioden entwickelt.
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4.4, Streutheorie nach Snieder

Neuerdings wurde von SNIEDER (1986) eine umfassende Streutheorie
fiir Oberflédchenwellen entwickelt, die auf der Bornschen Néherung
und der Fernfeldapproximation der Greenschen Funktion beruht. iit
ihrer Hilfe kann die Streuung an 3D-Heterogenitdten behandelt wer-
den, und zwar sowohl fiir allm#hliche, als auch fiir abrupte Ande-
rungen der elastischen Parameter, vorausgesetzt, daf diese schwach
sind. Die Wechselwirkung mit Raumwellen wird dabei vernachlédssigt.
Es wird angenommen, dapf die elastischen Parameter folgende Ge-
stalt haben:

{]

K(xqy Xy X3) Ro(x3) + El(xqs Xy, X3)

(#.12) alxy, x5, x3) = Zo(xB) + EA(Xq, Xy, x3) 5
Q()L]’ x2, X3) = Qo(x3) + EAQ()Q], x2, x3) y

wobei die Parameter Ko» Ao, e, ein lateral homogenes Referenz-
medium definieren, dessen Greensche Funktion in der Fernfeld-
nédherung sich verhédltnismépfig einfach angeben 1533. Wenn man
(4.12) in (1.2) einsetzt, kann man den Operator I in der Form
f = io + Eip schreiben, und das Verriickungsfeld nimmt die Ge-

stalt

@2 | = e th + O(Ez)

an. Nach Einsetzen in Gleichung (1.2) filihren die Terme O. Ord-
nung bzw. 1. Ordnung in £ auf

=
(#.14) 1T%°

5
und )

(4.15) 10" = - The

Diese beiden Gleichungen werden nun mit der Greenschen Funktion
des Referenzmediums gelést, wodurch sich fiir die direkte Welle

0

(4.16) u = G§
und fiir die gestreute Welle

- -
(@47 at = SlEEiRe L erlas

ergibt. Hierbei beinhalten die Operatorprodukte sowohl eine
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Summation {iber die umatrixelemente als auch eine Integration iliber
die Raumvariablen der Greenschen Funktion. Diese hier in groben
Ziigen dargestellte Theorie von Snieder wird der Oberfléchenwel-~
lenforschung ohne Zweifel neue Perspektiven erdffnen. Ein erheb-
licher Nachteil der Methode besteht allerdings darin, daf man
den Durchgang wvon Oberfldchenwellen durch eine ausgeprédgte ver-
tikale Diskontinuitdt nicht behandeln kann, da in diesem Fall
die Fernfeldndherung nicht anwendbar ist. Aber gerade auf diese
Situation wollen wir uns bei den praktischen Anwendungen konzen-
trieren.
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5. Gendherte Reflexions- und Transmissionskoeffizienten fiir ver-
tikale Diskontinuitédten

Im folgenden wird kurz ein praktikables Néherungsverfahren skiz-
ziert, mit dessen Hilfe man sich die Reflexions- und Transmis-
sionskoeffizienten der Oberfldchenwellen verschaffen kann, wobei
nicht notwendigerweise wvon vornherein schwacher iMaterialkontrast
vorausgesetzt wird. Auf dieses Ndherungsverfahren, das die Raum-
wellen vernachldssigt, stlitzen sich alle weiteren Berechnungen.
Ausgangspunkt ist die Gleichung (4.2), der hier die Gestalt

0 N1 v
(5.1) IW»$+)> R avlw,g')> = L‘ b I'P(+)>+ |x>
v=0 v=0

gegeben werden soll. Dabei ist |x> ein Residuenvektor mi: den
Verriickungs- und Spannungsdiskontinuitéten, die als Folge der
Unméglichkeit, die Ubergangsbedingungen (4.1) allein auf der Ba-
sis der Oberfléchenwellen zu erfiillen, auftreten. Es liegt nahe,
ein Funktional PF(|x>) wvon |x> 2zu bilden und dieses zu einem
Minimum zu machen, um die Ubergangsbedingungen wenigstens in
einem Least-Square-Sinn zu erfiillen. Bei der Wahl von F hat
man eine gewisse Freiheit. Als eine physikalisch begriindete und
glinstige Wahl, die zu konsistenten Ergebnissen fiihrt, hat sich
gemdf WALISCHEWSEY (1987)

(5.2) F, ~ <xlx>

herausgestellt. Nach (5.1) ist F2 eine quadratische Funktion
aller &, und Db , so dag die Stationaritdtsbedingung fir F2,

v
3F2
(5.3) aa—u ERROS =l et gty N,1 }
an
5% =0 3= ’I' ore oty N2 A
m

auf ein lineares Gleichungssystem zur Bestimmung der Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten fiihrt. Um die Glite der N&herung
iiberpriifen zu koénnen, wurde von w@ALISCHEWSKY (1987) fiir eine be-
sonders einfache Diskontinuit&dt, ndmlich fiir den Impedanzsprung
an der Oberfléche, eine exakte Losung mit Hilfe des Wiener-Hopf-
Verfahrens berechnet. An dieser Stelle sei angemerkt, dapf man
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unter gewissen Voraussetzungen durch einen Impedanzsprung eine
vertikale Diskontinuitdt simulieren kann. Aus den umfangreichen
Rechnungen kann man folgende Grundtendenz ableiten: Die Refle-
xionskoeffizienten sind theoretisch schwer begriindbar, ihre N&dhe-
rungen hidngen in empfindlicher Weise vom Materialkontrast ab, wo-
bei in bestimmten Fdllen selbst bei kileinem .iaterialkontrast
grofe Abweichungen von den exakten Werten auftreten kdnnen. Im
allgemeinen besitzen die Reflexionskoeffizienten nicht vernach-
ldssigbare Imagindrteile, die durch das Ndherungsverfahren nicht
erfaft werden. Bei den Transmissionskoeffizienten ergab der Ver-
gleich mit den exakten Werten eine sehr gute Ubereinstimmung in
einem weiten Bereich, und die Imagindrteile sind vernachldssig-
bar klein.

Von ITS und YANOVSKAYA (1985) wurde ein praktikables Naherungs-
verfahren auf der Basis der Greenschen Funktion ausgearbeitet,
dessen Ergebnisse mit dem hier beschriebenen Ndherungsverfahren
tibereinstimmen. Alle Modellrechnungen wurden mit dem von Its

und Yanovskaya in Leningrad entwickelten Computerprogramm durch-
gefiihrt. In der Tabelle 1 sind alle im weiteren bendtigten Mo-
dellparameter angegeben.

Im folgenden sollen als Beispiel die Ergebnisse fiir zwei Diskon-
tinuitdtsmodelle #OD1/MOD2 und #40D3/uOD4 angefiihrt werden. Die
Ausbreitungsrichtung ist immer von links nach rechts. Weiterhin
beziehen sich die Rechnungen in diesem Fall auf die Rayleigh-
Grundmode bei senkrechter Inzidenz. In der Abb. 1 ist der Betrag
des Reflexionskoeffizienten |a| in Abh&#ngigkeit von der Peri-
ode T aufgetragen. Weiterhin werden in Abb. 1 zum Vergleich
die experirentell gefundenen Werte ap fiir eine von NEUNHUFER
(1985) isolierte reflektierte Wellengruppe bei einem im Stations-
dreieck MOX-BRG-POT aufgezeichneten Peru-Beben angegeben. Auf-
fdllig am Verlauf von ap ist der rasche Abfall fiir T < 25 s,
was auf eine Diskontinuit#dt in grdperer Tiefe, nach NEUNHUFER
(1985) tiefer als 60 km, schliefen 138t, da kleinere Perioden
von der Diskontinuitdt nicht beeinflupt werden. Es wird angenom-
men, daf der Asthenosphdrenkanal im Stationsgebiet existiert und
die Diskontinuitédt im Wegfall desselben besteht. Die ilodelle
MOD1/MOD2 bzw. MOD3/MOD4 simulieren in einfachster Weise (ohne
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Diverse uodellparameter

Tabelle 1

iodell Schicht ofkm/s] B(km/s] e[g/cm>] Dicke [km)
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Abb. 1 Periodenabhédngigkeit des Reflexionskoeffi-
zienten |a| und experimentelle Werte ap;

voll: MOD1/iOD2, gestrichelt: iiOD3/dOD4,
strichpunktiert: ap

Asthenosphédrenkanal) eine Diskontinuitét in gréperer Tiefe. Wie
man sieht, wird der Periodentrend mit diesen einfachen ilodellen
recht gut wiedergegeben, aber keinesfalls der Absolutbetrag. Es
ist eine generelle Tendenz, daf die mit den N&herungsverfahren
berechneten Reflexionskoeffizienten wesentlich kleiner als die
gemessenen sind. Selbst fiir unverniinftig gropen Materialkontrast
erhdlt man bestenfalls Werte um 0,3, aber niemals in der Grdfen-
ordnung 1, jedenfalls nicht im unterkritischen Reflexionsbereich.
Auf diese Diskrepanz werden wir ndher im ndchsten Abschnitt ein-
gehen.

