





Dispersion von seismischen Oberfldchenwellen

nach Registrierungen in Kopenhagen
und Grofi-Raum

Von

Heinz Menzel, Wehlau (Ostpr:)

(Mit 4 Figuren)



Zusammenfassung: Aus den WIECHERT-Seismographen-Registrierungen
von Kopenhagen und GroB-Raum wird eine Dispersionskurve fiir Quer-
wellen abgeleitet. Die mathematische Untersuchung der Dispersionsgleichung
fir ein zweifach geschichtetes Medium ergibt, da die beobachtete Disper-
sionskurve mit der theoretischen in Einklang gebracht werden kann, wenn
man die gemessenen Wellengeschwindigkeiten als Gruppengeschwindigkeiten
auffaBt. Die fiir das Untersuchungsgebiet giiltigen Schichtdicken werden
berechnet und zu d = 27.2 km bzw. d = 40.2 km erhalten.

Inhalt: Zusammenfassung S. 348. — Einleitung S. 348. — 1. Die Mes-
sungen S. 348. — a) Das Material S. 348. — b) Die Fehlerabschitzung S. 350. —
II. Die Auswertung der Messungen S. 353. — a) Die Diskussion der Disper-
sionskurve S. 350. — b) Die Berechnung der Schichtdicken S. 365.

Einleitung.

Diese Arbeit hat das Ziel, eine Dispersionskurve seismischer Ober-
flichenwellen zu finden und zu priifen, ob sie sich zu den Untergrund-
verhéltnissen eines verhdltnisméBig kleinen Gebietes in Beziehung
setzen laBt. Sie schlieBt damit an die Untersuchungen von GUTEN-
BERG!), JEFFREYS3), STONELEY? %), TrLrorson?), RoHrBACHS) und
voN zZUR MUHLEN? 8) an.

In den Arbeiten der angefiihrten Autoren ist die Frage noch um-
stritten, ob es sich bei den Geschwindigkeiten, die aus den Messungen
an den Diagrammen berechnet werden, um Phasen- oder Gruppen-
geschwindigkeiten handelt. Es soll versucht werden, diese Frage zu
entscheiden.

I. Die Messungen.
a) Das Material.

In einer Dispersionskurve wird die Wellengeschwindigkeit als
Funktion der Periode dargestellt. Da die Oberflichenwellen keinesfalls
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im Epizentrum entstehen, kann man ihre Geschwindigkeit nicht durch
den Quotienten von Epizentralentfernung und Laufzeit ermitteln.
Zwar haben RoHRBACH und voN zur MUHLEN den Versuch unter-
nommen, die Entstehungsentfernung von Oberflichenwellen bestimmter
Perioden festzustellen, doch sind deren Ergebnisse nicht genau genug,
um die Wellengeschwindigkeit aus der Entstehungsentfernung, der
Zeit der Entstehung und der Laufzeit zu berechnen. Ein solches Ver-
fahren verbietet’sich auch schon deshalb, weil die Geschwindigkeit
der Oberflachenwellen von der geologischen Beschaffenheit des durch-
laufenen Gebietes abhéingig ist, zwischen Entstehungspunkt und Be-
obachtungsstation also nicht konstant zu sein braucht. Es wurde daher
in der vorliegenden Arbeit fiir jede beobachtete Periode die mittlere
Geschwindigkeit aus den Registrierungen zweier Stationen abgeleitet,
die so dicht beieinander liegen, dal man zwischen ihnen einigermafen
gleichartige Untergrundverhéltnisse und daher fiir jede Periode kon-
stante Wellengeschwindigkeit annehmen kann.

Eine wichtige Rolle spielt auch die Gleichartigkeit der Seismo-
gramme.. Es wurde zundchst versucht, die Dispersionskurve aus den
Aufzeichnungen von Grof-Raum und Lemberg zu gewinnen. In Lem-
berg sind Horizontalpendel nach Boscr-OmorI mit 30s Eigenperiode,
in GroB-Raum WIECHERT-Seismographen mit etwa 95 Kigenperiode
aufgestellt. Die auf diesen beiden Stationen erhaltenen Seismogramme
sind einander vollig undhnlich. Es zeigt sich, daf die Bestimmung der
Dispersionskurve aus den Aufzeichnungen dieser beiden Stationen
mit einer starken Unsicherheit behaftet ist. Aus diesem Grunde wur-
den die Aufzeichnungen von Kopenhagen und Grof-Raum ausgewéhlt.
In beiden Stationen arbeiten WIECHERT-Seismographen. In Kopen-
hagen betrug die Eigenperiode der Horizontalkomponenten etwa 9.5,
in GroB-Raum 8—9s. Die Seismogramme dieser Stationen sind einander
‘hinreichénd &hnlich.

Zur Bearbeitung gelangten die Beben vom 5. 5. 1930, 10. 2. 1931
und vom 25.9.1931. Der Herd des ersten Bebens lag in Hinterindien.
Die Epizentren der beiden anderen Beben lagen bei Sumatra, und zwar
am 10. 2. 1931 bei 523 8., 10225 E.; am 25. 9. 1931 bei 5°1 8., 102°7 E.
Bei allen drei Beben betrigt die Azimutdifferenz von Kopenhagen und
GrofB-Raum nach dem International Seismological Summary nur 1°,
so daBl man annehmen kann, daf} beide Stationen auf einem Beben-
strahl liegen. Tragt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
auf der Abszisse die Periode T, auf der Ordinate die Wellengeschwindig-
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keit v auf, so lassen sich die Punkte aller drei Beben zwanglos durch
eine Kurve verbinden (vgl. Fig. 1).

Bei der Auswertung der gemessenen Dispersionskurve ist die Frage
von Bedeutung, ob es sich bei den beobachteten Wellen um RAYLEIGH-
oder Love-Wellen handelt. Da einwandfrei zu identifizierende Wellen
des ersten Typs mit sehr geringer Héufigkeit auftreten, die Auswer-
tung der Dispersionskurve fiir RavLEIGH-Wellen auBerdem auf sehr
erhebliche rechnerische Schwierigkeiten stoBt, wurde die Untersuchung
auf die der Love-Wellen beschréinkt. Es wurden also nur Einsitze aus-
gewertet, die auf den Diagrammen der Vertikalseismographen gar nicht
oder nur sehr schwach aufgezeichnet waren.

b) Die Fehlerabschiatzung.

