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BEMERKUNGEN ÜBER DEN EINFLUSS 
DER VERWITTERUNGSSCHICHT AUF DAS SPEKTRUM 

SEISMISCHER WELLEN 

Z usammenfassung - J n F or t führull n- ein er fr üheren Arheit der utorell werd en 
einin-e weitere theoretische -ntersuehungen kizziert, b ei denen d ie elas tischen E igen­
schaften der Verwitterungschicht geeignet abgeä nd er t sind. Bei Anreg nng der cbicht 
durch ein en momentanen J m puls (:\" adelimpuls) ergibt ich , d aß di e F requenz d er seis­
mischen Welle ni cht durch den Gr adienten der Geschwi ndigk eit, sond ern durch den 
Gradien te!) des Schallwid er t andes be t irum t wird . 

umnw.ry - Continua t ing a n ea rlier pa per t he a u t hor pre ent ome fur ther t heo­
retieal in ves tigations on th e inßuence of the weatheri ng layer ; the assum p tions with 
r egard to the elas tie nature of th e layer are properly m odi fied . The re ult is a fo lIows : 
Jf the layer is aeted on by a mom cntar y pul c (need le p ul e) then the frequeney of the 
sei mie wave is determined by the gradient of th e aeou tieal r e i ta ncc, no t by thc gra­
dient of the velocity of propaga ti o~ l . 

1. Einleitung Ulld Problemstellung - In einer früh eren Arbeit (1) haben die 
Autoren den Einfluß einer Schicht mit s tetig veränderlicher Geschwindigkeit auf 
das Spektrum seismischer WelJen theoretisch untersucht. Dabei sind die Eigen­
schaften der Schicht durch die nachstehend aufgeführten Annahmen dargestellt 
worden, die als Fall I bezeichnet werdeJl sollen: 

(l-a ) ), + 2fL = Po (vo + lL )' 

(l-b) p = Po • 

so daß I 

(I -c) v =}/ ), ..I. 211. 
= Vo + i)z . 

p 

(0) Geophy ikaliseh es J n titu t der Berga k ade mie C/eIl/ " /lU l; F reier wi enseh aft ­
Ik her Mita rbeiter der P r akla , Ge eil ehaft für pr akti ehe Lager tUttenforsehull g GmbIl ., 
/fanno ver. 

( .. ) Institut für Met eorologie u nd Geo pb ysik der rn iversitä t N/ain: ' F reier wis­
sen ehaftlicher Mitarbeiter d er P r akla , Ge ellschaft f. prakti ch e Lager t ä ttenIorschung 
GmhH., Hannover. 
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In diesen Formeln bedeuten 
A,!.I. = die Lamcschen Parameter, 

Po' vo, a Konstante, 
z die vertikale Ortskoordinate, positiv nach unten gerechnet, 
P die Dichte, 
v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer Kompressionswellen. 

Die Annahmen (l-a), (1-b) sind in der zitierten Arbeit deshalb gemacht worden, 
weil die Untersuchung dann ohne größere mathematische Schwierigkeiten durch­
führbar ist. Die dort angewandte mathematische Analyse kann nun mit unwe­
sentlichen Modi.fikationen bei der Behandlung von zwei weiteren Fällen benutzt 
werden, die etwas allgemeiner sind. Diese beiden Fälle 11 und III werden durch 
folgendc Gesetze dargestellt : 

A + 21-l = Pov~ (I + v: : ) 

11 + 2 

(2-a) . n :? 0 

11 11 

(2-b) P = Po (I + ~ :) . 
(2-c) d.h. v = Vo + 11: 

und 

(3-a) ), + 21-l = Po (vo + 82%)2 

(3-b) P = Po ( 
Vo + 82= y. III 
Vo + 81 ); 

(3-c) d.h. v = Vo + 81%. 

Ersichtlich geht II für lt = 0, III für al = a2 = a in den bercits untersuchten Fall r 
über. 

Dic Berechnung der Verschiebung w (z, t) ist in den hicr zu behandelnden Fäl­
len II und III im Prinzip ganz genau so durchzuführen wie bei I in der eingangs­
angeführten Arbeit. Dort ist die Voraussetzung gemacht worden, daß die seis­
mische Wellc durch einen momentanen Impuls (Nadelimpuls) angeregt wird. 
Das Hauptergebnis jener Arbeit besteht in der Feststellung, daß das Medium in 
jedem seiner Punkte nach Durchgang des Impulses mit einer gedämpften quasi­
periodischen Schwingung ausschwingt. Die Frequenz f diescr Schwingung hängt 
mit dem Geschwindigkeitsgradientcn a durch dic Gleichung 

I 
(4) 1=- 8 

4it 

zusammen. 

