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Abbildung 1: Seismogrammprofil {iber eine geologische Stérung

»One man’s noise is the other man’s signal.¢
[Graham Stuart, 1995]

Einige Worte vorab — Eine Wegweisung

Die Sondierung und Kartierung oberflichennaher Bereiche des Erdreichs mit den Methoden der Ange-
wandten Geophysik hat in den vergangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Immer hiufiger
werden geophysikalische Methoden eingesetzt, um Altlasten oder unterirdische Altbauten aufzuspiiren,
deren genaue Lage unbekannt ist und deren Existenz die Grundwasserqualitét oder den Erfolg von Bau-
vorhaben in Frage stellt.

Je nach Aufgabenstellung bieten sich verschiedene Verfahren der Angewandten Geophysik an. Ein
Entscheidungskriterium fiir die Auswahl einer Methode ist immer die physikalische Grofle, die gemessen
wird. So setzen zum Beispiel magnetische Verfahren das Vorhandensein magnetischer oder magneti-
sierbarer Korper in den aufzuspiirenden Objekten voraus. Seismische Verfahren (bei der Untersuchung
oberflichennaher Bereiche als , Flachseismik“ bezeichnet — siehe auch Abschnitt B.2.1 auf Seite 135)
verlangen einen Kontrast der elastischen Moduln zwischen gesuchtem Objekt und Umgebung, was gerade
im Falle von Altlasten gegeben ist. Auflerdem zeichnen sie sich durch ein hohes rdumliches Auflésungs-
vermogen aus.

Die klassischen Methoden , Refraktionsseismik“ und ,Reflexionsseismik® sind jedoch eher als Son-
dierungsmethoden (Ermittlung einer Tiefenschichtung) statt als Kartierungsmethoden (Auffinden von
lokalen Anomalien) konzipiert. Erschwerend kommt hinzu, daf} eine Deponiealtlast meistens eine Anoma-
lie niedriger seismischer Geschwindigkeiten darstellt. Hier versagt die Refraktionsseismik prinzipiell. Doch
auch in anderen Féllen kénnen Einsétze der refraktierten Wellen aufgrund ihrer sehr kleinen Amplituden
leicht in der gewdhnlichen Bodenunruhe untergehen.

Die oberflichennahe Lage der gesuchten Stérungen it jedoch den Einsatz neuer Methoden zu. Fiir
die Seismik kann das die Untersuchung von Oberflichenwellen sein. Wellen, die sich horizontal entlang
der Oberfliche des Erdreichs ausbreiten, miifiten an den gesuchten Storungen gebrochen, gestreut oder
reflektiert werden. Eine flichenhafte Auslage von Geophonen miifite es ermdglichen, die Ausbreitungsrich-
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tung der Wellen zu untersuchen und somit das gesuchte Objekt zu lokalisieren. Oberflichenwellen wurden
bisher kaum genutzt, da ihre Ausbreitung nicht mit der Strahlentheorie erklérbar ist. Es handelt sich viel-
mehr um dispergierte Wellenziige, die zur Interpretation einer Modellierung (siehe auch Abschnitt B.2.1
auf Seite 135 zum Begriff ;Modellierung“) bediirfen. Sie wurden daher meistens als Storsignale betrachtet.
Da die Oberflichenwellen mit betrichtlichen Amplituden auftreten und die ohnehin schwachen Reflexi-
onssignale vollig unkenntlich machen, wird in der Regel viel Aufwand betrieben, um diese zu unterdriicken
(ein Beispiel bietet die Arbeit von Knust [knu 95]). Eine Auswertung der Oberflichenwellen wiirde sich
deren starke Amplituden und das damit verbundene gute Signal/Stor-Verhiltnis zunutze machen. Im
Gegensatz zu den longitudinalen Raumwellen, die in der Refraktionsseismik ausgewertet werden, werden
die Oberflichenwellen auch besonders durch den Schermodul des Mediums beeinflufit.

Erfahrungen mit der Untersuchung von Oberflichenwellen wurden in den letzten Jahren im Zusam-
menhang mit verschiedenen Arbeiten der globalen Seismologie am Institut fiir Geophysik der Universitét
Stuttgart gesammelt. Die Verh&ltnisse in der globalen Seismologie sind jedoch nicht dirket auf die Flach-
seismik iibertragbar. Einige wesentliche Unterschiede seien hier aufgezihlt:

e Die Flachseismik hat viel stdrkere Kontraste in den seismischen Parametern Phasengeschwindigkeit
und Dichte und stirkere Dampfung im Ausbreitungsmedium zu beriicksichtigen als die globale
Seismologie.

e Der Flachseismik fehlt in der Regel ein Startmodell des untersuchten Mediums. Das erschwert die
Modellierung kollosal.

e Der globalen Seismologie fehlt meistens eine genaue Kenntnis des Quellvorgangs, der die seismischen
Wellen angeregt hat. Die Mdglichkeit selbst seismische Signale anzuregen, kann in der Flachseismik
gezielt eingesetzt werden (zum Beispiel bei der Stapelung von Seismogrammen), auch wenn die
genaue Form des Quellimpulses nicht bekannt ist.

e Die Messungen der Flachseismik erfolgen in unmittelbarer Nihe zur Quelle. Dies ist allein aufgrund
der starken Wellenddmpfung notwendig. Abgesehen davon erfordern Methoden wie die Refrakti-
onsseismik Messungen in kleinen Distanzen zur Quelle. Damit versagen N#herungen mit ebenen
Wellen und es muf} ebenso das Nahfeldverhalten der Wellenausbreitung beriicksichtigt werden.

e In Seismogrammen von global registrierten Beben treten ab einer geeigneten Epizentralentfernung
die einzelnen Wellentypen aufgrund ihrer unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten zeitlich
getrennt auf. In den Seismogrammen der Flachseismik beobachtet man einen komplexen Wellenzug,
dessen einzelne Wellentypen nicht sinnvoll trennbar sind.

Abbildung 1 zeigt die Seismogramm-Montage einer Messung aus der Gegend von Mulfingen/Jagst
(Hohenlohe-Kreis). Sie wurde von W. Biermann [bie 94] im Rahmen seiner Diplomarbeit durchgefiihrt. Er
kartierte in dieser Gegend eine geologische Storungszone unter Verwendung von Gleichstrom-Geoeletrik.
Ergidnzend nahm er einige seismische Profile quer zu den vermuteten Storungen auf. Auf der Abszisse ist
die Zeit des Signalverlaufs aufgetragen. Den Zeitnullpunkt bestimmt der Zeitpunkt des Quellimpulses.
Auf der Ordinate sind die Epizentralentfernungen aufgetragen an denen Geophone das seismische Signal
aufgezeichnet haben. Der Kurvenverlauf gibt die Partikelgeschwindigkeit! wieder. Alle Spuren sind entfer-
nungsabhiingig skaliert?, so dafl die Wellendimpfung durch den Vergréfierungsfaktor ausgeglichen wird.
Die gerade Linie markiert die Ausbreitung des Luftschalls. Im Bereich der Epizentraldistanz 110m ist
eine deutliche Verdnderung im Erscheinungsbild der amplitudenstarken Oberflichenwellen zu erkennen.
Laut Biermanns Kartierung war in diesem Bereich die geologische Storung angesiedelt.

Dies weist bereits darauf hin, daf sich auch in den Messungen mit klassischen Profil-Auslagen ei-
ne laterale Strukturinderung abzeichnen kann. Solche Messungen von Oberflichenwellen wurden be-
reits von Schneider [schn 93] behandelt. Er beschritt den Weg einer Dispersionsanalyse und anschlieflen-
der Dekonvolution der Seismogramme nach der Dispersion der Fundamentalmode. Versuche das Wel-
lenfeld zu modellieren scheiterten an numerischen Schwierigkeiten, die sich beim Einsatz einer Finite-
Differenzen-Methode mit festem Gitterabstand durch den grofien Variationsbereich der elastischen Para-
meter ergeben?.

1zum Bergriff ,,Partikelgeschwindigkeit® siehe auch Abschnitt B.2.1 auf Seite 135
2zur Sklierung der Seismogramm-Montagen in der vorliegenden Arbeit siehe auch Abschnitt B.2.2 auf Seite 136
3nach einem miindlichen Tagungsbericht von E. Wielandt
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Die Tiefe einer Stérung wird in der Praxis immer noch empirisch aus der Wellenléinge der gestreuten
Oberflachenwellen abgeschétzt.

In Abbildung 2.4 auf Seite 44 ist ein Profil einer modellseismischen Messung von F. Ruff [ruf 93] abge-
bildet; auch dort sind distanzabhingige Veranderungen im Signalbild der Oberflichenwellen zu erkennen.
Da sich im untersuchten Medium definitiv keine lateralen Inhomogenitéiten befanden, mufl es sich um
gewohnliche Interferenzeffekte handeln.

In der vorliegenden Arbeit wird angestrebt, die Seismogramme aus der Flachseismik durch eine Mo-
dellierung zu interpretieren. Zu l6sen ist dabei nicht nur die Berechnung synthetischer Seismogramme,
sondern auch die Frage, welche direkt aus den Daten ableitbaren Informationen stichhaltig zu einem Start-
modell fiir die Modellierung fiithren kénnen. Die synthetischen Seismogramme h#ingen nicht nur nichtlinear
von den Parametern des vorgegebenen Ausbreitungsmediums ab, sondern auch von Hilfsparametern der
numerischen Methoden und von der Anregungsfunktion.



Kapitel 1

Theoretische Grundlagen

1.1 Die lineare, elastische Wellengleichung

Die formale Beschreibung physikalischer Grundzusammenhiinge in voller Allgemeinheit ist meist wenig ge-
eignet, konkrete Aussagen iiber ein System abzuleiten. Eine entscheidende Aufgabe des Physikers besteht
darin, die wesentlichen Einfluligré8en auf ein physikalisches System von den unwesentlichen zu trennen
und dadurch zu einer konkreten Formulierung zu gelangen, die einen Vergleich mit Experimenten zulafit.
Auf dem Weg von den elementaren Formulierungen der Kontinuumstheorie zur linearen, elastischen Wel-
lengleichung (1.3) werden bereits eine ganze Anzahl von Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit der Theorie
angenommen.

Um die lineare, elastische Wellengleichung als Grundlage der weiteren Untersuchungen dieser Arbeit
auf eine solide Basis zu stellen und um zu verdeutlichen, wie konfliktreich die verlangten Voraussetzungen
bei der Anwendung der Theorie sein kénnen, soll hier ein kurzer Uberblick iiber die Herleitung der Wel-
lengleichung in kartesischen Koordinaten gegeben werden. Auflerdem soll dieser Abschnitt die Verbindung
herstellen zwischen der Theoretischen Seismologie und der Kontinuumsmechanik, wie sie im Studium der
Physik gelehrt wird und welche meistens die Elastodynamik mit der linearen, elastischen Wellengleichung
abschlieft.

1.1.1 Kinematik

Zur Beschreibung der Konfiguration eines kontinuierlichen Mediums werden zwei Koordinatensysteme
definiert:

5 Die Lagrange-Koordinaten (materielle Koordinaten) bezeichnen mit jedem Punkt genau ein
Materie-Element.

5:’(5, t) Die Euler-Koordinaten (rdumliche Koordinaten) bezeichnen den Raumpunkt, an dem sich das
durch & markierte Materie-Element zur Zeit ¢ befindet.

In der Regel geht man von einer Bezugsanordnung :I:’(g,t = tref) = 5" aus. Damit beschreibt der Vek-
tor 4 =% — §" die Verschiebung eines Materie-Elements aus seiner urspriinglichen Lage zur Zeit ¢,.s. Die
Jacobi-Matrix, welche zwischen den beiden Koordinatensystemen vermittelt, wird mit F;; bezeichnet (mit

dz; = Fj; (€)d§j). Unstetigkeiten in der Abbildung von Lagrange-Koordinaten auf Euler-Koordinaten sol-
len ausgeschlossen werden. Damit muf} die Jacobi-Matrix als Tensorgradient darstellbar sein (vergleiche
Abschnitt A.2.1 auf Seite 124): F;; = gT’”;’. Das ist gleichbedeutend mit §d@ = 0. Damit wird das Quellge-
biet eines Erdbebens, das durch einen Scherbruch zu beschreiben ist, von der Behandlung ausgeschlossen?:

Annahme 1 (Geometrisches Grundgesetz) Das betrachtete Gebiet sei einfach zusammenhdingend.
Das Medium darf also keine Versetzungen oder Liicken aufweisen.

1Spiter werden Erdbebenquellen iiber ein Double-Couple als #quivalente Volumenkraftquelle wieder in die Theorie
eingefiihrt.

12
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Die physikalischen Spannungen im Medium hingen von der Verzerrung ab. Wie in Abschnitt A.2.2
auf Seite 125 beschrieben, gewinnt man iber die Definition eines Verzerrungsmafles zwei Darstellungen

fiir einen Verzerrungstensor?:

1 /0u ou Ouy, Ou 1 /0u Oou Ouy, Ou
G _ = % J k VUE EAH _ -~ i Jjy _ 2 k OUk
%ii T g (ag afz) Z ¢; O€; oder & 2 (ax, 637,) Z dz; Oz,

Fiir verschwindend kleine Verschiebungsgradienten wird der quadratische Term vernachlissigbar und
man erhilt ein linearisiertes Verzerrungsmafl. Damit entfiillt formal auch die Unterscheidung, nach wel-
chen Koordinaten die Gradienten gebildet werden. Bei den durchgefiihrten Experimenten® wurden in
Quellndhe Verschiebungen in der Groflenordnung von Zehntel Millimetern gemessen. Bei einer Wel-
lenlénge von einigen Metern sind damit die quadratischen Terme im Verzerrungsmaf etwa um den Faktor
10~* Kleiner als die linearen. Trotzdem sollte nicht vergessen werden, daf aufbauend auf diese Theorie
endliche Verzerrungen berechnet werden.

Vereinfachung 1 (linearisiertes Verzerrungsmaf3) Die Verschiebungsgradienten werden als ver-

schwindend klein angenommen.
- 1 611,' + 8Uj
N 2 6£L'j 8:@

Hiufig wird auch ein anderer Weg beschritten. Ausgehend von einem Verschiebungsfeld #(Z) = #(£) — €
entwickelt man dieses zunéchst um einen Punkt &o:

@(F) = @(Fo) +Zaxl

Der erste Entwicklungsterm beschreibt eine gleichméfige Translation, die durch geeignete Wahl der Referenzkoor-
dinaten gleich 0 gesetzt werden kann. Mit dem Argument der kleinen Verschiebungsgradienten werden die Terme
der Ordnungen zwei und héher vernachlissigt. Was bleibt, ist der Term 1. Ordnung:

0%
2 ox; 3x]

T=Tg 3,j=1

(zi — woi) + (xi — zoi) (x; — zoj) + -+

=g

Buz
Ox;

Jj=1

Oui
B:cj

u; = und daraus D;; =

D;; ist der sogenannte , Distorsionstensor”. Mit der Begriindung, dafl im linearen Fall der antisymmetrische Anteil
von D;; reine Drehungen beschreibt und nur durch den symmetrischen Anteil Verzerrungen beschrieben werden,
die auch mit Spannungen im Medium verkniipft sind, wird dann der symmetrische Anteil als Verzerrungstensor
gewdhlt. So gelangt man zur gleichen Definition von e;; wie oben.

1.1.2 Dynamik

Die physikalischen Grundgesetze werden iiber Bilanzgleichungen fiir die Erhaltungsgréfien Masse, Impuls
und Drehimpuls in die Theorie eingebracht. Aus der Massebilanz folgt unter Beriicksichtigung der Trans-
porttheoreme die Kontinuititsgleichung, welche bedeutet, dafl eine Massednderung in einem Volumen-
element nur durch Abwandern oder Zuwandern von Materie durch die Oberfliche des Volumenelementes
moglich ist (vergleiche Abschnitt A.2.3 auf Seite 125)*:

dm d

Tl pdV—O = @+pdivi)’:0 oder @+div(pﬁ'):0

dt ot

Die Bilanzgleichung dtI F fiir den Impuls I eines Materieelements wird wie folgt geschrieben:

d 8_,-» _d
dt/pvdV /fv dv + 6VfA dS mit ¢(Z,t) = 5 (§,t)—dtu(;v,t)

2@ steht fiir ,,Greenscher Verzerrungstensor®; EAH steht fiir ,Euler, Almansi, Hamel“
3Siehe dazu Abschnitt 4.5.5 auf Seite 104.
4Alle GroBen und Differentialoperatoren beziehen sich im folgenden auf Euler-Koordinaten
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Die einwirkenden Krifte F' werden dabei in die Volumenkraftdichte fy; von Fernfeldkriiften (z.B.
Gravitationskraft) und die Flichenkraftdichte f 4 von direkt an der Oberfliche des Volumenelements V'
wirkenden Kréften (z.B. Spannungen von Teilchen zu Teilchen) zerlegt. Wird von einer Entwicklung von
fa nach Kraftmomenten nur der Term erster Ordnung beriicksichtigt, so gelangt man zu einem linearen
Zusammenhang zwischen den Spannungskriften und den Oberflichenelementen auf die sie wirken: df; =
0sj dnj. Dabei bezeichnet dn; das Differential des Flachennormalenvektors. Polare Eigenschaften des
Mediums (wie etwa mit Spins verkniipfte magnetische Momente — cosseratsche Medien) werden dadurch
von der Beschreibung ausgeschlossen. Wird der Zusammenhang in Eulerschen Koordinaten hergestellt,
so bezeichnet man o;; als ,,Greenschen Spannungstensor®.

Annahme 2 (Hypothese der Nahewirkung) Die Spannungskrdifte sollen eine verschwindend kleine
Reichweite haben und daher linear von der Grifie des Flichenelements abhdngen, auf das sie wirken.

Mit dieser weiteren Annahme 148t sich das Oberflichenintegral {iber die Spannungen mit Hilfe des
Gauflschen Integralsatzes (A.39) in ein Volumenintegral umwandeln. Fiir die Gleichheit der Integrale, die
ja fiir ein beliebiges Volumen gelten muf, ist die Gleichheit der Integranden zu verlangen. Wie fiir die
Massebilanz gelangt man von einer integralen zu einer lokalen Beschreibung:

4T s@yav = / (fv(i’,t)+Div g(:i"’,t)) av
dt A74 174 -
p SHEH = Diva(@ i)+ i@ (11)

Der Trigheitsterm auf der linken Seite 148t sich bis hier mit den Transporttheoremen (A.7) exakt
ableiten. Die totale Ableitung enthilt allerdings noch einen nichtlinearen Konvektionsterm:

d 0
Eﬁ(iz’, t) = aTH— (¥ grad) v
Der Konvektionsterm wird im folgenden vernachléssigt und fiir die totale Ableitung von ¥/ die zweifache
partielle Ableitung von 4 geschrieben:

d._ o .
av(m,t) & Wu(:c,t)

Vereinfachung 2 (linearisierter Trigheitsterm) Das Produkt der Geschwindigkeit mit ihrer rdum-
lichen Ableitung soll gegen die lokale Beschleunigung verschwindend sein.

Bei den bereits oben zitierten Experimenten® lagen die Partikelgeschwindigkeiten in Quellniihe in der
Groflenordnung von 0.17%. Bei einer Wellenléinge in der Groflenordnung von wenigen Metern und einer
dominierenden Frequenz von ca. 30Hz ist die lokale Beschleunigung etwa um den Faktor 300 grofer als
der Konvektionsterm.

Als dritte Bilanzgleichung fiihrt die Forderung der Drehimpulserhaltung, wie in Abschnitt A.2.4 auf
Seite 126 beschrieben, zu dem Schluf}, dafl der Spannungstensor symmterisch sein muf:

d o R
—/prﬁdV:/fovdV-i-/ Zx fadS=0 & o0y =0y
dt Jy v av

Somit sind Spannungstensor und Verzerrungstensor symmetrisch:
Oij = 0j; und €ij = €ji

1.1.3 Materialeigenschaften

Zur Ableitung der Bewegungsgleichung miissen Spannungstensor und Verzerrungstensor iiber ein Ma-
terialgesetz verkniipft werden. Die allgemeinste Form eines Materialgesetzes beschreibt eine beliebige

5Siehe dazu Abschnitt 4.5.5 auf Seite 104.



1.1. DIE LINEARE, ELASTISCHE WELLENGLEICHUNG 15

Abhingigkeit der Spannungen von den Verzerrungen, ihren zeitlichen Ableitungen, den Raumkoordina-
ten, der Zeit und anderen physikalischen Grofien:

(ﬁat;gaéag2a .- )

IS
I8

Der abzuleitenden Wellengleichung liegt das Materialgesetz eines rein linear elastischen Materials in
folgender Form zugrunde:
oij = Cijki €kt

Materialgesetze, die Reibung einschlieflen wiirden, also ein ein visko-elastisches Medium beschreiben
konnten, sollten dagegen eine der folgenden Formen haben:

¢
0ij = Cijri €kt + Dijii € oder  045(t) = / Cijr(t —t') era(t') dt’ (1.2)
—oo

Bei der Betrachtung experimentell ermittelter Daten wird schnell klar, daf§ aufler der geometrischen
Dampfung der elastischen Wellen durch den Ausbreitungsvorgang auch eine viskose Ddmpfung eine erheb-
liche Rolle spielen muf}. Realistische Materialgesetze sind damit immer frequenzabhéngig, wobei Absorb-
tion und Dispersion iiber die Kausalititsbedingung miteinander verkniipft sind. Die Kausalitit verlangt
zum Beispiel, daf8 die Antwortfunktion Cjjx;(7) des rechten Ausdrucks in (1.2) fiir alle 7 < 0 verschwin-
det, da Verzerrungen der Zukunft keine Auswirkungen auf Spannungen der Gegenwart haben diirfen. Fiir
den Fall, daf§ dies gesichert ist, darf bis ¢’ — 400 integriert werden.

Der gesuchten Wellengleichung liegt jedoch ein ideal elastisches Materialgesetz zugrunde.

Annahme 3 (Hooksches Gesetz) Das Materialgesetz wird durch einen linearen, instantanen und lo-
kalen Zusammenhang zwischen Verzerrung und Spannung beschrieben.

Die Matrix der elastischen Koeffizienten Cjjp; enthélt in ihrer allgemeinsten Form 81 Konstanten.
Die Symmetrie von o0;; und g;; filhrt zu dem Schluf}, dafl diese Tensoren nur jeweils sechs unabhéngige
Elemente enthalten kénnen. Unter Einfiihrung der sogenannten ,, Voigt-Notation“ wird das Materialgesetz
wie folgt geschrieben:

o, =Cpp ey mit LM=1,23,4,56

Damit enthiilt Cpjs noch héchstens 36 Konstanten. Aus dem Hookschen Gesetz ergibt sich bereits
ein Zusammenhang zwischen den Differentialen von elastischer Energie und Verzerrung:

dW = gr, dEL = CLM EM dEL

Die elastische Energie ist eine Zustandsfunktion, soll also nicht von der Prozeffiihrung abhéngen.
Dies entspricht den Uberlegungen, die zum Schlufl gefiihrt haben, dafl die Jacobi-Matrix als Gradient
darstellbar sein muf} (vergleiche Abschnitt A.2.1 auf Seite 124):

2
6—W:aL:CLM enm und daraus il

86[, 6€L8€M - CLM

Da die Reihenfolge der Ableitungen bei der Berechnung von Cp,s aus der Energie keinen Einflufl
haben darf, gilt:

Com =Cut

Damit ist die Matrix C auch symmetrisch und enthélt noch maximal 21 unabhingige Konstanten.
Die Anzahl der Freiheitsgrade 143t sich weiter minimieren, wenn die notwendigen Symmetrien des Ma-
terialgesetzes unter Drehungen des Koordinatensystems betrachtet werden. Dies wird von Sommerfeld
[som 78a] und auch von Feynman [fey 64] fiir den Kristallfall diskutiert. Fiir den Fall eines isotropen
Mediums bleiben lediglich zwei unabhiingige elastische Materialgréfen iibrig. Diese werden hier mit den
Laméschen Konstanten A und p bezeichnet. Damit erhilt das Materialgesetz die folgende bekannte Form:

3
Oij =2peEy+ )\Zekk 5,,-
k=1
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1.1.4 Die Wellengleichung

Wird das abgeleitete Materialgesetz in (1.1) (mit linearisiertem Tréigheitsterm) eingesetzt, so ergibt sich
die lineare, isotrop-elastische Wellengleichung;:

2
p %ﬁ(f, t) — (A + 2p) grad div 4(Z,t) + p rot rot 4(Z,t) = fv (1.3)

In dieser Formulierung wurden die Laméschen Konstanten, die ja eigentlich Bestandteil des Span-
nungstensors sind, vor die Differentialoperatoren gezogen. Dies entspricht folgender Annahme:

Annahme 4 (Konstanz der elastischen Parameter) Die elastischen Parameter, welche die Mate-
rialeigenschaften beschreiben, sollen in jedem Punkt von gleicher Grofie und konstant sein.

Mit der hier entwickelten Theorie werden aber auch inhomogene Medien behandelt. Dies wird reali-
siert, indem man fordert, daf8 die Anderung der elastischen Parameter so klein ist, daB sie in der lokalen
Umgebung um den betrachteten Punkt quasi konstant sind, so daf3 die zusdtzlichen Terme mit rdumlichen
Ableitungen der Parameter zu vernachlissigt werden konnen. Dann setzt man das inhomogene Medium
aus homogenen Elementen zusammen und 16st mehrere gekoppelte Randwertprobleme.

Fiir das Versténdnis dieser Gleichung und der folgenden Betrachtungen ist es vielleicht ganz lehr-
reich die Bedeutung der Laméschen Konstanten in der Form zu untersuchen, wie sie in der elastischen
Wellengleichung auftreten:

A+ 2u ist das elastische Kompressions-Modul M eines Koérpers, der in einen oben offenen Zylinder
eingespannt ist, so daf§ bei Beanspruchung in Richtung der Zylinderachse keine Querdehnung
auftreten kann.

I ist das sogenannte Schubmodul G, welches den Scherwinkel mit den Scherspannungen auf einen
Korper verkniipft. (englisch: rigidity)

A+ % p ist das Volumenkompressionsmodul K, welches die Volumendnderung mit einem allseitig gleich
wirkenden Druck verkniipft. (englisch: bulk modulus)

Alle diese Moduln miissen aus Stabilitéitsgriinden grofler oder gleich 0 sein.

1.2 Vorbemerkungen zur Losung der Wellengleichung

In den folgenden Abschnitten soll die Vorgehensweise bei der Losung der Wellengleichung exemplarisch
fiir konkrete Fille dargestellt werden. Diese sollen sowohl zum Verstéindnis der theoretischen Grundlagen
der vorliegenden Arbeit beitragen, wie auch analytische Vergleichslosungen zu den spiter vorgestellten
numerischen Verfahren bieten.

Bei den durchgefiihrten Feldexperimenten wurden als Signalquelle ein Fallgewicht und ein Vorschlag-
hammer benutzt. Diese lassen sich in guter Ndherung durch ein vertikale Einzelkraftpunktquelle der Form
fv(@,t) = Fy f q(t) 8(F — i) darstellen. Zungichst wurden Fille ebener horizontaler Schichtung unter-
sucht, wie sie einer ungestorten geologischen Lagerung entsprechen. Insgesamt handelt es sich um eine
zylindersymmetrische Situation. Dies legt die Verwendung von Zylinderkoordinaten nahe.

Es wird wie folgt vorgegangen werden:

1. Zunéchst soll die Verschiebung durch ihre Potentiale dargestellt werden. Die daraus hervorgehenden
Wellengleichungen werden in Zylinderkoordinaten angegeben und ihre allgemeine homogene Losung
beschrieben.

2. Die inhomogene Wellengleichung soll ohne Randbedingungen gelost werden. Dies entspricht einer
Kraft im Vollraum. Die Losung dieser Aufgabe liefert eine erste analytische Vergleichslosung und
die notigen Quellterme fiir die spiter zu formulierende Reflektivitdtsmethode.



1.3. LOSUNG DER HOMOGENEN WELLENGLEICHUNG 17

3. Das klassische ,,Lambsche Problem*, der Schlag auf die Oberfliche des homogenen Halbraumes, ist
der erste wesentliche Schritt zu realistischen Verhéltnissen. Es wird die homogene Wellengleichung
mit Randbedingungen fiir eine freie Oberflache gelost und eine Punktkraft {iber die Randbedingung
eingefiihrt.

4. Im AnschluB daran wird die Aquivalenz zur Losung der inhomogenen Wellengleichung mit ho-
mogenen Randbedingungen (wie es der Reflektivititsmethode entspricht) am konkreten Beispiel
vorgefiihrt.

5. Es soll gezeigt werden, wie die Losung der homogenen Wellengleichung mit homogenen Randbedin-
gungen zu Eigenschwingungen des Systems fiihrt, die den Oberflichenwellen entprechen.

1.3 Lo6sung der homogenen Wellengleichung

Als Vorbereitung fiir die weiteren Abhandlungen sollen in diesem Abschnitt die Begriffe , elastische Poten-
tiale“ und ,Langsamkeit® eingefiihrt werden. Abschliefend wird eine Darstellung der allgemeinen Losung
der homogenen Wellengleichung ohne Randbedingungen in Zylinderkoordinaten hergeleitet.

1.3.1 Die elastischen Potentiale

Jedes beliebige Vektorfeld d(%) = dp(Z)+dr(F) kann in einen divergenzfreien Anteil @p mit divdp(Z) = 0
und einen rotationsfreien Anteil @ mit rotdg (%) = 0 zerlegt werden. So auch der Volumenkraft-Vektor
und der Verschiebungs-Vektor in der Wellengleichung (1.3):

@(#,t) = ip(& 1) +ir(@ 1) ;  fr(@t) = fp(@ ) + fr(@,1)
diviip = 0;  rotiig =0 ; d1v_2) 0; rotf}:(_j (1.4)

Die Differentialgleichungen (1.4) werden gel6st durch:
@R(%,t) = gradd(Z,t) ; @p(F,t) =rot¥(Z,t); fr(&,t) = gradL(Z,t); fp(Z,t) =totM(Z,t) (1.5)

#(Z,t) und U(&,t) werden elastische Potentiale genannt. Den Umstand, daf ¥'(Z,t) = $(Z,t) +
gradV (%, t) wegen (A.45) ebenso Lésung von (1.4) ist (wobei V(&,t) ein beliebiges skalares Feld sein
kann), bezeichnet man als ,,Eichfreiheit“.

(1.5) in (1.3) eingesetzt ergibt unter Zuhilfenahme von (A.46) und (A.44) folgendes System gekoppelter

Differentialgleichungen®:

0% A+2u R 1.,
grad [(ﬁ -, A> o(Z,t) — ;L(a:,t)] +

rot [(3—; _ %A) B(21) — %Z\Zf(f, t)] =G (1.6)

Dabei kommt die Vernachlissigung der konvektiven Ableitung von @ zum Tragen. Ohne diese Vereinfa-
chung wire es nicht so leicht moglich, die zeitliche und riumliche Differentiation zu vertauschen.

Die Differentialgleichungen (1.6) werden auf jeden Fall gel6st, wenn die beiden folgenden Wellenglei-
chungen der Potentiale gelost werden:

(3—;—04%) $(@t) = %L(a‘:’,t) mit a:MHTZu (1.7)
%J\Zf(j‘,t) mit ﬂz\/% (1.8)

Die Groflen o und S treten hier als Wellengeschwindigkeiten in Erscheinung. « ist die Wellengeschwin-
digkeit fiir den rotationsfreien Kompressionswellen-Anteil in @, also den longitudinal polarisierten Anteil.

N\
‘ Y
[ %]
[
=
[ V]
>
N——
1)
—~~
\.Hl
=
Il

6A ist der dreidimensionale Laplace-Operator.
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B ist die Wellengeschwindigkeit des transversal polarisierten Wellenanteils und demnach mit dem Scher-
modul g verkniipft. Aufgrund der Stabilitdtsbedingung und der damit verbundenen Forderung, daf} die
elastsichen Moduln gréfler 0 sein miissen, folgt: a > 3

Die Longitudinalwellen werden in der Seismologie auch als P-Wellen bezeichnet. ,,P* steht in Analogie
zu ihrem Erscheinungsbild in Seismogrammen fiir ,,primary waves“ oder auch fiir ,pressure-waves“. Die
Transversalwellen werden entsprechend als S-Wellen bezeichnet. Dabei steht ,,S¢ fiir ,secondary waves®
oder ,shear-waves“. Die Wellengeschwindigkeiten werden dementsprechend auch h&ufig als v, und v,
bezeichnet.

1.3.2 Lo6sung der homogenen Wellengleichung und der Begriff der Slowness

Ohne &uBere Volumenkraft” erhalten wir aus (1.7) und (1.8) homogene Wellengleichungen:

& _ 2 2A ) ¢(&,8) =0 6—2—52A T(#,t) =0 (1.9)
o~ @ = a2 = '
Wie in Abschnitt A.2.5 auf Seite 127 skizziert, werden diese allgemein durch ebene Wellen gelost:
1
d(&,t) = a1 d(t — 5a%) + a2 ¢(t + 5ad) 8al = a
- 1
U(2,t) = by U(t— 538) + by U(t + 537) |55 = 5

Der erste Anteil der Welle entspricht jeweils einer in 3-Richtung laufenden Welle, also einer sich vom
Ursprung entfernenden, auslaufenden Welle. Der zweite Anteil entspricht einer in den Ursprung des
Koordinatensystems einlaufenden Welle.

Die Vektoren 5, und 53 sind die sogenannten ,,Slowness-Vektoren“ der Wellen. Sie haben den Be-
trag der reziproken Wellengeschwindigkeit (daher spricht man von einer ,,Langsamkeit“®) und zeigen in
Ausbreitungsrichtung der Welle. Fiir harmonische Wellen der Kreisfrequenz w berechnet sich der (aus
Elektrodynamik und Quantenmechanik bekannte) Wellenzahlvektor k wie folgt aus der Slowness 5"

F=ws |5 = ‘/Afm |*|_\f (1.10)

Der Betrag der Slowness ist ebenso wie die Wellengeschwindigkeit eine Materialeigenschaft. Die Kom-
ponenten der Slowness sind wie die des Wellenzahlvektors bestimmend fiir das Verhalten einer Welle an
einer Grenzfliche. Auch die Tangentialkomponente der Slowness mufl beim Durchgang durch eine Grenz-
schicht oder bei der Reflexion konstant bleiben und bestimmt somit das Brechungsgesetz. IThre Gréfie
bestimmt den Bereich in dem freie Oberflichenwellen in einem geschichteten Medium auftreten kénnen.
Im Gegensatz zur Wellenzahl ist sie jedoch unabhingig vom zeitlichen Signalverlauf und daher insbeson-
dere frequenzunabhingig. In den folgenden Ausfithrungen wird die Slowness immer wieder als wesentliche
Grofle in Erscheinung treten.

1.3.3 Die homogenen Wellengleichungen in Zylinderkoordinaten

Wie in Abschnitt 1.2 auf Seite 16 erliutert, bietet es sich an die der Arbeit zugrundeliegende Pro-
blemstellung in Zylinderkoordinaten (wie in Abschnitt A.3.9 auf Seite 132 definiert) zu behandeln. Aus
diesem Grund soll hier zuniichst der Satz homogener Differentialgleichungen (1.9) in Zylinderkoordinaten
gelost werden. Wie spéter anhand der Ausdriicke fiir die Randbedingungen an Grenzflichen senkrecht zur
z-Achse noch deutlicher werden wird, empfiehlt es sich, das Vektor-Potential lI_;(r, ©, 2,t) in einen vertikal
polarisierten und einen horizontal polarisierten Anteil zu zerlegen:

T(r, ¢, 2,1) = r0t(é. V(r, ¢, 2,t)) + €. X(r, 0, 2,1) (1.11)

"Die Gravitationskraft wirkt als permanente dufiere Kraft. Gilbert [gil 67] hat jedoch gezeigt, daB ihr Einflu§ im Vergleich
zur Wirkung der elastischen Krifte auf die Wellenausbreitung fiir realistische Verhéltnisse des Erdbodens vernachlissigbar
ist. Thre Wirkung wird daher hier auf eine ,,Vorspannung® der elastischen Moduln und der Dichte beschrinkt und sie tritt
nicht mehr explizit in Erscheinung.

8Der Begriff ,,wave-slowness“ wurde laut Lamb [lam 04] erstmals von W.R. Hamilton in die Optik eingefiihrt.
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Analog zu den bereits angestellten Uberlegungen zerfillt die Differentialgleichung fiir \I_;(r, ©,2,t) in
zwei Differentialgleichungen. Fiir das gesamte Problem ergibt sich folgender Satz von Wellengleichungen:

(@ -« A) ¢(Ta QO,Z,t) =0
62
<ﬁ - ﬂ2A> ¢(T5 @,Z,t) =0

Neben den bereits oben diskutierten P-Wellen unterscheidet man die S-Wellen nun noch nach SV-Wellen
Y(r, p,z,t) und SH-Wellen x(r, p, 2, t). Die Begriffsunterscheidung wird bei einer Betrachtung ebener Wel-
len verstandlich. Fiir diese tragt ¢(x,t) rein zur vertikalen Polarisation in der Verschiebung bei, wihrend
x(z,t) ein rein transversal horizontal polarisiertes Verschiebungsfeld erzeugt. Dies ist fiir Zylinderwellen
nicht der Fall, wie eine Betrachtung der Terme fiir die Verschiebung (siehe (A.54)) zeigt. Erst bei Be-
trachtung einer rein vertikalen, zylindersymmetrischen Kraftanregung entfiillt das Potential x(r, ¢, 2, t)
und alle Ableitungen nach ¢ verschwinden. Dann gilt die Trennung nach der Polarisation auch fiir Zy-
linderwellen. Chandra [cha 68] beschreibt, daf8 die Trennung in ¢ und x allgemein eine Entkopplung der
Differentialgleichung beziiglich der Randbedingungen fiir Verschiebung und Spannung an horizontalen
Grenzen bewirkt. Die Wellengleichung fiir x(r, o, z,t) 148t sich dann unabhiingig von den anderen beiden
behandeln.