In der Abb. 2 ist der Transmissionskoeffizient b in Abhingig-
keit von T fir die gleichen iiodelle wie in Abb. 1 dargestellt.
idan sieht, dap sich die Transmissionskoeffizienten nur sehr we-
nig von 1 unterscheiden, was mit der Kleinheit der Reflexions-
koeffizienten korrespondiert.
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Abb. 2 Periodenabhingigkeit des
Transmissionskoeffizienten b
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6. Modifizierung der {'bergangsbedingungen

Offensichtlich ist das Modell einer vertikalen Diskontinuitat,
bestehend aus zwei aneinandergefiigten Viertelrdumen mit kontinu-
ierlichem Ubergang der Verriickungs- und entsprechenden Spannungs-
komponenten, zu grob. Diese Annahme wird insbesondere durch die
lu Vergleich zu zahlreichen Messungen um fast eine Grdfenordnung
zu kleinen theoretischen Reflexionskoeffizienten nahegelegt. Es
ist wenig wahrscheinlich, dap die zweifelsohne vorhandene theors-
tische Unsicherheit bei der Bestimmung der Reflexionskoeffizien-
ten fir diese starke Diskrepanz allein verantwortlich ist. Diese
Vermutung wird auch durch verschiedene Modellexperimente besté-
tigt, bei denen man tatsdchlich nur sehr schwach ausgeprégte re-
flektierte Oberflédchenwellen beobachten konnte. Gerade durch ein
Modellexperiment wurde aber POD-JAPOL'SKIJ (1963) zu einer wei-
terfiihrenden Betrachtung angeregt. Er hatte zwei Bldcke gleichen
Materials aneinandergeklebt und beim Durchgang akustischer Wel-
len natiirlich keine Reflexion beobachtet. Doch nach léngerer
Zeit, als die Klebestelle gealtert war, konnte er zuféllig eine
zunédchst unerklédrliche kréaftige Reflexion beobachten. Diese Tat-
sache fiihrte ihn zu einer neuen theoretischen Uberlegung beziig-
lich der Ubergangsbedingungen. Ubereinstimmend folgt aus Bohr-
loch~, akustischen und seismischen Messungen, daf ein Bruch
durch eine schmale Zone mit stark gestdrtem Gesteinsgefiige und
erheblich erniedrigter Geschwindigkeit der elastischen Wellen
charakterisiert ist. Die rezente Mobilit&t spricht ebenfalls

fiir diese Armahme. Nach POD-JAPOL'SKIJ (1963) kann man die Exi-
stenz einer solchen Schicht auch im Rahmen der Ndherung Bruch ~
vertikale Grenzfléche beriicksichtigen, wenn man als Ubergangs-
bedingungen die Bedingungen des nichtfesten Kontakts annimmt.
Die letzteren kann man zunéchst genauso mathematisch formal ein-
fiihren, wie dies von MALISCHEWSKY (1987) bei den Randbedingungen
der Impedanzoberflédche geschehen ist, die dann nachtréglich eine
seismologische Interpretation erfahren haben. Die Randbedingun-
gen des nichtfesten Kontakts lauten in der einfachsten Form fir
Rayleighwellen

(6.1) Uy ¥y = Up, ¥, fiir x = O

und fiir Lovewellen
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(6.2) Uy v, = uLZ 72 fir X, = o .

Fir ¥ sind die entsprechenden Bewegungsvektoren (3.15) bzw.
(3.1) einzusetzen und die Matrizen uR1 usw. sind durch

1/iw O O o\ [1/iw 0 0 ©

(673) g "= 0 /e 0w, pd i 0T w00 Ky
07 “ oM Ho (o) % T e
R le) £(0) 4 o4 0 woit¥
1/iw m) 1/iw O

6.4 U = ) =

(6.4) Upy o T L2 B

gegeben. Man erkennt aus (6.1) und (6.3), dap die vertikale Ver-
rickungskomponente nicht kontinuierlich durch die Grenzfléche
"hindurchgeht™ wie bei den Randbedingungen des festen Kontakts,
sondern einen Sprung erleidet, der der entsprechenden Tangential-
spannung proportional ist mit dem Proportionalitétsfaktor m.
Diese GropBe ldéBt sich nachtrédglich folgendermaBen deuten: Wenn
man an der Grenzflédche eine Zone erniedrigter Geschwindigkeit

mit der Dicke h annimmt (siehe Abb. 3) und einen Grenzprozep
der Art

(6.5 m = 1lim h/u

b0

u~-0
ausfiihrt, ergeben sich genau die Randbedingungen des nichtfesten
Kontakts (6.1) bzw. (6.2). Die Gréfe m kann in den Grenzen von
O (fester Kontakt) bis o (ideal gleitender Kontakt) variieren.

Bs ist zu beachten, dap m eine dimensionsbehaftete Grope ist mit
der Dimension Lénge - (Spannung)-1. Dariiber wollen wir uns aber

ol .
h

%,

Z

Xy

Abb. 3 Zone erniedrigter Geschwindigkeit als
Modell einer vertikalen Diskontinuitét
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hier keine Rechenschaft ablegen. Alle Gréfen werden in den iibli-
chen MaBeinheiten gemessen. Im Prinzip ist es mdglich, ein dimen-
sionsloses T einzufiihren [vgl. ITS und MALISCHEWSKY (1987a)],
das die gleiche Punktion wie m erfiillt. Mit diesen Randbedin-
gungen wird also eine Schicht mit erniedrigter S-Wellen-Geschwin-
digkeit simuliert. Durch Modifizierung der Randbedingungen 1l&pt
sich auch eine Démpfung oder elastische Nachwirkung in der verti-
kalen Schicht einfiihren. Fir seismologische Zwecke bei der Aus-
breitung von Oberfléchenwellen wurden die Randbedingungen des
nichtfesten Kontakts erstmals von ITS und MALISCHEWSKY (1987, 1988)
angewendet. Die dabei erzielten Ergebnisse sind vielversprechend.
Fir das Modell einer einfachen Diskontinuitét (siehe Abb. 4) wer-
den hier die Resultate fiir Lovewellen angegeben.

Bq = 3.6 km/8 52

3.8 kn/s ¢ H =
eq = 2.8 g/cm3 0>

3.0 g/cm’ } 30 km

|
33 =I4o75 m/s

o3 =|3.2 g/cm3
l

Abb. 4 Modell einer einfachen vertikalen Diskontinuitét

In der Abb. 5 ist der Reflexionskoeffizient und in Abb. 6 der
Transmissionskoeffizient in Abhéngigkeit von w dargestellt.

lal 5
10 - m=10
05 | m=01
A
—T
05 1.0
w [s7

Abb. 5 Betrag des Reflexionskoeffizienten
in Abhéngigkeit von @ wund m
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Ibl
1.0

05

w [

Abdb. 6 Betragades Transmissionskoeffizienten
in Abbéngigkeit von w und m

Man erkennt deutlich, daf eine starke Abhéngigkeit der Koeffi-
zienten von m vorhanden ist. Zum Beispiel kommt man fiir m = 1
in den Bereich der experimentell beobachteten Reflexionskoeffi-
zienten, wiéhrend der Transmissionskoeffizient schon deutlich von
1 verschieden ist. Natiirlich liegt die Schwierigkeit darin, den
Parameter m den natiirlichen Bedingungen in der Erde anzupassen.
Hierzu gehdért die Problematik, ein tiefenabhéngiges m einzu-
fiihren. Insbesondere hat man offemnsichtlich davon auszugehen, dap
ab einer bestimmten Tiefe m = O ist, d. h. die normalen Rand-
bedingungen des festen Kontakts gelten. Bel dem einfachen Modell
Abb. 4 ist

m fir x,<H
(6.6) n(x3) = { 3 -
0 fir x3 >H

Rir diese Eonfiguration ergeben sich unter Benutzung der Bezeich-
nungsweise von MALISCHEWSKY (1987) und mit

% 5
6.7) ¥ = &%sg)s,fg) ax,

fiir die genéherten Reflexions~ und Transmissionskoeffizienten die
Ausdriicke:

(6.8) o = - ElgD4D
1+Q +m

(6.9) b = ~-—-1L§ o
1+ Q@ + 2
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7 Erkundung realer Diskontinuitdten mittels Oberfléchenwellen

Zoilie Eliminierung verschiedener Stdreinfliisse

7.1.1, Allgemeine Bemerkungen

Da die Anwendung reflektierter seismischer Oberfléchenwellen zur
Brkundung tiefer Stérungen von NEUNHUFER (1985a) ausfiihrlich be-
handelt worden ist, konzentrieren wir uns hier auf die Oberfl&-
chenwellen, die durch die Stdrungszonen hindurchgehen. Dieses Vor-
gehen hat sowohl Vor- als auch Nachteile. Der Vorteil ist darin
zu sehen, dap die Transmissionskoeffizienten stabile GréBen sind,
die sich mit Hilfe der iiblichen Ndherungsverfahren mit ausreichen-
der Genauigkeit bestimmen lassen. Insbesondere ist auch die Peri-
odenabhédngigkeit, aus der man auf die Tiefenwirksamkeit der Sté-
rungen schliefen kann, mit geniigender Sicherheit bestimmbar. Dies
wurde auch durch eine neue Arbeit von VASIL'EVA und ITS (1987) auf
der Basis finiter Elemente dahingehend bestdtigt, dap sich das
Feld vor einer Diskontinuitdt von Punkt zu Punkt sehr rasch &n-
dert und nicht durch die Fernfeldndherung beschrieben werden kann,
wdhrend es sich hinter der Diskontinuitédt praktisch augenblicklich
stabilisiert. Dem steht der Nachteil gegeniiber, dap man es anders
als im "Reflexions-Regime" nicht mit der Untersuchung gesonderter
Wellengruppen zu tun hat, was erhebliche Anforderungen an die
Elimination der St6rungen stellt.

Selbst fiir festen Kontakt an der érenzflﬁche, wenn die Transmis-
sionskoeffizienten nur wenig von 1 verschieden sind, 1&Bt sich
aus den Spektren, wie wir sehen werden, zumindest theoretisch
eine markante, den Tiefgang der Diskontinuit&t charakterisieren-
de Periodenabhingigkeit isolieren. Als allererste Ndherung wird
bei den folgenden theoretischen Uberlegungen zunidchst die Moden-
umwandlung vernachlédssigt, d. h., es wird entweder ein Perioden-
bereich angenommen, in dem nur die Grundmode existiert, oder die
hoheren doden werden einfach ignoriert.

Wenn es sich um komplexere vertikale Diskontinuitéten handelt,
kann das Amplitudenverhalten der durchgelassenen Wellen drastisch
vom erwarteten Verhalten fiir einfache Diskontinuitéten (siehe
Abb. 2) abweichen. Schon im Falle des nichtfesten Kontakts kommt
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es, wie z. B. Abb. 6 zeigt, mit zunehmendem m 2zu erheblichen
Abweichungen vom "normalen" Verhalten. Extrem uniibersichtliche
Verhdltnisse sind zu erwarten, wenn die vertikale Diskontinuitdt
aus mehreren diinnen Schichten zusammengesetzt ist. wan hat es
mit einer analogen Schwierigkeit zu tun, die z. B. bei der Ab-
sorptionsbestimmung mit Hilfe reflexionsseismischer Verfahren
auftritt und eine Folge stdrender Interferenzen, hervorgerufen
durch Lamellierung des Untergrundes, ist. Um gesicherte Absorp-
tionswerte zu erhalten, mupg man die Spektren von diesen Inter-
ferenzen befreien, wobei z. B. das homomorphe Filtern angewen-
det wird. Mir Oberfléchenwellen sind solche Betrachtungen bis-
her noch nicht angestellt worden. Als erschwerender Faktor kommt
bei den Oberfliéchenwellen die Dispersion hinzu, und es gibt noch
keine Klarheit iiber das prinzipielle Vorgehen in diesem Fall. Im
Rahmen dieser Arbeit konnen deshalb bei der Interpretation der
Spektren bestenfalls qualitative Aussagen gemacht werden.