Die Auswertung der Seismogramme geschah in der {iblichen Weise
mit Hilfe einer in qmm geteilten Glasplatte. Die bei den Messungen
auftretenden Fehler sind bedingt:

1. durch ungenaues Schitzen der Skalenteile,
2. durch das Schwanken der Minutenldnge,

3. durch die Unsicherheit beim Erkennen des Einsatzes einer
Welle.

Die Schatzungsfehler wurden durch mehrmalige Wiederholung der
Messungen verringert. Dem Schwanken der Minutenlinge wurde da-
durch Rechnung getragen, dafl bei der Umrechnung der gemessenen
Léngen in Zeitwerte jeweils die dazugehérige Minutenlinge zugrunde
gelegt wurde. Die dritte Fehlerquelle ist namentlich bei Wellen grofler
Periode, die als ,,emersio”“ auftauchen und von den Seismographen
meistens schwach aufgezeichnet werden, schwer zu beseitigen. Das
Erkennen eines Einsatzes ist Sache der Ubung. AuBerdem geht dabei
ein systematischer Fehler ein, der durch die personliche Auffassung
des Beobachters bedingt wird. Dieser wird aber durch Bildung der
Laufzeitdifferenzen vermindert.

Tab. 1 gibt die Laufzeitdifferenzen zwischen Kopenhagen und
GrofB-Raum, die Perioden und die Geschwindigkeiten. Die angegebenen
Fehler sind mittlere Fehler. Zunichst wurden aus den Differenzen der
einzelnen Messungen gegen die Mittelwerte die mittleren Fehler bei
den Einsatzzeiten berechnet. Die mittleren Fehler der Laufzeitdiffe-
renzen ergeben sich dann nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz.
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Als Beispiel fir den Gang der Rechnung sei die Berechnung des ersten
Wertes der Tab. 1 wiedergegeben:

Einsatz in Kopenhagen 141 44m 22.2s 1 0.108,
Einsatz in GroB-Raum . 40™ 36.5% -+ 0.13%,
Laufzeitdifferenz . . . 3M 45,75 4 0.165.

Die in Tab.1 angegebenen Perioden sind nicht entfernt alle, die
zu beobachten waren. Es sind nur diejenigen, welche sich einwandfrei
einander zuordnen lieBen. Bei dieser Zuordnung wurden zwei Forde-
rungen erhoben:

1. Die Laufzeitdifferenz zwischen einem HEinsatz in Kopenhagen
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Fig. 1. Geschwindigkeit v bei Oberflichenwellen in Abhingigkeit von der
Periode 7 nach den Seismogrammen von GroB-Raum und Kopenhagen.

und dem zuzuordnenden in GroB-Raum muB stets positiv sein und
zwischen den Schranken 1005 und 500° liegen; das bedeutet, dafl die
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten kleiner als 5 km/sec und groBer als
1 km /sec sein sollen.

2. Die Differenz zweier zusammengehoriger Perioden in Kopenhagen
und GroB-Raum soll hochstens gleich dem gréBten der beiden Fehler
sein. Fiir die Dispersionskurve wurde dann das arithmetische Mittel aus
den in Kopenhagen und Grof-Raum gemessenen Perioden genommen.
Diesem Werte wurde der groflere der beiden Fehler zugeordnet.

Beispiel:

Periode in GroB-Raum . 11.8% - 0.05%,
Periode in Kopenhagen 12.2% 4 0.855,
Differenz der Perioden . 0.4,
Maximaler Fehler . . . 0.85s.

= 12.0s 4- 0.85%.

Der Fehler bei der Berechnung der Geschwindigkeit ist abhéingig
von der Ungenauigkeit in der Bestimmung der Einsatzzeiten und in
der Ermittlung der Linge s des Weges, den die Oberflichenwellen
zwischen Grof-Raum und Kopenhagen zuriicklegen. Dieser ergibt sich
als Differenz der beiden Epizentraldistanzen. s héngt von der Be-
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Tabelle 1. Mittlere Perioden. (7) bestimmter Einsitze in sec und

zugehorige Laufzeitdifferenzen (¢f) zwischen Grof-Raum und
Kopenhagen. Ferner Fortpflanzungsgeschwindigkeit (V) in
km/sec und ihre Fehler.
T t ‘ R Av
12.0 4 0.35 225.7 4- 0.16 2.25 0.001 0.002 0.002
12.7 + 0.30 227.2 4 0.20 2.24 0.001 0.002 0.002
13.0 + 0.16 228.0 + 0.27 2.23 0.001 0.003 0.003
13.9 4+ 0.29 222.8 + 0.27 2.28 0.001 0.003 0.003
14.9 + 0.35 210.4 4+ 0.31 2.46 0.001 0.004 0.004
15.2 4 0.40 200.1 + 0.32 2.54 0.002 0.004 0.004
15.9 4 0.36 194.7 4 0.36 2.61 0.002 0.005 0.005
16.0 4 0.35 197.5 + 0.34 2.62 0.002 0.005 0.005
19.0 4- 0.33 195.5 4 0.41 2.65 0.002 0.006 0.006
21.1 + 0.30 189.5 + 0.39 2.74 0.002 0.006 0.006
21.2 4 0.31 187.2 + 0.44 2.77 0.002 0.007 0.007
22.4 + 0.14 177.9 4+ 0.42 2.86 0.002 0.007 0.007
24.0 + 0.35 171.4 + 0.39 3.02 0.002 0.007 0.007
25.8 4 0.40 158.3 -~ 0.40 3.21 0.002 0.008 0.008
27.0 + 0.31 159.6 + 0.43 3.25 0.002 0.009 0.009
30.2 4+ 0.39 157.8 4+ 0.46 3.28 0.002 0.010 0.010
35.0 4 0.45 155.6 4 0.49 3.33 0.002 0.010 0.010
38.4 4 0.45 154.8 4+ 0.94 3.34 0.002 0.020 0.020

stimmung des Epizentrums ab. Es ist nicht leicht, analytisch abzu-
schétzen, wie stark sich ein Fehler in der Bestimmung des Epizentrums
bei der Berechnung von s auswirkt. Es wurde also folgendes empirische
Verfahren eingeschlagen, um wenigstens einen ungefihren Anhalt hier-
fiir zu bekommen. Bei den Beben vom 10. 2. und 25. 9. 1931 gibt ,,Inter-
national Seismological Summary* als wahrscheinliche Fehler bei der
Bestimmung des Epizentrums 4 0°3 bzw. +0°15 an. Das zweite Epi-
zentrum liegt also innerhalb des Fehlerkreises des ersten und das erste
nur wenig aullerhalb des Fehlerkreises des zweiten Epizentrums (s.
S. 349). Fiir das erste Beben ist die Differenz der Epizentraldistanzen
518.2 km, fiir das zweite 517.9 km. Als Fehler wird nun die Differenz
0.3 km angenommen. Derselbe Fehler soll auch fiir das Beben vom
5.5.1930 gelten. International Seismological Summary gibt nédmlich
fiir dieses Beben zwei Epizentralbestimmungen. Die eine lieferte die
Koordinaten 1793 N, 96°5 E, die andere 17°2 N, 96°7 E. Man sieht,
daB die Unsicherheit in der Epizentralbestimmung etwa ebenso grof}
ist wie bei den beiden anderen Beben. Es ist natiirlich klar, daB die
Fehler bei den Epizentraldistanzen erheblich gréBer sind. Sie betragen
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bei den Beben vom 10.2. und 25.9.1931 5.5 bzw. 4.3 km. Bei der
Bildung der Differenzen der Epizentraldistanzen heben sich diese
Fehler aber zum groBten Teil heraus.