Aufgrund der beschriebenen Entkopplung wird zwischen dem sogenannten ,,P-SV-Fall“ und dem
»SH-Fall“ unterschieden. Fiir das P-SV-Problem werden die Losungen fiir das Potential ¢ (P-Wellen)
und das Potential 1 (SV-Wellen) gesucht. Vollig getrennt davon 18t sich die Losung x (SH-Wellen) des
SH-Problems finden. Diese begriffliche Unterscheidung wird im folgenden immer wieder benutzt werden.

Legt man generell Wert auf eine Trennung der Verschiebungspolarisationen, wie es etwa zur allgemei-
nen Untersuchung von Rayleigh- und Love-Moden sinnvoll ist, so bietet sich statt des Potentialansatzes
eine Zerlegung nach Verschiebungspolarisationen an, wie sie von Besserer [bes 96] durchgefithrt wird.
Die in der vorliegenden Arbeit vorgenommene Zerlegung ist eher fiir Raumwellen angepafit und trennt
zwischen den beiden Ausbreitungsgeschwindigkeiten.

Die Losung der Wellengleichungen (1.12) soll exemplarisch fiir ¢(r, ¢, z,t) skizziert werden:

Der Losungsweg wird iiber folgenden Separationsansatz beschritten:

¢(r,p,2,t) = R(r) P(p) Z(2) T(t)

Fiir eine harmonische Zeitabhingigkeit erhalt man die Helmholtzsche Differentialgleichung. In Zylin-
derkoordinaten hat diese folgende Form:

o 10 19 &

or2  ror  r20p? 022
— iwt, — ﬂ —

T(t) =e™"; k= L =W sa

+k2) R(r)P(p) Z(z) = 0 (1.13)

Die Separation fiihrt auf folgende Differentialgleichungen:

d?R(r) 1dR(r) 9, 5 oy m? _
dZ?+MﬁZ@ -0 (1.15)
%(p(f)+m2 Plp) = 0 (1.16)

Fir z = r wy/s2 — a? geht (1.14) in die Besselsche Differentialgleichung (A.13) iiber:

d’R(z) 1dR(z)
dz? z dz

+(1-2) rw =0 (117
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Die Differentialgleichungen (1.17), (1.15) und (1.16) werden durch folgende Funktionen geldst:

R(z) = Jm(z)
Z(Z) — ej:iwaz
P(p) = ™

Damit P(¢p) eine eindeutige Funktion ist (¢(¢+27) = ¢(p)), mufl m eine ganze Zahl sein. Damit 148t
sich eine allgemeine Losung von (1.12) angeben:

00 “+0o0 o0
o(r,p,2,t) = Z / AL (u,w) T (uwr) e0% M e@tdy dw
m*—oo_oo 0
0o “+o00 +oo
P(r,p,z,t) = Z / / BZE (u,w) Jom (uwr) e M ety dw
M=—X_x 0
0o “+o0 +o0
x(r,p,z,t) = Z / / CE(u,w) T (uwr) etiwb= gime eitdy du (1.18)
Mm=-—X_x 0

Ohne Randbedingungen fiir das Problem sind die Koeffizienten AX (u,w), BE (u,w) und CZ (u,w)
hier noch frei wihlbar. Jedoch sind die Slownesskomponenten a, b und u durch folgende Bedingungen
miteinander verkniipft:

1

2 2 2
a”+u® = Sa—ﬁ
4+ = 52—1
- ﬂ_/gz

Damit erweist sich u als horizontale Slowness-Komponente, a als vertikale Slowness fiir P-Wellen und b als
vertikale Komponente der S-Wellen-Slowness. Wihrend hier vereinbart werden soll, dafl u grundsétzlich

als positiv reell angenommen werden soll, kénnen a = |/ 35 —u? und b = /g5 —u? entweder positiv
reell oder positiv rein imaginér sein. Daraus ergeben sich folgende Wellentypen:

| Z(2) | a (b) positiv reell | a (b) positiv imaginir |

e~waz (g=wbz) I Welle liuft abwiirts | Wellenamplitude nimmt mit der Tiefe exponentiell zu
etiwez (etiwbz) || Welle liuft aufwirts | Wellenamplitude nimmt mit der Tiefe exponentiell ab

1.4 Die vertikale Einzelkraftpunktquelle

In diesem Abschnitt soll das inhomogene Problem (aber noch ohne Randbedingungen) gelést werden. Als
Inhomogenitét wird eine vertikale Einzelkraftpunktquelle gewihlt, wie sie der Anregung in den durch-
gefiihrten Experimenten entspricht. Daraus erhilt man Ausdriicke fiir die durch eine Kraftanregung im
Vollraum ausgeldste Verschiebung. Die Herleitung der Lisung fiir eine Einzelkraftpunktquelle ist von Frie-
derich [fri 95a] ausfiihrlich dargestellt worden. Sie soll hier nur in ihren Grundziigen skizziert werden. Die
Entwicklung der Lésung fiir eine beliebig orientierte Kraft nach der allgemeinen Losung der homogenen
Wellengleichungen ist bei Miiller [miil 69] beschrieben.

1.4.1 Methode der Greenschen Funktion

Die Wellengleichungen (1.7) und (1.8) lassen sich formal als inhomogene Differentialgleichungen zum
linearen Operator Lz, schreiben:

(88—; - c2A> V(Z,t) = Q(F,t) (1.19)
N—————

Lz
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Fiir lineare Differentialgleichungen (wie hier der Fall) fiihrt die ,Methode der Greenschen Funktion®
zur Losung des inhomogenen Problems®:

“+oo
V(Z,t) = / /G(:E’—:E”,t —t") Q(@,¢') d®*F dt'  wenn Lz,G(Z,t) = 6(F,1) (1.20)

—oo V

Die Kausalitiitsbedingung verlangt, dafl nur solche Anteile des Quellsignals Q(Z,t) einen Beitrag zur
Losung V (&, t) leisten, die vor dem Beobachtungszeitpunkt stattgefunden haben. Dies ist gleichbedeutend
mit G(Z,t) = 0 fiir alle ¢ < 0. Unter dieser Voraussetzung erhilt man fiir den Wellenoperator folgende
von der Quelle auslaufende (retardierte) Welle als Greensche Funktion:

1 6t — L&
_ c 1.21
dre? |2 (121)

1.4.2 Potentiale der Punktkraft

Um die inhomogenen Wellengleichungen (1.7) und (1.8) fiir die Potentiale zu losen, wird eine Formulierung
fiir die Potentiale L und M einer Punktkraft benotigt. Falls es ein Vektorfeld W(:E’, t) gibt, fiir das gilt

AW(Z,t) = graddiv W(Z,t) — rot rot W(Z,t)

so ist die Zerlegung der Kraft fi (Z,t) in Potentiale auf jeden Fall méglich:

- —

fv(&,t) = grad L(Z,t) + rot M(Z,t)
L(Z,t) = divW(Z,1)
M(&,t) = —rot W(Z1)

Die Gleichung (1.22) ist die dreidimensionale Poissongleichung und hat die allgemeine Losung;:

- 1 fe@,y

W(Z,t) = ] Fo a3 (1.23)
|4

Der Quellterm von (1.19) zur Darstellung von (1.7) wird fiir eine Punktkraft fi (Z,t) = Fo f 6(& —
Zo) ¢(t) an der Stelle Zy zu:

L(Z,t)  divW(Z,¢1)
p p

F
= —— ds—= q(t 1.24
47rpfgra 770l q(t) (1.24)
Setzt man (1.24) in die Bestimmungsgleichung (1.20) fiir die Losung der inhomogenen Differentialglei-
chung zusammen mit der Greenschen Funktion (1.21) fiir die Wellengleichung ein, so erhilt man folgende

Ausdriicke fiir die elastischen Potentiale:

Fy gt — 2270 1
74 = — a d B
9(%,1) 167r2pa2/ Foz] Mg 9T
vV
¥ Fo ot —555) . d Bz 1.25
7t = — X S — .

Die Potentiale der Punktkraft hingen also im wesentlichen vom Abstand zum Beobachter ab. Die
Ausdriicke (1.25) lassen sich daher noch wesentlich vereinfachen, wenn man sie in Kugelkoordinaten
ausdriickt. Das Koordinatensystem wird so gewihlt, dal die Kraft im Ursprung sitzt und ihre Richtung

95(&,t) ist die Diracsche Delta-Funktion, wie in Abschnitt A.3.4 auf Seite 130 beschrieben.
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Zylinderkoordinaten:

¥,z

Kugelkoordinaten:
Y, ¢

Abbildung 1.1: Die vertikale Einzelkraft und ihre Verschiebungen in Kugelkoordinaten und Zylinderko-
ordinaten

mit der Achse zusammenfillt, von welcher der Winkel ¢ zum Ortsvektor abgetragen wird. Die Ausdriicke
haben dann keine Abhingigkeit vom Azimutwinkel . Friederich [fri 95a] gibt an:

r/a
Fy cos?

¢(T,19,t) W/Tq(t—ﬂ dr

0

Fosing r/B
- N 0 SIn
o) = gt / rqt—7)dr (1.26)
0

1.4.3 Verschiebungen in Kugelkoordinaten

Die Bestimmungsgleichung fiir das Verschiebungsfeld @ = grad ¢ + rot ¢ hat in Kugelkoordinaten bei
Zylindersymmetrie folgende Form:

o¢ 1 o .
- =F 2 ¥

Ur or + r sind Bﬁ(smﬁ 0)
W 106 10

T rd9 ror ¢
u, = 0 (1.27)

a(r,9,p,t) = grade(r,d,t) +rot(é, ¥(r,v,t))

1 = r sind cosy; 0<d<m
Ty = r sind sing; 0<p<2r

r3 = r cosd; r=1/2} + 23+ 23

Das fithrt zu folgenden, von Friederich [fri 95a] angegebenen Ausdriicken fiir das Verschiebungsfeld
einer Einzelkraftpunktquelle'®:

/B
Fy cos? | 1 r 2
up(r,9,t) = “drpr @CI(t—a)+T—2/7q(t—7) dr
r/a
I sind 1 . /B
sSin r
ug(r,d,t) = LT7 _Eq(t_ﬁ)+r_2/7q(t_T) dr
r/a
U‘,@(T,’ﬁ,t) =0 (1.28)

10Zur Lage der Kraft und zur Richtung der Verschiebungskomponenten siehe Abbildung 1.1
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1.4.4 Elastische Potentiale in Zylinderkoordinaten

Fiir die nun folgenden Betrachtungen werden die Formulierungen der elastischen Felder in Zylinderkoor-
dinaten benétigt. Der dorthin fithrende Weg soll hier kurz skizziert werden. Die Ausfithrungen werden fiir
eine Punktkraft in Richtung der positiven z-Achse gemacht. Thr Angriffspunkt liege im Koordinatenur-
sprung und ihre Zeitabhangigkeit sei harmonisch:

fV(TJ (p7z7t) = K éZ 6(T7 z) eiwt

Zunichst werden die Gleichungen (1.28) wie folgt in Zylinderkoordinaten ausgedriickt wie bei Miiller
[miil 69] und Ungerer [ung 90] dargestellt:

wp(r, 0y 2t) = Ey 0?P, 0°Ps
"> ) 2,  Ampw? | Ordz  Ordz
FO 82Pa 62P,3 w2
- - “p
us(rs ¢, 2,%) 4 pw? [ 022 022 + 32 s
u‘P (7‘, P52, t) =0
1 s
Pa(ra QO,Z,t) = 761&}“7 a+ )

Vr2 + 22

1 s
Pﬁ(T,QO,Z,t) = Wezw(t— ﬁ+ )

Mittels der sogenannten Sommerfeldintegrale'’ lassen sich die Ausdriicke P, und Pz weiter
umformen!?:

+oo
1 . Vr2422 . uw .
P,(r,p,z,t) = ————e(7Ta ) = it / — eIz g (uwr) du
24 .2 ia
V2 +z )
1 b
. r2 422 . u .
Ps(r,p,2,t) = W) = gt / —e 2l g (uwr) du
2 4 2 ib
VT2 +z )
1 2 .
a = 2 a>0 bzw. a/i>0
1 )
b = E—UQ b>0 bzw. b/i>0

Diese Ausdriicke erinnern an die allgemeine Darstellung der Losung fiir die elastischen Potentiale in
(1.18). In der Tat lassen sich daraus per Koeffizientenvergleich unter Verwendung der Bestimmungsglei-
chung fiir das Verschiebungsfeld (A.54) die elastischen Potentiale fiir eine harmonische, vertikale Einzel-
kraftpunktquelle in dieser Form angeben:

+oo
Fy .
o(r, ¢, 2,t) = 4—061‘” / sign(2) u Jo(uwr) e~ “a# dy
™
p 0
Foow [
— T et [ M —iwb|2|
¢(r7(p7z7t) 4’/Tp€ / iwb JO(U(UT) € du
0
x(r,p,2,t) = 0 (1.29)

. -1 fir z<0
sign(z) =

1 fiir >0

1 Djese werden in [som 78b] §31.14 angegeben.

12Eine Explosionspunktquelle (isotrope Quelle) erzeugt ein reines Kompressionspotential. Das Scherpotential ist ¥ = 0.
In Kugelkoordinaten hat das Kompressionspotential einer Explosionsquelle mit harmonischer Zeitabhédngigkeit die Form
o(r,t) = %ei“’(t_’"/ ). Die Grofen P, und Pg lassen sich daher mit den Potentialen einer Explosionsquelle vergleichen.
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Abbildung 1.2: Vollraumverschiebung der 6 (¢)-Einzelkraft in Kugelkoordinaten (qualitativ)

Aus (1.29) ergeben sich mit (A.54) folgende Verschiebungen:

+oo
up(r,p,z,t) = 4—06’“’5&1 / sign(z) u? (e*""blzl —e*""“lzl) J1 (uwr) du
T
P 0
u‘p(r; ‘P;Z;t) = 0
F o g
uz(r, @, 2,t) —4—Oei‘”t w / u (a e~walzl %e‘i“’blzl) Jo (uwr) du (1.30)
mp

0

1.4.5 Verschiebungen in Zylinderkoordinaten

Fiir Vergleiche mit numerisch berechneten Werten fiir die Verschiebungen einer Einzelkraftpunktquelle
im Vollraum bietet es sich an, die Gleichungen (1.28) direkt nach Zylinderkoordinaten zu transformieren:

R/B
_ Fyoar |1 1 3
wrpst) = TS| alt=Rje) = ot —RIP) + 45 [ ratt—r)dr
| R/«
U¢(T,¢,2,t) =0
[ R/B
F 1 |22 r? 222 — 2
uy(r,p,2,t) = Fopﬁ JQ(t—R/a)+EQ(t—R/ﬂ)+T/TCI(t—T)dT (1.31)
B R/a
R = r2+422

1.4.6 Diskussion der Verschiebungsterme

In diesem Abschnitt sollen die Ausdriicke fiir die Verschiebungen einer Einzelkraftpunktquelle (1.28) und
(1.31) ndher betrachtet werden.
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In Kugelkoordinaten

Die Gleichungen (1.28) beschreiben die Verschiebungskomponenten in Kugelkoordinaten. Fiir einen
0(t)-Zeitverlauf des Quellsignals &8t sich der Ausdruck direkt integrieren. Der Verlauf der beiden von 0
verschiedenen Komponenten ist in Abbildung 1.2 qualitativ dargestellt.

Die Cosinus- und Sinus-Faktoren driicken die Abstrahlcharakteristik der Quelle aus. In der horizon-
talen Ebene des Angriffspunktes der Kraft und in Kraftrichtung hat die Verschiebung die Richtung der
Kraft.

Die Komponenten setzen sich jeweils aus zwei Termen zusammen. Beide Terme sind gemeinsam mit
dem Faktor 1/r gewichtet. Den Faktor bezeichnet man als ,,Geometrische Ddmpfung“. Damit unabhingig
vom Abstand zur Quelle immer dieselbe Energie durch eine Kugelschale um den Angriffspunkt abgestrahlt
wird, muf} die Verschiebungsamplitude mit diesem Faktor abnehmen. Der zweite Term nimmt insgesamt
mit 1/r? ab und wird daher als ,Nahfeldterm“ bezeichnet.

In Zylinderkoordinaten

Die Gleichungen (1.31) beschreiben die Verschiebung in Zylinderkoordinaten. Wie aus der Darstellung fiir
die §(t)-Anregung in Abbildung 1.3 zu erkennen ist, handelt es sich einfach um eine Linearkombination
der oben vorgestellten Komponenten in Kugelkoordinaten.

Die Abstrahlcharakteristik ist hier etwas versteckt. Jedoch erkennt man unschwer, daf} fiir z = 0 oder
r = 0 wieder keine Horizontalkomponente der Verschiebung abgestrahlt wird. Auch die R-Abhingigkeit
der einzelnen Terme ist direkt mit den Ausdriicken in Kugelkoordinaten vergleichbar.

Wichtig fiir den Vergleich mit numerischen Ergebnissen ist, dafl auf dem Doppelkegel 222 = r? fiir die
z-Komponente kein Nahfeldterm exisitiert.

Nahfeld und Fernfeld

Wie bereits angedeutet, ist in den Ausdriicken fiir die Verschiebung aufgrund unterschiedlicher Distanz-
Abhangigkeit der Amplitude zwischen ,Nahfeldtermen® und ,,Fernfeldtermen“ zu unterscheiden. In den
Ausdriicken fiir die Potentiale in Kugelkoordinaten (1.26) und Zylinderkoordinaten (1.29) ist von dieser
Unterscheidung noch nichts zu erkennen. Die Nahfeldterme entstehen erst durch die Differentiation nach
den Koordinaten bei der Umrechnung in die Verschiebungen.

Der Zeitverlauf der Fernfeldterme der Einzelkraftpunktquelle gleicht dem Kraftverlauf. Die Amplitu-
den eines bandbegrenzten Impulses kénnen direkt aus den Formeln abgelesen werden.

Der Zeitverlauf der Nahfeldterme gleicht dem Integral des Kraftverlaufs. Fiir eine §(¢)-Anregung erhilt
man Rampen, deren Fortsetzungen durch den Ursprung verlaufen miissen.

Aus (1.31) geht eindeutig hervor, daf die vertikale Einzelkraftquelle auch in der Darstellung in Zylin-
derkoordinaten Nahfeldterme erzeugt. In (1.30) sind diese jedoch nicht erkennbar. Der scheinbare Wider-
spruch 16st sich bei niherer Betrachtung der Entwicklung nach den homogenen Lésungen auf. Die darin
enthaltenen Besselfunktionen enthalten implizit ein Nahfeldverhalten (siehe Abbildung A.1 auf Seite 128
und folgende).

Ungerer [ung 90] fiihrt dies an einem noch drastischeren Beispiel vor. Ausgehend vom Kompressions-
potential einer Explosionsquelle

1 .
orpzt) = D RP=iy s (1.32)
berechnet er auf zwei Wegen die Radialverschiebung:
1 (1 i i
up(r, p,2,t) = R (}_24—%) et / %Jg(uwr) e~ walzl gy (1.33)
0
. +oou2w2 .
ur(r,p,2,t) = —e’”t/ — i (uwr) e~walzl qy (1.34)
0

Die Darstellung (1.33) wurde gewonnen, indem zunichst aus (1.32) die Verschiebung berechnet und
diese dann nach den Sommerfeldintegralen dargestellt wurde. (1.34) ergibt sich jedoch, wenn man (1.32)
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Abbildung 1.3: Vollraumverschiebung der 6(¢)-Einzelkraft in Zylinderkoordinaten (qualitativ)

mit Hilfe der Sommerfeldintegrale nach Zylinderfunktionen entwickelt und aus diesem Ausdruck die
Verschiebung berechnet.

Die Begriffe ,Nahfeld“ und ,Fernfeld“ werden in diesem Sinne je nach Darstellung unterschiedlich
benutzt, beziehen sich aber meist auf die explizite r-Abhingigkeit. Das wirkliche Nahfeldverhalten der
Verschiebungen ist jedoch erst in den Seismogrammen erkennbar.

1.5 Der Schlag auf den Halbraum

Die Verhiiltnisse werden wesentlich komplexer, wenn Randbedingungen fiir das Medium erfiillt werden
miissen. Inhomogene Medien werden in dieser Arbeit durch das Zusammenfiigen mehrerer homogener
Teile dargestellt. Der einfachste Fall ist der zweier homogener Halbrdume, die gemeinsam den ganzen
Raum ausfiillen und an einer ebenen unendlich ausgedehnten Fliche miteinander fest verbunden sind.
Es ist aus geometrischen Griinden zu verlangen, dafl in beiden Halbriumen an der Grenzfliche diesel-
ben Verschiebungen auftreten, sonst miiite das Medium zerreiflien. Aulerdem miissen aus physikalischen
Griinden (Newton III actio=reactio) die Spannungen von beiden Seiten an der Grenzfliche gleich grof§
sein. Diese Randbedingungen verkniipfen die beiden homogenen Teile.

Fiir den Fall eines Halbraumes (z > 0) mit freier Oberfliche (der Halbraum (z < 0) sei nicht mit
Materie gefiillt) werden die Randbedingungen noch einfacher. Hier gibt es nur noch Randbedingungen fiir
die Spannungen. Die Spannungskriifte auf die Oberfliche miissen verschwinden, da der leere Halbraum
keine elastische Kraft ausiiben kann.

Lamb veroffentlichte 1904 [lam 04] eine analytische Losung fiir den Fall eines Schlages auf die Ober-
fliche eines homogenen Halbraumes. Diese soll hier kurz in der bereits eingefiihrten Notation (die im
Gegensatz zu Lambs Darstellung zwischen den unabhiingigen Gréflen , Frequenz“ und ,Langsamkeit®
trennt) skizziert werden. Zum einen handelt es sich neben dem Vollraum um die einzige analytisch geloste
Aufgabe, damit dient die Losung wieder der Uberpriifung numerischer Ergebnisse. Zum anderen kann
dieser Fall mit etwas Abstraktion als einfachste Situation der Flachseismik betrachtet werden.

1.5.1 Potentiale, Verschiebungen und Spannungen

Wie schon beschrieben, treten nur Randbedingungen fiir die Kompenenten o, 0., und o, des symme-
trischen Spannungstensors auf. Diese drei Komponenten miissen an der Oberfliche verschwinden, um die
ganze Oberfliche spannungsfrei zu machen.
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Betrachtet werden soll der Fall einer vertikalen Punktkraft, die im Ursprung des Koordinatensystems
angreift. Die freie Oberfliche soll mit der Ebene z = 0 zusammenfallen. Das Problem ist zylindersymme-
trisch. Daher wird kein SH-Potential x(r, ¢, z,t) angeregt und es verschwinden alle Ableitungen nach ¢.
Da die Wellen an der Oberfliche angeregt werden, treten nur abwirts laufende oder exponentiell mit der
Tiefe abklingende Wellen auf.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die elastischen Potentiale im elastischen Halbraum fiir eine
harmonische Anregung nach (1.18) wie folgt darstellen:

+00

o(r,z,w,t) = et / A(u,w) Jo(uwr) e”™% dy
0
+00

O(r,z,w,t) = et / B(u,w) Jo(uwr) e~ du
0

x(r,z,w,t) = 0 (1.35)

a2+u2:£ b2+u2:ﬁ—12

Um die Bedingung fiir die Ausbreitung in 2z-Richtung einzuhalten, muf} in dieser Darstellung fiir a und b
verlangt werden, dafl sie entweder positiv reell oder negativ imaginir sind.
Die Verschiebungen fiir diesen Fall haben nach (A.54) folgende Form:

2
up(r,z,w,t) = g—f + gr(;pz
+oo
= wet / u (—A(w,u) e + jwbB(w,u) e~ ") J; (uwr) du
0
Up(r,z,w,t) = 0
d¢p 0% 109
uy(r, z,w,t) = % o2 ror
+00
= wet / (—iaA(w,u) e”** + w’wB(w,u) e~ ") Jo(uwr) du (1.36)
0

Ebenso lassen sich die Spannungen nach (A.53) und (A.52) angeben:

ou, Ou,
Uzr(Tazaw:t) = M or + Oz

+oo
= pw? et / {(u® = %) A(w,u) e"* — 2jwubB(w, u) e~} Jo(uwr) du
0

Ozp(r, 2,w0,8) =

(uT + r%> + (A +2p) (?;L;

or

s> @

0.2 (1,2, w,t) =

+
= uw? et / u {2iaA(w,u) e” % —
0
(u? = b*) w B(w,u) e “**} J (uwr) du (1.37)
1.5.2 homogene Randbedingungen und Oberflichenwellen

Fiir eine freie Oberfliche bei z = 0 miissen folgende Randbedingungen erfiillt werden:

O (1, 2,w, )],y =0 O2p(ry2,w,t)| _o =03 02z (r2z,w,t)],_g =0 (1.38)

z=l
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Die zweite ist im Falle der vertikalen Kraft immer erfiillt.
Die Randbedingungen (1.38) miissen fiir beliebige ¢, r und w erfiillt werden. Daher miissen die Vor-
faktoren der Besselfunktionen verschwinden. Damit 148t sich (1.38) wie folgt schreiben:

Ma =0 (1.39)
- _ (Alw,u)
YT Blw
(W -1?) —2iwu?b
M = ( 2ia —(u-v)w (1.40)
Das lineare Gleichungssystem (1.39) hat nichttriviale Losungen fiir det(M) = 0.
det(M) = —w {(u® — b%)? + 4u’ab} (1.41)

~D(w)

Offenbar ist zur Erfiillung der Randbedingungen das Verschwinden des von w unabhingigen Aus-
drucks D(u) ausreichend. Die Werte von wu, fiir welche D(u) = 0 ist, entsprechen Eigenschwingungen des
Systems. Verschwindet der Ausdruck fiir Werte von a und b, die rein imaginiir und negativ sind (mit der
Tiefe abklingende Wellen), so erhilt man freie Oberflichenwellen. Diese P-SV-Wellen werden auch als
,Rayleigh-Wellen“!? bezeichnet. Thre Ausbreitungsgeschwindigkeit an der Oberflsiche ist, wie erliutert,
frequenzunabhiingig. Man erhiilt einen nicht dispergierten Oberflichenwellenzug. Dessen Amplitude folgt
der Besselfunktion, die mit 1/4/r abklingt (siche Abblidungen A.2 und A.3 auf den Seiten 128 und
129). Dieser Faktor entspricht dem Energieerhaltungssatz fiir die Ausbreitung in der Ebene (vergleiche
Abschnitt 1.4.6 auf Seite 25).

1.5.3 inhomogene Randbedingungen — der Schlag

Lamb fiihrt die Anregung durch eine #uflere Kraft nicht durch eine Inhomogenitit (Quellterm) in den
Wellengleichungen ein, sondern durch eine geeignete inhomogene Randbedingung an der Oberfliche. Dies
ist vollig dquivalent zur Behandlung der inhomogenen Wellengleichung mit homogenen Randbedingungen.
Er schreibt die Randbedingungen wie folgt:

022(ry2,w,t)|,_g = 02, (r,w,t) ; Our(ry2,w,t)],_qg =0 (1.42)

Eine beliebige radialsymmetrische Quellfunktion 148t sich wie in (A.27) nach Besselfunktionen ent-
wickeln. Fiir eine harmonische Anregung nimmt diese folgende Gestalt an:

+

o0

0l (r,w,t) =w? et [ F(w,u)u Jo(uwr) du (1.43)

o

Damit erhilt man fiir die Randbedingungen folgende Schreibweise:

Ma = ¢ (1.44)

. Flo),,
= w
! 0

M und @ wie in (1.40)

Durch Inversion der Matrix M 148t sich das Ergebnis fiir die Amplituden @ direkt angeben:

i = M'q
1 M. —-M
M' = —— (7 12 1.45
= det(M) <—M21 M (1.45)

13Dije Bezeichnung ,,Rayleigh-Wellen“ geht auf den Artikel ,,On waves propagated along the surface of an elastic solid“
(1885, Proc. Lond. Math. Soc., 17, 4-11) von Lord J.W.S. Rayleigh zuriick.
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Der Ausdruck (A.37) kann, wie im Anhang erldutert, als punktformige Quelle auf einer Fliche be-
trachtet werden. Fiir den Schlag von oben auf die Oberfliche des Halbraumes ist ein negatives Vorzeichen
zu wihlen, da die Spannung beziiglich der Flichennormalen definiert ist, die hier nach oben (negative
z-Richtung) zeigt:

~ 1
Fw,u) = _gFO
_ Fy u (u? - b?)
Fy 2iau

Damit lassen sich die Verschiebungen an der Oberflache z = 0 angeben:

+oo

Fo iwt / w ooy o
ur(r,z = 0,w,t) 27wwe D) (u® = b° + 2ab) J; (uwr) du
up(r,z=0,w,t) = 0
I 1 +oo
0 iwt ura

z\Ihz = VU,Ww, = - 147

uy(r,z = 0,w,t) —27ww e 72 D) Jo(uwr) du (1.47)
0

Die imaginire Einheit im Ausdruck fiir v, darf nicht verwundern. Zum einen ist die Kraftanregung mit
et komplex und muf erst durch geeignete Linearkombination reell gemacht werden. Zum anderen wird
der Ausdruck 4a fiir imaginire a reell, beziehungsweise werden Terme in u, auch komplex.

Unschwer lassen sich in den Verschiebungen die freien Oberflaichenwellen erkennen. Fiir die Lang-
samkeit der Rayleigh-Wellen wird die Determinante D(u) = 0. Da diese im Nenner steht, werden die
Verschiebungen unendlich grofl. Fiir die Anregung von Eigenschwingungen mit einer unendlich andau-
ernden, harmonischen Kraft ist dies nicht verwunderlich.

Die Gleichungen (1.47) entsprechen der von Lamb in seiner Notation angegebenen Losung in der
Gleichung (141) seiner Abhandlung. Lamb hat diesen Ausdruck fiir eine beliebige Zeitabhingigkeit der
Anregung in den Zeitbereich transformiert. Doch auch die dort auftretenden Ausdriicke lassen sich nicht
allgemein integrieren und sind auch fiir §(¢)-Anregungen schwierig auszuwerten. Da die Gleichungen (1.47)
mit modernen Rechnern bereits ohne weiteres numerisch auswertbar sind, soll das Ergebnis in dieser Form
belassen werden.

In Tafel 1.1 auf Seite 31 sind die analytischen Ausdriicke fiir die Verschiebung wiedergegeben, zu denen
Lamb in seiner Arbeit gelangte. Die Ausdriicke waren analytisch nicht weiter zu vereinfachen. Trotzdem
ist es Lamb recht gut gelungen den Verlauf der Verschiebung qualitativ zu skizzieren. Lambs Skizze ist
in Abbildung 1.4 wiedergegeben. In Abbildung 2.9 auf Seite 53 und den darauf folgenden Abbildungen
sind die Ergebnisse der numerischen Berechnung wiedergegeben.

1.5.4 Aquivalenz zur Losung der inhomogenen Wellengleichung

Da der Angriffspunkt der Kraft mit der Ebene der Randbedingungen zusammenfiel, konnte die Anregung
auf simple Weise iiber die Randbedingung eingebracht werden. Fiir eine beliebige Position der Kraft
kann dies realisiert werden, indem eine zweite Ebene mit Randbedingungen belegt wird. Dort wird dann
gefordert, daf die Differenz der Spannungen oberhalb der Grenzfliche und unterhalb der Grenzfliche bis
auf einen Punkt verschwindet, wobei die Verschiebungen in dieser Ebene bliebig sind. Dabei kann das
Medium oberhalb der Fliche in seinen elastischen Eigenschaften identisch mit dem Medium unterhalb
sein.

Eine allgemeinere Betrachtung fiihrt jedoch zur Losung der inhomogenen Wellengleichung mit homo-
genen Randbedingungen. Betrachtet man eine Quelle innerhalb des Halbraumes (wie in Abbildung 1.5),
so wird diese ein Wellenfeld ¢%, " nach oben und ein Wellenfeld ¢¢,? nach unten abstrahlen. Das nach
oben abgestrahlte Wellenfeld wird an der freien Oberfliche reflektiert und wird sich als Wellenfeld ¢", ¢"
nach unten ausbreiten. Der im Halbraum unterhalb der Quelle befindliche Empfinger beobachtet ein
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Abbildung 1.4: Kurven fiir die Bodenverschiebung aus der Originalarbeit von Lamb [lam 04] . go is die
Horizontalkomponente der Verschiebung. Positive Ausschlidge entsprechen einer Verschiebung von der
Quelle fort. Die Kurve fiir wg beschreibt die Vertikalkomponente der Verschiebung. Positive Ausschlige-
bedeuten eine Bewegung nach unten in den Halbraum hinein. Die numerisch berechneten Verschiebungen
fiir den Schlag auf den Halbraum sind in Abbildung 2.9 auf Seite 53 und Abbildung 2.10 auf Seite 54
dargestellt.

freie Oberfliche

k)
\. Empfianger

Abbildung 1.5: Potentiale fiir die Reflexion an der freien Oberfléiche
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g = / R(t — cwcoshu) du — / i / (t — wcoshu) du db
T 6w w2bu 0w
1 o
wy = =T P/ HV(H)a / R(t — fwcoshu) du dé
a 0
Qo Radialkomponente der Verschiebung an der Oberfléiche
Wy Vertikalkomponente der Verschiebung an der Oberfliche
w Radialkoordinate
7 Schermodul
t Zeit
R(t) Quellfunktion
H Amplitudenfaktor der Rayleigh-Wellen (abhiingig von den elasti-

schen Parametern des Mediums)

U(0),V(#) Greensche Funktionen des zweidimensionalen Problems (V' (6)
besitzt eine Singularitdt bei 8 = ¢, daher ist das Hauptwert-
integral zu berechnen)

Horizontalkomponente der Langsamkeit
Rayleigh-Wellen-Slowness

Betrag der Kompressionswellen-Langsamkeit im Halbraum
Betrag der Scherwellen-Langsamkeit im Halbraum

S 0 o

einheitenlose Integrationsvariable

Tafel 1.1: Verschiebungsfunktion fiir den Schlag auf den Halbraum in Lambs Notation

Gesamtwellenfeld ¢9 = ¢ + ¢", 19 = ¢ + 9". Riickt man Quelle und Empfinger an die Oberfliiche, so
fiihrt das zu denselben Losungen, die Lamb vertffentlicht hat.

Dies ist fiir die Konsistenz der Theorie natiirlich absolut notwendig. Bei Betrachtung der Bewegungs-
gleichung in der Form (1.1) auf Seite 14 wird deutlich, daB die Aquivalenz beider Wege darauf beruht,
daB ein Quellterm statt iiber fi auch iiber einen zusétzlichen Term in Dive in die Wellengleichung
eingebracht werden kann. B

Fiir ein lineares Problem ist es zwar formal verstindlich, dafl beliebige Losungen superponiert wer-
den konnen. Trotzdem mag es erstaunen, dafl Quelle und Grenzschichten offenbar nichts voneinander
,wissen® miissen. Daher soll hier die Aquivalenz der Lambschen Vorgehensweise zum Weg, der von der
Reflektivitdtsmethode beschritten wird, kurz skizziert werden.

Zunichst soll anhand von (1.18) und (1.29) eine Darstellung der verschiedenen Wellenfelder eingefiihrt
werden, wobei der Index z in den Gleichungen fiir die Potentiale fiir einen beliebigen Index u, d, r oder
g stehen soll:

+oo

o (r,z,w,t) = /fi:”(w,t,u,z) Jo (uwr) du
0
“+oo

Vo (r,z,w,t) = /E”(w,t,u,z) Jo(uwr) du
0

Ar = Av eiwa(z—zq) : At = 4 F
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u

_éu - B eiwb(z—zq) . BY— __ F
’ iwb
Ad — Ad efz'wa(zfzq) : Al =y F
Bl — PRde—iwb(z—z). pgd_ “r
’ iwb
F = ﬂeiwt
4d7p
AT = AT g—iwaz
Br - BT e—iwbz
A0 = Aty dr
B o= Biip

Die Grofle 2z, bezeichnet die z-Koordinate der Quelle. Das Zeichen ~ dient zur Unterscheidung zwischen
den z-abhingigen und nicht z-abhiingigen Amplituden der Potentiale.
Fiir die Spannungen oberhalb der Quelle ergibt sich:

+oo
/ w?pu {—Ziazzl“ — (u? - b?) wé”} Ji (uwr) du

ou.(r,z,w,t)

0
+oo

oy, (r,z,w,t) = / Wi {(u2 — %) A% + 2iwu2b§“} Jo (uwr) du
0
+oo

oL (r,z,w,t) = / w?pu {Qiafulr — (u? - b?) wE’T} Ji(uwr) du
0
+oo

oL, (r,z,w,t) = / wip {(u2 — ) A" — 2iwu2bér} Jo (uwr) du
0

our(ry2,w,t) = o2(r,z,w,t)+oL.(rz,w,t)

02p(r,2,w,t) = 0

022(r z,w,t) = o4 (r,z,w,t) + oy, (r,z,w,t)

Die Randbedingung fiir die freie Oberfléche fordert:
Our(ryz2 =0,w,t) =0; Oz0(r, 2 =0,w,t) =0; 0az(r,z2 =0,w,t) =0 (1.48)

Dies mufl wiederum fiir alle ¢, w und r erfiillt sein. Fiir o, ist die Bedingung immer erfiillt. Verlegt
man nun die Quelle an die Oberfliche (2, — 0), so lassen sich die anderen beiden Randbedingungen wie
folgt ausdriicken:

(u? = b%) (A% + A") + 2iwu®b (B* = B") = 0
—2ia (A* — A") —w (u? —b?) (B*+B") = 0

Ahnlich der Gleichung (1.44) kann dies mit der Matrix (1.40) geschrieben werden:

M@ = @ (1.49)
o (AT
a = |pr
oy =My A 4 My BY
at = ( My, A — My, B > (1.50)

Daraus i3t sich das Feld am Empfinger bestimmen. Wird auch der Empfinger an die Oberfliche
gesetzt, so erhilt man fiir die Amplituden des Gesamtfeldes am Empfianger:

a = a'+M'a
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" A’
- (3

d
. (3

2Mo:
9 _ d u 22 R _ u
A9 = _AA A+ g (B = M AY)
2M.
9 _ d _npu 21 u u
BY = det(M) (M12B M, AY)
—=Bu =
u u 2 2 F p
(MlzB - MllA ) = —u(u +b )F = —Uﬁ = —’U/;F
FO iwt
= —u—e
Aty
M22 = —Ww (U2 - bz)
M21 = 2ia
det(M) = —w D(u)
Damit gelangt man zu exakt derselben Losung wie in (1.46):
v u2 - b2 F() ;
A9 — t = A9=___ " VU iwt
o 2ia F() i
BI(u,z = t) = BI=-— — et 1.51
(u,z2 = 0,w,t) wD(u)u27me (1.51)

1.5.5 Numerische Berechnung

Die Ausdriicke fiir die Verschiebungen (1.47) wurden im Rahmen der Diplomarbeit numerisch ausge-
wertet. Die Integrale iiber die horizontale Langsamkeit u wurden mit der Trapezregel berechnet. Die
Konvergenz des Integranden wurde nicht ndher untersucht. Brauchbare Ergebnisse wurden jedoch fiir
obere Integrationsgrenzen erzielt, die etwas grofler als die Rayleigh-Slowness waren. Abschneideeffekte
sufern sich im Seismogramm durch Storphasen, die mit der Slowness der Integrationsgrenze vorwérts
und riickwirts laufen. Um diese gering zu halten, wird der Integrand mit einer Fensterfunktion belegt,
die ihn zur Abschneideslowness hin langsam auf 0 senkt. Auflerdem ist die Schrittweite klein genug zu
wihlen, sonst werden die Pole durch die Trapezregel zu stark gewichtet. Doch auch bei kleiner Schritt-
weite wirken sich die reellen Nullstellen von D(u) vernichtend auf die numerischen Ergebnisse aus. Es
wird daher zu einem iiblichen Trick gegriffen'*: Die seismischen Geschwindigkeiten werden als komplexe
Zahlen vorgegeben, deren Realteile die seismische Geschwindigkeit des Mediums sind. Das erzwingt in
jedem Falle eine Dampfung der Wellen. Man kann dies als verminderte Giite des Mediums betrachten.
Daher riihrt die Bezeichnung ,Q-Faktor“ fiir die den Imaginérteil bestimmenden Gréflen. Die fiir die
Numerik wesentliche Auswirkung dieses Kniffs liegt in der Verlagerung der Polstellen in die komplexe
u-Ebene. Die Integration {iber die reelle Achse wird so an den Polen vorbeigefiihrt.
Die Verschiebung wurde fiir eine harmonische Anregung hergeleitet:

fv(wt) = & 6@ Fe
d(w,t) = d(w)e™?