7.1.2. Beriicksichtigung der Démpfung

Die beobachteten Amplitudenanomalien der seismischen Wellen kon-
nen sehr verschiedene Ursachen haben. Eine Moglichkeit wédre eine
starke Anomalie des Diampfungsfaktors Q entlang des Wellenweges,
doch sind solche Beispiele selten. Vielmehr muf man davon aus-
gehen, dag fir ldngere Perioden als 30 s die lateralen Variatio-
nen der stoffeigenen Démpfung bei weitem nicht so grog sind, um
die Amplitudenschwankungen zu erkldren. Nach MEISSNER (1986)
liegt das Hauptproblem bei der Bestimmung des Ddampfungsfaktors
darin begriindet, daB es schwer ist, den eigentlichen (physika-
lischen) Démpfungsmechanismus von den anderen, oft viel stérke-
ren Démpfungsmechanismen, wie zum Beispiel geometrischen Effekten,
Reflexion, Transmission, Streuung, zu trennen. Vorerst wird man
sich wahrscheinlich damit begniigen missen, die GrdBe Q als

eine grobe Besc!'Teibung von "Haupt-Krusteneinheiten" aufzufas-
sen, wobei auBe der physikalischen Ddmpfung Reflexion, Trans-
mission und St.:euverluste in einem "effektiven Q" integriert
sind. In dieser Weise sind auch die von NEUNHEUFER (1985a, 1985b)
mit Hilfe seismischer Oberfléchenwellen ermittelten Q-Werte in-
terpretiert worden. Da hierbei das Hauptziel die Bestimmung der
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physikalischen Démpfung war, wurden die gemessenen Q-Werte als
"scheinbares Q" bezeichnet. Unter idealen Bedingungen 1l&Bt sich
die (physikalische) Dimpfung langperiodischer Oberfliéchenwellen
sehr einfach beschreiben: Nach BEN-MENAHEM und SINGH (1981) be-
trachtet man zwei auf einem Gropkreis gelegene Stationen PH(Aq)
und PZ(A2 > Aq) mit den Epizentralentfernungen 4, bzw. 42
und erh&lt bei Annahme eines exponentiellen physikalischen Démp-
fungsgesetzes exp(-yA) (4 = Entfernung von der Quelle) fiir den
Dimpfungskoeffizienten den Wert

ln[A(w,Aq)/h(w,Az)]
4, - 4,

Hierbei sind A(w,Aq) und A(w,Aa) die beobachteten Amplituden,

‘die sich aus den spektralen Verriickungen im Herdgebiet u(w,4)

gemég

(7.2) A(w,4) = u(w,d) ‘\/mtzm

ergeben. Diese Gleichung beinhaltet die geometrische Démpfung bei
der Ausbreitung von Oberfléchenwellen auf einer EKugeloberfléche,
und & ist der Brdradius.

7.1) y) =

Wéhrend in einem unendlichen Medium der dimensionslose Démpfungs-
faktor Q mit y(w) iiber die Beziehung

(7.3) @ = w/(2y¢)
verbunden ist, wobei ¢ die frequenzunabhé@ngige Wellengeschwin-

digkeit darstellt, tritt an Stelle letzterer bei Oberfléchenwel-
len die Gruppengeschwindigkeit U, d. h.

(7.4) Q = w/(2yV) .
Wenn man fiir lateral inhomogene Medien weiterhin die fiir homoge-

ne gliltige Formel (7.2) benutzt, hat man mit erheblichen syste-
matischen Fehlern zu rechmen, worauf noch eingegangen wird.

BEN-MENAHEM und SINGH (1981) geben als Beispiel bei rein ozeani-
schem Wellenweg Démpfungskoeffizienten yp fiir Rayleighwellen
(Abb. 7) und Lovewellen 7L (Abb. 8) an. Im Unterschied zum Vor-
gehen von NEUNHUFER (1985a, 1985 b) werden wir ein solches sehr
pauschales Ddmpfungsverhalten der Oberflédchenwellen bei der In-
terpretation der gemessenen spektralen Amplituden mit heranziehen.
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7 loe) Berlicksichtigung von Fokussierungs— una Defokussierungs-
effekten

7.1.3.17. Allgemeine Bemerkungen

Wenn man dynamisches Ray-tracing durchfiihrt, wird die Fokus-
sierung und Defokussierung automatisch beriicksichtigt. Entspre-
chende Programme sind bereits entwickelt worden [siehe z. B,
JOBERT und JOBERT (1987)]. Ubrigens ist es so, dap man wegen der
Dispersion die Ausbreitung stationdrer und nichtstationdrer Ober-
fldchenwellen unterscheiden mupB. Bei den letzteren ist es nach
LEVSIN u. a. (1986) erforderlich, die Zeit als zus&tzliche Dimen-
sion hinzuzunehmen, d. h. rdumlich-zeitliche Strahlsysteme zu
konstruieren. Mit dieser Problematik werden wir uns im folgenden
nicht befassen, sondern immer stationdre Wellenzlige annehmen. Ins-
besondere werden wir den Durchgang von Strahlen dnrch einige spe-
zielle Diskontinuitdten betrachten.

7.1.3.2. Vertikale ungekriimmte Diskontinuitdt

Wir bedienen uns der Bezeichnungsweise von LEVSIN u.a. (1986)
und nehmen folgende Geometrie an (Abb. 9). Die Ausbreitung der
Oberfldchenwelle erfolgt hierbei von der Quelle in M2 zum Be-
obachtungspunkt in i,. Fir die in den iedien 2 bzw. 1 zuriickge-
legten Weglidngen gilt

(7.5) 1, = hg/cose2 und 1, = hy/cose, ,

und es gilt das Snelliussche Brechungsgesetz

(7.6) sin62/c2 = sin6,/c, .

Bezeichnet man das Eikonal mit 7, das mit der Laufzeit auf den
Strahlen identifiziert wird, so ergibt sich

h

(7.7) = e, ™
: E c,c080, " c,c088, ?

und fiir die Fldchen konstanter Phase erh&lt man in der S
fbene
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Abb. 9 Schema der Ausbreitung einer Oberflichenwelle
durch eine vertikale Diskontinuitat

c h
1 2
(7-8) x"l = 00891(011’ - 0—2 m;) + h2 ’
( BB, S b tati6
X = sin6,(c,T - — + an .
2 MSENE= 38 BREE A Bale 0%

Identifizieren wir den Einfallswinkel 62 mit der Oberfldachen-
wellen-Strahlkoordinate &, so ergibt sich gemdf Gleichung (4.11)
fiir J der Ausdruck

cosB, cos6 h.e @
TP Ips 1 2(22+h11)

%2 005382 cosjgg :

Fir ein spezielles Beispiel des ﬁbergangs von einem iedium mit
niedriger Geschwindigkeit in ein Medium mit hoher Geschwindig-
keit sind der Strahlenverlauf und die Fléchen konstanter Phase
in der Abb. 10 dargestellt. Weiterhin ist in der Abb. 11 J fiir

ausgewdhlte Werte h,; in Abhéngigkeit von 62 fir Richtung und
Gegenrichtung dargestellt.
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C T=316 G
=3

Abb. 10 Strahlenverlauf an einer vertikaien Diskonti-
nuitéat, iodellparameters c, = 2 km/s,

01=4k'.m/s, h2=5km

100 -

hy=7
hy=5
hy=2
hy=15
e I 5.
_::‘_""’—h‘-Z
i i g,
30 35 40

Abb. 11 J 1in Abhéngigkeit von 82 und h’l fir
h, = 5 km, voll: c, = 2 km/s, cq = 4 km/s;
gestrichelt: c, = 4 km/s, cq = 2 km/s
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Man sieht, daB die vertikale ungekrimmte Diskontinuitdt sowohl
fir die Richtung als auch Gegenrichtung zu einer Defokussierung
fihrt (J > 1). Jedoch ist dieser Effekt fiir die Ausbreitung vom
iledium mit héherer Geschwindigkeit in ein Medium mit niedrigerer
Geschwindigkeit deutlich schwdcher ausgeprédgt als fir die umge-
kehrte Richtung.

7.1.3.3. Vertikale gekriimmte Diskontinuit&t

Unter gekriimmten Diskontinuitédten wollen wir im folgenden der
Einfachheit halber Zylinderfldchen mit dem Kriimrungsradius g
verstehen. Die Bezeichnung konkav bzw. konvex bezieht sich auf
die der Quelle zugewandte Seite. Gehen wir zundchst wieder von
einer punktférmigen Guelle aus, so zeigt sich, daB eine konkave
Diskontinuit&t unabhéngig vom daterialkontrast eine Defokussie-
rung bewirkt, falls der maximale Abstand der Quelle von der Dis-
kontinuitdt geniigend klein ist (hinreichend ist kleiner als 2 Q).
Dabei ist dieser Effekt wieder fiir den Ubergang von einem Wedium
mit niedrigerer Geschwindigkeit in ein liedium mit h&herer Ge-
schwindigkeit stédrker ausgeprédgt als fiur die umgekehrte Richtung.
Fir den ersten Fall wird in Abb. 12 ein Beispiel gezeigt.

i i 24 AR il sl afege Jaemy . el s
=55 Wl=aSs)

Abb. 12 Strahlenverlauf und Flachen konstanter Phase fiir eine
konkave Diskontinuitdt; c, = 2 km/s, ¢4 = 4 km/s, T = 8 km
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Fiir grofe Abstidnde von der konkaven Diskontinuitsdt bzw. bei kon-
vexen Diskontinuitdten ist das Bild komplizierter: es gibt Be-
reiche mit Fokussierung und Defokussierung, und insbesondere
kommt es zur Ausbildung einer sogenannten Kaustik. Aus Griinden
der Einfachheit wollen wir diese Erscheinungen fiir eine unend-
lich entfernte Quelle studieren, d. h., es wird quellenseitig ein
paralleles Strahlenbiindel angenommen. it h2 wird nunmehr der
Abstand des Scheitelpunktes der Diskontinuitdt vom Koordinaten-
ursprung bezeichnet, und 92 bzw. 64 sind der Einfalls- bzw.
Brechungswinkel der Strahlen gegen das Lot beziliglich der Diskon-
tinuitdt. Dann erhilt man an Stelle von (7.8) fiir die Flidchen
konstanter Phase

(7.10) x, = h, ¥Fo(1 - cos@z) +

c
1 —_— -
+ {cg7 - On [hy + @(1 - cos6,)]} cos(8, - 6,) ,

"
n

1

()

51n92 +

c
{cqr - E% [h2 ¥ o(1 - 00592)]} sin(e, - 92) 5

+i

wobel das obere Vorzeichean fiir eine konkave und das untere fiir
eine konvexe Diskontinuitédt gilt.

