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1 Hintergrund

Abhängig vom Ausbreitungsmediumkönnensich die
Dispersionskurven der Phasen-Geschwindigkeit ver-
schiedenerRayleigh-Modensehr nahekommen,sich
fastber̈uhren.DieseBerührpunktesindin derenglisch-
sprachigenLiteratur als

”
osculationpoints“ bekannt.

Gel̈aufigsind sie im Zusammenhangmit der Stoneley-
Mode an der Kern-Mantel-Grenze.DerenDispersions-
kurve wird aus Teilen der Dispersionskurven mehre-
rer Normalmodenaufgebaut.Jeweils aneinerOskulati-
onwechseltdieStoneley-ModezurnächstḧoherenNor-
malmode.

Im Gegensatzzur globalenErde ist der Verlauf der
Dispersionskurven für flachseismischeMedien vor ei-
ner Inversionunbekanntund kannvon einemUntersu-
chungsgebietzumanderenstarkvariieren.Oskulationen
könnendannproblematischwerden,wennsienicht als
solcheerkanntwerden,weil jeweils nur ein Teilastder
beteiligtenModenangeregt ist. Dasist ein typischesEr-
scheinungsbild.AndererseitskönnenOskulationenIn-
formationenübertiefer liegendeMaterialeigenschaften
enthalten,die von den angeregten Oberfl̈achenwellen
nicht voll erfasstwerden.Dies wird anhandvon Feld-
beispielenerläutert.

In extremenFällenkannmandenEindruckgewinnen,
Dispersionskurvenwürdensichkreuzen.DannlägeEnt-
artungzweierNormalmodenvor. Bei genauerBetrach-
tung wechselnan Oskulationentats̈achlich meistens
die physikalischenEigenschaftender Wellenausbrei-
tungvon einemModenastzum anderen.Dazugeḧoren
die Gruppengeschwindigkeit, die Anregungskoeffizien-
tenunddieForm derEigenfunktionen.

2 Beispiele

Oskulationenvon Dispersionskurven sind in der seis-
mologischenLiteraturdurchausbekannt,auchwennih-
reNaturseltendiskutiertwird.

- Okal(1978)DiskutierteineneueKlassifikationder
spḧaroidalenModenderErde.Dieseorientiertsich
nicht an der klassischenOberton-Z̈ahlung, son-
dernsortiert die Moden in Gruppenmit physika-
lisch ähnlichenEigenschaftenund numeriert in-

nerhalbdieserGruppen.Er beschreibteingehend,
dassdie physikalischenEigenschaftenan Osku-
lationentypischerweisedenModenastder klassi-
schenZählungwechseln.Einevon ihm adhocein-
geführteDeutungder Oskulationenals Kopplung
von Modengabdie Anregungzu denuntenange-
stelltenÜberlegungen.

- SezawaundKanai(1935)behandelndeneinfachs-
tenFall dispergierterRayleigh-Modenin einemge-
schichtetenHalbraum.Eshandeltsichumeineho-
mogeneSchichtübereinemnachuntenunendlich
ausgedehntenhomogenenHalbraum.Die Schicht
wird nach oben durch eine freie Oberfl̈acheab-
geschlossen.Beide Medien besitzenein Poisson-
Verḧaltnis von 0,25 (λ � µ). DiesesModell wird
von den Autoren mathematischexakt behandelt.
Sie weiseneine Oskulationvon Dispersionskur-
ven nach.Für den Grenz̈ubergangzu einem un-
endlichstarrenHalbraum(esverbleibtdie Schicht
alshomogenerWellenleiter)gibt eseineFrequenz
bei der Entartungvon zwei Moden auftritt. Der
Übergang zur Entartungist offenbar kontinuier-
lich, es tritt eine Oskulation auf. Selbst in die-
semeinfachenFall sind die Gleichungen,mit de-
nenelastischeWellenausbreitungundderenRand-
bedingungenbeschriebenwerdenmuss,jedochso
komplex, dasseine weitere,elementareBetrach-
tungdesPḧanomenskaummöglicherscheint.

- Kennett (1983, Abschnitt 11.4.1) beschreibtden
wechselndenCharaktervon Moden in der Nähe
vonOskulationenundzeigtBeispielederDispersi-
on der Phasen-Geschwindigkeit für ein Mantelm-
odell in zwei Abbildungen.

- Dahlen und Tromp (1998, Abschnitt 11.6.2)
beschreibendie Oskulationen, die durch die
Stoneley-Mode an der Kern-Mantel-Grenzeher-
vorgerufenwerden.Sie diskutierenauchdenVer-
lauf der Gruppengeschwindigkeit, der sich an
den Oskulationender Phasen-Geschwindigkeits-
Dispersionskurvendrastiscḧandert.Siezeigenso-
wohl die Dispersionskurvender Phasengeschwin-
digkeit, wie auchderGruppengeschwindigkeit.