Da hier ein lineares Problem behandelt wird, konnen ohne weiteres beliebige Anregungen und Losun-
gen superponiert werden:

N—-1
frt) = e6@) F ) cp e
k=0
=q(t)

Dje Einfiihrung einer Dampfung wird in Abschnitt 2.3.3 auf Seite 48 noch ausfiihrlicher beschrieben.
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Bei der numerischen Berechnung liegen alle Zeitserien diskret abgetastet vor: ¢ = q(kAt). Damit 148t
sich {iber die diskrete Fouriertransformation leicht eine Losung fiir beliebige Quellfunktionen erzeugen:

1 N1
_ 2 —i2mlk/N
% = N Z qe”
=0
N-1
foi = e06@) R Y o e
k=0
= ~, 2k | .
ﬂ(l At) = Z Ch U(N_At) ean-lk/N (152)
k=0

Dabei ist N die Anzahl der Abtastwerte und At das Abtastintervall in [s].
Zuletzt gilt es die Einheiten zu iiberpriifen. Werden die Geschwindigkeiten in [2], die Langsamkeiten

in [£], die Kraft in [%22], das Schermodul p = pB? in [ 5] [%]2 und die Frequenzen in [1] gegeben,

so erhilt man nach den Gleichungen (1.47) fiir die Verschiebungen:

DR @R ] = e

1.6 Eigenschwingungen und Oberflichenwellen

1.6.1 Eine geeignete Zerlegung von 4

Zur Behandlung von Oberflichenwellen 16st man die Bewegungsgleichung (1.3) direkt durch einen Sepa-
rationsansatz fiir die Verschiebung @. Im Falle eines geschichteten Mediums (Schichtgrenzen in Ebenen
senkrecht zur z-Achse) separiert man in geeigneter Weise in eine rein z-abhingige und eine rein hori-
zontal abhingige Funktion. Besserer [bes 96] hat gezeigt, dafl folgender Ansatz ohne spezielle Wahl des
horizontalen Koordinatensystems geeignet ist:

f(z3)
ik
Die Funktion ® hingt explizit nur von den Horizontalkoordinaten (hier stellvertretend z; und z3) ab.
Diese Separation fiihrt auf folgendes System von Differentialgleichungen:

A®+ Kk @

p " ikt p) o + (p® — A+ 2u)k%) =

A+2p) g" +ik A+ p) f'+ (p® —pk?) g =

ph" +(pw? —pk*> ) h = 0

Eine einfach gestrichene Funktion ist dabei die erste Ableitung nach z3, die zweifach gestrichenen Funk-
tionen sind zweite Ableitungen nach zs.

An der Grenze zwischen zwei Medien miissen die Stetigkeit der Verschiebungen und die Stetigkeit der

Spannungen beziiglich der Grenzfliche als Randbedingungen verlangt werden. Werden die Funktionen

in den beiden Medien zur Unterscheidung mit den Indizes A und B versehen, so schreiben sich die
Randbedingungen wie folgt!®:

—

@1, 2, 35,1) = (g(x3) (a1, 29) & +

grad ®(x1,x2) + h(z3) (é3 x grad ®(z1, .'L'z))) eiwt

O O O

fiir die Spannungen: fiir die Verschiebungen:
ikga+fi = ikge+ fp fa = fB
ikAfa+ (A +2u) gy = ikAfB+ (A +20) gp ga = 9s
hy = hjy ha = hp
B,y =dp (1.53)

15Dje Funktionswerte sind jeweils fiir die Tiefe der Schichtgrenze zu nehmen.
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Das Problem zerfillt also beziiglich der Differentialgleichungen und der Randbedingungen in drei
Teile.

Als Losungen fiir die Horizontal-Funktion ® ergeben sich in kartesischen Koordinaten ebene Wellen
und in Zylinderkoordinaten Besselfunktionen. & ist in beiden Féllen Eigenwert in der Helmholtz-Gleichung
und damit die horizontale der Wellenzahl.

Das Problem fiir h filhrt auf die Losungen fiir Love-Wellen. In der Terminologie fiir ebene Wellen
handelt es sich um horizontal und senkrecht zur horizontalen Ausbreitungsrichtung polarisierte Wellen.

Das Problem fiir f und g fiihrt zu Rayleigh-Wellen. Diese sind in einer vertikalen Ebene entlang der
Ausbreitungsrichtung polarisiert.

Besserer [bes 92] gibt folgende Losungen fiir die vertikalen Differentialgleichungen an:

f(z) = —ikpAs eP* +ikp Ao e P —k* Az e —k* Ay e **
9(2) = k* A P+ K2 Ay e P —ikq Az €% +ikq Ay e T
h(z) = Bie?¥* +Bye ¥
b CU2 E wz
PeR-5 ¢=F-5 (1.54)

p und ¢ diirfen positiv reell oder positiv imagindr sein. Dabei darf p/i als vertikale Wellenzahl von
Kompressionswellen, ¢/i als vertikale Wellenzahl von Scherwellen verstanden werden. a und J sind die
bereits eingefiithrten seismischen Geschwindigkeiten.

1.6.2 Eigenschwingungen eines geschichteten Mediums

Die Koeffizienten A;, Ay, A3, A4 und By, B2 werden aus den Randbedingungen bestimmt. Dies soll nun all-
gemein fiir ein Modell mit N Schichten zwischen einer freien Oberfliche und einem in postiver z-Richtung
unendlich ausgedehnten Halbraum betrachtet werden.

An der freien Oberflache erhiilt man nur Randbedingungen fiir die Spannungen, da die Verschiebungen
beliebig sein kénnen (so ist die freie Oberfliche definiert). An jeder Schichtgrenze erhiilt man Anschluf-
bedingungen fiir die Spannungen und die Verschiebungen. Damit erhilt man 2N + 1 Gleichungen fiir
Love-Wellen und 4N + 2 Gleichungen fiir Rayleigh-Wellen.

Dem ist die Zahl der unbekannten Parameter gegeniiber zu stellen. Fiir die Losungen im Halbraum
werden die Terme als unphysikalisch ausgeschlossen, die exponentiell mit der Tiefe zunehmen (A4; =
Az = By = 0). Damit erhilt man fiir Love-Wellen 2N + 1 unbekannte Koeflizienten und fiir Rayleigh-
Wellen 4N + 2. Die Losungen (1.54) in die Randbedingungen (1.53) eingesetzt ergeben homogene, lineare
Gleichungssysteme:

M,A=0 M, B=0
Der Vektor A enthilt alle 4N +2 Koefizienten der Rayleigh-Wellen, der Vektor B alle 2N +1 Koeffizienten
des Love-Wellen-Systems.

Die angegebenen Gleichungssysteme haben nichttriviale Losungen, wenn die Determinanten ihrer
Matrizen verschwinden. Die Determinanten der Matrizen hingen jedoch von w und k ab. Auf diese Weise
werden Paare fiir Frequenz und horizontale Wellenzahl bestimmt, bei denen das geschichtete Medium
Eigenschwingungen besitzt:

det (%R(w,k)) =0; det (%L(w,k)) =0

Fiir den Fall einer einzelnen Schicht tiber dem Halbraum wurde die Rayleigh-Determinante det (1L )
von S. Miiller [miil 57] explizit angegeben und berechnet. Bereits fiir diesen einfachen Fall werden die
Ausdriicke ungeheuer komplex und unhandlich. Die Behandlung von Fillen mit mehr Schichten bleibt
daher der Numerik vorbehalten.

Betrachtet man den einfachen Fall eines Halbraumes ohne iiberlagerte Schicht, so ergibt die Rand-
bedingung an der freien Oberfliche fiir das Love-Problem: B; = B,. Damit sind die Koeffizienten noch
nicht bestimmt. Verlangt man Bs = 0, um die exponentiell wachsende Losung zu vermeiden, so konnen
in diesem Sinne keine Eigenschwingungen auftreten. Fiir das Rayleigh-Problem erh&lt man jedoch eine
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Bedingung fiir das Verschwinden der Rayleigh-Determinante, die in diesem Fall jedoch nur noch von k/w
abhéngt. Fiir einen bestimmten festen Wert von k/w = ug sind Eigenschwingungen moglich. Das bedeu-
tet, dafl die Eigenschwingungen alle mit ein und derselben horizontalen Phasengeschwindigkeit auftreten.
Ein Vergleich mit D(u) in Abschnitt 1.5.2 auf Seite 27 zeigt dort das gleiche Verhalten.

Fiir komplexere Medien mit mehr Schichten gibt es mehrere Dispersionskurven, die eine Kombination
von Werten fiir w und k bestimmen, bei denen Eigenschwingungen auftreten. Diese Dispersionskurven
bezeichnet man als ,Moden#ste“!8, die definitionsgem#fl mit zunehmender Frequenz durchnumeriert wer-
den. Die Mode kleinster Frequenz wird fiir jedes k als ,Fundamentalmode“ bezeichnet. Der Umstand,
daf sich kontinuierliche Dispersionskurven ergeben, hingt ursichlich mit der fehlenden Randbedingung in
horizontaler Richtung zusammen. Ein begrenztes Medium (zum Beispiel eine kugelférmige Erde) besitzt
nur noch diskrete Paare von w und k, fiir die Eigenschwingungen mdglich sind. In diesem Fall bekommt
die Verbindung der Eigenschwingungen zu Modenisten einen etwas willkiirlichen Charakter. Ein Beispiel
fiir die Willkiir, die darin liegt, Modeniiste einander zuzuordnen, wird in Abschnitt 4.5.4 auf Seite 98
diskutiert.

1.6.3 Oberflichenwellen

Oberfliichenwellen sind ihrer Definition nach Wellen, die auf den oberflichennahen Bereich beschrinkt
sind, das heif}t, sie sollen spétestens im Halbraum exponentiell mit der Tiefe abklingen. Dies ist fiir Eigen-
schwingungen der Fall, fiir die kw > 1/8m gilt, wenn Bg die Scherwellenschwindigkeit des Halbraumes
ist. Laft man von den Dispersionskurven der Eigenschwingungen nur den Teil zu, fiir den die Bedin-
gung erfiillt ist, so gibt es zu jeder Oberflichenwellen-Mode (aufler der Fundamentalmode) ein kleinste
Frequenz, bei der sie noch in Erscheinung treten kann.

Natiirlich gibt es auch Eigenschwingungen fiir w-k-Paare, fiir welche die Verschiebung in zwei Medien
in vertikaler Richtung abklingt. Fiir diesen Bereich kénnen Wellen auftreten, die auf die Umgebung
der Grenzschicht zwischen den Medien beschrénkt bleiben. Stoneley [sto 56] hat diese Grenzschichtwellen
beschrieben. In diesem Sinne kénnen auch die Oberflichenwellen als spezieller Typ einer Grenzschichtwelle
verstanden werden.

Mit der Bedingung exponentiell mit der Tiefe abklingender Verschiebungen bekommt der Halbraum
einen realistischen Charakter. Klingen die Wellen bereits in einer begrenzten Schicht exponentiell ab, so
bleiben die unter ihr liegenden Schichten, je nach ihrer Dicke und der Eindringtiefe der Welle, wirkungslos
im Vergleich zum Hintergrundrauschen. Man kann diese Schicht dann bereits als unendlich ausgedehnten
Halbraum auffassen.

Fiir den Bereich kw < 1/apg oszillieren die vertikalen Eigenfunktionen im Halbraum. Dies kann man
als die Ausbreitung von Raumwellen verstehen. In diesem Sinne entstehen auch die Oberflichenwellen
in den oberen Teilen des Schichtpaketes als Uberlagerung von Raumwellen. In einem Zwischenbereich
1/Bu < kw < 1/apg oszilliert der Eigenfunktionsterm zu A4, wihrend der Term zu A, exponentiell ab-
klingt. In diesen Bereich fallen die sogenannten ,,Leaking Modes“, die zwar beziiglich der Oberfliichenwelle
verlustbehaftet sind, aber trotzdem als Eigenschwingungen noch mit grolen Amplituden im Seismogramm
auftreten konnen.

1.6.4 Verbindung zu den vorangegangenen Kapiteln

Hier soll nun ein Vergleich hergestellt werden zwischen der erlduterten Theorie der Oberflichenwellen und
der zuvor durchgefiihrten Behandlung des seismischen Problems anhand der Raumwellenpotentiale. Wie
bereits in Abschnitt 1.3.3 auf Seite 18 beschrieben, zerfillt das mit den Raumwellenpotentialen formu-
lierte Problem beziiglich der Randbedingungen ebenso in das Lovesche und das Rayleighsche Problem.
Wird die allgemeine Losung der homogenen Wellengleichungen in die Randbedingungen eingesetzt, so
erhilt man wiederum ein lineares Gleichungssystem (vergleiche Gleichung (1.39)). Auch dort muf} die
Determinante der Matrix verschwinden, damit nichttriviale Losungen mdglich sind. Daraus erhélt man
(bis auf einen Faktor) die Rayleighsche und die Lovesche Determinante, die von k und w abhingen und
deren Nullstellen die freien Eigenschwingungen bestimmen. Bei der Lésung des inhomogenen Problems
(also mit einer seismischen Quelle) treten die Determinanten im Nenner der Bestimmungsgleichung fiir
die Entwicklungskoeffizienten auf, wie bereits in (1.46) dargestellt wurde. Dies hat zur Folge, daf§ die

16Siehe dazu auch die Abbildungen in Abschnitt 2.4 auf Seite 60.
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Eigenschwingungen des Systems in Seismogrammen mit sehr grofien Amplituden in Erscheinung treten.
Man kann es auch als Eigenschaft einer Eigenschwingung verstehen, dafl sie ohne Anregung bestehen
kann und durch eine zeitharmonische Quelle zu unbegrenzt anwachsenden Amplituden angeregt wird.

1.6.5 Dispersion

In der Theorie der Raumwellen in einem homogenen Medium tritt keine Dispersion in Erscheinung. Es
treten nur die beiden konstanten Phasengeschwindigkeiten fiir Kompressionswellen () und Scherwellen
(8) auf. Deren Betrige und die der zugehorigen Langsamkeiten sind frequenzunabhiingig. Fiir das Auf-
treten von Oberflichenwellen gibt es jedoch, wie oben dargestellt, eine klare Beziehung zwischen den der
horizontalen Wellenzahl k beziehungsweise der horizontalen Langsamkeit v und der Frequenz der Wellen:

kE=kw) ; u=u(w)

Die Langsamkeit und die Phasengeschwindigkeit der Oberflichenwellen sind also frequenzabhéngig. Diese
Erscheinung bezeichnet man als Dispersion. Am auffilligsten duflert diese sich darin, daf3 breitbandige
Impulse nicht ihre Form erhaltend propagieren, sondern mit zunehmender Quelldistanz auseinanderlaufen.
Dies fiihrt zu langgestreckten Oberflichenwellenziigen in den Seismogrammen.

Phasengeschwindigkeit
Sei Q(z,t) eine beliebige ebene Welle:

Q(Z‘,t) = Q(;L'—Ct)

Einen festen Punkt der Kurve (eine Phase) kann man fiir konstante Werte des Arguments von Q
verfolgen. Daraus ergibt sich die Phasengeschwindigkeit v, der Welle:

r—ct = const = x =const+ct
Vpp = X =cC
Fiir eine harmonische Welle gilt:
Q(.’E,t) - A ei(kz—wt)

w
Uph = E

Gruppengeschwindigkeit

Bei schmalbandigen Signalen tritt auch im Zusammenhang mit Dispersion der Effekt auf, dafl an ihrer
Form identifizierbare Signalgruppen mit einheitlicher Geschwindigkeit propagieren, die jedoch nicht der
Phasengeschwindigkeit entspricht. Sie behalten dabei ihre Form weitgehend bei. Die Geschwindigkeit mit
der diese Wellengruppen propagieren bezeichnet man als Gruppengeschwindigkeit.

Betrachtet werden soll ein aus einem schmalbandigen Bereich harmonsicher Wellen aufgebautes Wel-
lenpaket Q:

+oo
Qz,t) = A / (k) eiho—t) dk
Die Dispersionsbeziehung 148t sich in eine Reihe entwickeln:

&
dr? |,

w(k) = wlko)+ (k— ko) &2

1 2
+5(k = ko)

ko

Das Signal sei schmalbandig, das heifit, die ¢(k) seien nur in einem kleinen Bereich um k¢ von 0
verschieden. Berticksichtigt man fiir w nur Terme bis zur ersten Ordnung, so erhilt das Wellenpaket



38 KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

folgende Form:

—+oo
il kz—w(ko)t—k S|  t4ko S| ¢
Qa,t) = A/C(k)e( ook il o 8l) g

— A ?i (ko 3—‘;’|ko—w(ko)) t, +Ooc(k) ei (a:— do kot) k "

reiner Phasenfaktor; —oo Zeit- & Orts-
Betrag = 1; nicht abhéngigkeit
ortsabhéngig des Signals

Eine Definition der Gruppengeschwindigkeit vy, erhilt man aus dem Argument der Exponentialfunk-
tion unter dem Integral. Fiir konstante Werte dieses Arguments verfolgt man einen Punkt konstanter
Amplitude innerhalb der Wellengruppe.

m—akot E const
_ s dw
Vgr = m_dk

Damit lassen sich folgende Zusammenhéinge zwischen Gruppen- und Phasengeschwindigkeit ableiten
und zwischen den entsprechenden Langsamkeitswerten:

dv h
VUgr = Uph + kd—z
d
Sgr = Sphtw ;:)h (1.55)

Da die Gruppengeschwindigkeit quasi das Fortschreiten der Hiillkurve des Signals beschreibt, ist sie
die wesentliche Grofle zur Beschreibung der Energieausbreitung in einem dispergierenden Medium.



Kapitel 2

Numerische Methoden

2.1 Modelle aus Laufzeitkurven

Die ersten Einsiitze in einem Seismogramm werden in der Regel von nicht dispergierten, hochfrequenten
Raumwellen gebildet. Der Ausbreitung dieser Wellen kann man, wie auch in der Optik, eine Strahlen-
vorstellung zugrunde legen. In einem Medium aus homogenen Schichten geht man davon aus, daf§ sich
die Wellen innerhalb der Schichten geradlinig auf Strahlen ausbreiten, welche an den Schichtgrenzen
gebrochen oder reflektiert werden.

Bei der Losung der elastischen Wellengleichung sind die Randbedingungen an der Grenzschicht fiir
Reflexion und Brechung verantwortlich. Aus den Darstellungen des ersten Kapitels ist deutlich geworden,
daf an einer Grenzschicht mehrere Wellentypen miteinander koppeln. Hier sollen jedoch nur Wellen eines
Typs betrachtet werden. Entlang eines Strahls soll eine P-Welle eine P-Welle bleiben, dasselbe gilt fiir
S-Wellen. Um eine Vorstellung fiir das gesamte Seismogramm zu erhalten, miissen alle Konversionen von
S nach P und zuriick und alle Mehrfachreflexionen mitberiicksichtigt werden. Fiir das Versténdnis der
Ersteinsdtze in den Seismogrammen ist dies jedoch nicht notwendig.

In Abbildung 2.1 ist eine Montage synthetischer Seismogramme eines fiktiven Modells (siehe Tafel 2.1)
mit den zugehorigen Laufzeitkurven der P-Wellen abgebildet. Die geraden Laufzeitkurven stammen von
der direkten Welle und den refraktierten Wellen. Die reflektierten Wellen liegen auf hyperbelihnlichen
Kurven. Das Modell wurde so pripariert, dafl die reflektierten Wellen moglichst gut zu erkennen sind.
In realen Daten ist es jedoch ohne aufwendige Signalverarbeitungsmethoden praktisch unmoglich die
reflektierten Wellen auszuwerten, da sie in den Zeitbereich der Oberflichenwellen fallen.

2.1.1 Das Brechungsgesetz fiir seismische Wellen

Das Brechungsgesetz fiir die Strahlen 148t sich unmittelbar aus (1.53) ableiten. Die Randbedingungen an
einer Schichtgrenze verlangen, daf3 die horizontale Wellenfunktion in beiden Schichten identisch ist und
damit auch die Horizontalkomponenten der Langsamkeiten gleich sind. Ist v der Winkel des Strahls zum
Lot und ¢ die Phasengeschwindigkeit der Welle, so ergibt sich die Horizontalkomponente der Langsambkeit

Geschwindigkeitsmodell:

am k] g [k]

0 1.0 0.577
20 1.5 0.866
60 3.2 2.100

Tafel 2.1: Geschwindigkeitsmodell der synthetischen Daten als Beispiel fiir die Auswertung von Laufzeit-
kurven

39
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Abbildung 2.2: reflektierter Strahl in einem geschichteten Medium
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wie folgt:

sin -y
u = = const
c

Die Horizontalkomponente u bleibt iiber den ganzen Strahl konstant und wird daher auch als ,,Strahl-
parameter“ bezeichnet. Diese Bezeichnungsweise ist jedoch nur in dem Bereich zulissig, in dem das
Strahlenkonzept giiltig ist. Im Sinne der Strahlenausbreitung kann die horizontale Langsamkeit nie grofler
werden als 1/¢, die Linge des Langsamkeitsvektors. Bisher wurden jedoch auch wesentlich grélere Wer-
te fiir u betrachtet. Bei der Entwicklung nach Losungen der homogenen Wellengleichung wurde sogar
bis 4 — oo integriert. Der Betrag des Langsamkeitsvektors bleibt dort nur erhalten, weil die vertikale
Langsamkeit imagindr wird und die Wellen in vertikaler Richtung abklingen. In diesem Bereich sind die
Grenzen des Strahlenkonzepts weit iiberschritten.

Aus der Einsicht, dal die Horizontalkomponente auf einem Strahl iiber alle Schichtgrenzen hinweg
konstant bleiben muf}, folgt unmittelbar die Forderung, dafl bei einer Reflexion Einfallswinkel und Aus-
fallswinkel gleich grof} sein miissen. Fiir die Brechung eines Strahles verhalten sich Lotwinkel und Schicht-
geschwindigkeiten nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz wie folgt:

sin 1 sin s
C1 C2

2.1.2 Reflektierte Wellen

Abbildung 2.2 zeigt einen Strahl, der durch ein geschichtetes Medium hindurchgeht und an der unter-
sten Schichtgrenze reflektiert wird. Die Schichten werden von der Oberfliche an gezdhlt, beginnend mit
dem Index 0. Das Medium in der Darstellung besitzt mit der Tiefe zunehmende Schichtgeschwindigkei-
ten. Daher wird der Strahl in jeder Schicht vom Lot weggebrochen. Dies entspricht dem Regelfall eines
realistischen Mediums.

Die Laufzeitkurve fiir eine am Boden der Schicht n reflektierte Welle 1ifit sich berechnen, indem
man zu einem beliebigen Strahlparameter u die Auslagendistanz z des auftauchenden Strahles und die
Gesamtlaufzeit T der dazugehorigen Welle berechnet:

N N 1
=0 i=0 ZuZ

N N

d; 1
2T :220—: -

=0 =0

T

Fiir grole Strahlparameter (flach eintauchende Wellen) geht die Laufzeitkurve asymptotisch in eine
Gerade iiber, die der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢y entspricht.

2.1.3 Refraktierte Wellen

Fiir den Fall 4 = 1/¢n wird der Strahl beim Eintritt in die Schicht N parallel zur Schichtgrenze gebrochen.
Dabei entsteht eine Kopfwelle in der Schicht N, die an jedem Punkt der Grenzfliche einen refraktierten
Strahl unter dem kritischen Brechungswinkel ynx_; = arcsin(cy_1/cn) nach oben abstrahlt. Dieses in
Abbildung 2.3 dargestellte Phiinomen ist mit der Strahlenvorstellung nicht mehr erklarbar und erfordert
eine Wellenbetrachtung unter Beriicksichtigung des Huygensschen Prinzips.

Die in einer Schicht kritisch refraktierte Welle ist erst ab einer bestimmten Auslagendistanz beobacht-
bar, ndmlich erst nach Erreichen des kritischen Strahlparameters u = 1/cy. Folgende Gréflen lassen sich
fiir eine an der Decke der Schicht N refraktierten Welle angeben:
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Abbildung 2.3: kritisch refraktierter Strahl in einem geschichteten Medium

Dabei ist T die Gesamtlaufzeit zur Auslagendistanz x. z¢ ist die Auslagendistanz bei der die refraktierte
Welle erstmals beobachtet werden kann. Sie geht dort tangential aus der Laufzeitkurve der am Boden der
Schicht N — 1 reflektierten Welle hervor. Ty ist die Laufzeit zur Auslage zo.

Aus der Formel fiir die Laufzeitkurve wird deutlich, dafl die Ersteinséitze im Seismogramm- auf ei-
nem Polygonzug liegen, dessen zugeordnete Scheingeschwindigkeit der Wellen entlang der Oberfliche
abschnittsweise immer grofler wird. Schichten, deren seismische Geschwindigkeiten geringer sind als die
der dariiber liegenden (sogenannte ,low-velocity-layers“), kénnen nicht gesehen werden, da von ihnen
keine refraktierten Wellen abgestrahlt werden. Jeder gerade Abschnitt des Polygonzuges entspricht der
seismischen Geschwindigkeit der néchsten schnelleren Schicht. Unter Annahme mit der Tiefe monoton
zunehmender Schichtgeschwindigkeiten lassen sich so die Dicken der einzelnen Schichten aus dem Poly-
gonzug mit folgender Rekursion bestimmen:

1
dy = _<T_£)070
2 C1 c

x Py c? c
T - -2 S N

CN+1 1— CJZV:H
N

Die Laufzeitwerte z und 7 miissen dem Stiick des Polygonzuges entnommen werden, welches der
Schicht N + 1 zugeordnet wird und die Geschwindigkeit cn41 abbildet. Die Geschwindigkeit ¢y ent-
spricht der Geschwindigkeit der direkten Welle (nicht Oberflichenwelle), die an der Decke der Schicht 0
entlangliuft. Die Werte & und T fiir den Rekursionsstart miissen dem zweiten Element des Polygon-
zuges (Index 1) entnommen werden. In der Praxis ist es am giinstigsten, einfach die Knickpunkte des
Polygonzuges aus der Seismogramm-Montage abzulesen und entlang dieser die Rekursion durchzufiihren.

1

dy =

1Sie werden durch die refraktierten Wellen gebildet, da diese im schnelleren Medium die langsamer propagierenden
reflektierten Wellen ,iiberholen“.
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2.2 Dispersionsanalyse

Zur Untersuchung der in Seismogrammen enthaltenen Oberflichenwellen wurde nach einer Vorlage von
E. Wielandt das Programm disan.f erstellt. Dieses fiihrt eine Dispersionsanalyse nach der Vorstellung
von ebenen Wellen durch.

2.2.1 Das Verfahren

Die Analyse der seismischen Verschiebung @(r,t) geht von einer Darstellung der gemessenen Wellenziige
nach harmonischen, ebenen Wellen aus:

+00 +oo
//ffwu e (t=ur) gy dw
—oo 0

Dabei wird vorausgesetzt, daf alle beobachteten Signale von der Quelle (r = 0) fort laufen (u > 0).

Ein Seismogramm zu einer bestimmten Langsamkeit v erhdlt man, indem alle N seismischen Spuren
entsprechend ihrer Auslagendistanz und der untersuchten Slowness verschoben und gestapelt werden.
Signale die mit einer anderen Slowness propagieren mitteln sich dann heraus. In der Spur bleibt einzig
das Signal mit der Slowness u erhalten:

M=

ﬁ'(u,t) = a(rj,t+urj)
j=1
+oo 400 N
= / / (w,u) et Zeiwi (=) du! duw (2.1)
—oo 0 Jj=0
) Nfiru=4'
~1 0 sonst
+oo

N A(w,u) et dw

Q

|
8

Die Analyse nach Frequenzen erfolgt iiber eine gewGhnliche diskrete Fouriertransformation. Auf diese
Weise werden die Entwicklungskoeffizienten fiir ebene Wellen zugénglich gemacht, die dem gemessenen
Wellenfeld entsprechen wiirden.

Das Stapel-Verfahren wurde gewihlt, da die MefSwerte in der Auslagendistanz r, im Gegensatz zur
Zeit t, in der Regel nicht dquidistant abgetastet werden.

2.2.2 Grenzen der Auflésung

Fiir den Fall diquidistanter Abtastung in 7 und u geht der mit der geschweiften Klammer gefafite Ausdruck
in (2.1) in die Form fiir eine diskrete Fouriertransformation iiber. In diesem Fall kann zu jedem w ein
kleinstes auflosbares Au und ein maximal eindeutig darstellbares umax angegeben werden. Dies 148t sich
aus den bekannten Werten fiir eine Transformation nach der Wellenzahl & ableiten. Es 148t sich aber auch
direkt ein Eindruck vom Verhalten des Ausdrucks gewinnen.

Betrachtet man die Werte der einzelnen Summanden, so wandern diese mit wachsendem r; iiber den
Einheitskreis in der komplexen Ebene. Wird der Kreis geschlossen oder mehrmals durchlaufen, so heben
sich die einzelnen Summanden auf, die Summe ist annshernd 0. Der Bereich in dem keine eindeutige
Ausloschung der Summanden erfolgt, ist

2 1
Au = T _

W Tmax V Tmax

und ist als Unschiirfe von u zu beobachten.
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Fiir

' 2n
u—u =
w Ar

ist ein Wert erreicht, bei dem alle Summanden den gleichen Wert haben (wie fiir u = u') und sich somit
wieder verstirken. Dies ist der gewohnliche Aliasingeffekt. Ab diesem Wert von v — u' kann ein Faktor

o3
e?miar =1 Vr;

abgespalten werden. Damit 148t sich die Aliasing-Grenze angeben:

_ 21 _ 1
Ymax = AF T U Ar

2.2.3 Ein Beispiel

In Abbildung 2.4 auf Seite 44 ist eine Seismogramm-Montage und eine daraus gewonnene Darstellung
von ,,Slowness-Seismogrammen® dargestellt. Die Daten stammen aus Modellseismik-Experimenten von F.
Ruff [ruf 93]. Die Auslagendistanzen und Abtastintervalle wurden fiir diese Untersuchungen auf Dimen-
sionen der Flachseismik skaliert. Die Zeit-Nullinie der Langsamkeitsdarstellung entspricht dem Zeitpunkt,
zu dem die Signale auftreten miifiten, wenn sie sich exakt mit der Phasengeschwindigkeit 1/u ausbreiten
wiirden. Das Eintreffen der Signale wird jedoch durch die Gruppengeschwindigkeit bestimmt. In einem ge-
schichteten Medium konzentrieren sich die Oberflichenwellen mit zunehmender Frequenz auf die oberen

phase—slowness/frequency — plot of msprofil2.slf
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Abbildung 2.5: Dispersionsanalyse eines Profils aus der Modellseismik



46 KAPITEL 2. NUMERISCHE METHODEN
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Abbildung 2.6: Zur Reflexion und Transmission an einer Schichtgrenze

(langsamen) Schichten; die Eindringtiefe nimmt mit der Wellenlénge ab. Damit nimmt die Phasenge-
schwindigkeit mit der Frequenz ab und nach Gleichung (1.55) ist die Gruppengeschwindigkeit immer
kleiner oder gleich der Phasengeschwindigkeit. In der Slowness-Darstellung Abbildung 2.4 zeigen sich
daher nichtdispergierte Signale kurz hinter der Nullmarke, dispergierte Signale erstrecken sich tiber einen
groflen Bereich hinter der Nullmarke und sind dementsprechend eher monochromatisch. Damit ist hier
bereits die volle Information {iber das Dispersionsverhalten zu erkennen. In Bereichen grofier Slowness
treffen die Wellen zu friih ein. Dies ist genau die Art und Weise, in welcher sich Aliasing duflert.

In Abbildung 2.5 ist die endgiiltige Dispersionsanalyse dargestellt. Grofle Signalamplituden sind durch
Schwirzung (logarithmische Skala) dargestellt. Deutlich sind die Dispersionskurven, auf denen Ober-
flichenwellen angeregt wurden, als dunkle Schatten zu erkennen. Der schraffierte Bereich gibt die prinzi-
piell mogliche Auflosung Aw an, wihrend die durchgezogene Hyperbel die Aliasing-Grenze markiert. Am
unteren Rand ist das Alias-Signal der Fundamentalmode zu erkennen.

2.3 Die Reflektivititsmethode

In der Diplomarbeit wurden synthetische Seismogramme berechnet, um reale Daten zu modellieren. Dazu
wurde die sogenannte , Reflektivititsmethode“ eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein sehr effizientes
Verfahren, um unter starken Vereinfachungen fiir den Aufbau des Mediums in kurzer Zeit zu Seismogram-
men zu gelangen, welche die volle Information iiber das Modellmedium enthalten. Wichtigste Vorausset-
zung fiir den Einsatz der Reflektivitiitsmethode ist die Annahme eines Mediums, welches aus ebenen,
horizontal gelagerten und in sich homogenen Schichten aufgebaut ist. Fiir die geologischen Situationen,
wie man sie im Raum Stuttgart fiir die Flachseismik antrifft, sind dies brauchbare Naherungen.

Die Reflektivititsmethode ist in allen Details in den Arbeiten von Miiller [miil 85] und Ungerer
[ung 90] dargestellt. In den folgenden Abschnitten soll daher nur ein grober Uberblick iiber die Funkti-
onsweise der Methode gegeben werden. Auflerdem werden die Erweiterungen dargestellt, die speziell fiir
die Behandlung von vertikalen Einzelkraftquellen in das Programm von Ungerer eingebaut wurden.

2.3.1 Funktionsweise

Die Reflektivitdtsmethode macht davon Gebrauch, dafl die Entwicklungskoeffizienten der Raumwellenpo-
tentiale, wie sie in (1.18) angegeben sind, als Amplituden sich gerichtet ausbreitender Wellen verstanden
werden konnen. Die in der homogenen Schicht durch eine Kraft angeregten Wellen lassen sich berechnen,
wie in Abschnitt 1.4 auf Seite 20 beschrieben wurde. Diese propagieren an die Schichtgrenze, werden dort
reflektiert beziehungsweise passieren sie und werden gebrochen. Fiir die Randbedingungen im P-SV-Fall
werden vier Gleichungen an der Schichtgrenze gegeben. Damit lassen sich die Amplituden von vier aus-
fallenden Wellen bestimmen. Die Amplitude einer einfallenden Welle zu bestimmen ist, von der Quelle
ausgehend, physikalisch nicht sinnvoll.

In Abbildung 2.6 ist der Fall einer von unten auf die Schichtgrenze fallenden Kompressionswelle
skizziert. Die Amplitude A? der einfallenden Welle ist gegeben. Die Randbedingungen konnen erfiillt
werden, indem die Amplituden einer reflektierten P-Welle A", einer reflektierten S-Welle B”, sowie der
transmittierten P-Welle A* und S-Welle B? geeignet gewihlt werden. Analog zu den Uberlegungen in
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Abschnitt 1.5.4 auf Seite 29, die zur Gleichung (1.49) fiihrten, konnen so Reflexions- und Transmissions-
koeffizienten abgeleitet werden, welche die Amplituden einfallender und ausfallender Wellen verkniipfen.
Dies 148t sich in einer Matrixschreibweise formulieren:
AT Al
(5)-2(3)

(5)=z(3)

Auch die Ausbreitung der Wellen innerhalb einer homogenen Schicht 148t sich durch eine Multipli-
kation der Wellenamplituden mit einer Phasenmatrix beschreiben. Diese Formulierungen fithren {iber
einen Rekursionsalgorithmus auf Matrizen, welche die Wirkung eines ganzen Schichtstapels auf die Am-
plituden beschreibt. Die Bedeutung der in der Reflektivitdtsmethode verwendeten Reflektivitéts- und
Transmissivititsmatrizen sind in Abbildung 2.7 skizziert. Sie enthalten alle Konversionen und auch alle
Mehrfachreflexionen innerhalb der Schichstapel.