Unter Kaustik verstehen wir bei der optischen Abbildung die Ver-
bindungslinie oder -fldche der Schnittpunkte benachbarter Strah-
len. Wie es zur Ausbildung der Kaustik bei Oberfldchenwellen so-
wohl fiir konkave als auch konvexe Diskontinuitdten kommt, wird

in den Abbildungen 13 und 14 gezeigt. ian kann deutlich aus der
Abb. 13 erkennen, daf es Gebiete gibt, in denen gleichzeitig kon-
vergierende und divergierende Strahlenbiindel auftreten. Es zeigt
sich, dap das Auftreten einer Kaustik folgenden Regeln gehorcht
(hierbei bezieht sich s imrer auf die einfallende Welle):
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Abb. 13 Paralleles Strahlenbiindel und konkave Diskontinuitét;
h, =8 =81km ¢, =2 kn/s, ¢q = 2,5 km/s

Abb. 14 Paralleles Strahlenbiindel und konvexe Diskontinuitdt;

b2=3km, c2=l+km/s, c,\=2km/s,9:8km
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Tab. 2 Regeln fiir das Auftreten der Kaustik

konkav konvex
Kaustik 5 < ¢y cy > ¢y
keine Kaustik
(Defokussierung) G PGy Gp =iy

Wenn F(xq,x2,p) = O die Gesamtheit der Strahlen bedeutet, dann
gewinnt man bekanntlich [siebe BEN-WENAHEW und SINGH (1981)] die
Gleichung der Kaustik durch Elimination des Strahlenparameters

p aus den beiden Gleichungen

(7.11) F(xq,%5p) = 0,
aF
(ngxgsp) - 0.
1%

Als Strahlenparameter fungiert hier 62, und die Gleichung der
Kaustik 1&Bt sich aus (7.10) in der Form

(7.12) x5 = hy, ¥ 201 - cosé) ¢
+ @ siné, cot(g, - 92):"12( cot(8; - 6,) ,
' ) cos6, sin(8; - 82)
X = @ sin6, + c, cose,
1 -
2 2
4 -2 sin2
3 2

herleiten, wobei das obere Vorzeichen fiir die konkave und das
untere filir die konvexe Diskontinuitdt gilt. In der Abb. 15 sind
die Kaustiken fiir eine konkav und eine konvex gekriimmte Diskon-
tinuitdt dargestellt. Man sieht, dap die Kaustik beim konvexen
Fall weiter von der Diskontinuit&dt entfernt ist als beim konka-
ven Fall.

Schlieflich wird noch in den folgender Abbildungen 16 und 17 die

GréBe J 1in Abhéngigkeit von X und X, fir eine konkave und
konvexe Diskontinuitdt dargestellt.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.104



Abb. 15

Abb. 16
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gestrichelt

§ .. konkave . ANt
Kaustik fur e o Diskontinuitét (voll

q_ -
*Ekm/s, c1=2km/s,g=8km

cy =

Jxy, %3}
2.5

[x,=40
20+
15 F
1
05[

1= 1 B
o D 0 1 2 3 4 5 x,[km]

J (x,],xz) fiir eine konkave Diskontinuitdt;
cy = 2 kn/s, ¢q; = 2,5 kn/s, ¢ = 8 km

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.104

)s




- 54 -

Abb., 17 J (xq,xz) fir eine konvexe Diskontinuitét;
c, = 2,5 kn/s, c) = 2 kn/s, ¢ =8 knm
In der Kaustik geht J gegen O, was einer unendlich grofen
Verstdrkung der Wellen entspricht. In diesen Punkten sind die
Grenzen der Strahlentheorie erreicht. Man unterscheidet zwei Ar-
ten von Kaustiken: Kaustiken 1. Ordnung und Kaustiken 2. Ordnung.
Bei der Kaustik 1. Ordnung entartet die Strahlenrdhre zu einer
Linie und bei der Kaustik 2. Ordnung zu einem Punkt. In beiden
Fdllen wird J = O, und die von der Strahlentheorie berechnete
Amplitude ist unendlich. Eine genauere Analyse zeigt [siehe
URSIN (1986)], dap man das Ray-tracing auch durch die Kaustiken
hindurch fortsetzen kann, wenn man den sogenannten KiWAH-Index
(nach Keller, iaslov, Arnold, Hérmander) beriicksichtigt. Er fiihrt
bei den Kaustiken 1. bzw. 2. Ordnung zu einem Phasensprung von
m/2 bzw. m. Diese berechneten Phasenspriinge sind natiirlich nur
korrekt innerhalb des Gililtigkeitsbereiches der Strahlentheorie.
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Pdei N O Das Spektrum von Oberflachenwellen

7.1.4.1. Allgemeine Bemerkungen

Bekanntlich 1dBt sich ein seismisches Signal f£(t) in der Form
1 o] 4 4

(7.43) £(8) = g § |e()|eHB@I0t] 4
00

darstellen, wobei |f(w)| das Amplituden- und &(w) das Pha-
senspektrum ist. Wir miissen im folgenden theoretische Spektren
berechnen. Ganz allgemein gilt fir ein Spektrum

(7.14) X)) = SWE @HyW) -+ H (W) ,

und diese Gleichung driickt in kurzer Form die .i6glichkeit zur
Spektroskopie liberhaupt aus, ndmlich die 4sbhéngigkeit der Beob-
achtungsgrépe von einer Reihe von Einflupfaktoren [z. B. ist S(w)
der von der Quelle herriihrende EinfluBfaktor]. Dies ist zugleich
eine starke und eine schwache Seite der Spektralanalyse. Eine
schwache Seite ist es, weil man mit.Hilfe nur einer Beobachtung
X(w) wegen der Nichteindeutigkeit einer solchen Interpretation
keine Aussagen liber die Quelle bzw. liber bestimmte Eigenschaften
des Mediums machen kann. Eine starke Seite ist es, weil man
durch geeignete Kombination mehrerer Faktoren einen einzelnen
aussondern kann. Wir wollen versuchern, den Einflup lateraler In-
homogenitdten aus dem Spektrum auszusondern.

7.1.4.2. Lateral homogenes aedium

Wir gehen von einem lateral homogenen elastischen Halbraum aus
und halten uns im folgenden eng an die Ausfiihrungen von LEVSHIN
(1985). Eine punktformige Dislokationsquelle mdge durch den spek-
tralen seismischen Momentetensor M®M(w) charakterisiert werden,
und die von ihr erzeugten Verrickungen werden am Punkt (xq,xz,O)
der freien Oberflache aufgezeichnet. Das Verrickungsspektrum
einer Oberflédchenwellenmode hat dann folzende Form:
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@ o
(7.15) w(w,r,p) = quq 7

o —1n/4 —r(iw/c + e (w)
B, = _EEL__S__Z;___XJJ

a - 1/8nw /T oo o
UI Ulc

wobeli « der dodenindex ist und wie bisher von 1 bis M die Ray-
leighmoden und von i + 1 bis N die Lovemoden darstellt. Der
Index q kennzeichnet die Komponenten bezliglich eines orthogo-
nalen Koordinatensystems, dessen Ursprung im Empfangerpunkt liegt
und dessen Basisvektoren wie folgt definiert sind: e ist in das
Medium entlang der Achse x gerichtet; e ist entlang dem Ra-
dius gerichtet, der das Epizentrum (0,0,0) mit dem Empfinger in
Richtung wachsender r f; x? + X5 verbindet, und e? = ¥ x e3
zeigt in Richtung wachsender ¢ = arc tan(x?/kq) ¥ ist aas
Energieintegral, gegeben durch

e _ 7 : g 2 . ,
(7.16) I = {Q(XB){[Uq(xj)] + [Ug(x]%)axy fir a = 1,000,

E i ol % 2 ) _

I = g Q(XB)[UZ(XB)] dx3 flir @ = K4+ 1,--,N .

o
Dabei sind die Eigenfunktionen Ui(i=4,2,3) so normiert, daf

4 o [+4 @ «
U,(0)[e>i] = U3(0)[a<id] = 1, und U, (0)[oxM] = X = x(w) ist die
Rayleighmoden-Elliptizitdt. Weiterhin ist

@ 4
g = -ix , e = 0 fir ao< M,

(7.17) & 0

1}
-
-

@
53= 3:‘:0’ 3 = i fir a>M.

a (4
U und c¢ bedeuten wie {iblich die Gruppen- bzw. Phasengeschwin-

a
digkeit, und W hidngt von den Komponenten des seismischen Mo-
mentetensors ab [siehe LEVSHIN (1985)].

Die rechte Seite von (7.15) ist ein Produkt mehrerer Faktoren,
die eine bestimmte physikalische Bedeutung haben. Der erste Fak-
tor hingt nur von der Frequenz ab. Der zweite Faktor hingt er-
heblich von der Entfernung r ab und beschreibt Wellenausbrei-
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tungseffekte, d. h. die Phasenverzdgerung, die geometrische Ddmp-
fung 1/~/T und die physikalische Démpfung e”YT. Der dritte Pak-
tor charakterisiert die Bedingungen am empféngerseitigen Ende des
Wellenweges und hangt davon ab, welche Komponente aufgezeichnet
wird. Der vierte Faktor schlieflich beschreibt die Quelle mit
ihrer Ausstrahlungscharakteristik.