- Nolet und Dorman(1996,Abbildung 3.a) zeigen
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Dispersionskurven der Gruppen-und Phasenge-
schwindigkeit für ein marinesModell. Darin sind
deutlichOskulationender Phasengeschwindigkeit
zu erkennen. Auch das typische Verhalten der
Gruppengeschwindigkeits-Spr̈unge ist dort zu se-
hen.

- BuchenundBen-Hador(1996,Abbildung3.b)zei-
genDispersionskurvenderPhasengeschwindigkeit
mit deutlichenOskulationen.

- Bohlenetal. (1999,Abbildung2) zeigenDispersi-
onskurvender Phasenlangsamkeit für ein marines
Modell, diesichscheinbarschneiden.

- Woodhouse(1988) beschreibtdie Komplikatio-
nen, die aufgrundvon Oskulationenbei der nu-
merischenSuchenach Nullstellen der Rayleigh-
Determinanteauftreten.Um die Berechnungvon
Eigenschwingungenrobustzu machen,wurdevon
ihm dieMethodedes

”
rootcount“ entwickelt.

Für globaleErdmodellebeziehtsich die Diskussion
von Oskulationenhaupts̈achlichauf die Stoneley-Mode
an der Kern-Mantel-Grenze.DerenLageist relativ gut
bekanntundändertsichim RahmenvonInversionennur
unwesentlich.Für flachseismischeMedienwerdenOs-
kulationenin Zusammenḧangenbeobachtet,die (man-
gelsErfahrung)bishernochals überraschendempfun-
denwerden.Da insbesonderedie AnregungderModen
aneinerOskulationvon einemModenastauf einenan-
derenwechselt,könnenbeiderInterpretationerhebliche
Problemeauftreten(Forbriger, 1996).Einige Beispiele
findetmanbeiForbriger(2001):

- Die Datens̈atze BERKHEIM (AbbildungenVI.14,
Seite153 und VI.19, Seite157) und HILZINGEN

(AbbildungenVI.36, Seite 186 und VI.37, Seite
187) zeigenOskulationenim Zusammenhangmit
einerZoneerniedrigterGeschwindigkeit.

- Im DatensatzK ÖRSCHTAL ist ebenfallseineOsku-
lationzuerkennen.

- AnhandeinessynthetischenBeispiels(Abbildun-
genVI.49, Seite204undVI.51) wird gezeigt,dass
eineOskulationmöglicherweiseim aufgezeichne-
tenWellenfeldauchbei idealerDatenqualiẗatnicht
erkennbarist.

3 Fragen

Die Beispiele,in denenOskulationensehrengwerden
werfenFragengrunds̈atzlicherNatur auf. Im Grenzfall
(von Sezawa und Kanai vollzogen)geht eine Oskula-

tion in eineEntartung1 zweierModen über. Dasheißt
esexistierenverschiedeneEigenfunktionenzumselben
Eigenwert.Es ist bishernicht formal untersuchtwor-
den,ob einesolcheEntartungfür ein realistisches,elas-
tischesMediumüberhauptmöglich ist2. Der von Seza-
wa und Kanai nachgewieseneFall erforderteinenun-
endlichstarrenHalbraum(mit Poisson-Verḧaltnis0.25),
wasnichtalsrealistischesModell für dieErdebetrachtet
werdenkann.Die untenangestellten̈Uberlegungenbie-
teneinenerstenAnsatzdafür, dieseFragedahingehend
zu beantworten,dassphysikalischeGründegegen die
Möglichkeit einervollkommenenEntartungvon Eigen-
schwingungenunterschiedlicherEigenfunktionenspre-
chen.

Da die physikalischenEigenschaftenan einerOsku-
lation von einem Modenastauf einen anderenwech-
seln, ist die Natur desPḧanomensfür eine Interpreta-
tion derOberfl̈achenwellen-Dispersioninteressant.Ins-
besonderescheintdasPḧanomenin denFällen BERK-
HEIM und HILZINGEN (Forbriger, 2001)daraufhinzu-
weisen,dassOskulationeneinenHinweisauf tiefer lie-
gendeStrukturengebenkönnen,die von denunmittel-
barbeobachtbarenOberfl̈achenwellennichterfasstwer-
den.Jedochallein die Gefahr einerFehlinterpretation,
die sich durch eine nicht erkannteOskulationergibt,
mag als Begründungdienen,dasseine Untersuchung
desPḧanomensnicht allein von akademischemInteres-
seist.
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