§+ beschreibt die Wirkung des oberen Schichtstapels auf von unten aus der Quellschicht m einfallende
Wellen. Das Ergebnis der Multiplikation sind Amplituden von Wellen, die in der Schicht m abwiérts
laufen.

R~ berechnet die Wellen, welche in der Quellschicht nach oben laufen, nachdem die von der Quelle
abwiérts gerichteten Wellen auf das untere Schichtpaket und den Halbraum eingefallen sind.

£+ beschreibt die Wellen, die von der Quellschicht ausgehend aufwirts laufend die Oberfliche des
geschichteten Mediums erreichen.

Bezugstiefe fiir alle drei Matrizen ist z,,, die Decke der Quellschicht.

Auch in der Quellschicht treten Mehrfachreflexionen an oberem und unterem Schichtstapel auf. Dies
fithrt im Matrixalgorithmus auf eine unendliche Reihe von Mehrfachprodukten aus §+ und R . Diese
Reihe 148t sich geschlossen durch eine inverse Matrix ausdriicken.

Anhand dieser Ausfiihrungen kann die Berechnung der Amplituden Af und By an der Oberfliiche,
wie sie in Tafel 2.2 auf Seite 49 angegeben ist, sehr anschaulich gelesen werden. Der Ausdruck

(i) v (2]

beschreibt die in der Quellschicht m aufwirtslaufenden Wellen, die direkt von der Quelle ausgehen und
jene, welche als Folge der von der Quelle abwértslaufenden Wellen durch Reflexion am unteren Schichtsta-
pel entstehen. Die nach Beriicksichtigung aller Mehrfachreflexionen in der Schicht m aufwartslaufenden
Wellen werden durch Multiplikation mit

L-E R

berechnet. Schlieflich werden sie mit £+ an die Oberfliche des Mediums propagiert.

Betrachtet man die Entwicklung der elastischen Potentiale nach Losungen der homogenen Wellenglei-
chung, wie sie in Tafel 2.2 auf Seite 49 durchgefiihrt wurde, so fillt auf, daf die Entwicklungskoeffizienten
anders definiert sind als in (1.18) aus Abschnitt 1.3.3 auf Seite 18. Mit dieser Definition der Entwick-
lungskoeffizienten bekommen die Randbedingungen auf den Schichtgrenzen formal die gleiche Form fiir
Zylinderkoordinaten wie auch fiir ebene Wellen in kartesischen Koordinaten. Dies fiihrt wieder auf die
Uberlegungen aus Abschnitt 1.6.1 auf Seite 34, die gezeigt haben, da das vertikale Problem grundsitzlich
unabhiingig von der konkreten Darstellung des horizontalen ist.

Die Berechnung der Entwicklungskoeffizienten erfolgt im Sinne der Theorie exakt. Erst die Auswertung
der Langsamkeitsintegrale erfordert eine numerische Ndherungsmethode. In der Reflektivitdtsmethode
wird die Trapezregel angewandt. Sie benutzt eine einheitliche Schrittweite, was das gesamte Verfahren
sehr effektiv macht, da fiir einen Langsamkeitswert die Reflexions- und Transmissionskoeflizienten an den
Schichtgrenzen fiir alle Frequenzen gleich sind und daher nur einmal berechnet werden miissen.
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Abbildung 2.7: Schichtmatrizen der Reflektivitéitsmethode

2.3.2 Oberflichenwellen
Bei der Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten an der Oberfléiche wird die Inverse der Matrix
1- B R'] (2.2

berechnet. Diese existiert nur, wenn die Determinante der Matrix ungleich 0 ist. Fiir den Fall einer
verschwindenden Determinante beschreibt die inverse Matrix in vertikaler Richtung stehende Wellen, die
allein durch Reflexion an den beiden Schichtpaketen entstehen. Diese entsprechen Eigenschwingungen des
Mediums und duflern sich damit als starke Oberflichenwellen. In der Tat entspricht die Determinante von
(2.2) bis auf einen Faktor der Rayleigh-Determinante. Kennet [ken 85] benutzt diese Matrixdarstellung
zur Untersuchung von Oberflichenwellen und zum Vergleich von multiplen Reflexionen unterschiedlicher
Ordnung. Chen [che 93] hat ein Verfahren zur Berechnung von Oberflichenwellen und Eigenfunktionen
vorgestellt, welches auf dieser Darstellung beruht.

2.3.3 Einfiihrung einer Didmpfung

Die analytischen Ausdriicke, welche der Reflektivititsmethode zugrunde liegen, wurden fiir ein ddmp-
fungsfreies Medium hergeleitet. Eine Dimpfung hétte, wie in Abschnitt 1.1.3 auf Seite 14 diskutiert
wurde, bereits im Materialgesetz beriicksichtigt werden miissen. Aus zwei Griinden ist es wichtig, nun
nachtréglich doch noch eine Dampfung einzufiihren:

1. Es 148t sich nicht leugnen, daf} ein realistisches Medium die Wellenausbreitung einer Ddmpfung
unterwirft. Gerade zur Erkldrung von Daten aus der Flachseismik ist eine Beriicksichtigung der
Dampfung notwendig.

2. Die Nullstellen der Determinante von (2.2) erzeugen Pole auf den reellen u- und w-Achsen, auf denen
die Langsamkeitsintegrale auszuwerten sind. Uber Singularititen kann numerisch nicht sinnvoll
integriert werden. Eine Dampfung riickt die Pole in die komplexe Ebene und macht die Integration
weitgehend unproblematisch.

In der Reflektivititsmethode wird daher eine Dampfung iiber Giitefaktoren fiir die seismischen Ge-
schwindigkeiten eingefiihrt, wie bei Miiller [miil 85] beschrieben:

a:W(1+25a) =5 ()
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Tafel 2.2: Die Reflektivititsmethode fiir eine vertikale, harmonische Einzelkraft

Qo ist der Giitefaktor der P-Wellen, ()3 ist der Giitefaktor der S-Wellen. Die komplexen Wellengeschwin-
digkeiten ergeben in Ausbreitungsrichtung gedimpfte Wellen. In dieser Definition geben die Q-Werte
in etwa an, nach wieviel Wellenléingen die ebenen Raumwellen auf das 1/+/e-fache ihrer urspriinglichen
Amplitude abgeklungen sind.

Die in Abschnitt 1.1.3 auf Seite 14 genannten, visko-elastischen Materialgesetze enthalten frequenz-
abhingige Materialeigenschaften. Diese miissen so beschaffen sein, daf} sie die Kausalitdt des Mediums
gewihrleisten. In der allgemeinsten Formulierung wire es dem Material méglich, auf eine Anregung, die
erst in der Zuknuft erfolgt, zu reagieren. Die Kausalitiitsbedingung fiihrt auf Kramers-Kronig-Relationen,
die das Absorptionsverhalten des Materials mit dem Dispersionsverhalten koppeln. Die hier fiir die Re-
flektivitdtsmethode eingefiihrte, frequenzunabhingige Dampfung erfiillt die Kausalitéitsbedingung nicht.
Ungerer [ung 90] hat gezeigt, daf sich dies fiir sehr kleine Werte von @ (< 20) und grofie Epizentral-
entfernungen in einer Verbreiterung des Signals duflert. In den zur Modellierung experimenteller Daten
aufgestellten Modellen sind die sehr kleinen Qualitatsfaktoren auf wenige Schichten im oberen Bereich der
Modelle beschrinkt. Man kann davon ausgehen, daf die verfilschten Signale im kritischen Entfernungs-
bereich aufgrund der starken Ddmpfung bereits wesentlich kleiner sind als die schwicher gedampften und
damit kaum verzerrten Signale.
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2.3.4 Einzelkraftterme

In Tafel 2.2 sind die Terme angegeben, wie sie in das Programm von Ungerer [ung 90] implementiert
wurden, um Seismogramme fiir eine vertikale Einzelkraftquelle zu berechnen. Es handelt sich um die
in Abschnitt 1.4 auf Seite 20 abgeleiteten Entwicklungskoeffizienten. Die Grofie der Kraft wird mit Fy
angegeben. Die Kraft soll in positive z-Richtung weisen. Der untere Index der Entwicklungskoeffizienten,
Dichte, vertikalen Langsamkeiten, Schichtgeschwindigkeiten und Potentiale kennzeichnet die zugehorige
Schicht, wie in Abbildung 2.7 angegeben. Die Quellschicht wird mit m gekennzeichnet. Entsprechend der
von Ungerer gewdhlten Notation werden zur Oberfliche propagierende Wellen mit + indiziert. Gréfien,
die mit — indiziert sind, betreffen Wellen, die auf den Halbraum zu propagieren. Die Verschiebungen
gelten fiir die freie Oberfliiche. Die Reflektivitiits- und Transmissivitiits-Matrizen RT, R~ und T sind
identisch mit den von Ungerer berechneten Grofien. - B

2.3.5 Zur Berechnung von Seismogrammen eingesetzte Programme
refsyn.f

Dieses Programm berechnet synthetische Seismogramme mit der Reflektivitdtsmethode und basiert auf
psexplquik.f von G. Miiller. Das Programm folgt den Ausfiihrungen in Miillers Tutorial [miil 85].

psexplquik.f besitzt folgende Merkmale:

e Es konnen mehrere vertikale Einzelkraftquellen oder Explosionsquellen berechnet werden.
e Aufgrund der Quelltypen werden nur P-SV-Fernfeld-Terme berechnet.

e Die Reflektivititen enthalten explizit eine freie Oberfléche.

e Die Langsambkeitsintegrale werden mit der Fernfeldniherung der Besselschen Funktion berechnet.
Diese lassen sich mit weniger Rechenoperationen berechnen und bereits in den analytischen Aus-
driicken weiter vereinfachen.

e FEin kugelsymmetrisches Erdmodell kann optional mit einer Flache-Erde-Transformation in ein ebe-
nes Modell umgerechnet werden, das dieselben Laufzeiten produziert.

e Das Programm rechnet mit komplexen Frequenzen (quasi Laplace-Transformation) zur Verminde-
rung von Zeit-Aliasing und zur Umgehung von Polen auf der reellen Frequenzachse.

e Ein ddmpfendes Medium wird mit Giitefaktoren fiir die seismischen Geschwindigkeiten beschrieben.

e Das Programm hilt die Reflektivititskoeffizienten fiir alle Langsamkeiten und Frequenzen im Spei-
cher und ist daher in seiner Integrationsschrittweite begrenzt.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellte Variante refsyn.f enthilt zusétzlich Routinen zum
Schreiben weiterer Dateiformate und zum Einlesen einer Quellfunktion.

refseistf.f

Dieses auf dem Programm refseis.f von J. Ungerer [ung 90] aufbauende Programm berechnet ebenfalls
synthetische Seismogramme mit der Reflektivitatsmethode.

refseis.f besitzt folgende Merkmale:

e Es wird eine Momententensor-Quelle benutzt. Es kann nur ein Quell-Tensor angegeben werden.

Es werden die vollen Nah- und Fernfeld P-SV- und SH-Terme berechnet.

Die Langsamkeitsintegrale werden mit der Besselschen Funktion ausgewertet.

Ein ddmpfendes Medium wird mit Giitefaktoren fiir die seismischen Geschwindigkeiten beschrieben.
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Abbildung 2.8: Vergleich , Einzelkraft im Vollraum*

e Das Medium wird durch zwei Halbrdume begrenzt. Zur Beschreibung einer freien Oberfliche werden
fiir den oberen Halbraum die Parameter fiir Luft und eine extrem kleine Scherwellengeschwindigkeit
angegeben.

e Das Programm wertet die Ausdriicke sofort in der Slownessintegration aus und kann daher praktisch
beliebig viele Langsamkeitsschritte durchfithren. Es werden die Ergebnisse fiir alle Frequenzen und
Empfanger im Speicher gehalten.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellte Variante refseistf.f enthélt zusitzlich die Quell-
terme fiir eine vertikale Einzelkraftquelle. Das Programm kann eine Quellfunktion einlesen und unterstiitzt
weitere Dateiformate.

lamb.f

Berechnet die Langsamkeitsintegrale des Schlags auf den Halbraum, wie in Abschnitt 1.5.5 auf Seite 33
beschrieben.

2.3.6 Vergleiche

Beziiglich der Unterscheidung zwischen Nah- und Fernfeld verhalten sich refsyn.f und refseistf.f
mit der fiir diese Arbeit relevanten vertikalen Einzelkraftquelle vollig identisch, da keine Nahfeldterme
angeregt werden. refseistf.f berechnet zusétzlich SH-Terme und Nahfeld-Terme, die alle gleich 0 sind,
was etwas ineffektiv ist. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Programmen besteht in der
Verwendung der Besselfunktionen beziehungsweise ihrer Fernfeldndherungen. Auflerdem ist die Struktur
der Reflektivitdtsmethode in refseistf.f klarer erhalten geblieben, da keine Spezialititen wie die freie
Oberfliche oder multiple Quellen implementiert wurden. Dies erlaubt die gezielte Auswertung von Zwi-
schenergebnissen. Daher wurde refseis.f um die Einzelkraftterme erweitert und verschiedenen Tests
unterzogen. Drei dieser Tests sollen hier kurz vorgestellt werden, da sie von allgemeinerem Interesse sind.
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Modellparameter des Vollraumes:
af3] BIT] rlaw] Qo Qs
3000 2000 1.8 1000 500

numerische Parameter:
fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fma,x [HZ] Umin [%] Uwil [%] Uwir [%] Umax [%]

0. 0. 60. 70. 0. 0. 0.55-107% 1.2-1073

Quellkraft: Fy = 101°N
Quellfunktion: ¢(t) = sin®(t7/0.5s)
Empfingerkoordinaten: 3km oberhalb und 4.2426km seitlich der Quelle
Anzahl der Slowness-Stiitzstellen: 2000

Tafel 2.3: Parameter zu den Vergleichsrechungen ,,Kraft im Vollraum*

Die Losung fiir den Vollraum

Das Programm von J. Ungerer erlaubt die Berechnung von Wellen im Vollraum, wihrend G. Miillers
Programm explizit eine freie Oberfliche enth&lt. Abbildung 2.8 zeigt die Seismogramme fiir eine bandbe-
grenzte Impulskraft im Vollraum, die mit refseistf.f berechnet wurden. In Abbildung 1.3 auf Seite 26
sind schematische Seismogramme fiir die theoretische Losung dargestellt. Die Kraft zeigt nach unten
(also in positive z-Richtung). Positive Ausschlige der Vertikalkomponente zeigen nach unten. Positive
Ausschliige der Horizontalkomponente bedeuten eine Bewegung vom Epizentrum fort. In Tafel 2.3 sind
die Parameter der Berechnung angegeben. Die Bereiche fiir 4 und w, in denen die Koeffizienten zu berech-
nen sind, werden mit vier Werten festgelegt, da die Rénder dieser Bereiche mit einem Cosinus-Taper belegt
werden. Die Amplituden der Impulse lassen einen Vergleich mit den Termen der Gleichungen (1.31) auf
Seite 24 zu. Die Position des Empfingers wurde so gewiihlt, dal der Nahfeldterm der Vertikalkomponente
verschwindet.

Der Schlag auf den Halbraum

Ziel dieser Rechnung war es, das modifizierte Programm von J. Ungerer mit dem Programm von G. Miiller
abzugleichen und Vergleiche mit dritten Losungen anzustellen. Die berechneten Seismogramme sind in
Abbildung 2.9 und Abbildung 2.10 dargestellt und weisen alle Merkmale auf, die bereits von Lamb [lam 04]
skizziert wurden (Abbildung 1.4 auf Seite 30). Positive Ausschlige der Vertikalkomponente weisen in den
Halbraum hinein. Die positiven Ausschlige der Horizontalkomponente weisen von der Quelle fort. Die
Parameter der durchgefiihrten Berechnung sind in Tafel 2.4 angegeben. In den Seismogrammen kénnen
drei Wellenziige unterschieden werden. Bei ca. 150s trifft die Kompressionswelle ein. Die Scherwelle ist
bei 230s zu beobachten. In der Vertikalkomponente zeichnet sie sich nur als leichte Stufe in der Flanke
der Rayleigh-Welle ab, welche bei 250s folgt.

Erst in der Vergoflerung in Abbildung 2.10 sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Seismogram-
men erkennbar. Die Stufe, welche den S-Wellen-Einsatz in der Vertikalkomponente markiert, ist in der
Vergroferung nicht mehr im dargestellten Amplitudenbereich enthalten. Die P-Welle der Vertikalkompo-
nente wird allerdings erst in Abbildung 2.10 sichtbar, da es sich um einen Nahfeldbeitrag handelt. Die
wesentlichen Unterschiede sind auf die Verwendung der Fernfeldn&herung der Besselschen Funktionen in
refsyn.f zuriickzufiihren. Wie in Abbildung A.2 und Abbildung A.3 auf Seite 129 zu erkennen ist, haben
die Fernfeldndherungen der Besselschen Funktionen eine Singularitdt beim Argument 0. Das Argument
der Funktionen in den Langsamkeitsintegralen besteht aus einem Produkt aus Langsamkeit, Frequenz
und Epizentraldistanz. Dies hat folgende Konsequenzen fiir refsyn.f:

e Es konnen keine Seismogramme direkt iiber der Quelle berechnet werden (Epizentraldistanz = Om).
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Horizontalkomponte — Schlag auf den Halbraum (Quellkraft 10%%x17 N)
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Abbildung 2.9: Vergleich ,,Schlag auf den Halbraum®. Positive Ausschlige der Horizontalkomponente
bedeuten eine Bewegung von der Quelle fort. Positive Ausschlige der Vertikalkomponente bedeuten eine

Begegung in den Halbraum hinein (nach unten). In Abbildung 1.4 auf Seite 30 ist Lambs Skizze dazu
dargestellt.
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Horizontalkomponte — Schlag auf den Halbraum (Quellkraft 10%%17 N)
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Abbildung 2.10: Vergleich ,,Schlag auf den Halbraum®. Positive Ausschlige der Horizontalkomponente
bedeuten eine Bewegung von der Quelle fort. Positive Ausschlige der Vertikalkomponente bedeuten eine
Begegung in den Halbraum hinein (nach unten). In Abbildung 1.4 auf Seite 30 ist Lambs Skizze dazu
dargestellt.
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Modellparameter des Halbraumes:
af3] BIT] rlas] Qo @
6000 4000 2.7 500 500

Modellparameter des oberen Halbraumes fiir refseistf.f:

alF] B[F] rlds] Qe Qg
331.8 0.1 0.0013 1000 500

numerische Parameter fiir refsyn.f:
fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fmax [HZ] Umin I:%] Uwil I:%] Uwir [%] Umax [%]

0. 0. 0.85 0.95 10~14 10-13 10-3 1.3-1073

numerische Parameter fiir refseistf.f und lamb.f:
fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fmax [HZ] Umin [%] Uwil [%] Uwir [%] Umax [%]

0. 0. 0.85 0.95 0. 0. 1073 1.3-1073

Quellkraft: Fy = 10N
Quellfunktion: ¢(t) = sin®(tr/15s)

Epizentraldistanz der Empfiinger: 900km
Anzahl der Slowness-Stiitzstellen fiir refsyn.f und refseistf.f: 5000
Anzahl der Slowness-Stiitzstellen fiir 1amb.f: 10000

Tafel 2.4: Parameter zu den Vergleichsrechnungen ,,Schlag auf den Halbraum“

e Die Fourier-Koeffizienten fiir kleine Frequenzen werden ungenau. Dies duflert sich in einem Offset
oder auch Trend im Seismogramm. So zu beobachten in Abbildung 2.10.

e Die Integrale konnen nicht ab u = 0 ausgewertet werden. Dies fiihrt zu einer Abschneidephase
mit grofler Geschwindigkeit, die sich bei kleinen Zeiten in den Seismogrammen &ufert. Der in
Abbildung 2.10 beobachtbare Effekt bei 10s ist eventuell darauf zuriickzufiihren.

Seismogramme fiir eine realistische Erde

Weitere Vergleiche wurden zwischen den Reflektivititsprogrammen und der Methode von J. Dalkolmo
[dal 93, fri 95b] zur Berechnung synthetischer Seismogramme fiir eine realistische, kugelsymmetrische
Erde durchgefiihrt. Die Parameter, die den Rechnungen zugrunde lagen, sind in Tafel 2.5 auf Seite 56
wiedergegeben. Zu beriicksichtigen ist, da} das Programm von J. Dalkolmo das Erdmodell durch einen
Spline glittet. Aulerdem werden diesem Programm die Giitefaktoren fiir die elastischen Moduln statt
fiir die seismischen Geschwindigkeiten vorgegeben. Diese unterscheiden sich fiir P-Wellen einerseits und
das Volumenkompressionsmodul andererseits etwa um eine Zehnerpotenz. Fiir die Vergleichsrechnungen
wurden diese Grofien nicht angepafit.

An dieser Stelle sei zudem auf einen tiickischen Unterschied zur Berechnung synthetischer Seimso-
gramme fiir die globale Seismologie hingewiesen. Die Vorfaktoren zur harmonischen Funktion e! in
den Verschiebungen entsprechen den Fourierkoeflizienten fiir den Fall einer Impuls-Anregung. Dies ent-
spricht der Situation in der Flachseismik. Erdbebenquellen laufen jedoch als sogenannter ,stress-drop“
ab, also als Schrittfunktion fiir die Spannung. Ohne Berticksichtigung einer bandbegrenzten Quellfunktion
entsprechen daher die Faktoren in den Verschiebungsausdriicken den Fourierkoeflizienten einer Partikelge-
schwindigkeit. Es ist daher in den Originalversionen der Programme iiblich, die hergeleiteten Ausdriicke
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Parameter des Erdmodells:

(die Werte fiir z; < Okm gelten fiir refseistf.f)
alkml o[2] B[] p[d] Qa Qs
<0 0.3318 0.0001 0.0013 1000 500
0 6.0100 3.5000 2.7000 1400 600
6 6.0100 3.5000 2.7000 1400 600
8 6.0100 3.5000 2.7000 1400 600
30 8.0946 4.4886 3.3384 1446 600
60 8.0830 4.4734 3.3758 1447 600
80 8.0661 4.4630 3.3728 195 200
115 8.0445 44500 3.3690 195 200
150 8.0227 44373 3.3652 195 200
185 8.0007 4.4250 3.3614 195 200
220 8.6023 4.6596 3.4492 363 143
265 8.6888 4.6912 3.4761 366 143
310 8.7754  4.7227 3.5029 368 143
355 8.8619 4.7541 3.5299 371 143
400 9.2620 5.0055 3.7553 365 143
450 9.5179 5.1514 3.8183 364 143
500 9.7739 5.2972 3.8813 363 143
550 10.0299 5.4430 3.9443 362 143
600 10.1849 5.5296 3.9799 362 143
635 10.2120 5.5431 3.9840 362 143

numerische Parameter fiir refsyn.f:

fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fmax [HZ] Umin [%] Uwil [%] Uwir [%] Umax [%]

0. 0. 0.18 0.20 10718 107 04-107% .3333-1073

numerische Parameter fiir refseistf.f:

fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fmax [HZ] Umin I:%] Uwil I:%] Uwir [%:I Umax [%]

0. 0. 0.18 0.20 0 0 0.4-107% .3333-1073

Quellkraft: Fy = 10'"N
Quelltiefe: z, = 70km
Quellfunktion: ¢(t) = sin® (¢t /15s)
Anzahl der Slowness-Stiitzstellen fiir refsyn.f und refseistf.f: 2000

Tafel 2.5: Parameter zu den Vergleichsrechnungen ,realistische Erde“
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R—Seismogramme 9 Grad Epizentralentfernung (Quellkraft 10%*x17 N)
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Abbildung 2.11: Vergleich ,realistische Erde“
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R—Seismogramme 45 Grad Epizentralentfernung (Quellkraft 10xx17 N)
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Abbildung 2.12: Vergleich ,realistische Erde“
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mit dem Spektrum eines bandbegrenzten Impulses zu multiplizieren und das Ergebnis als Partikelge-
schwindigkeit aufzufassen, oder bereits bei der Berechnung der Koeffizienten durch iw zu dividieren, um
zur , Verschiebung® zu gelangen. Dies entspricht nicht der Bezeichnungsweise wie sie hier benutzt wird.

In Abbildung 2.11 sind die Seismogramme in 9° Epizentraldistanz (etwa 1000km) abgebildet. Die
anregende Kraft befindet sich in 70km Tiefe und zeigt zum Erdmittelpunkt. Ein positiver Ausschlag der
Vertikalkomponente bedeutet hier eine Aufwolbung der Erdoberfliche (Bewegung vom Erdmittelpunkt
fort). Ein positiver Ausschlag der Radialkomponente weist vom Epizentrum fort. Dargestellt sind Seis-
mogramme der Programme der drei angegebenen Autoren. Zusétzlich wurde ein Seismogramm mit der
Flache-Erde-Transformation gerechnet. Dieses ist mit ,Miiller sphérisch“ beschriftet.

Die Abbildung 2.12 zeigt Seismogramme in 45° Epizentraldistanz. Die Ergebnisse von refseistf.f
(Ungerer) entsprechen den Ergebnissen von refsyn.f (Miiller) ohne Flache-Erde-Transformation und
sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht wiedergegeben. Der dargestellte Seismogrammteil zeigt die
P-Wellen-Einsitze. Die Bereiche der S- und Rayleigh-Wellen wurden von J. Dalkolmo nicht berechnet,
da der dafiir notwendig zu berechnende Koeffizientenbereich in dieser Distanz zu wesentlich lingeren
Rechenzeiten gefiihrt hitte und die Intention der Vergleiche zunéchst nicht darin lag, seine Methode ge-
gen die Reflektivititsmethode abzugleichen. Deutlich erkennbar ist, dafl die Flache-Erde-Transformation
die Laufzeiten gut anpaflt. Inwieweit die Amplitudendifferenzen iiber die unterschiedliche Interpretati-
on der Modellparameter durch die Programme zu erkliren sind, oder ob hier prinzipielle Grenzen der
Reflektivitdtsmethode erreicht werden, ist noch zu klaren.

Abschlielende Bewertung der Vergleiche

Nach diversen Tests kann festgestellt werden, daf3 die Benutzung der Fernfeldniherung der Besselschen
Funktionen keinen gravierenden Einfluf§ auf die synthetisch berechneten Seismogramme hat, wenngleich
refseistf.f tendenziell besser abschneidet. Die oben zitierten Schwiichen aufgrund der Singularitdten
der Ndherungen lassen sich weitgehend minimieren, so dafl beide Reflektivitidtsprogramme praktisch iden-
tische Ergebnisse liefern. In den Bereichen, in denen die Programme instabil sind, gilt dies fiir beide
gleichzeitig. Dies sind vor allem Bereiche kleiner Epizentraldistanzen. Die Testrechnungen haben gezeigt,
daB3 hier Abhilfe durch Vergrolerung des Integrationsbereiches und Verkleinerung der Langsamkeits-
Schrittweite geschaffen werden kann. Um dies systematisch zu klidren, miifite die Konvergenz und das
oszillatorische Verhalten des gesamten Integranden untersucht werden. Ungerer [ung 90] hat zum Konver-
genzverhalten der Integranden, welches wesentlich von den Entwicklungskoeffizienten vor den Besselschen
Funktionen abhéngt, einige Testrechnungen durchgefiihrt.

2.3.7 Stirken und Schwichen der Methode

Die Starken und Schwichen der Reflektivititsmethode gehen Hand in Hand. Thr wesentlicher Vorteil
liegt in der Behandlung homogener Schichten. Das beschrinkt den Rechenaufwand auf die Berechnung
der Koeffizienten an den Schichtgrenzen. Bei grobem Aufbau des Modells aus wenigen Schichten ergibt
sich so eine erstaunlich kurze Rechenzeit. Diese erlaubt auch einen sinnvollen Einsatz der Methode in
Inversionsverfahren. Gleichzeitig muf} jedoch eingestanden werden, dafl die Einteilung des inhomogenen
Mediums in homogene Schichten rein willkiirlich ist. Zwar lassen sich viele geologische Situationen durch
eine einheitlich horizontale Schichtung beschreiben, die seismischen Parameter verindern sich jedoch tiber
grofle Bereiche kontinuierlich. Zonen grofler Gradienten versucht man dann als ,,Schichtgrenzen“ zu fassen.
Inwieweit daraus ermittelte Schichtdicken iiberhaupt interpretierbar sind, ist im Einzelfall zu diskutieren.

Die Berechnung der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten ist der aufwendigste Teil des Verfah-
rens. Diese sind jedoch nur von der horizontalen Wellenzahl v abhiingig und miissen fiir alle w und r
nur einmal berechnet werden. Auch dies macht die Methode schnell und effektiv. Gleichzeitig zwingt dies
jedoch zur Verwendung der Trapezregel als Auswerteverfahren fiir die Langsamkeitsintegrale. Ein intel-
ligenteres Integrationsverfahren, welches sich selbst dem oszillatorischen Verhalten und der Konvergenz
der Integranden anpaft, wiirde den zuvor genannten Vorteil zunichte machen. Die Koeffizienten miifiten
an wesentlich mehr Stiitzstellen berechnet werden, denn die Integranden verhalten sich je nach r und
besonders w sehr unterschiedlich.

Die einfachste Methode, die kritische Integration zu umgehen, diirfte eine direkte Interpretation der
Entwicklungskoeffizienten der Besselschen Funktionen sein, wie dies zum Beispiel von Knust [knu 95]
durchgefiihrt wurde. Eine Fourier-Bessel-Transformation realer Daten wiirde auch hiermit die Anwendung
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von numerischen Inversionsverfahren erlauben. Bei der Vorwirtsrechnung wiirde man sich zudem die
Auswertung der Besselschen Funktionen und die Integration sparen.

2.4 Berechnung von Moden des geschichteten Halbraumes

2.4.1 Das Prinzip

Zur Bestimmung der Eigenschwingungen eines geschichteten Halbraumes wird die Rayleigh-Determinante
aus Abschnitt 1.6.2 auf Seite 35 ausgewertet und werden ihre Nullstellen gesucht. Die Ordnung der
Determinante nimmt mit jeder Schichtgrenze im Medium um vier zu. Dies wurde bereits in Abschnitt 1.6.2
auf Seite 35 diskutiert. Fiir die numerische Berechnung wendet man daher rekursive Matrixalgorithmen
an, wie sie schon fiir die Reflektivitdtsmethode vorgestellt wurden.

In der Literatur sind zahlreiche konkrete Methoden zur Lésung des Problems bekannt. In der vor-
liegenden Arbeit wurde ein Programm eingesetzt, das auf einem Algorithmus von Schwab und Knopoff
[schw 72] basiert. Einen guten Uberblick iiber zahlreiche Verfahren und die Darstellung der Methoden in
einer einheitlichen Notation bietet ein Artikel von Buchen und Ben-Hador [buc 96).

Die Methoden lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen. Die erste behandelt direkt die physikalischen
Verschiebungen und Spannungen. Durch einen Matrix-Algorithmus werden diese durch das Medium hin-
durchpropagiert. Sind die Verschiebungen und Spannungen in einer Schicht an der Schichtgrenze bekannt,
so lassen sie sich trivial in die andere Schicht iibertragen, da die Randbedingungen gerade ihre Stetigkeit
fordern. Innerhalb der homogenen Schicht 188t sich eine Matrix angeben, welche die Werte durch die
Schicht hindurch propagiert, so dafl man die Verschiebungen und Spannungen an der gegeniiberliegenden
Schichtgrenze erhiilt und wiederum weiterreichen kann. Auf diese Weise werden der Halbraum mit der
Abstrahlbedingung (es diirfen keine Wellen in den Halbraum abgestrahlt werden) und die Randbedin-
gungen fiir die freie Oberfléiche miteinander verkniipft. Es resultiert eine Matrix deren Determinante die
Rayleigh-Determinante ist. Durch Ausnutzung verschiedener Symmetrien 163t sich das Verfahren sehr
effektiv gestalten. Numerische Probleme treten jedoch durch die vertikalen Eigenfunktionen auf, die in
der resultierenden Matrix enthalten sind. Innerhalb der homogenen Schichten handelt es sich um Expo-
nentialfunktionen, welche fiir einige u-w-Paare reelle Argumente haben, die zu exponentiell anwachsenden
Termen fiihren. Dies fiihrt einerseits zu numerischem overflow, andererseits wird die Methode fiir grofie
Frequenzen instabil, da bei der Berechnung der Determinante kleine Differenzen grofler Werte berechnet
werden. Werte, die analytisch identisch sind, ergeben aufgrund begrenzter Rechengenauigkeit endliche
Differenzen. Ein Grof3teil der Weiterentwicklungen dieser Methode hat darauf abgezielt, diese Schwie-
rigkeiten in den Griff zu bekommen. Dazu ist auch die Arbeit von Schwab und Knopoff [schw 72] zu
zéhlen.

Eine weitere Gruppe von Verfahren basiert auf einer Darstellung, wie sie fiir die Reflektivitdtsmetho-
de gewdhlt wurde. Hierzu konnen die Arbeiten von Kennet [ken 85] und Chen [che 93] gez&hlt werden.
In diesen Algorithmen werden nicht die physikalischen Verschiebungen und Spannungen, sondern die
Wellenamplituden durch das Medium propagiert. Die Eigenfunktionen fiir die Wellen sind simple Expo-
nentialfunktionen, so daf sich die Amplituden sehr einfach durch eine Schicht weiterreichen lassen. An der
Schichtgrenze miissen jedoch aufwendige Ausdriicke fiir die Transmissions- und Reflexionskoeffizienten be-
rechnet werden. Diese werden durch eine Rekursion zu den Reflektivitdtsmatrizen zusammengefafit. Dies
macht die Methode insgesamt wesentlich ineffektiver als das auf Thomson [tho 50] und Haskell [has 53]
zuriickgehende Verfahren, welches die physikalischen Spannungen und Verschiebungen verarbeitet, wie
Vergleiche von Buchen und Ben-Hador [buc 96] gezeigt haben. Schliellich erhilt man die in (2.2) ange-
gebene Matrix, deren Determinante wiederum die Rayleigh-Determinante ist. Bemerkenswert ist jedoch,
wie Buchen und Ben-Hador zeigen, dafl diese Methode nur abklingende Exponentialfunktionen enthilt
und daher das Problem der numerischen Instabilitéit nicht auftreten kann. Dieser Umstand li8t sich
moglicherweise damit erkldren, daf3 die Reflektivitétsmethode direkt einen Wellenausbreitungsvorgang
verfolgt und alle multiplen Reflexionen durch eine Rekursion beriicksichtigt. Dabei kénnen exponentiell
anwachsende Wellenamplituden von vornherein als unphysikalisch ausgeschlossen werden (diese wiirden
einer einfallenden Welle als Reflektierte einer anderen einfallenden Welle entsprechen). Das erste zitier-
te Verfahren berechnet jedoch rein abstrakte Eigenfunktionen, deren physikalische Realitéit erst nach
Auswertung der Randbedingungen an der freien Oberfliche und im Halbraum zu beurteilen ist. Die
exponentiell anwachsenden Terme diirfen hier nicht einfach ausgeschlossen werden.
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Parameter des Modells:
alfe] B[] plhs] Qa Qs

Schicht (Dicke: 10m)  1.529 0.767 0.870 110 125
Halbraum 2.742 1.413 1.238 230 240

numerische Parameter:
fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fmax [HZ] Umin [%] Uwil [%] Uwir [%] Umax [%]

0. 0. 120. 140. 1077 106 1.43-107% 2-1072

dominierende Quellfrequenz: 36.4Hz
Empfinger und Quelle befinden sich an der Oberfliche
Empfingerkoordinaten: 200 Empfinger in jeweils 2.75m Abstand bis 550m Auslage
Anzahl der Slowness-Stiitzstellen: 2000

Tafel 2.6: Parameter zu den Moden-Berechnungen fiir eine Schicht iiber einem Halbraum

Alle der genannten Algorithmen beriicksichtigen jedoch in keiner Weise eine etwaige Wellenddmpfung.
Ein ddmpfendes Medium muf} sich zwangliufig in einer Verdnderung der vertikalen Eigenfunktionen
duflern und damit auch im Dispersionsverhalten des Mediums, insbesondere im Abklingverhalten der
einzelnen Moden.

2.4.2 Ein Beispiel

Als Beispiel fiir das in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Verfahren ist in Abbildung 2.14 ein Disper-
sionsmuster fiir das Modell einer Schicht iiber einem Halbraum dargestellt. In Abbildung 2.13 ist das
Ergebnis einer Dispersionsanalyse von Seismogrammen dargestellt, welche mit dem Reflektivititspro-
gramm refsyn.f berechnet wurden. Die Parameter fiir beide Rechnungen sind in Tafel 2.6 angegeben.
Bei den symmetrischen Mustern um die geschwirzten Bereiche in Abbildung 2.13 handelt es sich um
Fenstereffekte, die besonders stark in Erscheinung treten da die Amplitudenskala logarithmisch ist und
die synthetischen Daten kein Noise enthalten.

In Abbildung 2.14 ist das Vorzeichen der Rayleigh-Determinante wiedergegeben. Mit einem Schwab-
Knopoff-Algorithmus wurde diese berechnet und positive und negative Werte als schwarze bzw. weifle
Flichen dargestellt. An den Grenzen zwischen Schwarz und Weify hat die Determinante folglich einen
Nulldurchgang. Auf diesen Kurven kénnen Eigenschwingungen existieren. Der grau gehaltene Teil fiir
kleine Langsamkeiten ist der Bereich, in dem die Abstrahlbedingung nicht mehr erfiillt ist und die Ei-
genschwingungen nicht mehr als Oberflichenwellen bezeichnet werden.