Der Beitrag 4,v, den die Ungenauigkeit in der Bestimmung von s
zum Fehler von v liefert, ist:

|40 =

lAs| 0,3
ot

wobei ¢ die Laufzeitdifferenz ist. Der Beitrag der Ungenauigkeit der
Laufzeit ¢ zum Fehler von v ist:

At
|dyv] = 2] d¢| = v 21,

Der Einfluf von |4,v| ist gegeniiber dem von |44v| so Klein, da |4;v |
nicht beriicksichtigt zu werden braucht (s. Tab. 1).

II. Die Auswertung der Messungen.

a) Die Diskussion der Dispersionskurve.

In seiner Arbeit ,,On the Surface Waves of Earthquakes3) hat
JEFFREYS die Dispersionskurve fiir Love-Wellen berechnet, unter
der Annahme, dafl iiber dem bis in grofie Tiefen als homogen voraus-
gesetzten Untergrunde eine Schicht mit kleinerer Dichte und kleinerem
Torsionsmodul liegt. Vergleicht man die von ihm gezeichneten Disper-
sionskurven mit der hier gemessenen, so sieht man, dall in diesem
Falle jene einfache Schichtung nicht angenommen werden kann. SToNE-
LEY und TinrLoTson*) haben die Dispersionsgleichung von Love-Wellen
fiir den Fall ermittelt, dal zwei Schichten mit verschiedenen Dichten
und Torsionsmoduln iiber dem Untergrunde liegen. In diesem Falle
besteht die Dispersionskurve aus zwei Asten. Sind b, b,, b, die Geschwin-
digkeiten fiir die transversalen Vorldufer in der obersten Schicht, der
zweiten Schicht und im Untergrunde, so gilt fiir den ersten Ast:
by <wv < by, fiir den zweiten Ast: b, << v << bs, wobei v die Phasen-
geschwindigkeit bezeichnet. Eine Anwendung von diesen Ergebnissen
hat voxn zur MUHLEN"’8) gemacht. Er findet in seinen berechneten
und gemessenen Kurven, dafl diese beiden Aste durch einen Sprung in v
voneinander getrennt werden. Abgesehen von diesem hier fehlenden
Sprung bei v = b, hat die hier ermittelte Kurve eine groBe Ahnlichkeit
mit der Dispersionskurve, die voN zurR MUHLEN gemessen hat. Das gab
Veranlassung zu einer niheren Untersuchung der Dispersionsgleichung
in der Umgebung von v= b,. Dabei ergab es sich, daBl ein Sprung nicht
auftritt. '

Gerl. Beitr. Geophys. 54. 23
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Nach STONELEY-TILLOTSON ist:

(1) — to® P2 TG Pady— g Papts Sy + 1 S11a P2 bg 51 dy
+ pyS10555tg 51 dy TPy dy =0 by <v <by
(2) o® 89268 oy — o Safia S5+ 1y Sy lig 8o tE 51y
‘ + p1 81138588 51 dy 88 55dy =0 by <v<bg

dabei beziehen sich die Indizes 1, 2, 3 auf die oberste, die mittlere
Schicht und den Untergrund, und es bedeuten:
1 = Torsionsmodul,
b = Geschwindigkeit transversaler Vorldufer,
d = Schichtdicke,
T = Periode,
v = Phasengeschwindigkeit der Love-Wellen.
2x /v 2m /v 271/,
1= /W—l’ 32=T7V§—1’ r=r) 1=

= 24”]/1 .
5= 77y %

Beim Grenziibergang v — b, gilt:

S

Pa—0, 2gp. 4y ——dy

Pe
8g—>0, tgsT'“;% —dy
und man erhilt aus beiden Gleichungen:
®3) — Moty Sg + i 81 g 88 81y + phy 8183 53 1g 81 dy - dy = 0.

Fiir beide Aste wird also dem Werte » = b, dieselbe Periode T zuge-
ordnet. Da jeder der Aste fiir sich stetig ist, bleibt die Stetigkeit der
ganzen Dispersionskurve auch fiir den Punkt v = b, erhalten.

Es ist nun die Frage zu priifen, ob vielleicht bei der Beziehung
zwischen ¢ und 7', wobei ¢ die Gruppengeschwindigkeit bedeutet, ein
Sprung an der Stelle v = b, auftritt. Es ist:

)
c=—.
v+ T dﬂ%
Es muB} also zunéchst dv/dT berechnet werden. Dazu werden die Glei-

chungen (1) und (2) etwas anders geschrieben. Nach Einfithrung von

P = Y —
UleEEml’ Gzzl/w—]., 62/:‘/1—@, 0'3:1/1—?);5

und nach Division durch 472/7T29? erhilt man aus (1) und (2):
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(Ib) Fy(v,T) = — ug® 05> Tg pady — g i3 05 03
+ 1o 01 09 Vg 8y dy + iy g 09 058 5y dy TG pydy =0

(2b) Fy (v, T) = puy® 09® tg sy dy — g 13,05 05
+ p1 p9 0105 tg 8y Ay + py p3 09 0518 5y dy g sy dy=0;

es ist nun:
oF,
dv oT <
ar = T af, =12
ov
dv/dT soll jetzt nacheinander fiir beide Aste berechnet werden. Es ist
or, 1 1

020y

©) ﬁ Qndz‘uz Tz” Cof? py d, — By oy gy T? v cos*s, d,
_9 0,205 TG pady o, 02 o3 tgsidy
Bevdypi iy T%v cos?s, d; 2rdy iy =y 20 Cof? pydy”