7.1.4.3. Iateral inhomogenes Medium ohne scharfe Grenzflédchen

Eine Punktquelle im Punkte M  (0,0,h) [h = Herdtiefe] mdge in
einem lateral inhomogenen idedium Oberflachenwellen erzeugen, die
im Punkt i (Xﬁ,xz,O) registriert werden. Dann folgt fiir die
spektrale Verrickung im Punkte M1 eine im Vergleich zu (7.15)
modifizierte Formel:

exp{-iw [ ds/é‘— yL}
i 1 e—in/4 u
(7-15) uq(wyx'] )xz) = _\/m . i M1 .

e
N e RS
iy ~/Uic o,
Der ilodenindex wurde hierbei der Einfachheit halber fortgelassen.
L ist die Lénge des Strahlsegmentes ﬂ;ﬁh, d. h.

U,
@1 It = | [Vdsis

i,

und y ist der mittlere Dampfungskoeffizient, definiert durch

- 7]

(7.20) ¥ = ¢/ v(w,s)ds .

A

o

Die GrépBe J errechnet sich geméf Formel (4.11). Die Gleichung
(7.18) gilt fiir cen Fall, dap sich in der Umgebung von W, keine
Kaustiken befinden, ansonsten mupf ein zusédtzlicher Phasenfaktor
beriicksichtigt werden (vgl. Abschnitt 7.1.2.3.). Im Falle eines
lateral homogenen idediums wird J = r.
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7.1.4.4, Ausbreitung von Oberfldchenwellen durch eine vertikale
Diskontinuitat

Nehmen wir an, dap sich Guelle und Empfénger in unterschiedlichen
lateral homogenen iedien in geniligendem Abstand (im Vergleich zur
groften auftretenden Wellenlénge) von der Diskontinuitdt befinden
und wenden wir die im letzten Abschnitt entwickelte approximative
Strahlentheorie fiir Oberfldchenwellen in lateral inhomogenen ide-
dien an. Geht man von der Konfiguration Abb. 9 mit der verdnder-
ten Bezeichnungsweise: M2 - A, MH - B, 92 - 0, 64 -» o', l2 > lA’
14 - lB’ h, -» hA' hq - hB' Cy » Cyy Cq > Cp aUS und wendet das
bei SERVENY, MOLOTKOV und PSENGIK (1977) fiir Raumwellen angegebe-
ne Verfahren zur Fortsetzung eines Strahls durch eine Diskonti-
nuitédt hindurch sinngemdp fir Oberflichenwellen an, so erhdlt man
an Stelle von (7.18)

o—in/4 exp{-iw(lA/cA + 1g/cg) - ¥,1, - yBlB} y
8nw —\/]J|B

T T 1/ o, ¥

* L§7ﬁTlB Tap(®) cosé [UI], [\/ﬁTE]A
Hierbei ist TAB der Transmissionskoeffizient fiir die Ausbrei-
tungsrichtung A » B und bezieht sich auf das Verriickungsver-
hdltnis an der freien Oberfldche. Im Falle von Rayleighwellen
gibt er das Verhdltnis der Vertikalkomponenten an. Durch das Ver-
h&ltnis der Kosinus des Brechungs- und Einfallswinkels wird der
unterschiedliche Strahlenbilindelquerschnitt links und rechts von
der Diskontinuitdt berilicksichtigt. Die GrdpBen [UI]o bzw.
[UI]é beziehen sich auf die quellen- bzw. empfingerseitigen
Materialeigenschaften in unmittelbarer Ndhe der Diskontinuitat.
Da wir es hier mit lateral homogenen Medien zu tun haben, hat man
von [UI], = [UI], und [UI]} = [UI]; auszugehen und demzufolge
kann (7.21) auch in der Weise

(7.21) [uqJB =
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(7.22) [uq]B = Q:Eféi LA {-iw(1y/cy + lp/eg) - ¥4l - vplp) :

/i B i

[g,] /cos@! W
X _q__/[ﬁ_i e Rl 1V

vereinfacht werden. ian erkennf, dap diese Pormel mit (7.18)

tibereinstimmt, wenn man folgenden Austausch vornimut:

1 / cos@' 4]
(7.23) = > Typ cosB ° ‘

VT, T,

Von LEVSHIN (1985) wurde darauf hingewiesen, daf sich diese bei-
den Ausdriicke in einem weiten Perioden- und Winkelbereich nur
sehr wenig voneinander unterscheiden. Er schlupfolgert daraus,
dap die Anderung der Verriickungsamplitude beim Durchgang durch
eine Diskontinuitét hauptsédchlich durch eine Umverteilung der
Energie mit der Tiefe und weniger durch Verluste infolge von Re-
flexion und iiodenkonversion bewirkt wird. Doch gerade die letz-
teren Vorgange interessieren uns, da sie empfindlich von der Tie-

fenreichweite der Diskontinuitdt abh#dngen.

7.1.4.5. Eombinierte Modelle

Hat man mehrere Diskontinuitéten (N) in einem Abstand der Grépen-
ordnung von zehn Wellenldngen und dazwischen lateral inhomogene
Medien, so empfiehlt es sich, die Formeln (7.18) und (7.21) zu
kombinieren, so daf man

(7.2 [u.] oin/4 {ITI'}-:’I fas 2y Lt
o u = —— . -i B L 1a . =
3" a exp J_=,|[ iw 1j°j " J]} [-\/‘UI_J B X

T cosej[UI]é.
R LT (T Ss eyt i
13,90 V. SR TUIT [_\/UTCJA

erhdlt. Hierbei sind O. der Punkt , wo der Strahl die j-te
Grenzfldche schneidet, ej und €} die entsprechenden Einfalls-
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und Brechungswinkel, T. 41 der zugehdrige Transmissionskoeffi-
zient,und 1. ist das in j-ten Block gelegene Teilstiick des
Strahls. Auf diese Weise kdnnen theoretische Spektren fiir Litho-
sphérenmodelle berechnet werden, die sowohl "weiche" laterale In-
homogenitdten als auch Diskontinuitéten enthalten.

7:1.5. Untersuchung der Spektren eines Stationspaares

7.1:5.1, Allgemeine Bemerkungen

Wenn wir an einer Station in einem Gebiet mit Diskontinuitédten
beobachten, miifte man im Grunde genommen das Spektrum in folgen-
der Weise darstellen:

(7.25) X(w) = sS(w)[Hq(w)Hy(w) -+ B (w) +
+ R(w)Gy (0)Gy(w) oo G (@) + «.]

Hierbei ist R(w) ein Reflexionskoeffizient. In einer neuen Ar-
beit von ITS (1988) wurden theoretische Seismogramme fiir Ober-
fldchenwellen unter Einbeziehung reflektierter Wellen in Medien
mit vertikalen Grenzflichen angegeben. Die Uberlagerung von di-
rekten und reflektierten Wellenziigen fiihrt zum Auftreten von In-
terferenzen, was sich im Spektrum durch Maxima und Minima &uBert,
die auch tatsdchlich beobachtet werden [siehe NEUNHUFER (1985)].
Im folgenden wollen wir jedoch von den Reflexionen absehen, was
gewip nicht immer berechtigt ist, zumal in der Praxis, wie schon
erwdhnt, auch sehr groBe R(w) auftreten kénnen. Genauso wird
die Modenkonversion nicht beriicksichtigt.

Wie aus den Formeln (7.18) oder (7.21) zu erkennen ist, setzt

die Berechnung des Oberflidchenwellenspektrums eine detaillierte
Kenntnis des Phasen- und Gruppengeschwindigkeitsfeldes c(xq,xz)
bzw. U(xﬁ,xz) voraus. Auf dieser Basis konnen dann mit Hilfe
der bekannten Verfahren [siehe z.B. LEVSIN u.a. (1986)] Oberfléchen-
wellenstrahlen berechnet und unter Beriicksichtigung von Fokus-
sierungseffekten z. B. die Démpfung bestimmt werden. Hat man
diese detaillierte Kenntnis von der Region, in der sich die Ober-
fléchenwellen ausbreiten,nicht, empfiehlt es sich, zur Elimina-
tion unbekannter Einflupfaktoren die Spektrendivisionsmethode
anzuwenden, wobei im Regime "Vergleich von Stationen" gearbeitet
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werden so0ll und die Stérung sich zwischen den Stationen befindet.
Der Spektrenquotient wird folgendermafen bezeichnet:

ug(w) , 6p(w)
A Gy

wobei fiir Rayleighwellen die Vertikalkomponente zu verstehen ist.
Ungeachtet der weiten Verbreitung der Spektrendivisionsmethode
gerade im Oberflédchenwellenbereich, muf man darauf hinweisen, dapg
der Spektrenquotient beim Vorhandensein von Rauschen zu einer
"gefihrlichen" Gréfe werden kann, weil dann auperordentlich grofe
Schwankungen auftreten.