Ein Vergleich mit Abbildung 2.13 zeigt, daf} die starken Oberflichenwellen in der Tat auf den Disper-
sionskurven der Eigenschwingungen wiederzufinden sind. Uberraschend mag sein, daf8 auch im Bereich in
dem die Abstrahlbedingung nicht erfiillt ist, Oberflichenwellen mit betrichtlicher Amplitude existieren.
Hierbei handelt es sich um die bereits in Abschnitt 1.6.3 auf Seite 36 genannten ,leaking modes*.
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phase—slowness/frequency — plot of ms2syn.v.cut.slf
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Abbildung 2.13: Dispersionsanalyse synthetischer Seismogramme ,,Schicht iiber Halbraum*
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Abbildung 2.14: Vorzeichenmuster der Rayleighdeterminante ,,Schicht iiber Halbraum*
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Kapitel 3

MefBtechnik

3.1 Aufbau

Zunéchst sollen hier einige prinzipielle Erlauterungen zur Durchfiihrung der spéter vorgestellten Expe-
rimente gegeben werden. Zum Aufbau einer Feldmessung gehtren drei Gruppen von Instrumenten. Mit
einer Signalquelle werden Wellen im Erdreich angeregt. Uber mehrere an das Erdreich angekoppelte
Geophone wird die Bodenbewegung gemessen. Diese Signale werden mit einer Registrierapparatur zur
spiteren Auswertung aufgezeichnet.

Fiir die Messungen standen folgende Instrumente zur Verfiigung:

e zwei Impulsquellen:

— eine Stahlkugel (ca. 50kg) als Fallgewicht; dazu ein Stativ (ca. 3m hoch) mit Flaschenzug

— ein Vorschlaghammer (ca. 8kg)

e diverse passive Geophone:

15 Stiick 4.5Hz vertikal long-travel
— 26 Stiick 10Hz vertikal

— 4 Stiick 10Hz vertikal long-travel
2 Stiick 30Hz vertikal

— 6 Stiick 10Hz horizontal

e ecine BISON 9024 Apparatur als Datenrekorder

Die Feldexperimente wurden nach der Refraktionsseismik-Methode wie folgt durchgefiihrt: Das zu
untersuchende Profil wurde an der Erdoberfliche mit Geophonen belegt. Fiir die Ortsangabe innerhalb
des Profils wird zwischen ,,Profilmetern“ und ,,Epizentraldistanzen“ unterschieden. Mit Profilmetern wird
eine bestimmte Position im Gelinde festgelegt an der sich ein Geophon befand, an der ein Schuf3' durch-
gefithrt wurde oder eine Inhomogenitit kartiert wurde. Die Epizentraldistanz bezieht sich immer als
Entfernungsangabe auf den jeweiligen SchufSpunkt. Seismogramm-Montagen werden nach der Epizentral-
distanz aufgetragen. Der Ort der einzelnen Geophone innerhalb der Auslage mufl dann erst aus dem
Profilmeter des Schufipunktes und der Schufirichtung berechnet werden.

Ublicherweise kamen bei den Messungen 24 Geophone gleichzeitig zum Einsatz. Schiisse wurden an
beiden Enden der Auslage (Hin- und Riickschuf}) durchgefiihrt sowie an verschiedenen Punkten innerhalb
des Profils. Dies hat den Zweck, eventuell geneigte Refraktoren und ihren Verlauf entlang des Profils zu
identifizieren. Fiir die Schiisse, mit denen eine ganze Auslage iiberdeckt wurde, kam das Fallgewicht zum
Einsatz. Fiir die Zwischenschiisse wurde der Hammer aufgrund seiner gréofleren Mobilitédt bevorzugt. Mit
dem Fallgewicht erzeugte Zeitserien wurden in der Regel einzeln abgespeichert, wihrend bei Anregung
mit dem Hammer bereits im Gelinde grundsétzlich eine Stapelung mehrerer Zeitserien erfolgte, um das
Signal-Stor-Verhiltnis zu verbessern.

1zum Begriff ,,Schul“ siehe auch die Erlduterungen in Abschnitt B.2.1 auf Seite 135
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Abbildung 3.1: Die beiden Signalquellen

Die Refraktionsseismik-Anordnung zielt darauf ab, starke vertikale Gradienten in den seismischen Pa-
rametern als Refraktoren zu identifizieren. Solche Gradienten treten in der Regel ab einigen Metern Tiefe
auf. Die Schichten nahe der Oberfliche zeichnen sich durch einen milderen, aber rdumlich ausgedehnteren
Gradienten aus. Wie in Abbildung 2.1 auf Seite 39 erldutert, konnen Informationen tiber tieferliegende
Medien bestenfalls in einer Qualitit gewonnen werden, die so gut ist, wie die Ermittlung der oberflichen-
nahen Struktur. Die Teile der Laufzeitkurve, die den Geschwindigkeiten von Strukturen geringer Tiefe
entsprechen, liegen bei sehr kleinen Epizentralentfernungen. Daher ist es zur Auswertung von Laufzeitkur-
ven unerlifilich, das seismische Profil moglichst nahe an der Quelle auszulegen, beginnend mit zunichst
kleinen und spéter grofler werdenden Geophonabstinden. Auch bei der Analyse von Oberflichenwellen
hat sich diese Auslagengeometrie als vorteilhaft erwiesen. Die Dispersionsstruktur oberflichennaher Be-
reiche bildet sich besonders in Quellnihe ab, was sicher mit dem Absorptionsverhalten des Mediums
zusammenhingt.

Mit den vorhandenen Kabeln waren maximale Auslagen von 240m Linge bei 10m Geophonabstand
moglich. In quellnahen Bereichen wurde nach Mdoglichkeit mit Geophonabstinden von 50cm oder wenig
mehr gearbeitet.

3.2 Die Signalquellen

Als Signalquellen standen bei den Versuchen eine Stahlkugel als Fallgewicht und ein Vorschlaghammer
als beschleunigtes Fallgewicht zur Verfiigung (siehe Abbildung 3.1).

3.2.1 Umgang mit dem Fallgewicht

Das Fallgewicht hat eine Masse von etwa 50kg und wird zum Beschieflen groflerer Auslagen eingesetzt.
Gehalten durch Nebenschluimagnete kann es an einem Stativ per Flaschenzug auf eine Hohe von etwa
2.5m gehoben werden. Durch Einbringen des magnetischen Nebenschlusses wird die Kugel ausgelost und
stiirzt im freien Fall zu Boden. Zur besseren Ankopplung an den Boden wird sie auf eine Aluminiumplatte
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von etwa 20-35cm Durchmesser und 3-4.5cm Stérke aufgesetzt. Kugel und Platte sind elektrisch mit der
Triggereinrichtung das Datenrekorders verbunden. So wird beim Aufprall durch den Kontakt von Kugel
und Platte ein Stromkreis geschlossen, der die Aufzeichnung anwirft. Die seismische Quelle und die
Aufzeichnungseinheit sind durch einen Optokoppler galvanisch getrennt, da sonst durch die Einwirkung
der Kugel auf den Boden elektrische Storsignale induziert werden.

Ohne unterlegte Platte sinkt die Kugel beim Aufprall tief in den weichen Boden ein. Aber auch mit
Platte ist ein Einsinken beobachtbar. Dies bedeutet, daff die Wellenausbreitung nahe der Quelle nicht
mehr rein elastisch beschrieben werden kann. Ein betrédchtlicher Teil der iibertragenen Energie wird bei
der plastischen Deformation dissipiert. Dies haben auch friihere Untersuchungen? mit dem Fallgewicht
gezeigt. So nimmt die in den seismischen Wellen beobachtbare Energie nicht linear mit der Fallhthe der
Kugel zu. Der Energieiibertrag an die seismischen Wellen wird mit der Fallhohe zunehmend ineffektiver.
Der von der Kugel mitgefiihrte Impuls mufl dagegen vollstindig in die seismische Bewegung iibergehen.

3.2.2 Umgang mit dem Vorschlaghammer

Der Hammer wird aufgrund seiner groflen Beweglichkeit zum ,, Abklopfen® des Profils eingesetzt. Er bietet
sich an, um mit wenig Aufwand an moglichst vielen Schufipunkten seismische Wellen anzuregen. Dies wird
durch eine geringere Reichweite, schlechtere Reproduzierbarkeit und schlechteres Signal-Stor-Verhéltnis
erkauft. Durch Stapelung mehrerer Aufzeichnungen konnen diese Nachteile etwas entschirft werden. Die
Triggerung der Aufzeichnung erfolgt wahlweise entweder genauso wie bei Verwendung des Fallgewichts
oder durch einen Festkorper-Beschleunigungsaufnehmer der am Stil des Hammers angebracht ist und beim
Aufprall einen Spannungsimpuls abgibt. Auch fiir den Vorschlaghammer wird zur besseren Ankopplung
an den Boden eine Aluminiumplatte eingesetzt.

3.2.3 Abschitzung der anregenden Kraft

Hier soll der Versuch unternommen werden, die anregende Kraftfunktion fiir ein Fallgewicht quantitativ
zu bestimmen. Fiir den Vorschlaghammer als beschleunigtes Fallgewicht ist dies nur schwer moglich, da
der Impuls des Hammers stark von der praktischen Ausfiihrung des Schlags abhingt.

Fiir die Kugel miifite eine sinnvolle Abschitzung moglich sein. Beim Fallen nimmt sie einen definierten
Impuls auf, den sie als Kraftstofl auf das Erdreich iibertrigt. Der Zeitverlauf des Kraftstofles mufl in der
Bodenbewegung der quellnahen Spuren abgebildet sein.

Fiir den Fallvorgang lassen sich folgende Gréflen angeben:

Fallhohe: h h =~ 2.5m
Schwerebeschleunigung: ¢ g~ 103
Masse des Fallgewichts: m m = 50kg

Fallzeit: T =, /% T ~0.7s
maximale Geschwindigkeit: v =/2hg=gT v=T7%
iibertragener Impuls: p = muv p ~ 350Ns
aufgenommene Energie: FEy;, = mgh Eyin =~ 12507

Wihrend des freien Falls (0.7s) der Kugel, ist das Erdreich um die Gewichtskraft (bei 50kg Masse
sind das etwa 500N) entlastet. Beim Aufprall wirkt fiir einer sehr kurze Zeit eine grofie Kraft auf da
Erdreich, welche weiter unten auf etwa 66000N abgeschétzt wird. Danach wirkt wieder die Gewichtskraft
der Kugel.

Der freie Fall und der Aufprall der Kugel bewirken also jeweils einen Kraftstof. Es wird jeweils ein
Impuls von etwa 350Ns iibertragen, jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen, so dafl die Impulsbilanz
ausgeglichen ist. Der Betrag des Kraftschritts zu Beginn des freien Falls, ist allerdings etwa 100-fach
kleiner als die Kraft beim Aufprall der Kugel und mufl daher nicht beriicksichtigt werden. Die von diesem
negativen Kraftstofl erzeugten Wellen wiirden auflerdem etwa 700ms vor den gewiinschten seismischen
Signalen einsetzen und lieflen sich damit von diesen trennen.

In guter Ndherung wird das System aus Kugel und Erdreich nach dem Aufprall der Kugel als ged&dmpf-
ter harmonischer Oszillator zu betrachten sein. Diese Annahme wird durch die Messungen gestiitzt, welche

2miindliche Mitteilung von R. Schick, Institut fiir Geophysik der Universitit Stuttgart
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eine gedimpfte harmonische Schwingung in Quellnihe mit einer fiir die Quellmasse spezifischen Frequenz
zeigen. Es darf jedoch nicht vergessen werden, daff das Fallgewicht in der Regel nicht im Kontakt mit dem
Boden bleibt, sondern von der Aufschlagplatte abprallt und zuriick in die Luft geschleudert wird, um
nach einigen Millisekunden erneut einen Impuls an das Erdreich zu iibertragen. Als Anfangsbedingung
der Schwingungsfunktion ist die Geschwindigkeit der Kugel zu nehmen:

Geschwindigkeit: v(t) = /2hg e 790 cos(wp /1 =42 t)
Kraft auf das Medium (ohne Ddmpfung): F(t) = —j)(t =-—mo(t) = mwm/2hg sin(wot)
sm(wot) (3.1)

bv

Auslenkung der Erdoberfliche (ohne Dadmpfung): s(t) =

Die maximale Kraft und der Bremsweg lassen sich bei vernachlissigter Dampfung fiir eine dominie-
rende Quellfrequenz von wy ~ 30Hz - 27 leicht abschétzen:

Fy ~ mwoy/2hg~ 6.6-10*N

V2h
so ~ Y9 5 38m (3.2)
wo
Soll der zeitliche Verlauf der Quellkraft aus Seismogrammen bestimmt werden, so ist eine Betrachtung
der Gleichungen (1.31) auf Seite 24 hilfreich. Im Vollraum ist der Kraftverlauf proportional zur Fernfeld-
verschiebung. Um den Kraftverlauf aus dem Nahfeld zu bestimmen, wire eine Differentialgleichung zu
16sen.

3.3 Die Geophone

Bei den Geophonen handelt es sich um passive Pendelsysteme. Einen Permanentmagneten umfassend ist
eine Spule an einer Membranfeder frei pendelnd aufgehingt. Bodenbewegungen nehmen das Geophon-
gehiuse und den Magneten mit. Aufgrund ihrer Trigheit folgt die Spule fiir Frequenzen, die oberhalb
der Eigenfrequenz des Pendels liegen, der Bewegung nicht. Die Relativbewegung von Magnet und Spule
induziert eine Spannung.

Die Differentialgleichung des Geophons hat folgende Form:

i+ 2hwot +wiz = i
k

Wo = —
m
Dabei ist x die Auslenkung der Spule aus ihrer Ruhelage in bezug auf das Geophongehduse, m die
Masse der Spule, k die Federkonstante der Pendelfeder, wy die Eigenfrequenz des Pendels und u die
Bodenverschiebung in bezug auf eine festes Koordinatensystem, der das Geophon folgt.

Die in der Spule induzierte Spannung ist proportional zur Relativgeschwindigkeit zwischen Spule und
Magnet. Fiir Frequenzen, die grofler als die Eigenfrequenz des Pendels sind, ist das Ausgangssignal pro-
portional zur Partikelgeschwindigkeit des Untergrundes, fiir kleinere Frequenzen ist es proportional zur
Ableitung der Beschleunigung. Der Proportionalitéitsfaktor zwischen Partikelgeschwindigkeit und Aus-
gangsspannung wird als ,, Generatorkonstante“ bezeichnet.

Zusatzlich ist der Frequenzgang des Pendelsystems zu beriicksichtigen, der durch die Eigenperiode und
die Dampfung bestimmt ist. Eine Ddmpfung wird durch einen parallel zur Spule geschalteten Shuntwider-
stand erreicht. Giinstigerweise wird damit eine Dampfung h = 1//2 = 0.707 des Systems eingestellt. Die
Ubertragungsfunktion des Geophons entspricht dann der eines zweipoligen Butterworth-Filters und ist in
einem moglichst grofien Bereich konstant. Wird eine kritische Ddmpfung (h = 1) gewihlt, so arbeitet das
Pendel im aperiodischen Bereich und zeigt kein Uberschwingen als Reaktion auf eine Schritt-Anregung.
Bei den Messungen wurde (soweit dies nicht ausdriicklich anders vermerkt ist) kein Ddmpfungsabgleich
der Geophone vorgenommen. Der Shuntwiderstand ist dann mit 10kQ2 gleich dem Eingangswiderstand
der BISON 9024.

In Tafel 3.1 sind die technischen Spezifikationen der zur Verfiigung stehenden Geophone aufgefiihrt.
AuBerdem ist dort die Berechnungsweise des Shuntwiderstandes und der Démpfung angegeben.
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| Parameter || 10Hz | 10Hz LT | 30Hz | 4.5Hz LT || Einheit |

Typ SM-4 SM6B | SM-11 SM6 B
Generatorkonstante G 28.8+5% | 288 +5% | 31+5% | 28.8+5% || V
Déampfung ohne Shunt Roften 0.25 0.250 0.55+ 5% 0.560
Dampfungskonstante c 6000 6000 8310 6000 %
Spulenwiderstand R¢ 375+5% | 3715+5% | 360+ 5% | 375 +£5% ||
Eigenfrequenz Vo 10.0+5% | 10.0 £ 5% 30 45+5% | H
Dampfung an 10k Pnormal 0.308 0.308 0.577 0.689

Diampfung bei Kurzschlufl  hyyy, 1.85 1.85 1.32 4.12

Shunt fiir A = 0.707 R, 938 938 1400 8700 Q

Die in der Arbeit benutzten Geophone sind Gerite des Herstellers ,, SENSOR Nederland bv“. Die Kennung
»,LT“ in der ersten Zeile der Tabelle bezeichnet sogenannte ,longtravel“ Geophone mit langem Pendelweg.
Eine Bewegung nach unten bewirkt ein positives Signal an der roten Klemme der Vertikalgeophone. Eine
Bewegung in Richtung des roten Gehiuseendes bewirkt ein positives Signal an der roten Klemme der

Horizontalgeophone.

Der Shuntwiderstand fiir eine beliebige Diémpfung berechnet sich wie folgt:

R, =

¢
(h - hoffen) 14}

_RC

Die Dampfung fiir einen beliebigen Shuntwiderstand berechnet sich wie folgt:

h= hoffen +

c

(RC + Rs) Yo

Tafel 3.1: Spezifikationen der Geophone
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TOP TAKEOUT ASSEMBLY
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Abbildung 3.2: Konstruktion und Einsatz der Geophone

Das Geophon ist nur fiir die Verschiebungskomponente empfindlich, in deren Richtung das Pendel
schwingen kann. Daher wird zwischen vertikalen und horizontalen Geophonen unterschieden. Vertikale
Geophone enthalten eine vorgespannte Pendelfeder, um die Schwerebeschleunigung auszugleichen, welche
auf die Spule wirkt. Aus diesem Grund sind beide Geophontypen nicht einfach austauschbar. Abbil-
dung 3.2 zeigt ein Vertikalgeophon in einer Explosionszeichnung und fertig im Gelidnde installiert. Das
Instrument besitzt eine Stahlspitze, mit der es fest im Erdreich verankert wird. Wie gut und sicher der me-
chanische Kontakt zum umgebenden Medium hergestellt wird und welche Eigenschaften dieses Medium
lokal besitzt, wirkt sich erheblich auf die Qualitit der Messungen aus. Da sich auf die Horizontalgeopho-
ne die bei einer Kippung in Pendelrichtung auftretende Komponente der Schwerebeschleunigung deutlich
auswirkt, sind diese Gerite beim Einsatz zu nivellieren.

3.4 Der Datenrekorder

Fiir die Feldversuche stand eine BISON 9024 Refraktionsseismik-Apparatur [bis 95] zur Verfiigung. Es
handelt sich dabei um ein digitales Aufzeichnungsgerit, das fiir die Refraktionsseismik entwickelt wurde.
Die wichtigsten Eigenschaften des Gerates sollen hier kurz aufgezihlt werden:

e Aufzeichnung von bis zu 24 Spuren parallel
e Samplingintervalle von 50us bis 4s

e maximale Bandbreite 4-2000Hz

A /D-Wandler mit 16bit pro Kanal

durch den Einsatz von zwei Vorverstirkern unterschiedlicher Verstirkung und die Aufzeichnung des
Signales mit der jeweils giinstigeren Vertirkung wird eine Dynamik von 21bit pro Kanal erreicht
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Aus den von der Bison 9024 Apparatur aufgezeichneten Werten kann wie folgt die Partikelgeschwindigkeit
berechnet werden: 4
x

YT Ng Fea G

(3.5)

v: Partikelgeschwindigkeit in [2]
z: MeBwert in [counts]

Ng: Anzahl der mit der Bison durchgefiihrten Stapelungen

A: Aufzeichnungskonstante der Bison A=4.768-10"¢_Y

counts

Fxg: Bei der Aufzeichnung fiir den Datenkanal gewahlter K-Gain-Faktor

G: Generatorkonstante fiir das benutzte Geophon in [V /2]

Tafel 3.2: Berechnung der Partikelgeschwindigkeit

Abbildung 3.3: Der Datenrekorder BISON 9024
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vier fiir jeden Kanal wihlbare Vorverstirkungen (1, 10, 100, 1000) werden vom Geriit nach einem
Probeschuf} bestimmt

Stapelspeicher mit 32bit Dynamik

10kQ2 Eingangsimpedanz
e Triggerung durch Kurzschlufl oder Spannungsflanke
e 200MB Festplatte als Massenspeicher fiir die Mefidaten

Tafel 3.2 ist zu entnehmen, wie die aufgezeichneten Meflwerte in die Partikelgeschwindigkeit umge-
rechnet werden konnen. In Abbildung 3.3 ist die Apparatur beim Einsatz im Geldnde abgebildet.



Kapitel 4

Experimente, Auswertung der Daten
und Diskussion

Der Beschreibung und Auswertung der verschiedenen Experimente soll hier eine kurze Schilderung von
aus der Literatur bekannten Eigenschaften der untersuchten Medien vorangestellt werden. In Tafel 4.1
ist eine Auswahl seismischer Parameter wiedergegeben, wie sie in der Literatur gefunden werden kénnen.

Material | v, [2] vy [2] o [£5] | Quelle
Luft 330 0 0.0013 sad 80
Wasser | 1430-1590 ~0 = sad 80
Paraffin 2000 740-770 0.9 ruf 93
Plexiglas 2620 1340 1.2 ruf 93
LB 2.64 | [rei 31]
Lo | 375-400 [mar 30]
Lehm 2.58 [rei 31]
Schotter, Kies, Sand, Lol trocken | 600-800 [rei 31]
Schotter, Kies, Sand, Lof3 durchfeuchtet 1200 [rei 31]
Quartdrlehm und Lo | 450-800 1.5-1.8 schn 93]
Ton | 1100-2500 1.5-2.5 sad 80]
Ton 120-700 rei 43]
Sandstein | 2100-4500 2.15-2.70 | [sad 80]
Sandstein verwittert 1000- 250-500 [rei 43]
Sandstein unverwittert | 1700-1950 650-1100 [rei 43]
Sandstein | 2100-3200 2.23-2.35 | [rei 31]
verw. Deckschicht | 100-500 1.2-1.8 | [gur 70]
Verwitterungsschicht | 300-900 1.3-2 [gur 70]
Humusdecke 1.22-1.68 | [rei 31]
trockene Lockersedimente ~ 400 ~ 230 0Ss8!
gesittigte Lockersedimente | =~ 1700 ~ 230 0s8!

H. Reich [rei 31] unterscheidet zwischen der Dichte der Materialien und deren ,natiirlichem Raumge-
wicht“ unter Berticksichtigung des Porenraumes und dessen Fiillung. Diese Unterscheidung wurde in
dieser Tabelle nicht verfolgt, da sie von den anderen Autoren nicht vorgenommen wird.

1Vortrag von K. Deubel (Leipzig) auf der DGG-Jahrestagung 1996

Tafel 4.1: seismische Parameter ausgew#hlter Materialien

71
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Wihrend sich die Eigenschaften von Medien wie Luft, Wasser und Plexiglas recht gut und allgemein
bestimmen lassen, zeigt bereits Paraffin ein stark temperaturabhéngiges Verhalten, wie F. Ruff [ruf 93]
berichtet. Die Eigenschaften geologischer Materialen sind in noch stirkerem Mafle von Umgebungsein-
fliisssen abhéngig. Die angebenen Werte miissen als Mittelwerte fiir ganze Stoffklassen verstanden werden.
Die Materialien konnen innerhalb der Stoffklasse sehr unterschiedlich zusammengesetzt sein. Auflerdem
liegen sie meistens nicht als kompakte Volumina vor, sondern sind mit Rissen und groben Fremdein-
schliissen durchsetzt. Fiir nahezu alle ihre Eigenschaften spielt die Wassersittigung eine erhebliche Rolle,
diese ist jedoch witterungsabhingig. Ein und dasselbe Material kann je nach Wasserghalt extrem unter-
schiedliche Kompressionswellengeschwindigkeiten v, aufweisen, wihrend die Scherwellengeschwindigkeit
vs kaum variiert.

Auflerdem ist zu beriicksichtigen, daf3 geologische Karten Information iiber den Entstehungszeitraum
einer Struktur geben und nicht in erster Linie {iber die stoffliche Zusammensetzung. Der stoffliche Aufbau
einer geologischen Struktur ist teilweise in den Erlduterungen zu den geologsichen Karten beschrieben.
Letztendlich gibt dies aber noch keinen sicheren Anhalt fiir die tatsichlichen Materialeigenschaften am
Ort und zur Zeit des durchgefithrten Experiments.

All dies ist bei der Interpretation von Messungen und Tabellenwerten zu beriicksichtigen. Jedoch sind
die Werte aus der Literatur insbesondere als Anhaltspunkte fiir die Modellierung unerléfilich.

4.1 Modellseismik

4.1.1 Experimente

Fiir die ersten Untersuchungen und Tests der Auswertemethoden wurde ein Datensatz von F. Ruff [ruf 93]
herangezogen, den dieser in seiner Diplomarbeit bei modellseismischen Experimenten gewonnen hatte. Es
handelt sich dabei um Messungen an einem Plexiglasblock, auf den eine Paraffinschicht aufgebracht wurde.
Dieses Modell stellt eine Schicht iiber einem Halbraum dar. Die Wellen wurden durch ein Piezokristall
angeregt. Als Sensoren wurden ebenfalls Piezokristalle eingesetzt. Die einzelnen Spuren der Messungen
wurden, laut Ruffs Ausfiihrungen, nacheinander aufgezeichnet. Dabei blieb eine Piezokeramik ortsfest,
wihrend die andere entlang des Profils versetzt wurde. Die Seismogramme eines Profils stammen damit
von unterschiedlichen Schiissen.
Zur Verfiigung standen zwei Profile, denen folgender Aufbau zugrunde lag;:

Profil 1: Eine Auslage von 5cm bis 45cm in Schritten von lem iiber eine 12mm starke Paraffinschicht
auf Plexiglas.

Profil 2: Eine Auslage von 5cm bis 55cm in Schritten von lcm iiber eine 10mm starke Paraffinschicht
auf Plexiglas.

Fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Analysen wurden die Datensiitze auf Feldseismik-
Dimensionen skaliert. Das heifit, Zeit- und Ortsmafstab wurden mit 10° multipliziert. Millimeter werden
so zu Metern und Mikrosekunden zu Millisekunden. Dies verdndert nicht die resultierenden seismischen
Geschwindigkeiten. Um die absoluten Amplituden nach der Skalierung korrekt zu interpretieren, miifiten
auch die Dichten der Medien mitskaliert werden. Auf eine Amplitudeninterpretation wurde bei diesen
Datensitzen jedoch verzichtet, da auch die anregende Kraft nicht bekannt war.

4.1.2 Phasengeschwindigkeiten und Laufzeitkurven

Die von F. Ruff [ruf 93] aufgezeichneten Profile beginnen (in den Dimensionen der Flachseismik) bei einer
Epizentraldistanz von 50m. In dieser Entfernung ist die direkte Welle im Paraffin bereits in den Hinter-
grund getreten, so dafl ein Picken' der Ersteinsétze nicht mehr zu einer interpretierbaren Laufzeitkurve
fiihrt. Es lassen sich jedoch verschiedene Phasengeschwindigkeiten aus den Seismogrammen ablesen und

1Siehe auch die Erlduterungen zum Begriff ,,picken® in Abschnitt B.2.1 auf Seite 135.
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Abbildung 4.1: Laufzeitkurven fiir die Modellseismik-Profile. Die linke Montage zeigt Seismogramme
des Profil 1, die rechte zeigt Profil 2. Die durchgezogenen Linien geben die Laufzeitkurven der direkten
Welle im Paraffin und der am Boden des Paraffins reflektierten an. Die Laufzeitkurven der refraktierten
Wellen aus dem Plexiglas sind gestrichelt gezeichnet. In der linken Montage sind auch die am Boden des
Plexiglas reflektierten Wellen gestrichelt markiert. Die Laufzeitkurve der P-Welle ist weitgehend durch
die Seismogramme verdeckt. Sie beginnt etwa bei 50m und 120ms und erreicht den oberen Rand bei
210ms. Die flacheren Kurven geben jeweils die refraktierten S-Wellen wieder.
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Abbildung 4.2: Dispersionsanalyse Modellseismik Profil 1

den Materialien zuordnen:

Profil 1 Profil 2

v [B] | os [B] ) o [B] | vs [3]
Paraffin_|| 1500 | 710 | 1600 | 755
Plexiglas | 2700 | 1290 | 2670 | 1400

Nimmt man die von F. Ruff angegebenen Schichtdicken hinzu, so lassen sich erwartete Laufzeitkurven
fiir die reflektierten und refraktierten P- und S-Wellen berechnen. Diese sind in Abbildung 4.1 in die
Seismogramm-Montagen eingezeichnet. Fiir das Profil 2 betrigt die Dicke des Paraffins 10mm; das sind
10m in den Dimensionen der Flachseismik. Das Ergebnis des Vergleichs ist in diesem Fall voll befriedigend.

Der Vergleich fillt fiir die Seismogramme des Profil 1 mit einer Paraffin-Schicht der Stirke 12m (in
Dimensionen der Flachseismik) ungiinstiger aus. Hier liegt die erwartete Laufzeitkurve fiir die refraktierte
Welle aus dem Plexiglas deutlich hinter der tatsichlichen. Versuche haben gezeigt, dafl sich die tatséichliche
Kurve fiir eine Schichtdicke des Paraffins von Omm ergibt. Dies weist darauf hin, dafl offenbar nicht
die Angabe iiber die Schichtdicke falsch ist, sondern der Datenrekorder systematisch um 14us zu spét
getriggert wurde. Dafiir spricht auch, dafl das elektrisch eingestreute Quellsignal in den Seismogrammen
des Profil 1 nur zur Hilfte enthalten ist.

Als zweiter deutlicher P-Wellen-Einsatz ist in der Montage die am Boden des Plexiglas-Blocks re-
flektierte Welle zu erkennen. Fiir eine Méchtigkeit von 130m (dies entspricht etwa den Ausmaflen des
Experimentierblocks mit 13cm Stirke) wurden hierzu Laufzeitkurven in Abbildung 4.1 eingezeichnet.
Erstaunlich ist die Richtung des Erstausschlags der vom Boden reflektierten Welle. Sie ist entgegenge-
setzt zu der der refraktierten Wellen. Diese wird mit einer Bewegung nach oben erwartet, was fiir die
reflektierte Welle eine Bewegung nach unten bedeutet. Ein Erstausschlag nach unten wiirde fiir eine
Kompressionswelle eine Reflexion am offenen Ende bedeuten. Dies kénnte auf eine schlechte Ankopplung
des Plexiglas-Blocks an das unterfiitterte Ddmm-Material hinweisen. Die Laufzeitkurve der reflektierten
S-Welle ist auch eingetragen. Diese Welle muf} jedoch in den Oberflichenwellen untergehen.
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Abbildung 4.3: Dispersionsanalyse Modellseismik Profil 2

4.1.3 Dispersionsanalyse

In Abbildung 4.2 ist die Dispersionsanalyse fiir die Seismogramme des Profil 1 abgebildet. Die Analyse
fiir Profil 2 ist in Abbildung 4.3 dargestellt. In beiden Diagrammen sind drei Modeniiste der Ober-
flichenwellen erkennbar, wobei die Fundamentalmode bei etwa 70Hz als Alias ein zweites Mal bei klei-
nen Langsamkeiten auftritt. Es sind jeweils die fiir den Fall ,,Schicht iiber Halbraum® typischen zwei
Langsamkeits- Asymptoten zu erkennen, die zwar nicht identisch mit den S-Wellen-Langsamkeiten sind,
aber nur knapp dartiber liegen. Die S-Wellen-Langsamkeit von Paraffin betragt ungefahr 1.3 - 10_3%, die
von Plexiglas etwa 0.72- 10_3%. Die Abschnitte der ersten htheren Mode, die bei Frequenzen unter 30Hz
die S-Wellen-Langsamkeit von Plexiglas unterschreiten, miissen zu den ,leaking modes“ gezihlt werden.

Im Dispersionsmuster fiir Profil 2 konnte bei Frequenzen oberhalb 70Hz und einer Langsamkeit von
0.37- 10_3% die refraktierte P-Welle aus dem Plexiglas erkennbar sein. Fiir das Profil 1 ist das Muster
wesentlich undeutlicher. Moglicherweise ist dort auch noch die reflektierte P-Welle vom Plexiglas-Boden
mit kleineren Schein-Langsamkeiten erkennbar.

Wihrend die Schichtdicke des Paraffins fiir die Daten des Profil 1 nicht aus den Laufzeitkurven be-
stimmt werden konnte, zeigt sich in den Dispersionskurven, dafl die Schichtdicke fiir Profil 1 grofler
gewesen sein muf}, als fiir Profil 2. Anschaulich 148t sich die Situation wie folgt beschreiben: Bei grofien
Frequenzen ist die Eindringtiefe der Oberflichenwellen relativ gering. Thre Ausbreitungsgeschwindigkeit
wird daher vom Paraffin bestimmt. Erst wenn die Wellen zu einem gewissen Teil in das Plexiglas eindrin-
gen, wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit gréfler, bis die Wellenausbreitung schlieflich fast ausschliefilich
vom Plexiglas bestimmt wird. Je méchtiger die Paraffinschicht ist, um so gréfler konnen die Wellenléingen
und um so kleiner die Frequenzen werden, bis dieser Ubergang stattfindet. In den Seismogrammen von
Profil 1 findet der Ubergang bei kleineren Frequenzen statt als bei Profil 2. Dies weist auf eine Schichtdicke
hin, die grofler als die 10m von Profil 2 ist. R Ruff gibt 12mm an, was in den hier benutzten Dimensionen
12m entspricht.
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Parameter des Modells:

al] B[R] pld] Qo Qs
Schicht (Dicke: 9.9628m)  1.752 0.753 0.900 100 50
Halbraum 2.483 1.374 1.200 200 200
numerische Parameter:
fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fmax [HZ] Umin [%] Uwil [%] Uwir [%] Umax [%]
0. 10. 120. 140. 10°7 10-6 2-107% 2.5-1073

Quellfunktion: ¢(t) = sin®(t7/0.0274s)  0s < t < 0.0274s
Anzahl Slowness-Stiitzstellen: 800

Tafel 4.2: Parameter der Berechnung der synthetischen Seismogramme fiir das Profil 2 der Modellseismik

distance to source [m]
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Seismogramme eines angepafiten Modells (reale Daten sind gestrichelt dargestellt)
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Abbildung 4.5: Ausschnitt aus dem Anpassungsvergleich und Seismogramme fiir das ganze Profil 2 (reale
Daten sind gestrichelt dargestellt)

4.1.4 Modellierung

Als Vorstudie zu den Untersuchungen von Daten aus der Flachseismik wurden die Modellseismik-
Seismogramme mit der Reflektivitdtsmethode modelliert. Nach den oben beschriebenen Analysen stand
ein ausgezeichnetes Startmodell fiir die Berechnung synthetischer Seismogramme zur Verfiigung. Die
Schichtgeschwindigkeiten wurden durch Ablesen der Phasengeschwindigkeiten in der Seismogramm-
Montage ermittelt. Die Schichtdicke und die Dichten der Materialen wurden nach den Angaben von
F. Ruff (siehe auch Tafel 4.1 auf Seite 71) gewi#hlt. Fiir die Qualitétsfaktoren wurden Schitzwerte zwi-
schen 50 und 200 angesetzt. Die dominierende Frequenz in der Quellfunktion wurde aus den Spektren
der Seismogramme abgeschitzt. Die Quellfunktion ist die von Ungerer [ung 90] in seinem Programm
refseis.f eingesetzte und auf Briistle und Miiller [brii 83] zuriickgehende Funktion (siehe Tafel 4.2).
Sie wurde hier gewihlt, da sie einen Impuls darstellt, der zweimal stetig differenzierbar von 0 einsetzt
und nach 0 abklingt und somit wenig Obertdne beinhaltet. Das Vorzeichen der Quelle entspricht einem
Schlag von oben auf die Oberfliche des Paraffins.

Die Parameter des Startmodells wurden nach und nach verindert, um die Anpassung an die gemes-
senen Seismogramme zu verbessern. In Tafel 4.2 sind die Parameter angegeben, die der Berechnung der
synthetischen Seismogramme zugrunde liegen, die in Abbildung 4.4 mit den realen Daten verglichen wer-
den. Die realen Daten sind gestrichelt dargestellt, wihrend die durchgezogene Linie die synthetischen
Seismogramme wiedergibt. Positive Ausschlige der Seismogramme bedeuten eine Bewegung nach unten
in den Halbraum hinein. Ein Ausschnitt der quellnahen Spuren ist nochmals in Abbildung 4.5 gezeigt.

Es wurden zunéchst die quelln&chsten drei Spuren durch Verdnderung der Schichtgeschwindigkeiten
und der Quellfunktion moglichst gut angepafit. Die Anpassung wurde dann auf die weiter entfernten
Spuren ausgedehnt unter Veriinderung der Schichtdicke, der Schichtgeschwindigkeiten und der Qualitéts-
faktoren.

Die dabei gemachten Erfahrungen zeigen, dafl der Kurvenverlauf wesentlich durch das Modell be-
stimmt wird. Die genaue Form der Quellfunktion 16st nur noch kleine Unstimmigkeiten. Die Qualitdtsfak-
toren sind fiir das Dampfungsverhalten bestimmend, kénnen jedoch in einem Bereich von +£10% variiert
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werden, ohne das Signal gravierend zu beeinflussen. Am sensibelsten reagieren die Seismogramme auf
die Parameter Schichtdicke und Schichtgeschwindigkeiten. In die Theorie der Reflektivitatsmethode geht
die Dichte der Materialien bei der Berechnung der Reflexions- und Transmissions-Koeflizienten an den
Schichtgrenzen ein. Es ist zu erwarten, daf3 diese Parameter am ehesten einen Einfluf auf die relativen
Amplituden der in den Seismogrammen enthaltenen Teilwellen haben. Dies wurde jedoch nicht syste-
matisch untersucht. Unter fortgesetzter Verdnderung dieser Parameter kénnte die Anpassung sicherlich
noch weiter verbessert werden. Aufgrund der grofien Zahl von Vergleichswerten in den realen Daten,
miifite es sogar moglich sein, die Quellfunktion und die Ubertragungsfunktion der Aufnehmer zu ermit-
teln. Vollkommen identische Seismogramme zu erzeugen ist sicher nicht sinnvoll, da in den realen Daten
Reflexionen von den Rindern des Plexiglas-Blockes enthalten sind (die prinzipiell nicht mitmodelliert
werden) wie die Daten von Profil 1 deutlich gezeigt haben. Dies ist bei einer Modellierung immer zu
beriicksichtigen.