In der Néhe von v = b, erhdlt man nach Reihenentwicklung von
Tq pady und Cof pyd, und Vernachléssigung der quadratischen Glieder
von p, bzw. g,

or 2m0y [
(5a) ﬁ=—ﬁ(dzm#3%%tvsxd +d1‘“1'u2cos4s a,
0?o
+27d, dz‘ul‘u:*Tvclos Z,dl)

Die Ableitung nach v berechnet sich aus:

(6) aai =Tgpads (2;“2 b2 +/“1M3b 2 tgsldl 1“11“31) 2 tg51 dy
+2ad MIH:;WST) + 0y (M2ﬂ3b a1 1“'1/“2;, 3 tgsl
+ Qﬂdlﬂxﬂzm + 27w dyus? m)

1 v v
+ o (;“2/‘3 b2 03 Hilapa 01 tg 5,y

0,05 tgs,d
— 2 dypy g _rzlwv? Gof? ;2(}2)‘

In der Gleichung (6) sollen nun zunéchst die Glieder mit 1/0," geson-
dert betrachtet werden. Man hat:

(M) ;,}2/ (Mz:“s bvz M2ty b 5011881 dy — 27 dy iy pig ;1]:23 @Z? 8;52;;) .

Man konnte denken, daf dieser Term in der Umgebung von v = b,

d. h. 6,/ = 0 beliebig gro3 werden kann und somit alle anderen Glieder

der Gleichung (6) iiberwiegt. In Wirklichkeit ist er von derselben Gréen-

ordnung wie g,’. Man erkennt dies so: Entwickelt man in Gleichung (1b)
23*



356 Heinz Menzel:

T pady nach Potenzen von pyd,, und vernachlassigt man hierin alle
Glieder mit hoherer als dritter Potenz in oy’, so erhilt man:

(8) — pg® 09 - Py o — g i 0y 05 + piy phy 01 0y b 81 dy
+ iy p3 0y 0318 81 dy (pady — § po® dy’) =0,
d
(8a) oty O3 — iy fho 01 Y 81 dy — iy i 0, 03 58 8, dy ;vz
4 7% d,?
E= _Uz'Pzdz(Mzz g %;L_L: M p3 0y 03 tg sldl)'
27 dy
(8b)  papg 05— py pg 0y 1 Sy dy — g 0y O3 1g sy dlﬂ

2nd  4ntd?
= Tvz ’2( + 3% e '/"1/‘30163tg81d1)-

Den Ausdruck (7) kann man folgendermafen umformen:

1 v? v?

(72) m(uws O3tk 0118 81dry
2nd, 1
— M Y301 03 to $1 dl Ty @Diz D dz)
Wegen v/by2 =1—0,'2 ergibt dies:
1 27 d 1
(7h) v oy <M2 thy O3 — i g 01 V8 81 d; —ﬂllf‘aax o3 tg sy dy ;_vz m)
(o
= % (pg prg 03 — pa po 011G 51 dy) .

Mit Benutzung der Gleichung (8b) unter Beriicksichtigung der Tat-
sache, daB fiir hinreichend kleines o,” €02 pyd, durch 1 ersetzt werden
kann:

27 d n? dy?
(Te) _GzllTﬂv-f( 2+3 T2 2 M U3 0'1‘73tg31d1)
1
+;(ﬂz/‘s%_ﬂlﬂzgltgsldl)}-

Entwickelt man nun in Gleichung (6) die hyperbolischen Funktionen
in Reihen nach p,d,, vernachléssigt man Glieder hoherer als 1. Potenz

7

in ¢," und ersetzt man den Term (7) durch (7c¢), so erhdlt man:

oF 2nd
(63) 3_;:0,{;”2<2 2bz+/‘1/"3bz tgé‘]d

_‘/“1/«‘3;, 3 tgsl 1+273d1,u1l"3w‘63*“)

cos? s d,
+(M2l"3bz +M1M252 tg s, d,
1
+2ﬂd“u"u2Tvzcos2 L —i—anzluz fvz@oi p2d2>
2md, 4nd
—[Tﬂ( 2+3 e H1ﬂ3(710'3tg81d1)

1
+ 5 (g phg O — s 15,0158 8, dl)]}-
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Mit denselben Rechnungen und Uberlegungen erhilt man fiir den
2. Ast:

oF, 1 0,2 0y 1
=i orT = —2mdypg* T2vcosls2d —2mdyp pho T, T2 v coszsld1

0, 03 tg sad,

0, 0,03 tg s, d,
1M M3 7z, T2 4 cos2sld

2 2
T?*v cos?sydy’

—2xd — 27 dy pqg g

Fiir v hinreichend nahe an b,:

oF 27 d,
(10) 3—:202{%@ Mo bz +ﬂ1#3bz tgsld 1“11”’3[)2 tgsld

O3

+2ndl‘u1’u3Tvzcoszsl 1)—{—(/,62,11,31)2 +/"1/"2b2 tgsld
1 1

+ 20y i oy s + 2T T eosterd)

2nd 4 72 d,?
“—[Tvlz( P B Ty H1M3G1U3tg31d>

+ % (g pig 03 — py i 07 68 8, d1)” d
Die bisher entwickelten Gleichungen fithren zu zwei wichtigen Folge-
rungen:

1. Fiir v = b, stimmt Gleichung (5a) mit Gleichung (9) und Glei-
chung (6a) mit Gleichung (10) iiberein, wenn man von den Faktoren o,
bzw. o, absieht, die sich bei der Quotientenbildung herausheben.
Das bedeutet: Beide Aste der (¢, 7')-Kurve schlieBen nach Gleichung (4b)
an der Intervallgrenze ohne Sprung aneinander an, da dieses jeden-
falls fiir dv/d T gilt und nach dem Vorhergehenden auch fiir die (v, T')-
Kurve.

2. Fiir v — by streben zwar

oF, oF, oF, oF,
eT’ ov’ o7’ ov

einzeln gegen Null. Dagegen féllt bei den Quotienten

oF, oF,
dv . orT d dv FYi
ar — or, ™ a7~ oF,
¥T3 v

’

der gegen O gehende Faktor o, bzw. ¢, in Zéhler und Nenner heraus,
so daBl dv/dT fiir v— b, sich (abgesehen von Sonderféllen) einem
Werte ungleich Null néhert. Wenn aber im allgemeinen dv/d T nicht
mit v—b, gegen 0 geht, so kann man b, nicht nach dem von voN zur
MuHLENS®) angegebenen Verfahren bestimmen, es sei denn, die (¢, T)-
Kurve gibt fiir v — b, die Bedingung dc¢/d T = 0.