2. Skizzierung des Falles II - Für den Fall II nach (2-a) bis (2-c) sind die Ver­
hältnisse qualitativ dieselben wie bei I. An Stelle von (4) ergibt sich dann aber 

(5) 1 = 
n + l 

8, 

woraus für 11 = 0 Gleichung (4) folgt, wie es natürlich sein muß. 
Gleichung (5) scheint in zweierlei Hinsicht von Interesse zu sein_ Erstens 

braucht der Geschwindigkeitsgradient a nicht so groß wie bei (4) zu sein, um die-
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oft zu beobachtcnde Frequenz von 50 Hz zu erklären. Zweitens zeigt (5), daß 
die Frequenz nicht nur vom Gradienten der Geschwindigkeit abhängt. 

Im Falle dcr Gleichung (5) ist die Frequenz dem Gradienten des Schall wider­
standes W = pv proportional. Aus (2-b) und (2-c) folgt nämlich: 

(6) 

also: 

(7) [ d~] = Po (n + 1) S. 
d~ l- O 

Führt man die Kreisfrcquenz w an Stelle von f ein, so läßt sich (5) in der Form 
schreiben: 

(8) w = vo [ d W ldz ]. 
2 W l - O 

Natürlich gilt diese Gleichung auch für n = O. 
Nun wird bekanntlich der Reflexionskoeffizient r definiert durch: 

(9) 

wenn WJ und W2 die Schallwiderständc beiderseits einer Grenzfläche bezeichnen, 
an der sich der Schallwiderstand unstetig ändert. Das Analogon zu r im Falle 
einer stetigen Änderung von W wäre (1/2 W) (dW/dz) multipliziert mit einer Länge, 
damit die so definierte Größe dimensionslos ist wie r. Die natürliche Länge ist 
die Wellenlänge A. Also werde definiert: 

1 dW 
(10-a) r = ---- A 

2W d: 

oder 

1 dW v 
(10-b) r =-- - - - . 

2W dz f 
Gleichung (8) kann damit folgendermaßen geschrieben werden: 

(11) [r]z- o = ro = 2r: • 

Führt man zur Abkürzung die Größe 

v dIV TW 
(12) w· =---- = rf =--

2 IV dz 2r: 

ein, so nimmt Gleichung (8) die Form 

(13) 

an. 

3. Skizzierung des Falles III - Die Behandlung des Falle& III nach (3-a) 
bis (3-c) kann mit der&elhen Methode erfolgen, die in der eingangs zitierten Arbeit 
ausftihrlich dargestellt worden ist. Man erhält als Lösung für die V crschiebu~o 
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lt' (=, t) wieder ein Intcgral in der komplcxen w-Ebcnc, d e~sen Integranrl dieselben 
Verzweigungspunkte hat wie dort. Man mu ß nur a durch a, ersetzen. Außerdem 
trit' aber noch ein Pol bei 

(I It) 

auf. Auch der Integrand , welcher in der zitierten Arbeit betrachtet worden ist, 
hat einen Pol, dcr bei w" = 0 licgt. Seine Berücksichtigung hat nort keine Schwierig­
keiten verursacht, da er auf dem Ve rz\\'eigungschnitt liegt. Der durch (Jit.) dar­
gestellte Pol liegt nicht auf dem Verzweigungschnitt. Seine Berücksichtigung 
verursacht aber auch keine grund ä tzlichen Schwierigke~ ten. Daher kalill von 
einer expliziten mathematischen Behandlung die es Falles ' hier abgesehcn werden. 
Lediglich das Prinzip der Berechnung soll angegeben werden. 

Im Falle I tritt ein Integral der F orm 

(1 5) 
J. R (a) 

F I = jl cxp [ i (ve - 11 v~ - 1 -r)J - -v- dv 

auf, wobei R (0') eine ganze rationale Funktion und 0' = 2w/a ist. An teile von 
(15) ergibt sich mm im Falle IU ein Integral der Form 

(16) g; R (v) dv 
cxp[ i (vO - V v2 - 17)] - ------ --

00 V'- ---::----:-
v - 2i - 1 - 0 1/0 .• 

01 -

Aus (15) folgt durch Differcntiation 

(1 7) _ _ 1_ = i exp [i (vO - Vcr2 - 1 7)] R (v) dv = 170 , 
dF g; -
de 

Dieses Integral ist dur ch eine endliche R eihe von Besselfunktioneu darzu­
s tellen, wie es in der zitierten Arbeit geschehen ist. Fo ist quasi-periodi ch mit 
der Frequenz w = a/2. 