In Abbildung 4.5 ist aulerdem eine vollstéindige Seismogramm-Montage fiir die synthetisch berechne-
ten Seismogramme dargestellt. Hier sind, ebenso wie in Abbildung 2.4 auf Seite 44, wo die realen Daten in
voller Profillinge wiedergegeben sind, regelmiflige Interferenzliicken im Oberflichenwellenzug zu erken-
nen. Diese sind damit offensichtlich allein durch die Geometrie ,,Schicht iiber Halbraum*® als Schwebungen
zu erklidren und haben nichts mit lateralen Inhomogenititen oder Reflexionen vom Rand zu tun.

Auf eine weitere Anpassung fiir Profil 2 und eine Modellierung der vermutlich qualitativ schlechteren
Daten? fiir Profil 1 wurde verzichtet, da es sich hierbei nur um Vorstudien zur Flachseismik handeln
sollte.

4.2 Frauenkopf, Stuttgart

4.2.1 Experimente

Im Rahmen des Praktikums zur Vorlesung ,,Angewandte Geophysik“ wurden Messungen auf dem Stutt-
garter Frauenkopf durchgefiihrt. Die oberste Kuppe des Frauenkopf wird durch Lias a mit wenigen Metern
Machtigkeit gebildet. Darunter folgt eine etwa 2-3m méchtige Ritsandsteinschicht, die durch den Hang
angeschnitten wird. Darauf folgen etwa 20m Knollenmergel, die wiederum von Stubensandstein betrécht-
licher M#chtigkeit abgeldst werden®. Die Messungen wurden im Lias durchgefiihrt. Das Geléinde war zum
Profilende hin leicht abwirts geneigt, welches bis in den Beginn des Rit reichte. Somit keilt die Liasschicht
im Profil aus. Ziel der Messung war es, den Stubensandstein als Refraktor unter dem Knollenmergel zu
identifizieren.

Die Profilmeter wurden vom Frauenkopf-Gipfelpunkt aus abgetragen. Von dort ausgehend wurden ein
kurzes Profil mit 100m Auslage und ein langes Profil mit 240m Auslage gemessen. Auf den Profilen wurden
10Hz-vertikal-Geophone ausgelegt. Fiir das lange Profil wurden mit dem Fallgewicht Schuf}, Gegenschuf}
und Mittenschufl durchgefiihrt. Das kurze Profil lag vollstindig im Lias a und wurde nur mit dem
Vorschlaghammer mit einem Hinschuf belegt.

4.2.2 Auswertung der Laufzeitkurven

In Abbildung 4.7 ist die Laufzeitkurve fiir die am Frauenkopf in postive Profilrichtung aufgezeichneten
Seismogramme abgebildet. In die Grafik ist das daraus berechnete Geschwindigkeitsmodell eingeblen-
det. Das letzte Element des Polygonzuges mit einer Scheingeschwindigkeit von etwa 2.31‘Tm setzt sich
ungestort bis zum Ende des Profils bei 240m fort. Moglicherweise handelt es sich dabei tatséchlich um
die refraktierte Welle von der Oberkante des Stubensandsteins. In 9m Tiefe zeichnet sich offenbar der
Durchfeuchtungshorizont im Knollenmergel ab. Die weiter oberhalb erkennbaren Strukturen lassen sich
nicht sinnvoll der geologischen Situation zuordnen. Sie sind vielmehr typisch fiir Verwitterungszonen und
aufgelagerte Lockersedimente.

Angesichts der auskeilenden Schichten und der Topographie des Gelindes mag es verwunderlich sein,
dafl die Laufzeitkurven von Hin- und RiickschuB} erstaunlich symmetrisch ausfallen. In Abbildung 4.8

2Neben den bereits oben genannten Hinweisen, wurde auch von E. Wielandt berichtet, da wihrend der Messungen zu
den Daten von Profil 1 moglicherweise ein guter Kontakt zwischen Paraffin und Plexiglas nicht hergestellt werden konnte.

3Die Informationen iiber die Geologie des Frauenkopfes wurden der Geologischen Karte von Baden-Wiirttemberg 1:25.000
Blatt 7221 (1960) entnommen
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Abbildung 4.6: Frauenkopf, Stuttgart (Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000 Blatt 7221;
Wiedergabe nicht mafstiblich)
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Abbildung 4.7: Auswertung von Laufzeitkurven der refraktionsseismischen Messungen am Frauenkopf.
Die geschwirzten Ausschlige entsprechen einer Bewegung nach oben.
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Abbildung 4.8: Laufzeitkurven fiir den Gegenschufl am Frauenkopf. Die negativen Ausschliige (linkes Bild)
und geschwiirzten Ausschlége (rechtes Bild) entsprechen einer Bewegung nach oben.
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Abbildung 4.9: Dispersionsanalyse der Seismogramme vom Frauenkopf
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sind in der linken Bildhilfte die Seismogramm-Montagen von Hin- (fraul2.del) und Riickschuf} (frau28)
iibereinander gezeichnet. Der Datensatz fraul2 wurde zu diesem Zweck um 11ms verzogert. Bei einer
Geschwindigkeit von 10075 entspréche das einem Laufweg von 1.1m. Ob dies eine Wirkung des weicheren
Untergrundes am Schufpunkt des Profils 28 ist, oder auf einer fehlerhaften Triggerung beruht, die fiir alle
Riickschiisse systematisch auftritt, ist nachtréglich nicht mehr feststellbar. Die Laufzeitdifferenzen sind
fiir beide Schiisse nahezu gleich. Dasselbe Verhalten zeigt auch der Mittenschufl. Auch die Interpretation
der Laufzeitkurve (rechts in Abbildung 4.8) zeigt eine #hnliche Strukturierung.

Die Auswertung der Seismogramm-Montagen zeigt, daf reale Laufzeitkurven natiirlich keine Poly-
gonziige sind, sondern mehr oder weniger geschwungene Kurven mit zunehmenden und abnehmenden
Steigungen. Eine Einteilung in die Abschnitte eines Polygonzuges und damit in eine horizontale Schich-
tung ist vollkommen der Willkiir des Interpretierenden unterworfen. Wie sicher eine Struktur als solche
zu identifizieren ist, erweist sich meistens erst, wenn sie sich bei unterschiedlicher Wahl der Knickpunk-
te des Polygonzuges in dhnlicher Weise wieder ergibt. Giinstigerweise verucht man bei der Auswertung
mit moglichst wenig Knickpunkten auszukommen, indem diese bei Bedarf auch zwischen die Nullinien
der seismischen Spuren gesetzt werden. In diesem Sinne sind fiir das Gelinde am Frauenkopf nur die
Horizonte von etwa 10m und 20m Tiefe gesichert.

4.2.3 Dispersionsanalyse

Erginzend wurden Dispersionsanalysen der Daten vom Frauenkopf durchgefiihrt. Das Dispersionsmuster
der Seismogramme des Schusses in positive Richtung des langen Profils ist in Abbildung 4.9 stellvertretend
wiedergegeben. Auffallend ist, dafl die Dispersionsstruktur auf sehr niedrige Frequenzen (unterhalb 25Hz)
beschriinkt bleibt. Die verschwommene Kontur konnte darauf hinweisen, daf3 sich keine einheitlichen
Oberflichenwellen {iber das ganze Profil ausbilden konnten. Bei Langsamkeiten um 0.5-10 3 o ist zwischen
20Hz und 25Hz ein erstaunlich kréftiger Streifen erkennbar, der von der refraktierten Welle aus dem
Stubensandstein hervorgerufen worden sein konnte.

Der Frauenkopf wurde nicht mehr weiter als Meflgeléinde genutzt, da zum einen die geologische Struk-
tur zu unklar und zu kompliziert (auskeilende Schichten) erschien, um als einfaches Gelinde zu gelten.
Die gemessenen Dispersionskurven haben fiir Ubungszwecke nicht {iberzeugt. Zum anderen ist in Abbil-
dung 4.8 auf den letzten sechs Spuren des Riickschusses erheblicher Noise enthalten. Diese Spuren lagen
am ndchsten am Frauenkopf-Sendeturm und enthalten die geringsten Signalamplituden. Der Frauenkopf-
turm mit seinen technischen Einrichtungen ist sicher eine Storquelle und macht den Mefiplatz zusétzlich
unattraktiv.

4.3 Grabenstetten

4.3.1 Experimente

Bei Grabenstetten befindet sich ein teilweise aufgeschlossener Basaltgang des Uracher Vulkangebietes.
Mit magnetischen Kartierungsverfahren wurde der Gang in den vergangenen Jahren im Rahmen des
Praktikums zur Vorlesung , Angewandte Geophysik“ eingehend untersucht und kartiert (siehe Abbil-
dung 4.10; der Aufschlufl befindet sich an der Strafle nach Bad Urach). Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde der Basaltgang als Beispiel einer bekannten und abgegrenzten lateralen Stérung herange-
zogen. Bei den Messungen in Grabenstetten ging es darum, einen Eindruck davon zu bekommen, wie
sich die Inhomogenitét seismisch abbildet. Dabei war von vornherein nicht klar, ob der Gang tiberhaupt
einen nennenswerten seismischen Kontrast zum Kalkstein des umgebenden Weifljura 4 bildet. Basalt und
Jurakalke sind durch eine Verwitterungs- und Bodenschicht vollstdndig abgedeckt. Zum Zeitpunkt der
Messung war der Erdboden mit einer etwa 10cm méchtigen Schneeschicht bedeckt und die oberste Schicht
des Erdreichs gefroren.

Das ausgelegte Profil hatte eine Lénge von 115m und wurde mit 24 10Hz-vertikal-Geophonen bestiickt.
Gemessen wurden Hin- und Riickschuf8 mit dem Vorschlaghammer. An beiden Profilenden wurden meh-
rere Schiisse im Abstand von jeweils 10m durchgefiihrt, um ortsfeste Erscheinungen von Effekten trennen
zu konnen, die in bestimmten Epizentralentfernungen auftreten. Die Profilmeter wurden vom westlichen
Profilende abgetragen. Mit Kernspinmagnetometern wurde der Basaltgang zwischen 50m und 62m auf
dem Profil lokalisiert.



82 KAPITEL 4. EXPERIMENTE, AUSWERTUNG DER DATEN UND DISKUSSION

RASALT EAKGE ERARENSTETTEN

v"am“"w

‘ Se‘t’t“‘g’a Felole”

A0G -

M 12500

o sl i T . Ko te. 4"23:600
L Ew a3

Abbildung 4.10: Basaltgang bei Grabenstetten (Skizze von E. Wielandt und Ausschnitt aus der Topo-
graphischen Karte 1:50.000 Blatt L7522; Wiedergabe nicht mafistiblich)
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Abbildung 4.11: Seismogramm-Montage des Profils bei Grabenstetten. Die durchgezogene Linie markiert
die Laufzeitkurve des Luftschalls.
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Abbildung 4.12: Laufzeitkurven fiir drei verschiedene Gegenschiisse und einen Hinschuf} in Grabenstetten.
Erlduterungen werden im Text gegeben.
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Abbildung 4.13: Interpretationsvorschlag fiir die Laufzeitkurven am Basaltgang Grabenstetten
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4.3.2 Auswertung der Seismogramme

In Abbildung 4.11 ist eine Seismogramm-Montage der Messungen quer zum Basaltgang von Grabenstetten
dargestellt. Wiedergegeben ist ein Hinschufl bei Profilmeter 0. Negative Ausschlige der Seismogramme
entsprechen einer Bewegung nach oben. Die Profilmeter werden vom westlichen Profilende her abgetragen.
Der Basaltgang wurde mit magnetischen Methoden zwischen Profilmeter 50 und Profilmeter 62 lokalisiert.
In der Abbildung ist die Laufzeitkurve des Luftschalls eingetragen, der sich auf einigen Spuren deutlich
abbildet.

Auffallend ist das sehr ungleichméflige Signalbild sowohl in der Wellenform, als auch in der Lauf-
zeitkurve. Die Seismogramme sind gemeinsam und entfernungsabhiingig skaliert, so dal die Amplituden
verglichen werden kénnen. Herausstechende Merkmale sind die grolen Amplituden bei Profilmeter 50, die
langperiodische Schwingung grofler Amplitude bei 75m und am Profilende und der Wechsel zu kleineren
Scheingeschwindigkeiten der Ersteinsitze zwischen Profilmeter 30 und 60. Auch bei den Gegenschiissen
wurden einzelne Geophone beobachtet, die von der Umgebung stark abweichende Signale registrierten.
Dort traten zum Teil nur sehr schwach gedimpfte Schwingungen grofler Amplitude an den quellnahen
Geophonen auf, die innerhalb der Registrierzeit nicht abgeklungen sind.

In allen Fillen konnte dies nicht auf systematische Fehler bei der Durchfiihrung der Messung oder die
spezielle Wahl des Schuflpunktes zuriickgefithrt werden. Speziell das Geophon bei Profilmeter 75 wurde
um einige Zentimeter quer zum Profil versetzt und zeigte dann noch dasselbe Verhalten. Inwieweit diese
Erscheinungen auf Inhomogenitidten des Untergrundes zuriickzufiihren sind oder ob es sich um einen
Effekt des Frostbereiches handelt, konnte nicht geklirt werden. Jedenfalls ist zu erwarten, dafl auch
der WeiB3jura, welcher den Basaltgang umgibt, stark zerkliiftet ist, wie dies fiir die Karstlandschaft der
Schwibischen Alb typisch ist. Dies kann das ungleichméfige Signalbild erkléren.

In Abbildung 4.12 sind die Laufzeitkurven von vier Profilen dargestellt. Die geschwiirzten Ausschlige
entsprechen einer Bewegung nach oben. Von links nach rechts handelt es sich um folgende Schufipunkte:

1. Riickschuf3 bei Profilmeter 125: Der Basaltgang befindet in Epizentraldistanz 63-75m.
2. Riickschuf} bei Profilmeter 115: Der Basaltgang befindet in Epizentraldistanz 53—-65m.
3. Riickschuf} bei Profilmeter 105: Der Basaltgang befindet in Epizentraldistanz 43-55m.

4. Hinschuf} bei Profilmeter 0: Der Basaltgang befindet in Epizentraldistanz 50—-63m.

Besonders auffallend sind die negativen Scheingeschwindigkeiten bei den Gegenschiissen in den Epizentra-
lentfernungen, in denen der Basaltgang erwartet wird. Aber auch die abnehmende Scheingeschwindigkeit
in der Laufzeitkurve des Hinschusses ist nicht durch eine homogene, ebene Schichtung erklérbar. In Abbil-
dung 4.13 ist ein qualitativer Interpretationsversuch stark iiberhoht skizziert. Es wird dabei angenommen,
daf} die Grenze zwischen der Verwitterungs- und Bodenschicht und dem darunter liegenden Weifijura und
Basalt eine Topographie besitzt, die im Bereich des Basaltganges eine Stufe aufweist. Die Stufe kann
mit unterschiedlicher Erosionswirkung an Basalt und Weif§jura erklirt werden. Eine solche Grenze wiirde
als Refraktor qualitativ zu den beobachteten Laufzeitkurven fithren. Ein in Schuffirichtung ansteigender
Refraktor fiihrt ab einer gewissen Grenze zu negativen Scheingeschwindigkeiten, da die Laufzeit in der
langsamen Deckschicht aufgrund der abnehmenden Michtigkeit schneller sinkt, als die Gesamtlaufzeit im
Refraktor steigt. Auch in der anderen Schufirichtung wirkt sich die Neigung aus, hier allerdings verzogernd,
was zu abnehmenden Scheingeschwindigkeiten fiihrt. Die beobachteten Laufzeitanomalien sind ortsfest
und befinden sich alle im Bereich des Basaltganges.

Auf eine Interpretation der Oberflichenwellen beziiglich des Basaltganges wurde von vornherein ver-
zichtet, da es aussichtslos erscheint, mit der bisher nur schwach entwickelten Methodik die extrem un-
gleichmiflige Wellenausbreitung zu modellieren. Es erscheint jedoch wiinschenswert, bei Gelegenheit ein
weiteres Profil oder mehrere Profile seitlich des Basaltganges ohne erwartete Inhomogenitéit zu untersu-
chen und mit den bisherigen Messungen zu vergleichen.
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4.4 Riedheim im Hegau

4.4.1 Experimente

Im Rahmen der Vorerkundungen fiir das Praktikum des Studiengangs ,, Geophysik“ der Universitit Karls-
ruhe wurden verschiedene Messungen im Hegau durchgefiihrt. Hier soll lediglich ein Messgeléinde vorge-
stellt werden, da dort der Aufbau auf die Untersuchung von Oberflichenwellen angelegt wurde und ein
Vergleich zu einer Bohrung hergestellt werden konnte.

Die Messung wurde auf einem Feld bei Riedheim durchgefiihrt (sieche Abbildung 4.14). Die Deckschich-
ten in diesem Bereich sind tonig und entstammen der Grundmoréne des wiirmeiszeitlichen Gletschers.
Darunter liegt vulkanischer Tuff, der von Juranagelfluhmergel abgelost wird*. Ziel der Messung war es,
den Juranagelfluhmergel als Refraktor zu finden. Es kamen grundsitzlich 10Hz-vertikal-Geophone zum
Einsatz. Mit 23 Geophonen wurde ein Profil von 220 Metern Liinge auf einem Acker entlang eines Feldwe-
ges ausgelegt. Vom Weg zum Acker stieg eine Boschung unterschiedlicher Hhe (Om-1m) an. Das Profil
verlief in etwa 1.5m Abstand parallel zur Boschung. Es wurden entlang des ganzen Profils im Abstand
von jeweils 50m Schiisse mit dem Vorschlaghammer durchgefiihrt. Fiir jeden Schupunkt wurden in der
Regel 10 Seismogramme gestapelt. Alle Schufipunkte (bis auf die Profilenden) lagen auf dem Feldweg,
also 2m neben und etwas unterhalb des Profils. Das gleiche Profil wurde nochmals in 22m Abstand zum
Weg ausgelegt und mit Schiissen am 6stlichen Profilende und in 50m Distanz vom 6stlichen Profilende
belegt. Ein drittes Profil wurde etwa in der Mitte der langen Profile ausgelegt. Dieses wurde speziell
fiir eine Refraktionsseismik-Auswertung mit kurzen Geophondistanzen angelegt (in Quellnihe 1m bei
einer Profillinge von 24m mit 12 Geophonen). Die Messungen fiir das letzte Profil wurden mit einer
Refraktionsseismik-Apparatur (Firma Geometrics) der Universitéit Karlsruhe durchgefiihrt.

Erginzend zu den seismischen Messungen haben Mitarbeiter der Universitdt Karlsruhe Messungen
mit Gleichstromgeoelektrik durchgefiihrt. Auflerdem wurde auf dem Mefigeléinde in Riedheim eine Ramm-
sondierung vorgenommen und dabei Bodenproben fiir Labormessungen gewonnen.

4.4.2 Laufzeitkurven

In Abbildung 4.15 ist die Laufzeitkurve einer Messung auf dem Feld bei Riedheim und das dazugehori-
ge Kompressionswellen-Geschwindigkeitsmodell dargestellt. Alle refraktionsseismischen Messungen lassen
einen Refraktor in 4m Tiefe erwarten. In diesem Tiefenbereich verindert sich die Kompressionswellen-
Geschwindigkeit von etwa 7007 auf etwa 20007 . Auf den langen Profilen bildet sich eine schnelle Schicht
mit v, & 25007 in etwa 25m Tiefe ab. Moglicherweise handelt es sich dabei um den Juranagelfluhmergel.
Die Phasengeschwindigkeiten sind durch Hin- und Riickschufl abgesichert.

4.4.3 Rammsondierung

Eine Bohrung mit einer Rammsonde sollte Aufschluf} {iber die Natur des Refraktors in 4m Tiefe bringen.
Gebohrt wurde bis in einen Tiefenbereich von 6m. Uber den ganzen Abschnitt der Sondierung wurde nur
Ton zutage gefordert, der sich in Farbe und Konsistenz praktisch nicht verdnderte. Labormessungen an
den entnommenen Proben bestdtigten jedoch den seismisch beobachteten Geschwindigkeits-Gradienten:

Entnahmetiefe [m] || 0.5 | 0.8 | 2.0 | 4.0

Laborwert v, [2] || 870 | 940 | 1650 | 1650

Vermutlich handelt es sich bei dem gefundenen Horizont um den Beginn der Durchfeuchtungszone
(siehe Tafel 4.1 auf Seite 71). Der Kontrast zwischen dem Geschiebemergel der Grundmorine und dem
Tuff ist moglicherweise zu schwach, um sich seismisch abzubilden.

4Die Informationen iiber die Geologie entstammen der Geologischen Karte 1:50.000 Blatt Konstanz.
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Abbildung 4.14: Riedheim im Hegau (Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:50.000 Blatt L8318;
Wiedergabe nicht mafistiblich)
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Abbildung 4.15: Laufzeitkurve der Daten aus Riedheim. Die geschwirzten Ausschlige entsprechen einer
Bewegung nach oben.
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Abbildung 4.16: Seismogramm-Montagen der Messungen in Riedheim.

Linke Montage: Seismogramme des langen Profils in etwa 20m Abstand vom Weg. Schufipunkt ist das
ostliche Profilende. Die Seismogramme sind gemeinsam, entfernungsabhingig (Faktor r24) skaliert.
Rechte Montage: Seismogramme des langen Profils direkt neben dem Weg. Schufipunkt ist das ostliche
Profilende. Die Seismogramme sind gemeinsam, entfernungsunabhingig skaliert.

Positive Ausschliige in den Seismogrammen bedeuten eine Bewegung nach unten.
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Abbildung 4.17: Dispersionsanalyse des langen Profils bei Riedheim

4.4.4 Geoelektrik

Von Sven Huesges wurden die Auswertungs-Ergebnisse der durchgefiihrten Geoelektrik-Messungen zur
Verfiigung gestellt. Folgende Modelle homogener Schichten (Oberkante z;) befriedigen die Daten der
Messungen (g bezeichnet den spezifischen Widerstand des Mediums im Gegensatz zur Massendichte p):

Fiir die Messungen der Voruntersuchungen Ende Februar 1996:

zi[m] || 0.]0.21 | 0.52 | 2.3 | 8.7 | 31.6

o[Om] || 45| 33| 42| 29| 20| 7

Fiir die Messungen beim Feldpraktikum Ende Mai 1996:
z;[m] || 0.]0.27 | 2.1 | 32.

o[Qm] | 30| 36| 19| 8

Es liegt nahe, eine Verbindung zwischen den seismisch ermittelten Modellen und den Messungen der
Geoelektrik zu suchen. Die Geoelektrik reagiert jedoch auf Verdinderungen der Leitfihigkeit des Mediums,
also auf Durchlassigkeit, Wassersittigung und Ionengehalt. Die Refraktionsseismik ist empfindlich fiir
Kontraste in der Kompressibilitéit des Materials.

Es ist denkbar, daB auch der Ubergang zu kleineren spezifischen Widerstsinden ab 2m Tiefe abwirts
mit dem Beginn der Durchfeuchtungszone erklérbar ist.

Fiir die sehr kleinen Halbraumwerte der Geoelektrik ergibt sich folgender Interpretationsvorschlag:
Der Juranagelfluhmergel kann als Wasserstauer die Wasserséttigung im Bereich seiner Oberkante erhéhen
und im Porenraum des durchléssigeren Tuffs eine Zone erhohter Leitfdhigkeit hervorrufen. Werden Ionen

aus dem Mergel eingeschwemmt, so ergibt sich ein sehr geringer spezifischer Widerstand fiir den Halbraum
der Modelle.
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4.4.5 Oberflichenwellen

Abbildung 4.16 zeigt in der linken Hilfte eine entfernungsabhingig skalierte Seismogramm-Montage,
die auch die Oberflichenwellen enthilt. Abbildung 4.17 zeigt die zugehorige Dispersionsanalyse. Die
Oberflichenwellen bleiben auch hier auf sehr niedrige Frequenzen beschrinkt.

Bereits fiir die Seismogramme links in Abbildung 4.16 wird deutlich, daf} die Oberflichenwellen we-
sentlich stdrker gedampft sind als die Raumwellen. Dies widerspricht den Erwartungen fiir eine rein
geometrische Dampfung und ist nur iber einen kleinen Giitefaktor fiir die S-Wellen-Ausbreitung zu er-
klaren. Eine Betrachtung der Raumwellen in diesem Fall ergibt, daf diese exakt gem&f der geometrischen
Dampfung, proportional zum Abstand, in der Amplitude abnehmen. Das mag fiir Messungen an realen
geologischen Objekten verwundern. Noch Erstaunlicheres zeigt eine Betrachtung der Seismogramme im
rechten Teil von Abbildung 4.16. Hier ist ein Ausschnitt der Montage fiir das Profil neben dem Weg
gezeigt. Zu sehen sind nur die Ersteinsétze ab einer Distanz, in der die Nahfeldanteile abgeklungen sind.
Die Amplitude der Einsétze bleibt iiber mehr als 100m nahezu konstant. Erwartet man eine gleichférmige
Wellenabstrahlung in alle Richtungen, so wiirde das eine Zunahme der gesamten seismischen Energie auf
Kugelfliichen um die Quelle mit zunehmendem Abstand bedeuten, was physikalisch nicht moglich ist.
Dieser Effekt ist nur durch Fokussierungseigenschaften der an der Boschung komplizierteren Topographie
zu erkliren.

Eine weitere Untersuchung der Oberflichenwellen an diesem Standort blieb aus, da zum fraglichen
Zeitpunkt bereits wesentlich ergiebigere Messungen aus Wolfschlugen vorlagen. Eine spétere Anwendung
der Erfahrungen auf das Gebiet von Riedheim erscheint jedoch wiinschenswert, da es sich um eine noch
recht einfache Struktur handeln diirfte.

4.5 Wolfschlugen auf den Fildern

4.5.1 Experimente

Zur Gewinnung eines Basisdatensatzes fiir die Untersuchung von Oberflichenwellen in realen geologischen
Strukturen wurde eine Gelinde ausgew#hlt, in dem eine einfache horizontale Gliederung der geologischen
Schichten und ein ausgeprégter seismischer Kontrast zu erwarten waren. Die Wahl fiel auf einen Weg im
Waldgebiet Horb® zwischen Wolfschlugen und Neuhausen auf den Fildern (sieche Abbildung 4.18). Fiir
dieses Gebiet lagen Erfahrungen aus fritheren refraktionsseismischen Messungen vor, die einen Refraktor
an der Grenze Lofi/Lias erwarten lielen.

Nahezu die gesamte Filderebene ist mit einer mehrere Meter michtigen Lo8- und Lofllehm-Ablagerung
bedeckt. Darunter sto68t man auf Lias a. Im Bereich Wolfschlugen handelt es sich um die Psilonoten-
und Angulatenschichten des Lias. Diese Schichten sind stofflich sehr vielfiiltig aufgebaut. Sie enthalten
jedoch auch Sandsteinbinke, die sich in den seismischen Messungen abbilden sollten. Das Mefigebiet
befindet sich im Bereich der Harthduser Erhebung. Diese beinflufit jedoch die sonst ebene Schichtlagerung
kaum, so dal davon ausgegangen werden kann, daf keine topographischen Effekte bei den Messungen zu
beriicksichtigen sind. In Abbildung 4.19 ist eine Ausschnitt aus der Geologischen Karte wiedergegeben.
Darin ist zu erkennen, dafl jenseits der Harthduser Erhebung, Richtung Neuhausen die Lofbedeckung
teilweise unterbrochen ist und der Schwarze Jura zutage tritt.

Auf dem angegebenen Gebiet wurden mehrere Experimente durchgefiihrt. Alle Profile wurden entlang
eines Waldweges ausgelegt. Die Profilmeter wurden vom westlichen Ende aus gemessen. Die Auslage der
Geophone erfolgte grundséitzlich direkt neben dem Weg. Die Schiisse wurden teilweise auf dem Weg
teilweise auf dem Waldboden neben dem Weg aufgesetzt.

Refraktionsseismik

Es wurden drei Refraktionsseismik-Profile ausgelegt.

1. Profil mit 22 Geophonen auf 55m Linge wurde mit dem auf dem Waldboden aufgesetzten Vor-
schlaghammer beschossen

5aufgrund einer Empfehlung von G. Schneider, Institut fiir Geophysik der Universitit Stuttgart
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Abbildung 4.18: Waldstiick Horb bei Wolfschlugen auf den Fildern (Ausschnitt aus der Topographischen
Karte 1:25.000 Blatt 7321; Wiedergabe nicht mafstéblich)



4.5. WOLFSCHLUGEN AUF DEN FILDERN 91

Lo
-

"0, . Geophone
Y

- .

Abbildung 4.19: Die beiden unter der Quelle vergrabenen Geophone und ein Ausschnitt aus der Geologi-
schen Karte von Stuttgart und Umgebung 1:50.000 von 1959 (Wiedergabe nicht mafstiblich)

2. Profil mit 22 Geophonen auf 110m Linge wurde mit dem auf dem Waldboden aufgesetzten Fallge-
wicht und dem auf dem Weg aufgesetzten Hammer beschossen

3. Profil mit 24 Geophonen und 115m Linge wurde mit dem auf dem Weg aufgesetzten Fallgewicht
beschossen

Es kamen grundséitzlich 10Hz-vertikal-Geophone zum Einsatz.

Oberflichenwellenseismik

Es wurde ein Profil mit 24 10Hz-vertikal-Geophonen auf einer Linge von 230m ausgelegt. Mit dem
Fallgewicht wurden Schufl und Gegenschufl durchgefiihrt. Mit dem Vorschlaghammer wurde das gesamte
Profil in Distanzen von 50m beschossen, um eine eventuelle Topographie des Refraktors verfolgen zu
konnen. Von diesen Schiissen wurden jeweils 10 Seismogramme gestapelt. Alle Schiisse wurden auf dem
Weg aufgesetzt. Jeder Schufl wurde zweimal ausgefithrt. Die beiden Teilschiisse wurden um jeweils 5m
versetzt platziert, so dafl bei einem realen Geophonabstand von 10m eine Quasiiiberdeckung mit 5m
Geophondistanz erzielt wurde.

Horizontalkomponenten

Die eingesetzten Quellen sollten in einem ideal waagrecht gelagerten Medium homogener Schichten kei-
ne SH-Wellen anregen. Um dies zu tberpriifen, wurde ein Profil von 110m L#nge gleichzeitig mit 12
10Hz-vertikal-Geophonen und 6 10Hz-horizontal-Geophonen bestiickt. Gemessen wurden in vier Schrit-
ten der Profilabschnitt bis 60m und der Profilabschnitt ab 60m jeweils mit radialer und transversaler
Ausrichtung der Horizontalgeophone. Beschossen wurde das Profil jeweils mit dem auf dem Weg aufge-
setzten Fallgewicht.
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Quellsignal

Mit dem Ziel einer genaueren Untersuchung der Anregung durch die eingesetzten Quellen wurden bei den
Messungen fiir die ersten beiden Refraktionsseismik-Profile zwei Geophone etwa 20cm unter der Quelle
im Waldboden vergraben. Vor dem Verschiitten der Quellgeophone wurde das in Abbildung 4.19 wieder-
gegebene Foto aufgenommen. Zum Einsatz kamen ein 30Hz-vertikal-Geophon und ein 10Hz-vertikal-long-
travel-Geophon. Um eine Ubersteuerung das Datenrekorders zu verhindern, wurden beide Geophone mit
einem Shuntwiderstand® von etwa 0.85(2 versehen.

4.5.2 Einleitende Gedanken zur Auswertung

Die geologische Situation des Meflgebietes bei Wolfschlugen erschien einfach genug, um fiir den ersten
Versuch einer Modellierung geeignet zu sein. Ein Berechnung synthetischer Seismogramme erfordert ei-
ne gewisse Grundkenntnis {iber das Ausbreitungsmedium. Daher wurden die Seismogramme auch mit
konventionellen Methoden eingehend untersucht, mit dem Ziel, ein Startmodell fiir eine Inversion der
Seismogramme zu erhalten.

Der Verlauf der seismischen Parameter ist sicherlich eine kontinuierliche Funktion der Tiefe. Bei der
Erstellung eines Modells mit homogenen Schichten wird die kontinuierliche Funktion diskretisiert. Das
heifit, ein Wert ist als Mittelwert fiir einen ganzen Tiefenbereich reprisentativ. Der Einsatz der Reflekti-
vitdtsmethode legt es nahe, die Grenzen der homogenen Schichten moglichst in den Bereich groer Gra-
dienten zu legen und die Abschnitte dazwischen nur durch einen Wert oder wenige Werte zu beschreiben,
da die Rechnung dann besonders rasch ablduft. Da hiermit auf eine feste Schrittweite der Diskretisierung
(Dicke der Schichten) verzichtet wird, gibt es prinzipiell immer mehrere dquivalente Modelle, die mit ver-
schieden dicken Schichten den kontinuierlichen Parameterverlauf nachbilden und dieselben Laufzeitkurven
erkléren.

4.5.3 Laufzeitkurven

Den direktesten Zugang zur Struktur des untersuchten Mediums bietet eine Analyse der Laufzeitkurven.
Fiir das Gebiet bei Wolfschlugen wurden Daten aus den Voruntersuchungen analysiert, da diese mit
entsprechend kleinen Geophon-Distanzen in der Nihe der Quelle aufgezeichnet wurden.

In Abbildung 4.21 ist die Analyse der P-Wellen-Laufzeiten fiir das kiirzeste Profil dargestellt. Ge-
schwiirzte Ausschlige bedeuten wieder eine Bewegung nach oben. Der Schuflpunkt der Daten lag am
westlichen Profilende neben dem Weg im Bereich des Waldbodens. Auch fiir lingere Profile zeichnet sich
kein weiterer Refraktor ab. Als Refraktor in etwa 9m Tiefe kann der Lias o angenommen werden. In 4m
Tiefe bildet sich moglicherweise der Durchfeuchtungshorizont im Lo ab. Die oberen Schichten kénnen
der Verwitterungszone zugerechnet werden. Thre Dicke ist nahezu beliebig wahlbar. Lediglich die Gesamt-
laufzeit muf} einen festen Wert haben. Typisch ist dagegen eine P-Wellen-Geschwindigkeit von etwa 600
ab 1.5m Tiefe.

Verfolgt man die Resultate, welche verschiedene Zwischenschiisse mit dem Hammer und die
Riickschiisse mit der Kugel auf den 240m langen Profilen erbrachten, so zeichnet sich eine leichte Neigung
des tiefen Refraktors ab. Am anderen Profilende wird er dann in etwa 13m Tiefe aufgefunden, wihrend
die Horizonte in 1.5m und 4m stabil bleiben.

4.5.4 Dispersionsanalyse

Wihrend die Analyse der P-Wellen-Laufzeitkurven zu einem Modell fiir die Kompressionswellengeschwin-
digkeit fiihrt, kann die Analyse der Oberflichenwellen zu eine Geschwindigkeitsmodell fiir die Schwerwel-
len beitragen.

Abbildung 4.22 zeigt eine Seismogramm-Montage fiir das lange Profil. Geschossen wurde mit dem
Fallgewicht am westlichen Ende des Weges. Es wurden mehrere Schiisse nachtréglich gestapelt. Negative
Ausschlige der Seismogramme bedeuten eine Bewegung nach oben. In Abbildung 4.23 ist die dazugehori-
ge Dispersionsanalyse abgebildet. Die Dispersionsstruktur ist klarer und ausgeprégter als in den anderen

SDer Shuntwiderstand wurde provisorisch aus Lotdraht hergestellt. Der wirksame Widerstandswert konnte nicht exakt
ermittelt werden.
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Abbildung 4.20: Seismogramm-Montagen der Voruntersuchungen bei Wolfschlugen.

Linke Montage: Seismogramme des kurzen, nur mit dem Hammer beschossenen Profils.

Rechte Montage: Mehrere iibereinandergezeichnete Seismogramm-Montagen fiir die mit dem Fallgewicht
beschossenen Profile.

Positive Ausschlige in den Seismogrammen bedeuten hier eine Bewegung nach oben. Beide Schiisse
wurden am westlichen Profilende auf dem Waldboden aufgesetzt. Unter dem Schuflpunkt waren jeweils
zwei Geophone vergraben.
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Abbildung 4.21: Laufzeitkurve fiir die Seismogramme aus Wolfschlugen

REFRACT V1.13 options: —s —p

files: kugelhin

time [sec]

Abbildung 4.22: Seismogramm-Montage fiir alle Hinschiisse (gestapelt) mit dem Fallgewicht auf dem
langen Profil in Wolfschlugen



4.5. WOLFSCHLUGEN AUF DEN FILDERN

slowness (s/m)

slowness (s/m)

4x107° 6x107°

2x107°

4x1077 6x10 8x107°

2x107°

phase—slowness/frequency — plot of kugelhin.slf

frequency (Hz)

Abbildung 4.23: Dispersionsanalyse fiir die Seismogramme aus Abbildung 4.22
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Abbildung 4.24: Dispersionsanalyse des kiirzesten Profils bei Wolfschlugen
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bisher untersuchten Datensitzen. Sie reicht auflerdem zu hoheren Frequenzen. Und das Auftreten ei-
ner hoheren Mode bedeutet einen erheblichen Zugewinn an Information, die von den Oberflichenwellen
getragen wird.

Bereits bei der Betrachtung der Seismogramm-Montage in Abbildung 4.22 fillt auf, daf} sich das Er-
scheinungsbild des Oberflichenwellenzuges ab einer Epizentraldistanz von etwa 100m praktisch nicht mehr
dndert. Werden Teile der Montage einer Dispersionsanalyse unterzogen, so zieht sich die Dispersionsstruk-
tur fiir die Seismogramme ab 100m auf einen einzigen Punkt bei etwa 12Hz und 3 - 10_3% zZusammen,
wo auch schon das Maximum fiir den Gesamtdatensatz lag. Die iibrige Dispersionsstruktur wird nur
von den quellnahen Spuren getragen. Offenbar werden die hauptséichlich aus Scherwellen bestehenden
Oberflichenwellen im untersuchten Gebiet sehr stark gedimpft; stéirker als die Kompressionswellen. Das
bestétigt auch der Vergleich mit den Amplituden der Ersteinsitze in Abbildung 4.22.