Es erhebt sich nun die Frage, wie verhilt sich d¢/d T in der Um-
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gebung von v = b,. Zuvor soll aber der Vollstandigkeit halber das Ver-
halten der Dispersionskurve fiir 7'— 0 und 7'—- oo untersucht werden.

Fiir sehr kleine Perioden wird p, d, sehr groB3, also Tq pod, nahezu
1. Dann folgt aus Gleichung (1b)

(11) tg s, dy = Yo Oy Py 0y + U3 O3 g Oy
) 1=

My Oy Py O3 + g 03 By oy

Diese Néherungsformel, die natiirlich nur fiir sehr kleine 7' gilt, ist die
schon von LovEe ermittelte Dispersionsformel fiir ein einfach geschichte-
tes Medium, dessen obere Schicht die Wellen mit der Geschwindigkeit b,
leitet, wihrend sie sich im Untergrunde mit der Geschwindigkeit b,
fortpflanzen. Fiir 7' — 0 gilt dann, wie .es schon JEFFREYS3) gezeigt
hat: ¢——v—-b;. Fiir sehr grofe 7 wird s;d; und s,d, sehr klein. Man
kann dann in Gleichung (2b) die Tangenten durch die Bogen ersetzen.
Vernachlassigt man nun noch hohere Potenzen der Bogen, so erhilt
man aus (2b)

(12) Ho® 0% * S g — g Y13 0505 ~+ iy Yy 0105 " 81 dy = 0

27

(12a) Tv(‘u2 209 + pydy04%) = py 05
T
(12b) Tt = i — 1)+ mda i 1)
2:“1 1+N2d2 )
= (pa dy + po dy) m 1
Setzt man nun
1y ‘*‘;“2'1 =pd
ﬂldl _,_/ i
Mldl_l—:uZdZ T
So erhilt man
2—’00‘3T ,ud( ):,ud(ﬁ, 02:(;}—;~1)
(12¢) P 200l &
Us v 0y
bzw.
1_ Hg V03

T 271‘ud 0%
Daraus folgt fiir 7' — o0, 63— 0; d.h. v — b,

dT 2maud d
(13) dv T pg %(1} 03)

20-3—6-1;03 o? <a3fzd~q§>

d [ o? v dv
dv (7173) - 0% 0g?
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do _ dqf* v doy _ 1/1 _ .
dv dv | b* bio TS
2 0-2

v2 v

e — 2 S
d (02) 2b203 ¢ % bs®> oy
a v2 0,2

v \voy
dv 1 s v% 042
(13a) = e = - — .
ar 4T d 2 2 2 5
T Bup 2%5632—0-032%—;?0-
Fir T — oo und o3 — 0 folgt:
dv
ar 0

d.h., fir T — oo geht ¢—v——b;. Das Prinzip dieser Berechnung
wurde bereits von JEFFREYS®) angegeben.

Zusammenfassend ist also zu sagen, daf fiir sehr kleine und sehr
groBe Perioden die Dispersionskurve sich einer Parallelen zur 7-Achse
néhert, wobei die Gruppengeschwindigkeit nahezu gleich der Phasen-
geschwindigkeit wird. Beide streben gegen den Wert b; bzw. b;. Diese
Ergebnisse hat schon voN zur MUHLEN®) angegeben, wofiir hier nun
der Beweis gegeben ist.

Es soll jetzt d¢/dT in der Nahe von v = b, untersucht Werden
Aus (4) folgt

dv . dv . dw &t
20— ﬁ+ﬁ+T

(14) de _ aT ar
arT v dv
v+ TdT
oder
dc T dv\? d*v
(1) 77="a 2(77) —im]
d?v/d T? mull wieder fiir beide Kurveniste berechnet werden.
oF,
dv T o F,r - .
dT= " 3F, — . v=12)
v
dzv o dv (Fyrr Foor _ 5
(14b) e = _ﬁ<ﬁv — ) w=1,2)
Aus (5) ergibt sich:
_ 2= 9 093 0,2 0y’
Fir= m( dy s GO py da + dypg pe cos? s, d;
0,2 03 TGPa dp 0,05 03 68 8, d1)
+ dl M1 3 cos? 8 d, + d2 M1 3 @012 Ds d, 3
_____g 4 n2 2 2 74 ggpzdz
Fipp= Tqu _l_—T“ 2[2d2 Mo O3 Cof2 py ds
tg s, dy 1

T 207° iy py 017 0 cos? s, d, —l—d1d2M1M301202’63(m@Oizpzdz
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tg s, dy Tg pads
cos? s; dy

+ 2d® py g 0® 03

1
POy S
+dydy py p304° 0y 0 cos? s, d, Cof pp d,

tg s, d, Tg pod
— 2dy? py p3 0105/ %0y —T;DT; s d: *

Fyrr 2 47 1 d, oy
For T TPoN

Cof? p, dy (dz 1?0 TG Py dy

o
—dy iy pr3 0109 03851 dy Tg Py dy + dy iy pig eoslzssd )
4 py 0,° 88 8, dy

+ cost s, dy (112 05/ —|—,ugcr3$gp2d)}

wobei bedeutet:

7
dy 0y

N:@Dizm(—ﬂzzaz’z‘i‘M1M3‘71°'3t°31d)
d
=+ l'ulazl (1209 + 1305 Tg Pady).

cos?

Fiir » nahe genug an b, folgt:

T Z
) Fr=—7
4nd o d2,43aa+dlﬂzaltgsldﬁznd,dzya%
L T dluzﬁ 2nd, dzysﬁ:—;s-%z
Ebenso findet man fiir #, (v, T') und v = b,
T

0,05 tg 8, d,
Tv

0, 03
T anhg 2 M8 7y cost 5, d

4nd, o dy g 03+ dy pip 01 88 81 dy + 27w dy dy g

T2 v cos? s; d

0y
1d2y303tgsld oy dl'uZCOSZS d,

Aus Gleichung (6) findet man:

2ndy 0y

(17) FI”TZ—W (2,“2 b2 +/‘1ﬂ3bz 2t s, dy

v O O
— sy b8 dy + 2mdy py py
by? oy T v? cos? sy d

v 03 2mo;d,

—{—ﬁjgpzd( lul'u"*bza Tzvcoszsld

v o 27mod
+ 'u3b3203 T2 v cos? s, dy

ostgs;dy 2moyd o3
—4dady pypg T v32 coszl slldl T21 —27vdy py i 7 T2 2 gos? sld1>
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+ 0y ( ety pig® Tw@oi e dy
Tgpsdy, 2moy d, v 2m oy dy
+4ﬂd2M2 T?ngoi pzdz TZD /'Lllu2b26m