Im F alle ur leitet man aus (16) die Differentialgleichung 

( 18) 

ab, wobei Fo wieder du.reh (r ) definiert wird und quasi-periodisch mit der Fre­
quenz 

(1 9) 

ist. Die Differentialgleichung (18) kann durch die :1Iethode der Varia tion der Kon­
stanten ohne weiteres gelöst werden. Da E rgebnis i t eine Schwingung, in der 
sich die durch (19) lmd (14) darges tellten Frequenzen überlagern. Da man im 
allgemeinen annehmen kann , daß die Dichte mit wachsender Tiefe zunimmt, 
muß man aus (3-h) 

(20) 01 < o~ 

folgern. Aus (14) folgt dann, daß die Frequenz Wp rein imaginär ist. Ein Term 
mit der Frequenz W p stellt also einen Dämpfungsfaktor dar. 
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Berechnet man wo· nach Gleichung (12) mit (3-b) und (3-c), so ergibt sich 

(21) wo · = 82 (1 - + :: ). 
Ein Vergleich von (14), (19) und (21) liefert 

(22) w2 = (wo . )2 + w~ . 
Da (22) für Wp = 0 in (13) übergeht, gilt (22) also auch in den beiden vorher­

behandelten Fällen I und H. 

4. Ein weiterer Full - Dieselbe Glcichung (22) gilt auch noch in einem wei­
teren Falle. Er ka.nn durch 

(23-a) 

(23-b) 

(23-e) 

), + 2p. = Po (vo + 8=)2 

P = Po ( 1 + _ 8_ :)2, 
• Vo 

d .h . v = Vo 

dargestellt werden. Die Lösung des Problems ist für diese Daten ganz elementar. 
Es ergibt sich wieder ein Integral in der komplexen w-Ebene. Diesmal hat der 
Integrand aber keine wesentliche Singularität, sondern nur einen Pol bei 

(24) ( ,l V = i8. 

Für wo· nach (12) ergibt sich 
(25) 

Da w = 0 gilt, wird dureh (:!4) und (25) also wieder Gleichung (22) erfüllt. 

,;. Schluss bemerkung - In der ersten Arbeit, welche die Autoren über dieses 
Then,a . ~röffentlicht haben. ist bereit,. darauf hingewiesen worden. daß zur Er­
klärung einer Frequenz von etwa 50 Hz ein Gc~ehwindigkeitsgracüe nt von etwa 
600 sec-1 erforderlich ist, wenn man die in jener Arbeit behandelten Annahmen 
über die Eigeuschaft<!n des Materials zu Grunde legt. Direkte, zur Prüfung dieser 
Theorie durchgeführte Messungen der Geschwindigkeit haben nur gelegentlich 
einen derartig, hohen Geschwindigkeitsgradienten ergeben. Die in dieser Arbeit 
mitgeteilten überlegungen führen zu dem Schluß, daß die Diskrepanz zwischen 
Theorie und Beobachtung geringer wird, wenn man etwa von den Gleichungen 
(2-a) bis (2-e) ausgeht. Hierbei ist aber zu beachten, daß nicht der Gradient der 
Geschwindigkeit, sondern der des Schallwiderstandes für die Bestimmung der 
Frequenz des Ausschwingens wesentlich ist. Daher ist es erforderlich, nicht nur 
die Geschwindigkeit, sondern auch die Dichte als Funktion der Tiefe zu messen, 
um die Theorie an Beobachtungen zu prüfen. Derartige Messungen sollcn in ab­
sehbarer Zeit begonnen werden. 

Die Autoren sind der Fa. Prakla, Gesellschaft für praktische Lagerstätten­
forschung G.m.b.H., Hannover, für die gewährte Förderung zur Durchführung 
der Untersuchung zu großem Dank verpflichtet. 
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(1) H . ~IE ' ZEI. &. O. HOSEl\"ßACH, 195 7 : Theoretische Untersuchungen über den 

Einfluss der Verwitterungsschicht altf das Spektrum elastischer Wellen in der Reflexions­
seismik. Geopb ysieal Prospecting 5, -r . 3, . 328-348. 

(Eingegangen am 23. April 1958) 
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