Die Dampfung der Raumwellen ist abhéingig von der Anzahl der durchlaufenen Wellenlsingen. Anteile
mit kurzer Wellenldnge werden iiber dieselbe Distanz stirker gedimpft als langwellige Anteile. Dieser
Betrachtung folgt auch das Konzept der Qualitétsfaktoren. Auch fiir die Oberflichenwellen folgt daraus
zwangsliufig, dal die hoherfrequenten Anteile, die kurzen Wellenliingen entsprechen, mit zunehmender
Epizentraldistanz rascher abklingen, als die tieffrequenten und damit langwelligen Anteile.

In Abbildung 4.20 sind Seismogramme der Voruntersuchungen abgebildet. Nach der Analyse der zur
Verfiigung stehenden Datensétze erwies sich die Dispersion im kiirzesten Profil ,,wo012s“ am ergiebigsten.
Das aus diesen Seismogrammen erstellte Dispersionsmuster ist in Abbildung 4.24 wiedergegeben.

Interpretation der Dispersionsmuster

Ein Modell, das fiir das Geldnde bei Wolfschlugen erstellt wird, mufl natiirlich neben den Laufzeitkurven
auch die beobachtete Oberflichenwellen-Dispersion erkldren. Mit dem Schwab-Knopoff-Algorithmus steht
ein Verfahren zur Verfiigung, mit dem die theoretische Lage der Dispersionséste berechnet werden kann.

Folgendes Modell wurde zunichst durch Anpassung der erwarteten Laufzeitkurven (P-Wellen) und
Phasengeschwindigkeiten (S-Wellen) an die verschiedenen Datensiitze erstellt (die Dichten wurden
geschitzt):

zim] a[2] B[] plos]
0.  0.126 0030 038
035 0388 0165 10
159 0656 0223 12
389 1140 0250 1.2
870  2.250 0600 20

In Abbildung 4.25 ist das theoretische Dispersionsmuster dieses Modells dargestellt. Auffallend sind
die extrem groflen Langsamkeiten bis 35 - 10_3%. Diese sind durch die sehr kleinen Scherwellengeschwin-
digkeiten an der Oberfliche hervorgerufen, welche notwendig sind, um die Laufzeitkurve entsprechend der
FEinsatzzeiten der refraktierten Wellen hinreichend zu verzogern. In der idealisierten Theorie beschreibt
dieser Bereich auch eine voll elastische Schicht, in welcher sich Oberflichenwellen grofier Frequenz ausbrei-
ten konnen. Die Schwab-Knopoff-Methode beriicksichtigt weder eine Ddmpfung noch die Amplitude, mit
der eine Eigenschwingung durch eine Quelle angeregt wird. Es ist jedoch leicht einzusehen, daf3 der ober-
ste halbe Meter Waldboden kaum zur Oberflichenwellen-Ausbreitung iiber eine nennenswerte Distanz
beitragen kann.

Der relevante Teil des Musters liegt also bei kleineren Langsamkeiten. Ein entsprechender Ausschnitt
ist in Abbildung 4.26 zu sehen. In der Tat zeichnet sich hier bereits eine héhere Mode im Bereich von
40Hz und 4 - 10_3% in #hnlicher Weise ab, wie in Abbildung 4.24 fiir die realen Daten. Die in den
realen Daten enthaltene Fundamentalmode ist jedoch aus zwei Stiicken zusammengesetzt zu denken. Eine
Dispersionsanalyse synthetischer Seismogramme, die fiir das oben zitierte, aus Laufzeitkurven erstellte
Modell gerechnet wurde, untermauert diese Uberlegung. Die Fundamentalmode dieser Seismogramme
tréigt kaum noch Energie oberhalb von 5-10"®2. Im Bereich darunter kénnen Fundamentalmode und
erste hohere Mode, die nahe beieinander liegen, bei schlechter Auflésung leicht ineinander verschwimmen.

In den realen Daten ist bei 42Hz und 5.5 - 10_3% ein weiteres Maximum zu erkennen, daf} sich beim
Vergleich verschiedener Datensitze als durchaus signifikant erweist. Soll nun ein Modell so angepaf}t
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Abbildung 4.25: Dispersionsmuster fiir ein aus Laufzeitkurven bestimmtes Modell
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Abbildung 4.26: Aussschnit aus Abbildung 4.25
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Parameter des Modells:

am] afE] B[R] rlas] Qe Qs
0. 11 07 18  700. 400.
6. 19 10 2. 700. 400.
20. 28 16 22  700. 400
20. 37 30 23 700. 400

numerische Parameter flir refsyn.f:
fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fmax [HZ] Umin [%] Uwil [%] Uwir [%] Umax [%]

0. 0. 120. 150. 1027 1072 2..107% 2222-1073

Dauer des Quellimpulses: 20ms
Berechnetes Profil: 100 Seismogramme von 10m bis 600m
Anzahl der Slowness-Stiitzstellen: 2000

Tafel 4.3: Ein fiktives Modell zur Diskussion von Modenisten

werden, dal es nicht nur die Laufzeitkurven, sondern auch die Dispersionsstruktur erkldrt, so ist es
entscheidend, zu kliren, ob dieses Absprengsel zu einem eigenen Modenast gehort, oder lediglich eine
unterbrochene Fortsetzung der Fundamentalmode darstellt.

Die Willkiir der Modenzihlung

Die Versuche, eine Verbesserung des Modells durch eine Anpassung der theoretisch berechneten Mo-
deniste an die Me3daten zu erreichen, werden durch folgende Betrachtung eines fiktiven Modells generell
in Frage gestellt:

In Tafel 4.3 sind die Parameter eines fiktiven Modells angegeben, anhand dessen die Bedeutung von
Modeniisten in realen Daten diskutiert werden soll. Die Parameter wurden so gewéihlt, dafl geeignete
Kontraste entstehen und die Wellen auch im hochfrequenten Bereich nur schwach geddmpft werden,
um die voll ausgepriagten Moden in den Seismogrammen analysieren zu kénnen. Die Groflen der seismi-
schen Parameter entsprechen etwa den Erwartungen fiir reale Verhiltnisse. Die Deckschicht wurde sehr
michtig gewiihlt, um den Ubergang der Fundamentalmode zu groBen Langsamkeiten in Richtung kleiner
Frequenzen zu verschieben. Dies hat rein optische Griinde und ist fiir die prinzipiellen Uberlegungen
bedeutungslos.

Abbildung 4.27 zeigt die theoretisch erwarteten Modeniste. Besonders auffillig ist die Stelle bei 55Hz
und 0.85 - 10_3%. Hier beriihren sich die Modeniiste fast, wie in Abbildung 4.28 zu sehen ist. Aus der
ersten Darstellung geht dies noch nicht klar hervor. Man kiénnte meinen, da8 sich die Aste schneiden oder
die Rayleigh-Determinante einen Sattelpunkt hat. Per Definition konnen sich Moden#ste nicht schneiden,
da sie grundsétzlich mit aufsteigender Frequenz gezéhlt werden. Die Willkiir, die in dieser Definition liegt,
wird bei der Betrachtung der Eigenschwingungen eines abgeschlossenen Korpers wie der Erde deutlich. In
solchen Korpern treten Eigenschwingungen nur fiir diskrete k-w-Paare auf. Gemifl der Abzihlung nach
steigenden Frequenzen werden diese zu Modenidsten zusammengefafit.

Wie willkiirlich die Einteilung in zusammenhingende Modenéste auch im Fall eines seitlich unbe-
grenzten Mediums ist, zeigt eine Betrachtung der in Seismogrammen enthaltenen Oberfléichenwellendi-
spersion. Fiir das Modell in Tafel 4.3 wurden mit dem Reflektivitdtsprogramm refsyn.f synthetische
Seismogramme fiir einen Schlag auf die Oberfliche des Mediums berechnet. Abbildung 4.29 zeigt die in
der Vertikalkomponente der Oberflichenbewegung enthaltene Dispersion. Es fillt auf, dafl nur noch ein
Teil der theoretisch erwarteten Modenéiste zu sehen ist. Am kritischen Punkt wechselt die Linie grofier
Wellenamplituden von einem Modenast zum anderen. In diesem Sinne , kreuzt“ hier eine Modenast einen
anderen.

Die Schwab-Knopoff-Muster geben nur Auskunft iiber die prinzipielle Existenz von Eigenschwingun-
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Abbildung 4.27: Modenéste eines fiktiven Modells
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Abbildung 4.28: Ausschnitt aus Abbildung 4.27
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phase—slowness/frequency — plot of modbsp.v.slf

Abbildung 4.29: Dispersionsstruktur aus Vertikalkomponenten synthetischer Seismogramme

slowness (s/m)
10

40 60 80 100 120
frequency (Hz)

phase—slowness/frequency — plot of modbsp.h.slIf

Abbildung 4.30:
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gen. Uber den Verlauf der vertikalen Eigenfunktionen sagen sie nichts aus. Es ist nun denkbar, da8 die
Eigenfunktion fiir die z-Komponente der Verschiebung auch in Bereichen, in denen Eigenschwingungen
existieren, sehr klein wird, so dafl diese nicht in Seismogrammen zu beobachten sind oder auch nicht
durch eine vertikale Kraft angeregt werden. Eine Betrachtung der Analyse der Radialkomponente in
Abbildung 4.30 stiitzt diese Vermutung. Hier sind alle im kritischen Punkt zusammenlaufenden Aste
enthalten. Ebenso sind weitere, in Abbildung 4.29 nicht vorhandene Aste, zu sehen. In der ersten hdheren
Mode scheinen sich die beiden Komponenten geradezu abzuwechseln. Die Abbildung kann auch als Bei-
spiel dafiir betrachtet werden, daf} in den Analysen eine Kombination aus Fundamentalmode und héherer
Mode als Grundmode interpretiert wird.

Diese Betrachtungen zeigen, dafl eine Interpretation der in Seismogrammen enthaltenen Dispersion
nicht zur Festlegung eines Modells dienen kann. Dort wo Energie in den Seismogrammen beobachtet wird,
mufl zwar auch ein Modenast des Modells liegen, das Umgekehrte kann jedoch keinesfalls behauptet
werden. Vor diesem Hintergrund erscheint es lohnend, parallel zu den Schwab-Knopoff-Mustern auch
Eigenfunktionen zu berechnen.

4.5.5 Kurvenverlauf und Amplituden

In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen Datensitze quantitativ verglichen werden, um weitere An-
haltspunkte fiir eine spitere Modellierung zu erhalten. Es wurden dafiir fiinf représentative Datensétze
ausgewihlt:

hwo012: Ein kurzes Profil aus den Voruntersuchungen. Das Profil wurde neben dem Weg mit dem
Hammer beschossen. Fiir dieses Profil stehen Daten der vergrabenen Quellgeophone zur Verfiigung.

kwo205: Ein 120m langes Profil aus den Voruntersuchungen. Das Profil wurde neben dem Weg mit
dem Fallgewicht beschossen. Fiir dieses Profil stehen Daten der vergrabenen Quellgeophone zur
Verfiigung. Es handelt sich um den ersten Schuf} einer Serie von fiinf Schiissen.

kwo210: Die Situation ist identisch mit kwo205. Jedoch handelt es sich hier um den letzten Schuf} der
Serie.

hammerQh: Eine aus zwei Schiissen zusammengesetzte Messung fiir des 240m lange Profil. Es wurde
mit dem Hammer ein Schufl auf dem Weg aufgesetzt.

kugelh: Ein 240m langes Profil. Dieser Datensatz wurde durch arithmetische Mittelung aller mit dem
Fallgewicht auf dem Weg aufgesetzten Schiisse erzeugt.

Alle Schiisse wurden am westlichen Profilende aufgesetzt. Die Datensétze wurden in ihrer Grundform
so aufbereitet, daf} ihre Amplituden der tatséchlichen Bodenbewegung in 3 entsprechen. Ein postiver
Ausschlag in den Seismogrammen bedeutet immer eine Bewegung nach oben. Fiir alle Datensitze wurden
mit einem rekursiven Hochpafl-Entzerrfilter Seismogramme erzeugt, die dem Ausgangssignal eines Geo-
phones mit 10Hz Eigenfrequenz und einer Ddmpfung von h = 0.707 entsprechen (bei der Messung waren
die Geophone unterdimpft). Aulerdem wurden restituierte Daten fiir 4Hz Eigenfrequenz und h = 0.707
berechnet. 4Hz ist auch die Hochpaf-Frequenz des Datenrekorders. Beide Seismogramme wurden mit
der Trapezregel integriert, um eine Signal zu erhalten, welches der tatsichlichen Bodenverschiebung
entspricht. Versuche, eine weitergehende Restitution durchzufiihren, haben gezeigt, dafl das Signal der
integrierten Spuren ab etwa 2Hz Eigenfrequenz sehr instabil wird und in diesem Frequenzbereich offenbar
das langperiodische Rauschen bereits das seismische Signal zu iiberdecken beginnt.

Die Restitution bis 4Hz bewirkt im Vergleich zur Entzerrung bei 10Hz kaum eine Amplitudensinde-
rung. Im wesentlichen sind von diesem Verarbeitungsschritt die Phasen der Signale betroffen und damit
die Signalform. Hinzu kommt, daf3 die 4Hz-Signale groflere tieffrequente Noise-Amplituden enthalten.
Das #duflert sich in einigen Verschiebungs-Seismogrammen in einer leichten Neigung zu langperiodischen
Trends. Da auch das einem 4Hz-Geophon #quivalente Signal in Quellndhe noch nicht als die tatséchliche
Bodenbewegung gelten kann, sondern nur als hochgepafiter Ausschnitt, wird auf einen Vergleich zwischen
10Hz-4quivalenten und 4Hz-dquivalenten Signalen verzichtet. Es werden nur Seismogramme besprochen,
die der Antwort eines 4Hz-Geophons entsprechen.
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REFRACT V1.13 options: —f  2.00 —-s —p —a

distance to source [m]
files: hwo012.b.d4 kwo210.b.d4

ot ot e e e e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

time [sec]
Abbildung 4.31: Vergleich von Hammer und Fallgewicht fiir einen Schufipunkt neben dem Weg. Die mit

dem Fallgewicht angeregten Seismogramme sind gestrichelt dargestellt. Die Seismogramme entsprechen
der bis 4Hz restituierten Bodenverschiebung. Alle Spuren sind einzeln skaliert.

REFRACT V1.13 options: —s —p —o  1.00 —a

distance to source [m]
files: hammerOh.b.d4 kugelh.b.d4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

time [sec]

Abbildung 4.32: Vergleich von Hammer und Fallgewicht fiir einen Schufipunkt auf dem Weg. Die mit
dem Fallgewicht angeregten Seismogramme sind gestrichelt dargestellt. Die Seismogramme entsprechen
der bis 4Hz restituierten Bodenverschiebung. Alle Spuren sind einzeln skaliert.
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REFRACT V1.13 options: —e  1.30 -p —o 1.00 —a

distance to source [m]

files: kugelh.b.d4 kwo210.b.d4

time [sec]

Abbildung 4.33: Vergleich zwischen Schufl neben dem Weg und Schuf3 auf dem Weg. Das auf neben Weg
beschossene Profil ist gestrichelt dargestellt. Die Seismogramme entsprechen der bis 4Hz restituierten
Bodenverschiebung. Beide Profile wurden mit dem Fallgewicht beschossen. Die Spuren sind gemeinsam
und entfernungsabhiingig mit einem Faktor r!-3 skaliert.

Kurvenverlauf

Die Geophone wurden bei allen Messungen direkt neben dem Weg im Waldboden ausgelegt. Beziiglich
der Anregung der seismischen Wellen ergeben sich jedoch unterschiedliche Situationen. Zum einen wurden
zwei verschiedene Quellen benutzt, zum anderen wurden die Schiisse auf unterschiedlichem Untergrund
aufgesetzt. Diese Situationen sollen hier verglichen werden.

In Abbildung 4.31 sind Seismogramme fiir die neben dem Weg aufgesetzten Schiisse mit Hammer und
Fallgewicht dargestellt. Abbildung 4.32 zeigt den gleichen Vergleich fiir Schiisse auf dem Weg. Die mit
beiden Quellen angeregten Wellen #hneln sich sehr. Auffallend ist eine kleine Phasenverschiebung von 5—
10ms. Bei den Messungen in Wolfschlugen wurde in beiden Fillen der Kontakt mit einer Bodenplatte als
Triggermechanismus eingesetzt. Die Verzogerung 148t sich also nicht auf einen unterschiedlichen Abrif}
zuriickfithren. Bei genauer Betrachtung der P-Einsitze der refraktierten Welle, zeigt sich, dafl beide
Seismogramme gleichzeitig aus der Null-Linie hervorgehen, das Seismogramm des Fallgewichts jedoch
den ersten Nulldurchgang etwas spéter hat. Offenbar dauert der Impuls der Kugel etwas langer. Die in
Abschnitt 3.2.3 auf Seite 65 hergeleitete Kraftfunktion hat fiir groflere Massen eine kleinere Frequenz.
Dies konnte die Phasenverschiebung erkldren.

Die Abbildung 4.33 zeigt einen Vergleich zwischen zwei Schiissen (einmal auf dem Weg, einmal neben
dem Weg) mit dem Fallgewicht. Auffallend sind die enormen Unterschiede zwischen beiden Seismogram-
men, die erst fiir Entfernungen ab 40m allm#hlich ausgeglichen werden. Es handelt sich dabei offenbar
um die Wirkung des Waldweges. In den quellnahen Spuren aller Schiisse auf dem Weg ist eine direkte
P-Welle zu erkennen, die mit etwa 20005 den Ersteinsatz bildet, jedoch nach 20m soweit abgeklungen
ist, dafl die normale Laufzeitkurve abgelesen werden kann. Die auf dem Weg angeregten Seismogramme
sind bis in eine Distanz von etwa 50m durchweg hochfrequenter als jene neben dem Weg angeregten. Die
Bodenverschiebung ist auf der quellnéchsten Spur fiir eine Anregung neben dem Weg {iber einen Fre-
quenzbereich von 10—40Hz angeregt. Wird auf dem Weg geschossen, so erstreckt sich der nennenswerte
Amplitudenanteil von 10Hz bis etwa 80Hz. Der Waldweg ist ein mit Schotter fundamentierter Holzwirt-
schaftsweg, der moglicherweise relativ weit in den Untergrund griindet (ein frostsicher gegriindeter Weg
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Verschiebung bei 15m Epizentraldistanz (Restitution bis 4Hz)
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Abbildung 4.34: Bodenverschiebung in 15m Distanz; Schiisse neben dem Weg

reicht in 1-1.2m Tiefe). Inwieweit er auch eine Wirkung auf die direkt neben ihm beschossenen Profile
hat, kann mit den vorhandenen Daten héchstens durch eine Modellierung beurteilt werden.

Absolute Amplituden
In den Abblidungen 4.34, 4.35, 4.36 und 4.37 sind Seismogramme fiir die Bodenbewegung in 15m Epizen-
traldistanz dargestellt. Es sind Seismogramme fiir alle verschiedenen Anregungsarten und fiir die Verschie-
bung wie auch die Partikelgeschwindigkeit abgebildet. Die Verschiebungen liegen in der Gréflenordnung
von 1-4-10~%m, die Partikelgeschwindigkeiten erreichen Werte von 0.01-0.13. Die Maximalamplituden
liegen in dieser Epizentralentfernung noch in den Oberflichenwellen und sind fiir Wellen, die mit dem
Fallgewicht angeregt wurden, um den Faktor 3—5 grifler, als fiir Anregung mit dem Hammer.
Der quellnahe Bereich wurde bei den Voruntersuchungen am dichtesten abgetastet. Hier sollen nun die
maximalen Verschiebungs- und Geschwindigkeits-Absolutamplituden der seismischen Wellen angegeben

werden, die mit dem Hammer neben dem Weg angeregt wurden”:

Epizentraldistanz [m] || 0.6 | 1.1 | 1.8 | 25| 5.0 | 10.0 | 15.0
Partikelgeschwindigkeit [10_3%] 204 | 7.71 | 417 | 270 | 0.71 | 0.31 | 0.29
Verschiebung [10~®m)] 70| 18| 14| 78| 35| 18| 1.6

Relative Amplituden

Da die Seismogramme in Abbildung 4.33 gemeinsam, entfernungsabhiingig skaliert sind, lassen sie einen
Vergleich ihrer Amplituden zu. Sowohl die Profile, welche neben dem Weg beschossen wurden, wie auch

die auf dem Weg beschossenen, weisen das gleiche Abklingverhalten auf.

"Die Werte wurden aus Seismogrammen abgelesen, die bis 4Hz restituiert wurden.
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Abbildung 4.36: Partikelgeschwindigkeit in 15m Distanz; Schiisse neben dem Weg
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Abbildung 4.35: Bodenverschiebung in 15m Distanz; Schiisse auf dem Weg
Bewegung bei 15m Epizentraldistanz (Restitution bis 4Hz)
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Bewegung bei 15m Epizentraldistanz (Restitution bis 4Hz)
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Abbildung 4.37: Partikelgeschwindigkeit in 15m Distanz; Schiisse auf dem Weg
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Abbildung 4.38: Ersteinséitze ab 50m des langen Profils; Schufl mit dem Fallgewicht auf dem Weg. Bo-
denbewegungen nach oben sind durch Schwirzung markiert. Dargestellt ist das auf 4Hz restituierte Ge-
schwindigkeitssignal. Die Spuren sind entfernungsabhingig skaliert.
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REFRACT V1.13 options: —e  2.30 -p
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Abbildung 4.39: Radial- und Vertikalkomponente in kleinen Distanzen. Die Vertikalkomponente ist ge-
strichelt dargestellt. Die Seismogramme entsprechen der bis 4Hz restituierten Bodenverschiebung. Die
Spuren sind gemeinsam und entfernungsabhiingig mit dem Faktor r2-3 skaliert.

Im abgebildeten Distanzbereich klingen die Amplituden der refraktierten Wellen geméfl einem Nah-
feldverhalten sehr rasch ab. Die Oberflichenwellenziige sind mit dem Faktor r—1'-3 deutlich stirker
gedidmpft als die Theorie es fiir ideale Elastizitit erwarten lassen wiirde; sie dominieren aber die Seismo-
gramme. Fiir Epizentralentfernungen ab 50m aufwirts klingen die Amplituden der Ersteinsitze nur noch
mit =15 ab, wihrend die Oberflichenwellen mit r~2-3 gedsimpft sind. Das Verhéltnis kehrt sich soweit
um, daf} in 250m Distanz die Amplitude der Partikelgeschwindigkeit des Ersteinsatzes die Amplitude der
Oberflichenwelle erreicht. Dies ist in Abbildung 4.22 auf Seite 94 zu erkennen.

In Abbildung 4.38 ist ein Ausschnitt aus der Seismogramm-Montage fiir die bis 4Hz restituierten
Geschwindigkeitssignale das langen Profiles dargestellt. Dieses Profil wurde auf dem Weg mit dem Fall-
gewicht beschossen. In dieser Darstellung fiillt auf, dafl die Ersteinsiitze ab einer Distanz von etwa 150m
sehr schwach werden und dafiir ein zweiter, etwas spiter auftretender Wellenzug an Bedeutung gewinnt,
dessen Vorzeichen einer Dekompression entspricht. Ob dies als Stufe oder Rif} im Refraktor zu deuten ist,
der am Ostlichen Profilende systematisch etwa 4m tiefer sondiert wird, konnte nicht geklirt werden.

4.5.6 Die Horizontalkomponenten

Die aufgezeichneten Horizontalkomponenten wurden in gleicher Weise bearbeitet und restituiert, wie
dies fiir die Vertikalkomponenten beschrieben wurde. Ein positiver Ausschlag der Radialkomponente in
den abgebildeten Seismogrammen bedeutet eine Bodenbewegung von der Quelle fort. Die dargestellten
Seismogramme wurden auf dem Weg mit dem Fallgewicht beschossen.

Die bei den Messungen zum Einsatz gekommenen vertikalen Kraftquellen sollten, der Theorie fiir eine
horizontal geschichtetes Medium folgend, keine SH-Wellen anregen, welche von der horizontalen Trans-
versalkomponente aufgezeichnet wiirden. In Abbildung 4.41 sind die Seismogramme der Transversal- und
der Radialkomponenten miteinander verglichen. Bereits in 15m Epizentraldistanz ist eine nennenswerte
seismische Bewegung in der Transversalkomponente enthalten. Bei 65m haben die Transversalamplitu-
den die Radialamplituden erreicht. Auch die im Weg laufende Welle ist in der Transversalkomponente
deutlich enthalten. Die Transversalwellen sind durch Strukturen entstanden, die von einer gleichmafigen
horizontalen Schichtung abweichen. Offenbar ist die durch die Theorie gemachte Vereinfachung hier nur
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Abbildung 4.40: Radial- und Vertikalkomponente in gréBeren Distanzen. Die Vertikalkomponente ist

gestrichelt dargestellt. Die Seismogramme entsprechen der bis 4Hz restituierten Bodenverschiebung. Die
Spuren sind gemeinsam und entfernungsabhéingig mit dem Faktor r2 skaliert.
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Abbildung 4.41: Radial- und Transversalkomponente. Die Radialkomponente ist gestrichelt dargestellt.
Die Seismogramme entsprechen der bis 4Hz restituierten Bodenverschiebung. Die Spuren sind gemeinsam
und entfernungsabhiingig mit dem Faktor r!-7 skaliert.
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Verschiebung an den Quellgeophonen (Restitution bis 4Hz)
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Abbildung 4.42: Verschiebungssignal der Quellgeophone

in beschrinktem Mafle anwendbar.

Die Abbildung 4.39 vergleicht Vertikal- und Radialkomponenten. Die Montage zeigt, dafl die im Weg
laufende Kompressionswelle in der Radialkomponente wesentlich stirker enthalten ist, als in der ver-
tikalen. Die Scherwellen treten dafiir zunichst stirker in der Vertikalkomponente in Erscheinung. In
Abbildung 4.40 wird der Vergleich bei grofleren Distanzen fortgesetzt. Hier zeigt sich der Charakter der
Oberflichenwellen in fast lehrbuchartiger Weise. Die Vertikalkomponente hat etwa 1.5 fach gréflere Am-
plituden als die Horizontalkomponente und die Seismogramme liegen um 90° in der Phase zueinander
verschoben. Die Partikelbewegung entspricht also einer Ellipse mit vertikaler grofler Halbachse. Fiir die
Rayleigh-Fundamentalmode wiirde eine retrograde Bewegung erwartet. Die gemessenen Seismogramme
spiegeln jedoch eine prograde® Bewegung wieder. Eine Gegenkontrolle der Seismogramm-Polaritéit an-
hand der Ersteinsitze® zeigt ein korrektes Bild. Die Ersteinsitze zeigen in der Vertikalkomponente nach
oben und in der Radialkomponente von der Quelle fort. Moglicherweise ist das Signal, welches bereits
von dem in Abschnitt 4.5.4 auf Seite 92 diskutierten ,singuliren“ Punkt in der u-w-Ebene bestimmt
wird, nicht der Fundamentalmode, sondern einer hoheren Mode zuzuordnen. Dies kniipft an die bereits
gefiihrte Diskussion an. Auch hierzu wiire es hilfreich, die vertikalen Eigenfunktionen fiir die Verschie-
bung zu untersuchen. Dies war im Rahmen der Diplomarbeit nicht mehr moglich. Jedoch lassen sich
in der Literatur Beispiele finden. Lysmer und Drake [lys 72] zeigen Eigenfunktionen, bei denen sich das
Vorzeichenverhiltnis der Verschiebungskomponenten an der Oberfliche bereits fiir die erste hohere Mode
umkehrt. Auch bei Stange [sta 92] 148t sich ein #hnliches Beispiel finden. Gleichzeitig wird an anderen
Beispielen klar, daf3 das gesuchte Verhalten eindeutig von der konkreten Struktur des jeweils untersuchten
Mediums abhiingt und nicht in jedem Fall fiir hhere Moden eine Vorzeichenumkehr auftritt.

8Das bedeutet, daB sich das Teilchen im obersten Punkt der Ellipse von der Quelle fort bewegt.
9Dies geschieht giinstigerweise an Spuren, die proportional der Geschwindigkeit sind. In den Verschiebungsseismogram-
men lassen sich die Ersteinsdtze im langperiodischen Noise schwer lokalisieren.
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Bewegung an den Quellgeophonen (Restitution bis 4Hz)
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Abbildung 4.43: Geschwindigkeitssignal der Quellgeophone

Verschiebung an den Quellgeophonen (Restitution bis 4Hz)

erster Schuss Kugel (10Hz—Geophon) _
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Abbildung 4.44: Verdnderung des Verschiebungssignales der Quellgeophone {iber eine Schuf-Serie
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4.5.7 Das Quellsignal

Bei den Voruntersuchungen wurden, wie oben beschrieben, zwei Geophone unter der Quelle vergraben.
Die Mefisignale dieser Geophone wurden ebenfalls in der beschriebenen Weise bearbeitet und restituiert.
Hier ist zusé&tzlich zu beachten, dafl die Geophone durch einen sehr kleinen Shuntwiderstand iiberddmpft
wurden, um ein Ubersteuern zu verhindern. Beziiglich des Innenwiderstandes kann der Shuntwiderstand
als Kurzschlufl betrachtet werden, so dafl die Geophon-Dampfung fiir den Kurzschluf3fall anzusetzen ist.
Die Amplituden wurden durch diesen Spannungsteiler aus Innenwiderstand des Geophons und Shuntwi-
derstand etwa um den Faktor 440 verkleinert. In den Seismogrammen bedeutet ein positiver Ausschlag
eine Bewegung nach oben.

In Abbildung 4.43 ist die Partikelgeschwindigkeit, in Abbildung 4.42 die Verschiebung dargestellt, die
mit den Quellgeophonen bei verschiedenen Schiissen aufgezeichnet wurden. In der Verschiebung werden
3mm, in der Geschwindigkeit 0.6%* Maximalamplitude in etwa 20cm Tiefe unter der Quelle und in ei-
nem Frequenzband oberhalb 4Hz erreicht. Eine Verschiebung von 3mm entspricht etwa einem Zehntel
des Bremsweges, der in Abschnitt 3.2.3 auf Seite 65 abgeschitzt wurde. Selbst das 10Hz ,long-travel“-
Geophon geht jedoch bei 2mm Auslenkung an den Anschlag. Es ist also kaum damit zu rechnen, dafl die
Kurven ein genaues Bild der tatsichlichen Bodenbewegung wiedergeben.

Der zeitliche Verlauf der Kurven ist sowohl zwischen den Geophonen, wie auch zwischen den Quellen
qualitativ dhnlich und entspricht der erwarteten geddmpften Schwingung. Auf den mit dem Fallgewicht
angeregten Seismogrammen ist der zweite Aufprall der Kugel bei etwa 300ms zu erkennen, nachdem
diese von der Grundplatte abgeprallt ist. Die Restitution des Signals, welches mit dem 30Hz-Geophon
aufgezeichnet wurde, stoit moglicherweise bereits an prinzipielle Grenzen. Moglicherweise ging dieses
Geophon auch zu einem anderen Zeitpunkt an den Anschlag. Zudem lagen beide Geophone nicht zentral
unter dem Schufpunkt. In der Praxis ist es nicht moglich die Schiisse so anzubringen, daf sie durch
Aufschlagplatte und Deckschicht identisch auf die Geophone wirken.

Auch im Quellsignal bestétigt sich, dafl mit dem Hammer hoherfrequente seismische Bewegungen an-
geregt werden als mit dem Fallgewicht. Eine Spektralanalyse ergibt fiir die seismischen Geschwindigkeiten
klare Maxima:

Fallgewicht: 28 Hz
Hammer: 35 Hz

Durch das Vergraben der Geophone wurde das Erdreich am Schuflpunkt aufgelockert. Durch die
Schiisse, insbesondere mit dem Fallgewicht, wurde es spiter wieder verdichtet. Es ist also davon aus-
zugehen, dafl dieser Vorgang zu Verdnderungen in den Seismogrammen der einzelnen Schiisse fiihrte,
die auf unterschiedlich kompaktes Material aufgesetzt wurden. Abbildung 4.44 zeigt einen Vergleich von
Seismogrammen der Quellgeophone. Gezeigt sind drei von fiinf Schiissen. Bereits der zweite Schuf} er-
zeugt ein Seismogramm, daf dem letzten nahezu identisch ist. Ahnliches kann bei einem Vergleich der
Seismogramme des ganzen Profils beobachtet werden. Abbildung 4.20 auf Seite 93 zeigt einen Vergleich
der Seismogramm-Montagen fiir alle fiinf Schiisse. Der Verdichtungsvorgang mufl damit bei einer Model-
lierung nicht berticksichtigt werden.

4.5.8 Modellierung

Auf der Grundlage der durchgefiithrten Analysen wurde eine Modellierung der Seismogramme in Angriff
genommen. Als anzupassende Mefldaten wurden die zwei Datensétze hwo012 und kugelh ausgewéhlt, von
denen jeweils die 10Hz-Geschwindigkeitsspuren modelliert wurden. Der Datensatz hwo012 wurde gewihlt,
da hier die quellniichsten Spuren vorlagen. Anhand von kugelh sollte untersucht werden, inwieweit auch
der Einfluf} des Waldweges nachgebildet werden kann.

Die Anpassung wurde rein manuell vorgenommen und stief§ aufgrund der grofien Anzahl seismischer
Parameter an ihre Grenzen. Der Modellierung wurde ein Startmodell zugrunde gelegt, das allein aus
Laufzeitkurven bestimmt wurde. Es wurden auch Versuche mit einem Modell untersucht, dessen theore-
tisches Dispersionsverhalten den Mefidaten (zusiitzlich zu den Laufzeitkurven) angepafit wurde. Dieses
Modell fiihrte aber nicht zu geeigneten Seismogrammen. Da dem gesuchten Dispersionsverhalten die An-
nahme zugrunde lag, daf die gefundenen Modeniste der Fundamentalmode und der ersten hgheren Mode
entsprechen und da diese Annahme, wie besprochen wurde, nicht zu untermauern war, wurden weitere
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Parameter des Modells:

afml alF] B[] plas] Qo Qs
0. 0.1697 0.0525 0.8 10 10
0.1167 0.2570 0.0975 0.8 10 10
0.2333 0.3443 0.1425 0.8 10 10
0.35 0.441 0.1788 1.2 60 40
0.97 0.547 0.2062 1.2 60 40
1.59 0.656 0.223 1.8 300 80
3.89 1.14 0.65 2.0 300 80
8.7 2.25 1.27 2.0 300 80

numerische Parameter:
fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fmax [HZ] Umin [%] Uwil [%] Uwir [%] Umax [%]

0. 10. 120. 140. 10727 0.435-10=% 37-10~% 40-1073

Quellfunktion: ¢(t) = sin®((t — 0.005s)7/0.02s) 0.005s < ¢ < 0.025s
Amplitude der Quellkraft: 7- 103N
Anzahl Slowness-Stiitzstellen: 2000

Tafel 4.4: Parameter des Modells nebenweg

Versuche mit diesem Modell eingestellt.

Schufl neben dem Weg

Die Abbildung 4.46 zeigt Seismogramme, die mit dem in Tafel 4.4 beschriebenen Modell berechnet wurden.
Sie werden mit den Daten des mit dem Hammer neben dem Weg beschossenen Profils verglichen. Auffal-
lend in den realen Daten ist die Verdnderung der Wellenform von 0.6m zu 1.1m Epizentralentfernung. In
grolerer Distanz propagiert die Welle ebenso gleichmiflig wie die synthetischen Daten. Dieses Verhalten
nachzubilden ist bisher nicht gelungen, auch nicht durch Einsatz des Programmes refseistf.f, welches
keine Fernfeldndherung der Besselfunktionen benutzt. Offenbar handelt es sich um einen lokalen Effekt
in den Mefidaten. Die Anpassung wurde daher beginnend bei der zweiten Spur in Angriff genommen.

Wie aus Tafel 4.4 zu entnehmen ist, setzt der Quellimpuls, der den synthetischen Daten zugrunde liegt,
erst bei 5ms ein. Dies muf} nichts mit dem tatséchlichen Zeitpunkt der Anregung bei den Experimenten
zu tun haben. Versuche mit anderen Quellfunktionen (insbesondere den gemessenen Kurven — siehe
Abbildung 4.43 und 4.42) haben gezeigt, dafl diese wenig Einfluf} auf die Kurvenform der Seismogramme
haben, wohl aber auf die Phasenlage. Fiir die Grobanpassung wurde ein bekannter bandbegrenzter Impuls
bevorzugt, der kaum zu Abschneideeffekten durch die Frequenzfenster fiihrt.