7.1.5.2. Berechnung des Spektrenkoeffizienten und der Grége K

Wir gehen zunédchst von den unter 7.1.4.4. genannten Bedingungen

aus, und die geometrische Konfiguration ist aus Abb. 18 zu er-
~

sehen. Hierbei sind 1, und 1p durch

(7.279) 1, = hA/cosg' g TB = hB/cosg

Abb. 18 TLage der Stationen A und B und der Herde

Mo und 'a‘a'o beziiglich einer Diskontinuitédt
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und 5' sind der iinfalls- bzw. Brechungswinkel
Streng genommen ist diese Konfiguration nur még-
lich, wenn A und B fiir die Richtung und Gegearichtung auf ein
und demselben Strahl liegen, d. h.,wenn 6' = 3 ist. Sonst gilt
alles nurhpéherungsweise. Die Ndherung wird jedoch gut sein, wenn

gegeben, und

~

6

~
fiir den Herd MO.

iy, und M geniigend weit von der Diskontinuit&t entfernt sind.
Durch Bildung des Spektrenquotienten gemdf (7.26) wird zunichst
der Einflup der Quelle eliminiert. Stofen an der Grenzflédche zwei
lateral homogene iledien zusammen, so ist der Sgektrenquotient von
den Eigenschaften des Stationsuntergrundes nicht abhéngig, da der
Faktor 1/4/[UI]; in der Gleichung (7.22) nicht mehr auftaucht.
Hat man es mit lateral inhomogenen Medien zu tun, so kann man
sich vom Einflup dieses Faktors durch Betrachtung zweier Erdbeben
im Regime "Richtung - Gegenrichtung" befreien. Ansonsten dient
diese Verfahrensweise zur Verstidrkung des hier zu untersuchenden
Effektes. Die beiden Spektrenkoeffizienten haben fiir lateral ho-
mogene iledien mit Diskontinuitdt unter Verwendung von (7.15) und
(7.22) das Aussehens

6 (w) -\/I‘— '
B A cos6
(7.28) 5@ = T Typ(8) V' Gose * eP(-vyly - vgly)
[7Ts
|g (ll))l W/I‘ ) ~ ) o
(7.29) —2 = B .0 +/ % exp(-y,1, - vplp) -

Gy VI,

Hierbei ist Tp, der Transmissionskoeffizient fiir die Richtung
B> A und [J], der Verdinnungsfaktor am Stationsort A fir
die gleiche Richtung. Das Produkt K der Spektrenquotienten ist
demzufolge durch

65(w)| |8, (w) p N :
(7.30) K@) = B 151 w//; o T, p(0)T5, (B) +/ 9288° «

|6, @) | [Sgw)|

X 1/—993%2 exP{'YAhA(cos-18 + cos~'e") -

cos8

= thB(cos_16’ + cos_qg)}
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o A2
i - [F1,09Ts
gegeben. FMir die ungekrimmte vertikale Diskontinuitdt ergibt sich
~
J gemédB (7.9) zu

TATB%A%B

-1
< )
cosecose'cosecoég'

X

(7.32) R . (hMOcAcos'3e + thBcos_39'

X (h,c cos 9" + h. ¢ cos‘33)_1 s
A~A P B
o

Wenn EA und hB geniigend klein gegen Ty und Ty sind, dann
gilt J =~ 1. Demzufolge ist auch die Vernachlédssigung des geome-
trischen Faktors durch SICHARULIDZE (1978) unter gewissen Voraus-—
setzungen gerechtfertigt. Fir lateral inhomogene uedien ist 3

in der Weise

(3330933
[I05[)5

zu modifizieren, wobei - sich I auf die Richtung A » B und II auf

(7.33) 3 =

die Gegenrichtung bezieht, und im Exponenten des Démpfungsterms
stehen JWegintegrale.

7.2. Die Periodenabhdngigzkeit der Transmissionskoeffizienten

Wir gehen zunichst vom einfachen Fall der senkrechten Inzidenz aus,
615 Netom <) 1=, (= ) = 3’ = O, Dabei 148t sich nach MALISCHEWSKY (1987)
in Gleichung (4.370) das Produkt der Transmissionskoeffizienten
TABTBA mit dem Quadrat des "energetischen" Transmissionskoeffi-
zienten b identifizieren:

(7.34) Tpfa, = b2,

Die GroBe 1 - b® driickt den Energieverlust aus, den die Ober-

fldéchenwelle beim Durchgang durch eine Diskontinuitdt durch Refle-
xion und ixodenkonversion erleidet. Es soll nun demonstriert werden,
wie diese Grofe empfindlich von der Tiefenreichweite der Diskonti-
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nuitét abhéngt. Betrachten wir zu diesem Zweck die Modelle MOD5/
OD6 und MOD7/MOD8 (vgl. Tabelle 1) mit einer Tiefe Hy der
Diskontinuitdt von 5 km bzw. 10 km. Die theoretischen EKurven

1- b2 fiir Rayleighwellen sind in der Abb. 19 angegeben.

Hy=5km 10km
007

006 -

005

004

003

002

001+

1 L L L J

10 20 30 T[s)

Abb. 19 Periodenabhéngigkeit von 12 fiir die Diskontinuitédten
MOD5/MOD6 und MOD7,/MODS

Man erkennt deutlich ausgeprédgte llaxima, die offensichtlich als
Indikator fiir die Tiefenreichweite EIT der Diskontinuitédten die-
nen kdnnen. Die kritischen Perioden T liegen bei 3,5 s bzw. 7,5 s.
Definiert man eine mittlere Wellenlénge durch

(7.35) E = Ylcyh) +cp®] . 2,

s0 erhdlt man unter Verwendung der entsprechenden Dispersionskur-
ven A =1,7 kn fiir MODS/MOD6 und A = 25,5 km fiir MOD7/MODS.
Somit erhdlt man fiir diese sehr einfache EKonfiguration im Sinne
ainer PFaustformel folgende Abschétzung fiir die Tiefenreichweite:
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(7.3) By ~ a/2 fir T = T.

MALISCHEWSKY (1987) hatte fiir eine ghnliche Konfiguration jedoch
fir Lovewellen die Abschétzung Hy = A;/4 gefunden. Es wurden
auch die Kurven fiir 6 3 O berechnet, jedoch nur fiir den Spezial-
fall, dag A und B fiir die Richtung ung Gegenri.,chtlmg auf ein und
demselben Strahl liegen, d. h. 6' =6 und 6' =6, Mir 6 £ O
ist (7.34) in der Weise

(7.37) Typ(0)15, (&) = b,5(8)by, (8)

zu modifizieren. Weiterhin gilt eine verallgemeinerte Reziprozi-
tétsbeziehung [vgl. Gleichung (4.325) von MALISCHEWSKY (1987)]

(7.38) Dvag(e) 288 - 2, (5) o2,

80 dsf man

2 cose'cosg
b3a(®) ‘V;

3 P, (8)1., (6 ]
(7.39) AB( ) BA ) cos6cosh!

erhdlt. Die Kurven 1 - TAB(G)TBA(%') stimmen praktisch vollkom-
men mit den EKurven fiir 6 = O {iiberein.

In der folgenden Abb. 20 ist 1 - b2 fir die kompliziertere Dis-
kontinuitdt J027/J028 bei senkrechter Inzidenz in Abhiéngigkeit
von der Periode dargestellt. Man erkennt ein deutlich ausgeprédg-
tes Maximum bei ® = 15. Diesem entspricht ein :‘{./2 von ca. 25 km.
In dieser Tiefe tritt der stédrkste p-Kontrast bei dieser Diskon-
tinuitdt auf (vgl. Tabelle 1).

Im folgenden so0ll der unterschiedliche EinfluB der Diskontinui-
tdtsreichweite H und des Parameters m untersucht werden, wo-
bei (6.6) vorausgesetzt wird. In der Abb. 21 wird die Abhiéngig-
keit der GréBe 1 - b2 sowohl von der Periode als auch von m
fiir die gleichen Diskontinuitétsmodelle wie in Abb. 19, jedoch
fir Lovewellen, angegeben.
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002}

001

1 L 1 1 )

10 20 30 T(s]

4bb. 20 Periodenabhingigkeit von 1 - b2
fir die Diskontinuitit J027,/J028

S 10 15 20 25 30 35T(s)

- v fir

Abb, 21 Periodenabhidngigkeit won
k:an (gestrichelt)

1
H=10kn (voll) und H=5
fiir m = 0.01, 0.02, 0.1, 1
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Hierfiir wurde die Formel (6.9) benutzt. Man erkennt, dap ein die
Tiefenreichweite der Diskontinuitét charakterisierendes Maximum
nur fdr kleine m, m < m, auftritt, wobei fiir dieses Beispiel auf
Jeden Pall m < 0.1 gilt. Es ist offensichtlich so, dag die
"Struktur der Diskontinuitét" in Ausbreitungsrichtung der Wellen
ein ganz anderes Verhalten von 1 - b~ hervorruft als das in
Abb. 19 gezeigte. Mir grofere m, d.h., wenn die Randbedingungen
des festen Kontakts in zunehmendem Mage nicht mehr gelten, tritt
ein charakteristischer Abfall mit der Periode auf, dessen "Mit-
telperiode"” nunmehr in irgendeinem Zusammenhang mit der Tiefe der
Diskontinuitét steht. Fir das zur Diskussion stehende Modell und
m=1-2 ist diese Periode beil H=5km um 4 - 6 8 gegen-
iiber H = 10 km zu kleineren Perioden hin verschoben. Mit wach-
sendem m vergrofert sich auch diese Periodenverschiebung. Der
charakteristische Abfall mit der Periode und sein Zusammenhang
mit der Tiefe der Diskontinuitét wurden bereits von SICHARULIDZE
(1978) diskutiert. Br erhdlt hiermit eine nachtriégliche theore-
tische Erklirung. In einer neuen Arbeit von VASIL'EVA und ITS
(1987) wurden der Einflupf der Tiefenabhéngigkeit von m auf das
Spektrenverhdltnis untersucht und insbesondere die Voraussetzun-
gen diskutiert, unter denen eine Abschétzung des Tiefgangs von
Diskontinuitéten mdglich erscheint. In Ubereinstimmung mit dem
vorher Gesagten wurde gefunden, dap diese Abschétzung mit Hilfe
des charakteristischen Abfalls umso besser méglich ist, je brei-
ter die Diskontinuitédtszone und je gréfer damit m ist.

7.3. Yergleich der Einfliisse von Démpfung und Diskontinuitét

Nehmen wir aus Einfachheitsgriinden wiederum senkrechte Inzidenz
und weiterhin

(7.40) v, = v5 = ¥
und

(7.41) T = 1

an, so gilt gemdp (7.30)

(ZHBUE = bRl ST JU gl aatand,
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bzw. wenn man den Logarithmus bildet:

(7.43) log K = 1log b> - 2ly .