1 tgs,dy, 2mo,d
—2wdy py T2 42 cos? s, d, —dmudy g Tv2co;231d1 T21 l)

1 vo, 2mod; 0, 05 tg s, dy
+ (’ul‘uzszzvcosr d, +2nd2’u1’u3T2v2(§oi 2 P, dy
0,03 27 0yd,

—|—275d2,ul,u3T02 Cof? py dy T? v cos? s, dy
oy 03tg s, d 3 2:'50'2’ dz>
Tv2@oipd 82 ds v )°

— 4 dypy prg

Entsprechend ergibt sich aus Gleichung (10):
2 d
(18)  Fyr= *ﬁz

(2/“2 b2 +ﬂ1ﬂsbz tgsld

Og
— ity o tgsid +2”dlﬂlﬂ3m)
v o 2m0,d
+tgsad(— s s 2 gy s

v o 2n0d
+ Py b2 03 T% v cos? s, d;

ostg s, dy 2mo,d,

_éjtyzdl’ul’u?’fl’vzcoszslal1 T2 v

Oy 27 dy uy?
_‘2nd1’u1‘u3T2vcoszsl >+02< T2 1% cos? s, dy

tgsidy  27m0ydy  ppp v 2moydy

—4nd2ﬂ02

2 To2cos?s,dy T2v b2 o, T?wcosts, d,
_TEZ% "47’d1”1”2Tu:i;2d; i, 27;(271 dl)
_1<M1;2M2,U 1T2i7(§06512 8 dy + 27 dy g TZlvgset()gs278;jc}2
+ 27 dy iy pry 7 52;382 dy TZizo?z ii d,
+475d2/“1#3’7%§—§2% gsydy 27:;;72”@)

Die Gleichungen (15) bis (18) enthalten ein wichtiges Ergebnis.
Fir v—b, werden F,, und F,, Null, wie es schon auf 8. 356 gezeigt
worden ist. Die drei ersten Terme von F,,, und F,, , werden dann 0,
wihrend der letzte Term iiber alle Grenzen geht, da die Klammer hin-
ter 1/o, bzw. 1/o,’ im allgemeinen ungleich Null ist. Im allgemeinen
bleiben die Ausdriicke Fy,p/F1p und Fyyp/Fyp endlich. Daher wird
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d2v/d T? nach 14b, S. 359 fiir v— b, iiber alle Grenzen gehen. Daraus
folgt wieder, daB dc¢/d T nach (14a) fiir beide Aste bei Anniiherung an
den Punkt v = b, beliebig groB wird; d. h., daB die (¢, I)-Kurve
an dieser Stelle eine vertikale Tangente hat.

Die mathematische Analyse der Dispersionsgleichung hat also
folgendes gezeigt:

1. Die Dispersionskurve fiir Phasengeschwindigkeit n&hert sich
fiir sehr kleine und sehr groBe Perioden einer Parallelen zur 7'-Achse.
Fiir T—0 ist v= by, fiir T— o0 ist v = b;. Im Punkte v = b, schlie-
Ben beide Aste der Kurve stetig aneinander an.

2. Die Kurve fiir (7', ¢) ndhert sich fiir sehr kleine und sehr groBe
Perioden der Kurve fiir Phasengeschwindigkeit. Im Punkte v = b,
schlieBen beide Aste der Kurve stetig aneinander an. Die Kurve be-
sitzt in diesem Punkte eine vertikale Tangente.

Das Ergebnis der mathematischen Betrachtungen gibt keines-
falls ein klares Bild vom Verlaufe der Dispersionskurven fiir Phasen-
und Gruppengeschwindigkeit. Um dieses zu erhalten, soll nun eine
Dispersionskurve mit willkiirlich angenommenen Werten von b, b,,
b, dy und d, berechnet werden. Die Anwendung der bekannten Nihe-
rungsmethoden zur Lésung von Gleichungen fiihrte aber zu &duBerst
komplizierten Rechnungen. Reihenentwicklungen waren auch nicht
vorteilhafter. Daher wurde folgende Uberlegung angestellt: In der
Gleichung fiir ein einfach geschichtetes Medium

Mo Oy

tg s, d, =
& . M1 0y

ist die rechte Seite von 7' unabhingig. Fiir jedes » kann dann zunichst
tg s;d; und daraus schlieBlich 7' berechnet werden, wie es JEFFREYS3)
gezeigt hat. Bei den Gleichungen (1) und (2) versagt dieses einfache
Verfahren, weil 7' in zwel verschiedenen transzendenten Funktionen
auftritt. Es soll also versucht werden, diese Gleichung so umzuformen,
daB in ihr nur eine Funktion, deren Argument 7' enthilt, vorkommt,
wihrend alle anderen Grofen nur von v abhingen. Das ist moglich,
wenn man darauf verzichtet, daf} diese Funktion von elementarem Typus
ist. Man kann sie als ein leicht auszuwertendes Integral erhalten. Es
soll bezeichnen:

I— —_—
P01 =0, pe0y =0, pgog=c

g Pode =2, tg s;d;=y.
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Dann ist:
_Akb:x‘{—c
T acxtb’
20y dy
Poly = =" = Artg @,
2n0,d
8, 4, = —5 — = arctgy
2n _ WwITgax  arctgy
Tv o0ydy  o0,d,
@ Y
1 dt 1 [dt
0y dy ) 1—8  oyd,) 1+ 27

0
b z+c

x
dt
o d, f 14-t2 ald,/—l_—ﬁZO.
0

Durch die Transformation:

b br+e dt b e
a

a cr+b_t dr (cT+0)*’°

>

@ +
cx+

ale
Slo

o~ at / ab (b —c)dr
S 1+8" ) (@22 +b%) 72+ 2bc(a®+ b2) v + b2 (a® + ¢?)
0

]

ﬁ/R dr—/R dr—|~/R Vdz,

—c/b — /b
] cla @

:[R dt—}—[ll_t, f (6)d t 4 arc tg c/a.
0

0

Fiir 7= —~ ist t = 0,7 =0 ist t = —.
b a
4 d 1
20y _ __ 00, M3 O3
(19) 0[ TR l_tz]dt~ 2% arotg L2t
Fiir dquidistante » werden nun die Koeffizienten im Integranden und
2 02 M3 O3
~ dyo arctg H oy

berechnet. Da 0 < z < 1 sein muB}, so wird der Integrand fiir jedes v
von ¢t = 0.0; 0.1; 0.2; ...; 1.0 berechnet. Mit Hilfe der Trapezformel
kann man dann sehr schnell die Zehntel ermitteln, zwischen denen
liegen muBl. Es seien « und «’ die so gefundenen Zehntel und M ein
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Mittelwert des Integranden zwischen {= « und ¢ = «’. Dann ist nach
dem einfachen Mittelwertsatz der Integralrechnung:

1 dy 0y
/lele() _tz]dt—}—(x—oc)M:—ﬁarctgc/a,
0

2 Oy

x:“—i_ltil{ (fil arctgc/a—(}/[(fi(;{R() I_Adt}

Durch die Transformation
t _ b aT—¢C

b®—act
erhélt man:
bba+ec
a i 1 i aca+b dz
20'2 _+ __dyoy _er
/[dlal l_tz]dt—dﬂh ./ 1+ QIIQQOC
0 c/b
z_dzaz arctgﬂsﬂs+ ar gﬂzaz’ /‘2‘72'0‘+/‘303_91rtg“
dy o d gt My 01 P3 O3 & + g Oy ’

1+cx dy 0y’ o Oy Jlg O & + g Oy
20 T=0o + = [1 15110]og 272 gretg 22 272 i b
(20) M —a  dyo gﬂ10'1 U3 O3 & + [ig Oy

Aus z ergibt sich dann 7' durch:

2 dy 0y

(21) T'= T

1,151 - »1° log —

Der Fehler bei dieser Berechnung von z ist kleiner als
AM
M
wobei 4 M die Schwankung des Integranden im Intervall von « bis «
bedeutet.

Bei der Berechnung einer Dispersionskurve nach dieser darge-
legten Methode, die kompliziert aussieht, in der Durchfithrung aber
wesentlich vorteilhafter war als zum Beispiel die Anwendung der ,,regula
falsi““, erwies es sich, dafl der Fehler bei z meistens so klein war, dal}
das Verfahren nicht wiederholt werden mubBte.

Fiir den zweiten Ast der Kurve kann man natiirlich dasselbe Ver-
fahren nach einigen Anderungen anwenden.

(x—«)|,

oy =a, U0 = b, M3 03 = C, tg s d, ==, tgsady =1y,

x

d 1 1
(22) /(d—lﬂlﬂzclz e T m>dt Sk
0
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1 d, oy c—ax
(23) x—oc—{—ﬂ(—arctg(x—i—marctgbm),
_ 2adyo
(24) T warctgx
J4
30
h”.‘w
26
JENEEEE TN TN
Z'Zﬂ 70 Tinsec 20 0

Fig. 2. Theoretische Dispersionskurven. A fiir Phasen- und B fir Gruppen-
geschwindigkeit.

Fig. 2 gibt theoretische Dispersionskurven fiir Phasen- und Gruppen-
geschwindigkeit. Dabei waren die Annahmen ganz willkiirlich gewéhlt zu
b; = 2.20 km /sec, d; = 3 km,
by = 2.62 km /sec, dy = 6 km.
by = 3.40 km /sec,

b) Die Berechnung der Schichtdicken.
Betrachtet man Fig. 2, im Vergleich zu Fig. 1, so kann man nicht
im Zweifel sein, daf die aus den Messungen an den Seismogrammen
berechneten Geschwindigkeiten Gruppengeschwindigkeiten sind. Die
&2

70
bl
26

Z,ZI 0 S e 0 A
70 20 Tinser J0 40

Fig. 3. Beobachtete (v-7")-Kurve (vgl. Fig. 1) und Ergebnis der Integration
(Phasengeschwindigkeit).

Dispersionskurve fiir Phasengeschwindigkeit hat ja einen ganz wesent-
lich anderen Verlauf, als die gemessene Kurve.

Um nun die Schichtdicken aus den Messungen zu bestimmen,
mufl man zunéchst die Geschwindigkeiten b;, by, b; ermitteln. Fiir die
groflen Perioden scheint sich die Kurve (s. Fig. 1) schon stark der
Parallelen zur T'-Achse zu nidhern. Es wurde der Kurve fiir b; der Wert
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3.36 km /sec entnommen. Bei den kleinen Perioden liegen die Verhélt-
nisse etwas ungiinstiger. Doch kann man mit einiger Berechtigung
b, = 2.26 km /sec annehmen. AuBerdem geht aus der Kurve noch her-
vor, daB der Geschwindigkeit v = b, die Periode 14.7 sec zugeordnet
ist; denn nach S.361 tritt die vertikale Tangente an die Gruppen-
geschwindigkeitskurve bei v = b, auf. Die Geschwindigkeit b, kann
man der gemessenen Kurve nicht entnehmen. Dazu braucht man die
(v, T)-Kurve. Aus Gleichung (4) folgt:

dv v v?:

artr—er =Y

Wenn man durch' die gemessenen Punkte eine glatte Kurve hin-

durchlegt, kann man diese Differentialgleichung nach dem RuUNGE-
Kurraschen Verfahren numerisch integrieren. Die Integration ist
natiirlich von den Anfangsbedingungen abhéngig. Bei der Bestimmung
dieser Anfangsbedingungen macht man von der Tatsache Gebrauch,
daB fiir grofle Perioden ¢ nur wenig von v verschieden ist. Tab. 2 zeigt v(T)

Tabelle 2.

Periode (7), beobachtete Gruppengeschwindigkeit (¢) nach
Fig. 1 und durch Integration gewonnene Phasengeschwindig-
keiten (v, vy, v;) fiir verschiedene Anfangsbedingungen.

dqr c vy Vy v,

38 3.34 3.36 3.35 3.34
36 3.33 3.36 3.35 3.34
34 3.32 3.36 3.35 3.34
32 3.30 3.35 3.35 3.34
30 3.28 3.35 3.35 3.34
28 3.26 3.34 3.34 3.34
26 3.21 3.34 3.34 3.34
25 3.14 3.33 3.33 3.33
24 3.02 3.32 3.32 3.32
23 2.90 3.30 3.31 3.30
22 2.82 3.28 3.29 3.28
21 S 2.74 3.25 3.27 3.26
20 2.68 3.22 3.24 3.23
19 2.65 3.19 3.20 3.19
18 2.64 3.15 3.16 3.16
17 2.64 3.12 3.13 3.13
16 2.62 3.09 3.09 3.09
15 2.50 3.05 3.05 3.05
14 2.28 2.99 2.99 2.99
13 2.23 2.92 2.92 2.92
12 2.25 2.86 2.86 2.86
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nach verschiedenen Anfangsbedingungen. Die Unterschiede sind gering.
Es wurde nun 7' = 38 sec und v = 3.36 km /sec als Anfangsbedingungen
eingefiihrt. Fig. 3 zeigt die so erhaltene mittlere Kurve. Zu T' = 14.7 sec
gehort danach o= 3.03 km/sec. Diese Geschwindigkeit ist also als
die Geschwindigkeit b, aufzufassen.