In der Grdpfe log K iiberlagert sich also additiv der unter 7.2.
diskutierte Einflup des Transmissionskoeffizienten mit dem mit
der Trassenlédnge 1 gewichteten Einflup der Ddmpfung. Sie wir-
ken in gleichem Sinme, da log b2 < 0 ist und man zundchst

y > O anzunehmen hat. Jedoch im Falle von Fokussierungseffek-
ten, d.h., wenn im Gegensatz zu (7.41) T<1 gilt, kann vy
auch scheinbar negativ werden. Nach YACOUB und MITCHELL (1977)
ist eine solche Erscheinung auch dann typisch, falls bei nicht-
regionalisierten y-Werten, d.h., wenn fédlschlicherweise eine Be-
ziehung der Art (7.40) angenommen wurde, die mittlere Wegliénge
durch ein stark absorbierendes Medium wesentlich kleiner ist als
diejenige durch ein schwach absorbierendes iiedium. Diese Argu-
mentation trifft filir den hier betrachteten Fall nicht zu, da sie
von einer Quelle im Untersuchungsgebiet an der Grenze von zwei
Regionen mit unterschiedlichen Démpfungseigenschaften ausgeht.
Demzufolge sind die von uns beobachteten negativen y-Werte (siehe
7.4.) im wesentlichen auf Fokussierung zuriickzufiihren. Dies soll
kurz anbhand der unter ?7.1.4.3. und 7.1.5.2. hergeleiteten For-
meln erldutert werden. MSge sich zwischen den Stationen A und B
eine gekriimmte Diskontinuit#t befinden (siehe Abb. 22), und
fiihren wir zur Eliminierung des Stationseinflusses eine Ddmp-
fungsbestimmung im Regime "Richtung - Gegenrichtung" durch, wo-
bei die im Azimut um 180° sich unterscheidenden Herdgebiete mit
I bzw. II bezeichnet werden sollen.

Abb., 22 Gekriimmte Diskontinuitét zwischen den Stationen A und B
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In Ubereinstimmung mit LEVSIN u. a. (1986) mipt man dann eine
scheinbare Démpfung ¥,
T TT
b s
7.4 ¥ = Y- gl Fir,
JBJA

wenn man von punktférmigen Quellen ausgeht bzw.
~ ¥ - -1
(7.45) ¥ = % - 10g FFHHT,

wenn man den Einfall paralleler Strahlen annimmt, Hierbei sind
¥y die mittlere Démpfung zwischen den Stationen 4 und B, L der
tatsdchliche Wellenweg zwischen den Stationen, 1 der Stations-
abstand und fg, 3‘ modifizierte Fokussierungsfaktoren fiir den
Einfall paralleler Strahlen. Beriicksichtigt man Tabelle 2 bzw.
den Hinweis bei NEUSHUFER (1985a), so erhdlt man fiir cy > ¢y

in beiden Richtungen eine Fokussierung, und folglich wird der
zweite Term in (7.44) bzw. (7.45) negativ und somit eine negati-
ve scheinbare Démpfung wahrscheinlich.

Im folgenden wollen wir im Sinne eines Ansatzes ad hoc die fiir
ozeanischen Wellenweg (und damit im wesentlichen fiir lateral ho-
mogene Medien) gefundenen Démpfungswerte gemdf Abb. 7 als "gene-
ralisierte Démpfung" auffassen und mit dem zu erwartenden Ein-
flup von verschiedenen einfachen Diskontinuitéten grigenordnungs-
mépig vergleichen. In der Abb. 23 sind in logarithmischem MafS-
stab 2ypl fiir zwei Wegléngen 1 = 100 km und 1 = 200 km so-
wie |log b2l fiir ausgewédhlte Diskontinuitétsmodelle in Abhén-
gigkeit von der Periode dargestellt. Desweiteren gibt die ge-
strichelte Kurve den fiir das Profil HLE-BRG (siehe Abb. 24) ge-
messenen Démpfungswert, d. h. die auf eine Trassenlénge von

1 = 100 lom bezogene Grope ZyH_Bl, an. Wie aus Abb. 24 ersicht-
lich, liegt dieses Profil parallel zur Streichrichtung der wich-
tigsten Diskontinuitédten auf dem Territorium der DDR, wird also
praktisch von diesen nicht beeinflupt, und die Démpfungskurve
schmiegt sich im Periodenbereich 12 - 35 s eng an die "genera-
lisierte" Kurve nach Ben-ilenahem an.
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ABb. 23 Die GrBen 2ypl (fett), 2yg gl (sestri-

chelt) und |log b“| (dilinn) fiir verschie-
dene Diskontinuitédtsmodelle

Die mittlere Trassenlénge der den Mitteldeutschen Hauptabbruch
kreuzenden Profile (ohne das lange Profil MOX-ARK) MOX-POT, MOX-
ODB, CLL~-PRW, MOX-PRW, BRG-POT, CLI~POT (vgl. Abb. 24) betrdgt
ungefdhr 200 km. Daher wurde die Démpfungskurve fiir diese Tras-
senlénge angegeben und, zu Vergleichszwecken, auch fiir die hal-
bierte Lénge. Von diesen Démpfungskurven heben sich sehr deutlich
lediglich die Kurven |log b2| fiir das "exotische" Diskontinui-
tdtsmodell TAZ1/TAZ2 und fiir das Modell mit modifizierten
Randbedingungen MOD7/MOD8 (m = 1) ab. Das japanische Modell
TAZ1/TAZ2 [siehe auch MALISCHEWSKY (1987)] ist durch eine unter-
schiedlich dicke Sedimentschicht mit sehr niedriger Geschwindig-
keit im Vergleich zum Halbraum charakterisiert. Die ilibrigen Dis-
kontinuitédtsmodelle ergeben einen Einfluf, der mit dem der Démp-
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fung vergleichbar ist bzw. leicht darunter liegt. Wegen der grofen
Fehlerstreuung der Spektrenquotienten diirfte es in diesen Féllen
duperst schwierig sein, diese beiden Einfliisse zu tremnen. Auf
Jeden Fall zeigt die Abb. 23 deutlich, dap eine Vernachldssigung
der Diskontinuitd@ten zu einer UberhShung der experimentell ermit-
telten Démpfungswerte fiihrt, in gewissen Periodenbereichen, die
mit der Tiefenwirksamkeit der Diskontinuité@ten korrespondieren,
moglicherweise zu einer bedeutenden Uberhahung. Anhand der Abb. 23
kann man schlupfolgern, dag die Stationsabstdnde im Oberfléchen-
wellennetz der DDR im allgemeinen zu grof sind, um den zu erwar-
tenden Einflup der Diskontinuitdten deutlich zu eliminieren. Um
eine Diskontinuitédt zwischen zwei Stationen charakterisieren zu
kénnen, ist offensichtlich ein Stationabstand unter 100 km win-
schenswert.

7.4. Auswertung der Spektren von Stationspaaren auf dem Territo-
rium der DDR

Die Abb. 24 zeigt das Stationsnetz fiir die Oberfldchenwellensta-
tionen auf dem Territorium der DDR sowie einige wesentliche Dis-
kontinuitdten und Stérungszonen.

Fir die folgenden Betrachtungen wurde die.Arbeit von FEUNHOFER
(1985b) iiber die Bestimmung der periodenabhéngigen Démpfung im
Stationsnetz der DDR herangezogen. Auf die dort beschriebenen
Mittelungsverfahren zur Glattung der sehr stark streuenden Spek-
trenquotienten so0ll hier nicht eingegangen werden. Auf Grund der
starken Streuung haben die Démpfungskurven eine grofe Schwan-
kungsbreite. Eine Hauptursache ist offensichtlich die kompli-
zierte geologische Struktur des Territoriums. Fir ausgewdhlte
Profile werden die GrdBen 1 - K als Beobachtungsgréfen aus den
von NEUNHOFER (1985b) angegebenen periodenabhiéingigen Démpfungs-
koeffizienten y = y(T) bestimmt. Die Bezeichnungsweise der
einzelnen Profile entspricht der in dieser Arbeit verwendeten.
Zunéichst werden in der Abb. 25 die Funktionen 1 - K(T) Cfiir
einige Profile, die den Mitteldeutschen Hauptabbruch nicht iiber-
queren (mit Ausnahme des Profils ODBR, das zumindest den Auslédu-
fer kreuzt), gezeigt. Diese Kurven haben alle ein #&hnliches Aus-
sehen mit einem Minimum zwischen 20 s und 30 s. Lediglich beim
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Abb. 24 Das Netz der Oberfldchenwellenstationen und
ausgewdhlte Storungszonen auf dem Territorium
der DDR

1-K

0451 =

AROD  HLBR
01 F ARPR\ //

Abb. 25 Die Funktionen 1 - K(T) fiir die Profile ARPR,
AROD, ODBR, ODPO, HLBR
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Profil ODPO treten als Besonderheit auch negative Werte auf.

Das Ergebnis der Abb. 25 steht im Einklang mit der generalisier-
ten Démpfungskurve, die besonders gut mit dem Profil HLBR iiber-
einstimmt. An dieser Stelle soll erwdhnt werden, dap von MALI-
SCHEWSKY und NEUNHUFER (1983) eine ausgepriigte Démpfungsanomalie
im Stationsdreieck MOX - CLL - BRG beobachtet wurde. Die grofte
Démpfung ist zwischen MOX und CLL bzw. MOX und BRG und die nied-
rigste zwischen CLL und BRG. Eine der mdglichen Ursachen kdnnte
sein, dap die Diskontinuitdten der Finne- bzw. Weimarer StSrung
die ersten beiden Profile beeinflussen, jedoch nicht das letzte-
Te.

Im folgenden beschdftigen wir uns mit den Profilen, die den sit-
teldeutschen Hauptabbruch bzw. das Elbe~Lineament i{iberqueren.
Wie die Abb. 26 zeigt, herrscht hier ein wesentlich uniibersicht-
licheres Bild als in Abb. 25 vor, das offensichtlich durch die
genannte und weitere Diskontinuitdten hervorgerufen wird.