Fiir die Dichten wurden dem Gutenbergschen Handbuch der
Geophysik II, 1, S. 464, Tab. 47 die Werte g, = 2.8; g = 2.9; 05 = 3.2
entnommen. Wegen 0 << Ig pydy <1 liefert der erste Ast der Kurve
gleich eine Abschétzung fiir d;. Es ist ndmlich '

Uy 09 (s 03 — pq 01 b8 81 dy)
U1 07 U5 O3 8 8y dy — po® 0"*”

Tg Pe dy =

Das liefert:

0 U 0y (43 05 — iy 01 88 81 d,)
My Oy U3 O3 88 8y dy — po? 052
U305 — 104 b 83d1 >0,

M3 O3
b
My 0y

1= U 0y (113 03— py 01 1g 8, dy)
Uy Oy M3 O3 g 81 dy — pg® 05"’

P10 Py 03 bg 8y dy — 152 05'2 > - py 0y (U305 —pq 04 g 81 dy),

tgs, d, <

by s, dy > 12
g1t = My 0y
Voraussetzung dabei ist, dafl der Nenner positiv ist. Das ist auch der

Fall. Man kann es indirekt beweisen:

104 hg 0312 81 dy — pe? 05’2 << 0. Dann ist auch:.
t3 O3 — iy 01 88 83dy <O,

M3 Og
Hy 0y

< tgs,d <L62’2
1ML ™ Uy 6, pg 0y

Us? 032 < py%0y 2 unmoglich fiir v < b,.

Setzt man nun fiir verschiedene » << b,

M3 O3

0,,I
tgs, d, = it
2°171

My 0y

bzw. tgs;d, = %1?1—

so erhélt man daraus eine Reihe von Maximal- bzw. Minimalwerten
von d;.

Wegen der Mehrdeutigkeit des Tangens gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Plausibel sind nur die in Tab. 3 und 4 wiedergegebenen.
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Tabelle 3.
Abschatzung der Schichtdicke d, (in km).
7 R SV S 2.86 2.92 2.99
d, max. . . . . . 7.18 7.03 6.82
d; min. . . . . . . 4.64 3.96 2.52
. Tabelle 4.
Abschatzung der Schichtdicke d; (in km).
B @ e R e B P 2.86 2.92 2.98
d, max. . . . . . 29.5 30.5 31.4
dy min. . . o . oo s 26.9 27.2 26.8

Die Werte aus Tab. 3 befriedigen nicht die Gleichung (2). Also liegt d,
zwischen 27.2 km und 29.5km. Nimmt man nun einen Wert d; an,
kann man d, durch

oy’ Oy — Uy 07 12 81 dq)
(25) %g Pe ds = Zi 0: l‘(:l;:i tag 31/2 i52210'2/12
berechnen. Durch Probieren wurde nun der Wert d; ermittelt, bei dem
die geringste Streuung in d, auftrat. Es war der Wert 27.2 km.

Nun werden aus den Dispersionsgleichungen fiir d, = 27.2 km
die Werte vonZ g pyd, bzw. tg s,d, fiir eine Reihe von v, T-Paaren nach
Gleichung (25) und der entsprechenden fiir tg s,d, berechnet. Aus
dieser Reihe wurde d, so bestimmt, dal die mit diesem d, berechneten
Reihen I p, d,, tg s, ds, die beste Ubereinstimmung im Sinne der Aus-
gleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate mit der
vorher berechneten Reihe Tqpydy, tg s, dy hatten. Das Ergebnis war
dy=40.24 km. Zur Probe wurden nun mit diesem Werte von d, nach
derselben Methode d; bestimmt. Es ergab sich d; = 27.21 km. Man
kann also mit den gemessenen Werten dann am besten die Dispersions-
gleichungen befriedigen, wenn man d; = 27.2 km und d,= 40.2 km setzt.

Mit diesen Werten wurde nun die Dispersionskurve berechnet.
Das Ergebnis ist in Fig. 4 wiedergegeben worden. Die berechnete Kurve
steht in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Die
Tiefe der ersten Schicht ist von Lupr nach einer anderen Methode zu
29.4 km berechnet worden. Das stimmt mit dem hier ermittelten Werte
ganz gut zusammen. Fiir die Tiefenlage der zweiten Diskontinuitét
kommt aber Lupp zu dem (gegeniiber 27.2 4+ 40.2 = 67.4 km) wesent-
lich geringeren Wert 47.8 km. Das liegt wohl daran, daf Lupp mit ande-
ren Geschwindigkeitsannahmen gerechnet hat. Betrachtet man die letzte
Spalte von Tab. 1, so kann man allerdings nicht behaupten, da die
hier zugrunde gelegte Geschwindigkeitsverteilung viel mehr Vertrauen
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verdient, als die Annahme Lupps. Es liegt dies natiirlich daran, daf3
die genaue Messung groBer Perioden mit den gewohnlichen Stations-
instrumenten gar nicht moglich ist, was den Wert der Methode natiir-
lich sehr beeintrichtigt. Namentlich zur Berechnung von d, eignet sich
diese Methode nicht, da nur eine kleine Veréinderung der Dispersions-
kurve eine erhebliche Anderung von d, nach sich zieht. Daher iiber-
rascht es auch nicht, daBl dy, = 40.2 km offenbar zu grof ist, obwohl

34

—-——O—’"*—__O——_

@ Lt

}” - 551930
m . 07021931

A . +2497931

26 P
ZZIY“I/.IIIIIIIlIIIIIll|IIlI_L[IilI]
10 20 Tin sec 30 40

Fig. 4. Theoretisch abgeleitete Dispersionskurve fir d, = 27.2km und
dy = 40.2 km im Vergleich zu den direkt gemessenen Werten (vgl. Fig. 1).

Fig. 4 eine ganz gute Ubereinstimmung von berechneten und gemessenen
Kurven zeigt.

Diese Arbeit ist von Herrn Regierungsrat Professor Dr. ErRruLAT
noch wihrend seiner Konigsberger Téatigkeit angeregt worden. Ich
bin ihm fiir viele Ratschlige und kritische Bemerkungen wihrend der
Abfassung der Arbeit zu groBtem Dank verpflichtet.
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