1-K
0.15

i |

01

005

-005

-04

-015 = grPO

Abb., 26 Die Funktionen 1 - K(T) <fiir die Profile ARBR, BRPO,
BRPR, MOAR, MOCO, MOFR, ODMO, POCL, POMO, PRCL

-2ypl
gestrichelts generalisierte Démpfung (1-e = ) fiir

1 = 200 km, strichpunktiert: generalisierte Didmpfung
+ 25 km tiefe Diskontinuitadt
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Die "rein" pegativen Kurven fiir die Profile MOPR und POCL finden
hchstwabrscheinlich ihre Erkl&rung im Auftreten von gekriimmten
Diskontinuitédten. Betrachten wir z. B. das Profil POCL, so wird
anhand von Abb. 24 eine zur Station CIL hin konvex gekriimmte Dis-
kontinuitdt nahegelegt. Der Stationsahstand 1 betrdgt rund

120 km, und wir setzen vereinfachend 1 = L. Ausgehend von den
mittleren Dispersionskurven fiir den Siden und Norden der DDR
[siehe Abb, 28 NEUNHOFER (1985&)] wird fiir eine Periode von

T =~ 15 8 ein Geschwindigkeitskontrast ¢, = 3,6 km/s, cq =

= 3,2 km/s angenommen. Nimmt man weiterbin einen durchaus rea-
listischen Kriimmungsradius von z. B, E = 75 km an und berech-
net die Fokussierungsfaktoren 3% und 3§I gemdf Abschnitt
7.1.3.3. Pir eine in der Mitte zwischen den Stationen liegende
Diskontinuitdt, so erh#lt man mit Hilfe von (7.45)

¥ ~ 7 - z55gs 108 (0,9 +0,91)7 = 7 - 0,000814 k™" .

Setzt man schlieflich fiir y den von NEUNHOFER (1985b) angege-
benen Median fiir T = 15 s ein, so erhdlt man ein scheinbares
¥ =~ =0,00022 km-q, das gut mit den Wessungen iibereinstimmt.

In die Abb., 26 wurde auch eine generalisierte Dampfungskurve fir
1 = 200 km aufgenommen. Diese,fiir sich allein betrachtet, fiihrt
im Periodenbereich T = 8 - 22 8 2zu einem Abfall der Funktion

1 - E(T), jedoch fiir T = 25 - 40 8 2zu einem Anstieg. Charakte-
ristische Abfdlle von 1 - K(T) wurden von SICHARWLIDZE (1978)
fiir die kaukasischen Profile Tbilissi-DuSeti (1 =~ 35 km) bei

T = 25 = 33 8 und Kirovebhad-Goris (1 =s 150 km) bei T =

= 25 - 33 8 bzw. von KAPITANOVA (1980) fiir das Profil Simfero-
pol-Alulta (1 =~ 60 km) bei T =11 - 23 8 beohachtet. Sicha-
rulidze schdtzte daraus die Tiefenreichweite der Briiche fiir das
Profil Tbilissi-DuSeti mit 80 km und fiir das Profil Kirovabad-
Goris mit 90 km ab. Natiirlich wurden diese Abschétzungen nur als
sehr grob angesehen, doch zumindest gestattete das Datenmaterial
den SchlupB, daf die Storungszonen im zweiten Fall tiefer reichen
als im ersten. Kapitanova ihrerseits gab fiir den Tiefenbruch auf
der EKrim eine Tiefenreichweite von ungefdbr 55 km an. Von SICHA-
RVLIDZE (1978) werden fiir die Kaukasusregion im Periodenbereich
T =3 - 26 s fallende Dimpfungswerte angegeben, widhrend der
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kritische Periodenbereich der Kurven 1 - K(T) von 25 s bis ca.

32 s reicht. Falls man die generalisierte Diémpfungskurve im Prin-
zip auch fir die Kaukasusregion als giiltig ansieht, so kOnnen die
von Sicharulidze gemessenen charakteristischen Abfélle wvon 1 -~ K(T)
geméf Formel (7.43) nur durch einen entsprechend starken Anstieg
von b(T) erkldrt werden. Ein solcher legt nach Abb. 21 eime
"strukturierte" Diskontinuitét nahe. In dem von Kapitanova unter-
suchten Periodenbereich stimmt der Trend von 1 - K(T) mit demje-
nigen der generalisierten Ddmpfungskurve vollkommen iiberein, aber
nicht die GrdBenordnung. Wenn der von Kapitanova angegebene star-
ke Abfall von O,7 auf nahezu O wirklich real ist, kann die Ursa-
che nur eine stark strukturierte Diskontinuitét sein.

Dieser Bxkurs in die Literatur war notwendig, um die Beobachtun-
gen auf dem Territorium der DDR besser interpretieren zu kénuen.
Falls man die Giiltigkeit der generalisierten Ddmpfungskurve auch
fir das Territorium der DIR voraussetzt, ist es gruundsétzlich so,
dag alle Kurven 1 - K, die unterhaldb der generalisierten Déamp-
fungskurve liegen (natiirlich ist hier eine ganze Schar von Démp-
fungskurven in Abhéngigkeit von 1 gemeint), zunichst nicht ver-
stédndlich sind, da stets b K gilt. Xhnlich wie bei den rega-
tiven Démpfungswerten kénnten hier Fokussierungs- und Defokus-
sierungseffekte eine Rolle spielen. Es fdllt weiterhin auf. dag
die Gropenordnung der Kmrven 1 - K deutlich unter der von Sicha-
rulidze und Kapitanova gemessenen liegt. Dies kdnnte ein Hinweis
darauf sein, dap die Diskontinuitdten auf unserem Territorium
weniger stark ausgeprédgt bzw. anders strukturiert sind. Ein Ab-
fall von 1 - E(T) tritt bei den Profilen MOAR im Periodembereich
T=20-45 38, BBPObei T =25 - 35 s, ODMO bei T =25 - 30 8
und MOCO bei T = 35 - 60 s auf. Eine ansteigende Tendenz dage-
gen beobachten wir insbesondere bei den Profilen POMO und ARBR
und teilweise bei PRCL und BRPR. Diese entgegengesetzten Tenden-
zen konnen ihre Erklarung einerseits in einer von Ort zu Ort un-
terschiedlichen Struktur des iitteldeutschen Bauptabbruches in
Abbéngigkeit von den Eigenschaften an den Kreuzungspunkten der
entsprechenden Profile finden uud andererseits eine Folge von
vorhandenem bzw. nicht vorhandenem Binflupf zusédtzlicher Diskon-
tinuitédten auf den einzelnen Profilen sein. Grundsdtzlich mup
man davon ausgehen, dap die Ursachen nicht ohne weiteres ein-
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deutig zu bestimmen sind. So kann z. B., wie die strichpunktier-
te Kurve in Abb. 26 zeigt, der Verlauf von 1 - K fiir das Profil
POMO, allerdings nur im Periodenbereich 30 - 42 s, gut durch An-
nahme einer strukturierten Diskontinuitédt mit m = 0,1 und einem
Tiefgang von H = 25 km simuliert werden. Andererseits erhdlt
man einen &hnlichen Verlauf in dem betrachteten Periodenbereich,
wenn man etwa das Modell MOD1/MOD2 annimmt, d. h. einen elasti-
schen Kontrast erst in groBerer Tiefe zuldft. Also kann ohne zu-
sdtzliche Informationen zunéchst eine oberfldchennahe Stérung
nicht ohne weiteres von einer z. B. erst ab 30 km Tiefe zu beob-
achtenden Storung unterschieden werden. Da die Kurve fiir das Pro-
£il ARBR fiir T = 22 -~ 45 8 gut mit der generalisierten. Ddmp-
fungskurve {ibereinstimmt, kénnte dies den Schlup zulassen, daf
die Storung des ilitteldeutschen Hauptabbruchs in der siidéstli-
chen Fortsetzung weniger ausgeprédgt ist als im zentralen Teil.

Den meisten Kurven der Abb. 26 ist gemeinsam, dap im Perioden-
bereich T = 30 - 35 8 etwas "passiert", sei es,daB es sich um
Mittelperioden eines Abfalls bzw. eines Anstiegs handelt, sei es,
dap ein Maximum oder ein Nulldurchgang auftritt. Bei aller gebo-
tenen Vorsicht kdnnte man unter Verwendung der Faustformel (7.36)
und der bei NEUNHUFER (1985) angegebenen Dispersionskurven dar-
aus schluffolgern, dap dieses Verhalten einer Tiefenreichweite
der Hauptstdrung von 50 - 60 km zumindest nicht widerspricht.
Allerdings bleiben noch viele Fragen offen. Insbesondere sind
detaillierte Untersuchungen von einzelnen Stdérungen anhand des
vorliegenden Datenmaterials nicht mdglich.
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8. Schlugfolgerungen

Das angestrebte Ziel ist eine Tomographie mit seismischen Ober-
fldachenwellen in Medien mit "scharfen" lateralen Stdrungen. Wéh-
rend die Tomographie in Medien mit "weichen" lateralen Stdrun-
gen durchaus schon praktiziert wird [siehe z. B. NOLET (19871,
reicht das vorhandene Instrumentarium fiir den zuerst genannten
Fall bisher nur sehr begrenzt aus. Analog zur iledizin gibt es die
Reflexions- und die Transmissionstomographie, deren Anwendungs-
gebiete von Fall zu Fall verschieden sind. Wenn es lediglich um
die Detektion von bisher unbekannten Stérungen geht, ist auf je-
den Fall das Reflexionsregime zu bevorzugen. Will man jedoch die
Struktur der Stérung und deren Tiefgang genauer erkunden, so sind
die Aussagen im Transmissionsregime theoretisch besser begriind-
bar, so daB sich die Verfahren ergidnzen. Um aber bei einem in
geologischer Hinsicht verhdltnisméBig komplizierten Territorium
‘'wie dem der DDR quantitative Aussagen machen zu koénnen, d.h., um
das Aufldsungsvermdgen zu vergréfern, muf der Stationsabstand
deutlich vermindert werdens im allgemeinen sollte er unter 100 km
liegen, unter gewissen Bedingungen sogar unter 50 km. Um diese
Methodik erfolgreich anwenden zu kdnnen, ist einerseits eine bes-
sere Kenntnis der physikalischen Démpfung in der Erde erforder-
lich. Andererseits sind die fiir das untersuchte Gebiet aktuellen
langsamen lateralen Anderungen mit der daraus folgenden Fokussie-
rung und Defokussierung in den Formalismus einzuarbeiten. Und
schlieflich ist, um die Bindeutigkeit der Aussagen zu erhéhen,
eine Aufzeichnung und Spektrenberechnung in dem erweiterten Peri-
odenbereich von ca. 5 - 80 s erforderlich. Fir das Erkunden von
verhfiltnisméBig flachen Stérungen sind Nahbeben erforderlich,

die aber in dem bendtigten Azimutbereich sehr rar sind. Es soll-
te daran gedacht werden, tiefenseismische Aufzeichnungen fiir
diese Zwecke ebenfalls heranzuziehen.
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