Die Einfiihrung eines Gradienten

In Tafel 4.5 sind die Parameter des aus Laufzeitkurven bestimmten Modells nwstep, wie es bereits oben
angegeben wurde, aufgefiihrt. Der Parameterverlauf ist in Abbildung 4.47 graphisch dargestellt. Ein Ver-
gleich mit Abbildung 4.45 zeigt, dafl den Seismogrammen aus Abbildung 4.46 eine Modell (nebenweg)
zugrunde liegt, das die Deckschicht durch einen Gradienten der seismischen Geschwindigkeiten beschreibt.
Dies wird der Realitit wahrscheinlich eher gerecht. Abbildung 4.48 stellt den Seismogrammen des Modells
nebenweg die Seismogramme des Modells nwstep gegeniiber, die keinen Gradienten, sondern scharf abge-
grenzte Schichten im oberfliichennahen Bereich aufweisen. Die Einfijhrung sanfterer Uberginge zwischen
den seismischen Parametern hat offensichtlich erheblichen Einflufl auf die Kurvenform der Seismogram-
me. Es ist in der Tat so, dafl kleine Veréinderungen am Modell des Ausbreitungsmediums sich wesentlich
starker auf die Seismogramme auswirken, als die Wahl der Quellfunktion.
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Abbildung 4.45: Verlauf der seismischen Parameter des Modells nebenweg
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File: /server/users/thof/waves/data/wolf/model/finish/nw/nebenweg.u.dat

Abbildung 4.46: Seismogramme fiir des Modell nebenweg . Die gestrichelten Kurven sind die Seismo-
gramme der realen 10Hz-Geschwindigkeits-Daten des Datensatzes hwo012. Die Spuren sind gemeinsam
und entfernungsabhsingig mit dem Faktor r'# skaliert.
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Parameter des Modells:

zm] a[2] B[] rlas] Qa Qs
0. 0126 0030 03 10 10
0.035 0388 0165 1.2 10 10
159 0656 0.223 1.8 300 80
380 1140 0.650 2.0 300 80
870 2250 1270 2.0 300 80

numerische Parameter:
fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fma,x [HZ] Umin [%] Uwil [i] Uwir [%] Umax [%]

0. 10. 120. 140. 10-27 0.435-10=% 37-10=* 40-1073

Quellfunktion: ¢(t) = sin®((t — 0.005s)7/0.025)  0.005s < t < 0.025s
Amplitude der Quellkraft: 7 - 103N
Anzahl Slowness-Stiitzstellen: 2000

Tafel 4.5: Parameter des Modells nwstep
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Abbildung 4.47: Verlauf der seismischen Parameter des Modells nwstep
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Abbildung 4.48: Seismogramme fiir des Modell nwstep . Die gestrichelten Kurven sind die Seismogramme
fiir das Modell nebenweg. Die Spuren sind einzeln skaliert.
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Abbildung 4.49: Dispersionsanalyse der Seismogramme des Modells nebenweg
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KNOPOFF V1.4  rayleigh wave dispersion
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Abbildung 4.50: Theoretische Dispersionskurven fiir das Modell nebenweg

Dispersionskurven synthetischer Daten

Abbildung 4.50 zeigt ein Schwab-Knopoff-Muster fiir das Modell nebenweg. Die Dispersionsanalyse der
synthetisch berechneten Seismogramme ist in Abbildung 4.49 wiedergegeben. Die Schatten oberhalb
6- 10_3% und unterhalb 2 - 10_3% sind Alias-Signale. Die Abbildung zeigt, daf tatséichlich der gesuchte
Teil der Modeniiste in den Vertikalkomponenten enthalten ist. Die Dispersionsanalyse der realen Daten,
dargestellt in Abbildung 4.24, zeigt ein &hnlich geformtes Muster. Die Werte der Phasenlangsamkeiten
und Frequenzen stimmen jedoch nicht iiberein. Sie wiren in einem n#chsten Schritt anzupassen.

Es wurden ebenfalls Versuche durchgefiihrt, mit dem Schwab-Knopoff-Algorithmus zunéchst die Di-
spersionskurven anzupassen und dann erst die Seismogramme. Dies fiihrte jedoch nicht zu befriedigenden
Fortschritten.

Schufl auf dem Weg

In Tafel 4.6 sind die Parameter des Modells wegmodell angegeben, in welches der Waldweg eingebaut
wurde. In Abbildung 4.51 sind die Parameter des Modells graphisch dargestellt. Es wurde versucht, die Ei-
genschaften des seitlich begrenzten Waldweges durch Materialeigenschaften einer unendlich ausgedehnten
Deckschicht darzustellen. Dies ist problematisch und fiihrt auch an numerische Grenzen.

Es ist allgemein so, dal Zonen grofier Geschwindigkeiten fiir kleinere horizontale Langsamkeiten bereits
einen exponentiellen Verlauf der vertikalen Eigenfunktionen bewirken, wéhrend diese in anderen Schichten
noch oszillieren. Dies fiithrt durch die schnelle Schicht an der Oberfliche zu numerischen Instabilitéten bei
der Berechnung von Seismogrammen fiir das Modell wegmodell, welche die Wahl der Parameter etwas
einschrinken. In solchen Fillen kann manchmal durch die Aufteilung schneller Schichten in zwei oder
mehr diinnere Schichten abgeholfen werden.

Die Seismogramme in Abbildung 4.52 kénnen noch nicht als gelungene Modellierung bezeichnet wer-
den. Das Modell wegmodell ist jedoch ein brauchbarer Ansatz fiir eine Modellierung der durch den
Waldweg gepriagten Wellenziige. Dies ist erstaunlich, da das Modell kaum als realistisch, eher als ,,pa-
thologisch“ zu bezeichnen ist. Ein begrenztes Objekt wie der Waldweg wird auch mit extremen Werten
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Parameter des Modells:
zim) o[f2] B[] plds] Qa Qs
0.0 2.2 0.48 1.2 100 40
0.8 0.405 0.1737 1.2 60 40
1.195 0.535 0.1912 1.2 60 40
1.590 0.656 0.223 1.8 300 80
3.800 1.14 0.23 2.0 300 80
8.700 2.25 0.54 2.0 300 80
numerische Parameter:
fmin [HZ] fwil [HZ] fwir [HZ] fmax [HZ] Umin [%] Uwil [%] Uwir [%] Umax [%]
0. 10. 120. 140. 10727 0.435-10~% 6.67-107% 7.14-107°
Quellfunktion: ¢(t) = sin®((t — 0.006s)7/0.01s) 0.006s < t < 0.016s
Amplitude der Quellkraft: 7 - 10*N
Anzahl Slowness-Stiitzstellen: 2000
Tafel 4.6: Parameter des Modells wegmodell
Layer Velocities Layers Density Layer Quality Factors
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Abbildung 4.51: Verlauf der seismischen Parameter des Modells wegmodell
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Abbildung 4.52: Seismogramme fiir des Modell wegmodell . Die gestrichelten Kurven sind die Seismo-
gramme der realen 10Hz-Geschwindigkeits-Daten des Datensatzes kuglh. Die Spuren sind gemeinsam und
entfernungsabhingig mit dem Faktor r!** skaliert.

fiir die Q-Faktoren kaum im Sinne unendlich ausgedehnter, homogener Schichten modellierbar sein. Eine
Modellierung sollte sich immer auf Daten stiitzen, die von solchen lokalen Erscheinungen (sofern nicht
gerade diese lokalisiert werden sollen) unbeeinflufit sind.

Bestimmung von Amplituden

In Abschnitt 3.2.3 auf Seite 65 wurde ein Versuch unternommen, die Kraft zu bestimmen, welche bei
Anregung mit dem Fallgewicht auf den Untergrund einwirkt. Die Abschétzung erbrachte einen Wert von
66000N. Die Seismogramme in Abbildung 4.52 wurden fiir eine Kraftamplitude von 70000N berechnet
und zeigen Partikelgeschwindigkeiten in der Groflenordnung der realen Daten. Fiir die Anregung mit dem
Hammer fiihrt eine 10fach kleinere Kraft von 7000N in Abbildung 4.46 zu verniinftigen Amplituden.

Eine endgiiltige Bestimmung des wahren Quellimpulses ist wohl erst moglich, wenn eine Modellierung
im Rahmen der Mefifehler und der durch die Theorie gemachten Vereinfachungen optimal gelungen ist.
Neben dem Betrag der Quellkraft hat auch die Dampfung durch die Q-Werte einen Einflufl auf die
Seismogramm-Amplituden. Dies sollte insbesondere bei der Bewertung der Amplituden in Abbildung 4.52
beriicksichtigt werden.

Die Gréfle der Vollraumverschiebung wird, wie aus Gleichung (1.28) auf Seite 22 hervorgeht, auch
durch die Massendichte im Medium bestimmt, welches die Quelle umgibt. Im geschichteten Medium mit
einer Anregung an der freien Oberfléiche ist die Wirkung der Dichte auf die Amplitude jedoch wesent-
lich geringer als im Vollraum. Wird beispielsweise die Massendichte der obersten Schichten im Modell
nebenweg bis in eine Tiefe von 1.59m auf einen Wert von 1.6_%; vergrofert, so verringern sich die
Seismogramm-Amplituden um den Faktor 0.71. Ein gravierender Einfluf} auf die Kurvenform ist speziell
bei diesem Eingriff noch nicht zu beobachten.

Numerische Parameter

Abschlieflend seien noch ein paar Worte zur Wahl der numerischen Hilfsparameter angefiigt. Kritisch
sind besonders die Einstellungen fiir die Langsamkeits-Integration. Das Frequenzfenster ist unproblema-
tisch, solange eine bandbegrenzte Quellfunktion benutzt wird. Die Anzahl der Langsamkeits-Stiitzstellen
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wurde in den besprochenen Beispielen auf 2000 festgelegt. Vermutlich wiirden auch weniger Stiitzwerte
ausreichen. Die Integrations-Schrittweite kleiner zu wéhlen wird erst bei Medien mit gréferen Q-Werten
notwendig, wenn die Pole der Integranden niher an die reelle Achse riicken, so wie das fiir die Beispiele
zum Lambschen Halbraum in Abschnitt 2.3.6 auf Seite 52 der Fall ist.

Deutlicher wirkt sich das Taper aus, mit dem die Rander des Integrationsbereiches belegt werden.
Das Taper fiihrt immer zu Abschneidephasen in den Seismogrammen, die stirker werden, wenn das Ta-
per scharf ist und in der Nihe der Pole liegt. In Abbildung 4.46 ist eine langsame Abschneidephase
zu erkennen. In der Regel treten in den synthetischen Seismogrammen bereits vor dem Eintreffen des
seismischen Signals Schwingungen auf, die sich (aufgrund der impliziten Periodizitét des Signals durch
die diskrete Fourier-Transformation) vom Seismogramm-Ende her fortsetzt. Dieses Einschwingverhalten
ist auf den quellnahen Spuren besonders gravierend. Es 1483t sich vermindern, indem auch fiir den Start
der Slowness-Integration ein Taper festgelegt wird, was jedoch wieder zu einer Abschneidephase am Be-
ginn der Seismogramme fithren kann. Dies ist insofern erstaunlich, als die Langsamkeitsintegration in
der exakten Theorie bei 0 beginnt. Man wiirde erwarten, nur am oberen Ende des Integrationsbereichs
ein Taper anlegen zu miissen, da numerisch nicht bis unendlich integriert werden kann. Das oben be-
schriebene Verhalten zeigt auch das Programm refseistf . f welches die Besselfunktionen und nicht ihre
Fernfeldniherungen benutzt. Ob eine feinere Abtastung des Bereichs kleiner Langsamkeiten zur gleichen
Verbesserung fiir die Seismogramme fithren wiirde, wurde nicht untersucht.

4.6 Fazit — noch eine Wegweisung

Das Ziel, die Seismogramme der Messungen bei Wolfschlugen synthetisch zu modellieren und auf die-
se Weise die seismische Schichtung des Mefigebietes zu kldren, konnte in der zur Verfiigung stehenden
Zeit nicht erreicht werden. Es wurden jedoch umfangreiche Untersuchungen an verschiedenen Messungen
vorgenommen, die zu konkreten Vorschligen fiir die Fortsetzung der Arbeit fiihren.

Unter den relativ unkritischen Bedingungen der Modellseismik konnte gezeigt werden, dafl eine Mo-
dellierung von Seismogrammen mit relativ geringem Aufwand moglich ist. Ein Startmodell konnte in
diesemn Fall durch die klaren Laufzeitkurven, die ausgeprigten Dispersionskurven und die experimentel-
len Vorinformationen leicht gefunden werden. Die Modellierung einer realistischen geologischen Situation
ist mit mehr Komplikationen verbunden. Zunichst haben Strukturelemente einen Einflu} auf die Seis-
mogramme, die mit horizontalen, homogenen Schichten prinzipiell nicht modelliert werden kénnen. Doch
auch bei einer reinen Tiefenabhingigkeit der seimsischen Parameter ist ein Stapel homogener Schichten
nur eine grobe Niherung. Die Analyse der Seismogramme hat gezeigt, dafl Vergleiche mit Laufzeitkurven
und Dispersionsstrukturen nur bedingt zu einem geeigneten Modell fiihren konnen. Uber die Qualitiit
eines Modells entscheiden die modellierten Seismogramme. Die konkrete Form des Quellimpulses spielt
dabei eine untergeordnete Rolle.

4.6.1 Numerische Inversion

Die Ergebnisse der ersten Versuche fiir die Daten aus Wolfschlugen lassen eine Modellierung von Seis-
mogrammen in der Flachseismik erfolgversprechend erscheinen. Die Anzahl der einstellbaren Parameter
ist jedoch so grof}, dafl eine Verbesserung der Anpassung durch manuelle Eingriffe ab einem bestimmten
Grad nur noch schwer erreichbar ist. Daraus entsteht der Wunsch nach dem Einsatz eines numerischen
Inversionsalgorithmus!®. Erste Versuche mit einem least-squares-Verfahren deuten auf erhebliche Schwie-
rigkeiten durch die Nichtlinearitdt des Vorwértsproblems hin. Beziiglich verschiedener Modellparameter
verhilt sich die Inversion sehr instabil und gerét leicht in ein Nebenminimum der Fehlerfunktion.

Fiir Problemstellungen, bei denen der Zusammenhang zwischen Modellparametern und Mefidaten line-
ar ist, 148t sich die Inversionsaufgabe exakt formulieren und numerisch 16sen. Im Falle der Seismogramm-
Synthese ist diese Voraussetzung nicht erfiillt. Es wird daher in dem Sinne linearisiert, dafl man eine
Anderung der MeBdaten erwartet, die in einer kleinen Umgebung um ein Startmodell linear von den Mo-
dellparametern abhingen. Das endgiiltige Modell muf} mit einem iterativen Verfahren aufgesucht werden.

W. Friederich berichtet!! von guten Erfahrungen mit dem Einsatz der von Parker [par 94] favori-

10Zum Begriff der ,,Inversion® siehe auch die Erliuterungen in Abschnitt B.2.1 auf Seite 135.
1Vorlesung ,,Inversion geophysikalischer Daten“ am Institut fiir Geophysik der Universitit Stuttgart im Sommersemester
1996
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sierten Occam-Methode. Dispersionskurven fiir die Fundamentalmode in globalen Seismogrammen lieflen
sich damit von einem Null-Startmodell ausgehend auffinden. Nolet und Dorman [nol 96] beschreiben die
Inversion von Seismogrammen, die durch den Ozeanboden bestimmt werden, der &hnlich extreme Para-
meterwerte (kleine S-Wellen-Geschwindigkeiten, starke Dampfung, grole Kontraste) aufweist, wie sie in
der Flachseismik anzutreffen sind.

Da die Inversion des diskretisierten Wellenfeldes mit endlichem Stérabstand uneindeutig ist, konnen
die Seismogramme auch mit beliebig unsinngen Modellen modelliert werden. Auflerdem ist es nicht selbst-
verstindlich, dal der rekursive Inversionsalgorithmus das Modell findet, dafl im Rahmen der Theorie
die optimale Anpassung an die gemessenen Seismogramme bringt. Ein Verfahren zur numerischen Da-
teninversion muf} also sehr sorgfiltig formuliert werden, um Erfolgsaussichten zu haben. Insbesondere
muf} dariiber nachgedacht werden, ob Zusatzinformationen wie die Laufzeitkurven oder eine Dispersions-
analyse oder die Hiillkurven der Seismogramme in die Inversion einbezogen werden kénnen, um sie zu
stabilisieren. Auf die einzelnen Aspekte einer numerischen Inversion soll daher noch niher eingegangen
werden.

Modellierung

Die Reflektivitdtsmethode stellt ein sehr effektives Verfahren zur Modellierung von Seismogrammen fiir ein
Medium mit rein vertikal veréinderlichen Parametern dar. Bei der Auswertung der Langsamkeitsintegrale
stoflt sie jedoch an ihre Grenzen.

Knust [knu 95] hat in seiner Arbeit zu einer direkten Untersuchung des Integranden gegriffen. Ge-
eigneter wire es wahrscheinlich, die in der Reflektivitdtsmethode berechneten Entwicklungskoeffizienten
zum Vergleich mit den Daten heranzuziehen. Die Berechnung der Koeffizienten verlduft im Sinne der
Theorie exakt. Durch eine diskret durchzufiihrende Besseltransformation (die jedoch nicht exakt sein
kann), lieflen sich die durch die Daten reprisentierten Koeffizienten berechnen. Hierbei miifite das Alia-
sing beriicksichtigt werden, um keine Phantome anzupassen. Jedoch ergibt sich bereits aus der konkreten
MeBanordnung die begrenzte Auflésung, mit der die Koeffizienten aus den Daten ermittelt werden kénnen.
Dies fiihrt zu einer bedeutend geringeren Anzahl von unabhingigen Koeffizienten, die mit der Reflekti-
vitdtsmethode fiir einen Vergleich zu berechnen sind. Fiir die Berechnung der Langsamkeitsintegrale in
der Reflektivititsmethode werden dagegen in der Regel 500 bis 2000 (in seltenen Fillen mehr) Slowness-
Stiitzwerte bendtigt. Eine so grofie Zahl von Wellenzahlen kann mit einem Datensatz von maximal 50
seismischen Spuren nicht aufgelost werden. Die Anzahl der zu berechnenden Langsamkeits-Stiitzstellen
wiirde sich nach den angestellten Uberlegungen um den Faktor 10-50 reduzieren lassen. In diesem Falle
wiirden nicht mehr Seismogramme angepafit, sondern die komplexen Amplituden der Besselfunktionen.
Dies konnte gezielt fiir einen bestimmten Ausschnitt der w-u-Ebene erfolgen, in dem signifikante Daten
ermittelt werden. Eine parallele Anpassung von Laufzeitkurven wiirde auch eine geeignete Gewichtung
der Information aus den P-Wellen sicherstellen.

Parametrisierung

Fiir eine numerische Inversion muf} das zu optimierende Modell in geeigneter Weise parametrisiert werden.
In der Regel werden die tiefenabhéngigen seismischen Parameterfunktionen nach einem Satz geeigneter
Basisfunktionen entwickelt und deren Amplituden als Inversions-Parameter eingesetzt. Zur Berechnung
des Vorwirtsproblems werden die so definierten Tiefenfunktionen der seismischen Parameter diskretisiert.

Die Effizienz der Reflektivititsmethode beruht auf einer sehr groben Diskretisierung des Modells, die
sich an den Zonen grofler Gradienten orientiert. Eine dquidistante Diskretisierung erscheint nicht sinnvoll,
sie sollte sich vielmehr an der Grofle des Gradienten des Parameterverlaufs orientieren.

Die Schrittweite der Diskretisierung, im Sprachgebrauch der Reflektivititsmethode die ,,Schichtdicke®,
als Inversionsparameter zu benutzen, ist nicht giinstig. Es ist nicht sinnvoll die Abtastpunkte und die
dort ermittelten Werte einer Funktion gleichzeitig anzupassen, da beide nicht unabhingig voneinander
sind.

Es erscheint auch nicht sinnvoll, das Modell mit Schrittfunktionen (wie es einer Schichtenvorstellung
entspriche) als Basisfunktionen zu parametrisieren. Giinstigerweise sollte ein Satz von Basisfunktionen
gewihlt werden, durch den mit moglichst wenig Koeffizienten ein kontinuierlicher Verlauf der seismischen
Parameter beschrieben werden kann. Vor jeder Vorwirtsrechnung mufisen die Tiefenfunktionen der Pa-
rameter diskretisiert, also in Schichten eingeteilt werden. Dies sollte mit variabler Schrittweite geschehen,
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so dafl Zonen kleiner Gradienten nur grob abgetastet werden, um die Reflektivititsmethode nicht unnétig
zu belasten.

Es muf sichergestellt werden, daf3 die Inversion nicht auf negative seismische Parameter fiihrt. Dies
kann bei nichtlinearen Problemen leicht geschehen, wenn die tatsdchlichen Parameter sehr kleine Werte
annehmen. Es erscheint daher sinnvoll, nach einem Satz von Basisfunktionen zu suchen, der prinzipiell
keine Konstruktion von negativen Werten zulaf3t.

Fehlermafl

Die realen Mefidaten enthalten Effekte, die innerhalb der Annahmen der Theorie (hier zum Beispiel
die horizontale Schichtung des Mediums) nicht prinzipiell modelliert werden kénnen. Auflerdem sind die
Mefidaten von Rauschen unterschiedlichster Ursache iiberlagert, welches nicht modelliert werden soll. Es
ist daher nicht sinnvoll die gemessenen Seismogramme méglichst gut synthetisch nachzubilden, sondern
nur so gut, wie es unter Beriicksichtigung der aufgetretenen Storeinfliisse sinnvoll ist. Der Inversionsalgo-
rithmus soll also das gegebene Fehlermaf}, welches reale Daten und synthetische Daten vergleicht, nicht
absolut, sondern nur bis zu einem vorgegeben Misfit minimieren.

Genau dies konnen aber prinzipiell viele unterschiedliche Modelle (und auch beliebig unsinnige) lei-
sten. Daher gehen giinstigerweise auch Eigenschaften des Modells (wie etwa die Glattheit) selber in das
Fehlermaf ein, um die Inversion noch Mdoglichkeit eindeutig zu machen und als Ergebnis ein sinnvolles
Modell zu garantieren. W. Friederich empfiehlt, als Bewertung fiir das Modell nicht den Vergleich mit
einem Vorgabemodell heranzuziehen, sondern unabhiingige Eigenschaften des Modells zu bewerten. Dies
kann der Betrag der Modellparameter oder die Gréfe des Gradienten des Parameterverlaufs oder Ver-
gleiche zwischen dem Verlauf der seismischen Geschwindigkeiten und der Dichten sein oder anderes. Es
erscheint von vornherein nicht sinnvoll, besonders kleine Differenzen zum homogenen Hintergrund oder
besonders glatte Modelle zu bevorzugen. Diese Fragestellung wird man im konkreten Fall durch Versuche
mit verschiedenen Bewertungskriterien weiter untersuchen miissen.

4.6.2 Erginzende Untersuchungen

Neben der Messung von Horizontalkomponenten zur Ermittlung der wahren Partikelbewegung wire auch
eine theoretische Untersuchung der vertikalen Eigenfunktionen der vorgeschlagenen Interpretationsmo-
delle wiinschenswert. Die Eigenfunktionen kénnen nicht nur einen Aufschluff dariiber vermitteln, welche
Teile der Modeniste sich prinzipiell an der Erdoberfliche in welcher Komponente abbilden. Sie konnten in
Streuexperimenten auch Riickschliisse darauf zulassen, in welcher Tiefe die gestreuten Wellen fiir Struk-
turdnderungen empfindlich sind. Man kénnte sich dazu vorstellen, die Amplitude der Eigenfunktionen in
einer frei wihlbaren Tiefe (auch an der Oberfliche) durch eine Farbkodierung in die Schwab-Knopoff-
Muster einzutragen und somit deren Aussagekraft bei der Interpretation weiter zu erhShen.

Ein Programm zur Berechnung von Eigenfunktionen steht bereits zu Verfiigung. Es beruht auf der
von Chen [che 93] dargestellten Methode. Es wurde uns von A. Braun vom Institut fiir Geophysik an der
Universitdt Frankfurt zur Verfiigung gestellt, dem dafiir an dieser Stelle herzlich gedankt werden soll. Das
Programm konnte innerhalb des zur Verfiigung stehenden Zeitrahmens jedoch nicht mehr in eingesetzt
werden.

4.6.3 Mefitechnik

Anhand der gemachten Erfahrungen konnen einige konkrete Empfehlungen fiir die Durchfithrung von
Feldmessungen gegeben werden:

e Es ist in jedem Fall unerlifilich die Geophon-Auslage mdéglichst quellnah mit kleinen Abstéinden
zu beginnen. Sowohl die Interpretation von Laufzeitkurven, als auch die Analyse stark geddmpfter
Oberflachenwellen-Moden wird so erst sinnvoll ermdglicht. Als verniinftiger Ansatz erscheint es, die
Inversion der Seismogramme mit quellnahen Spuren zu beginnen, da die Kurvenform dort noch
recht einfach ist. ,,Quellnah“ kann in diesem Zusammenhang zwei Meter oder weniger bedeuten.

e Andererseits ergeben nur lange Profile (bis 200m und mehr) eine gute Auflésung in den Dispersions-
analysen. Ab der Distanz, in der die interessierenden Wellenanteile durch Dampfung abgeklungen
sind, macht es jedoch keinen Sinn, die Profile weiter zu verldngern.
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e Eine wirkliche Beurteilung der Partikelbewegung ist nur durch zusitzliche Messung von Horizon-
talkomponenten moglich. Diese sollten sinnvoller Weise in einer Distanz durchgefiihrt werden, in
welcher der relevante Wellenzug das Signal dominiert.

e Lokale Eigenheiten des Mefigeldndes sind in jedem Fall zu beriicksichtigen. Dazu gehoren in den
besprochenen Beispielen Wege und Gelidndestufen. Es sollten sowohl mehrere verschiedene Schuf3-
punkte als auch Profile gewiihlt werden, um eine spitere Beurteilung ungewohnlich erscheinender
Effekte zuzulassen.

Diese Forderungen stehen alle im Widerstreit zum Wunsch, den MeBaufwand moglichst begrenzt zu
halten. Im Falle einer wirtschaftlichen Anwendung seismischer Messungen bildet der Feldeinsatz den
grofiten Kostenfaktor. Hier gilt es mit mehr Erfahrung den besten Kompromifl zu finden. Als Beispiel
konnen die Messungen bei Wolfschlugen dienen. Sie erforderten zwei volle Mefitage mit insgesamt fiinf
Manntagen Arbeitskraft. Doch auch fiir dieses Gelinde ergeben sich aus der Datenanalyse noch einige
Meflliicken.



Anhang A

mathematischer Anhang

A.1 In der Arbeit verwendete Symbole

Einsteinsche Summenkonvention:

Bei allen mathematischen Ausdriicken in dieser Arbeit wird davon ausgegangen (soweit nicht ausdriicklich
anders angegeben), daf} {iber gleichnamige Indizes in Produkten summiert wird.
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die Kompressionswellengeschwindigkeit (definiert in Abschnitt 1.3.1)

die Scherwellengeschwindigkeit (definiert in Abschnitt 1.3.1)

das SH-Potential der Verschiebung (definiert in Abschnitt 1.3.3)

das Kroneckersymbol (definiert in Abschnitt A.3.6)

die gewthnliche Diracsche §-Funktion (definiert in Abschnitt A.3.4)

als Flichendichte definierte Delta-Funktion (definiert in Abschnitt A.3.4)

der linearisierte Verzerrungstensor (definiert in Abschnitt 1.1.1)

der total antisymmetrische Epsilon-Tensor (definiert in Abschnitt A.3.7)

bezeichnet einen materiellen Punkt — Lagrange Koordinaten (definiert in Abschnitt 1.1.1)
die Laméschen Konstanten (definiert in Abschnitt 1.1.3)

die Frequenz [Hz]

die Kreisfrequenz w = 27v [1/s]

das Kompressionspotential der Verschiebung (definiert in Abschnitt 1.3.1)

das Scherpotential der Verschiebung (definiert in Abschnitt 1.3.1)

das SV-Potential der Verschiebung (definiert in Abschnitt 1.3.3)

die Massendichte am Ort & zur Zeit ¢

der Greensche Spannungstensor (definiert in Abschnitt 1.1.2)

der Einheitstensor

die Vertikalkomponente der Kompressionswellen-Langsamkeit (definiert in Abschnitt 1.3.3)
die tensorielle Grofle A oder eine Matrix A

bezeichnet die Komponente ij des Tensors (bzw. der Matrix) A in orthogonalen Koordinaten
die Vertikalkomponente der Scherwellen-Langsamkeit (definiert in Abschnitt 1.3.3)
Phasengeschwindigkeit einer Welle

der Basisvektor zur Komponente i in orthogonalen Koordinaten

ein Einheitsvektor beliebiger Richtung (definiert in Abschnitt 1.2)

eine Funktion, die durch eine Integraltransformation aus der Funktion f(z) mit dem zu k
konjugierten Argument z hervorgeht

eine Flichenkraftdichte der Einheit Flfg‘élite (definiert in Abschnitt 1.1.2)

eine Volumenkraftdichte der Einheit oX™t— (definiert in Abschnitt 1.1.2)

Volumen

die Amplitude einer Quellkraft (definiert in Abschnitt 1.2)
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i die imaginire Einheit i = /—1

Jo die Besselfunktion erster Gattung nullter Ordnung (definiert in Abschnitt A.3.1)

J1 die Besselfunktion erster Gattung erster Ordnung (definiert in Abschnitt A.3.1)

JIn die Besselfunktion erster Gattung n-ter Ordnung (definiert in Abschnitt A.3.1)

E der Wellenzahlvektor (definiert in Abschnitt 1.3.2)

k die Horizontalkomponente des Wellenzahlvektors & (k = wu)

L(Z,t) das skalare Potential einer Quellkraft (definiert in Abschnitt 1.3.1)

ﬁf’t ein linearer Differentialoperator, der auf die Parameter & und t wirkt (definiert in Ab-
schnitt 1.4.1)

M(Z,¢)  das Vektor-Potential einer Quellkraft (definiert in Abschnitt 1.3.1)

q(t) die Zeitabhingigkeit einer Quelle (definiert in Abschnitt 1.2)

S der Langsamkeitsvektor von Kompressionswellen (definiert in Abschnitt 1.3.2)

33 der Langsamkeitsvektor von Scherwellen (definiert in Abschnitt 1.3.2)

u die Horizontalkomponente der Langsamkeit (definiert in Abschnitt 1.3.3)

a(Z,t das Verschiebungsfeld @ = & — £ (definiert in Abschnitt 1.1.1)

U(Z,t) die Geschwindigkeit eines Materie-Elements (Partikelgeschwindigkeit) am Ort & zur Zeit ¢
(definiert in Abschnitt A.2.3)

Up die Phasengeschwindigkeit von Kompressionswellen (v, = )

Vg die Phasengeschwindigkeit von Scherwellen (vs = 3)

\%4 bezeichnet als Index an einem Integral ein Volumen iiber das integriert wird

ov bezeichnet als Index an einem Integral die Integration tiber die Oberfliche des Volumens V

Z(E1) bezeichnet einen Raumpunkt — Euler Koordinaten (definiert in Abschnitt 1.1.1)

v eine vektorielle Grofle y.

Yi bezeichnet die Komponente i des Vektors ¢ in rechtwinkligen Koordinaten

Yz die in z-Richtung weisende Komponente von ¢ in Zylinderkoordinaten

Yr die senkrecht zur z-Richtung vom Ursprung fort weisende Radial-Komponente von ¢ in Zy-
linderkoordinaten

Yo die p-Komponente von ¢ in Zylinderkoordinaten

y(t) die partielle Ableitung von y(t) nach ¢ (y(t) = %)

i(t) die zweite partielle Ableitung von y(¢) nach t (§(t) = %)

A.2 zur Physik

A.2.1 Lagrange- und Euler-Koordinaten

Aus dem Raum der materiellen Koordinaten 5_1 wird ein beliebiger Startpunkt 5_;) gewihlt. Diesem Punkt
in Lagrange-Koordinaten entspricht ein Punkt #(§) in Euler-Koordinaten. Wandert man von hier aus-

gehend durch den Raum der materiellen Koordinaten, so entspricht jedem Punkt 5 der Wanderung ein

—

Punkt #(€) in den rdumlichen Koordinaten:

—

. 3
z;(§) = zi(&) +/€ Fij dg;

Damit diese Abbildung fiir beliebige Wege eindeutig bleibt, muf} fiir F;; das geometrische Grundgesetz
verlangt werden:

0 0 Ox;
F; dé; = “F,=__F o=t
}{ ;dé =0 & 76" = B, 1 & Fy 7%,

1Zur Definition der Koordinatensysteme siehe Abschnitt 1.1.1 auf Seite 12.
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A.2.2 Verzerrungsmafl und Verzerrungstensor

Als Grundlage der Betrachtung wird folgendes Verzerrungsmaf} definiert:
(d#)?® — (d8)?

Der Greensche Verzerrungstensor

Folgende Beziehungen bestehen zwischen den Differentialen der Koordinaten und der Verschiebungen:

— 8uz
ij — 6'5]

do;=F;dg; a=%-&; duj=(F;—0;)dg; 6F;=F;—6

Das Verzerrungsmafl wird umgeformt:

dzidz; — d&d&; = Fij d§; Fig d&g — 45 A& 0 A&y = d&; d& (Fij Fir, — 6i0ik)
—_——

=2 Efk
Damit wird der Greensche Verzerrungstensor definiert:
1
Efk = B (((5Fij + 5ij)((5Fik + 5z'k) — 5ij 5ik)
1 1
= 2 ((5ij + 5ij) + 55171']' 6F;;, (A1)

Der Verzerrungstensor nach Euler, Almansi und Hamel
Folgende Beziehungen bestehen zwischen den Differentialen der Koordinaten und der Verschiebungen:

_ 6Ui

dé-z = Gi]‘ d.’Ej 3 U=1=T— g; dui = ((SU - Gz]) d."L'j 3 5Gz] = 5,-]- - Gi]‘ = Oz
J

Das Verzerrungsmafl wird umgeformt:

dmidxi - d&d& = (5,'3‘ dib'j 6ik diEk - Gij dSL'j Gik da:k = d.’L'j dib'k (6”(51k - Gij G,k)

~ /

—9 ;J;:kAH
Damit wird der Verzerrungstensor nach Euler, Almansi und Hamel definiert:
1
et = 5 (6:0ik — (045 — 0Gij) (dix — 0Gix))
1 1
= 5 ((Sij + (SGM) — 55G” 0Gip, (A2)

A.2.3 Transporttheoreme

Sei @ = @(Z,t) mit # = #(£,t). Die materiellen (Lagrange-) Koordianten werden mit &, die rdumlichen
(Euler-) Koordianten werden mit Z bezeichnet. Fiir die Ableitung von @ nach der Zeit folgt daraus:

oa _dai_ Oa) OaiOm _ Oay) | Oai o, 0%
ot |z dt ot |; duy Ot Ot |z O L
substantielle lokale konvektive
Ableitung Ableitung Ableitung

Unter Berticksichtigung der Bezeichnungen

— A —
d¥ = Fd{; A =detF; da = Adive; V : Volumen beziiglich Z; V4 : Volumen beziiglich &
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148t sich das Reynoldsche Transporttheorem wie folgt ableiten:
Sei ¢; = fv $;d*Z, dann gilt fiir dessen Ableitung nach der Zeit:

Ml = @i, e0dr=g [ a0 sdi= [ Tei s et
_ /V (dqzt()+¢,()div17)> Ad*E
= /V y (d‘lzt()wi(t) divﬁ’)) &BF (A.3)
_ /V . 6";@ + (@B(1) grad)di(t) + 64(1) dive) | & (A.4)

div(6:(£)7(1))

Wendet man dies auf die Massendichte p(F,t) an, so ergibt sich die Kontinuitétsgleichung:

dm dp 3. 1
ar —/ (dt+pdlvv>dx—0

Da dies fiir beliebige Volumina gelten muf}, ergibt sich:

dp _
7 +pdivi = 0 (A.5)
op

Fiir beliebige massenbezogene Groflen erhilt man:

% = / pé; P7
|4
dii  (A3) / dp  ~  doi i) 43
i = P di +p o divy' ) d°%F
(A.5) d¢z
L / play (A7)

A.2.4 Symmetrie des Spannungtensors

Von Aki und Richards [aki 80] wird die Symmetrie des Spannungstensors wie folgt hergeleitet:
Die differentielle Form der Impulsbilanz in Indexschreibweise:

d’Ui 0 _
pE - f, - 671-0.” =0 (A8)

Die integrale Form der Drehimpulsbilanz?:

dv
/ P Eijk Tj d—tde E,Jk x; fr dV +/ Eijk Tj Okl Ny ds
Vv v

Integralsatz von Gauf3 dv
& = / Eijk Tj (pd—tk - fk> dv = / a .TIJ Ukl)dv
\%
0

. 0 0
(éf) / Eijk .73]6 o dV = ( Ukl + ot 62;) dv
Oz,

mit 6—12 i = /5z]k Or; = (A.9)

25“ k ist der total antisymmetrische e-Tensor und nicht der Verzerrungstensor; n; ist der Flichennormalenvektor zu d.S
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Da (A.9) fiir beliebige Volumina erfiillt sein muf, verschwindet der Integrand. Dieser beschreibt aber
gerade den antisymmetrischen Anteil A;; von oy;:

1 1
5 (Cf,'j + Uﬁ) und Aij = 5

Aus den Eigenschaften des total antisymmetrischen Tensors beziiglich Indexvertauschung folgt:

Oij = Sij + Aij mit Sij = ((J'ij - Uj,')

1 1
€ijkSik = 5 (Eijk Tik + €ijk Okj) = 5 (€ijh Ok = €ikj Oks) =0

1
5 (g ok = €ijk Tkj) = 5 (ijk Ojk + €ikj Okj) = Eijhe Tk (A.10)

Es kann auflerdem gezeigt werden, daff (A.10) exakt den antisymmetrischen Anteil A;; von o;; be-
schreibt:

EijkAjr =

0 w3 —Ww2
2wi=¢€ijp Aje mit (Ap)=| —ws 0 w1
w9 —W1 0

Zusammen mit (A.9) folgt daraus, da8 der antisymmterische Anteil von o;; verschwinden muf.

A.2.5 ebene Wellen

Es soll allgemein folgende Differentialgleichung betrachtet werden, die fiir a = ¢ und b = z in die eindi-
mensionale Wellengleichung mit der Phasengeschwindigkeit ¢ {ibergeht:

o? 5 02
Folgende Koordinatentransformation wird nun durchgefiihrt:
a=a+ I—) ; B=a-— 9
c c
_atp _a—p
a= 2 ;i b=c 2
0 _0a0 0 _1(0 0\ . 0 _0ad 20 _1(0 0
da  Oada  0adb 2 \da ob 9B 0B0a  OBOb 2 \da ob
0? 5 02 o 0
(W —-c w) fla,b) = 4%% (a,8)=0 (A.12)

Gleichung (A.12) wird offensichtlich von f(a, 8) = A\ f1(a)+ X2 f2(8) gelost. Damit hat (A.11) folgende
allgemeine Losung:

f@h) = Mfila+ ) + dafola= )

A.3 zur Mathematik

A.3.1 Besselsche Differentialgleichung und Zylinderfunktionen
Die Besselsche Differentialgleichung ist gegeben durch:
2?2y +ry +@*-n?)y=0 (A.13)

Die Differentialgleichung wird durch die Besselfunktion J, () (Zylinderfunktion) erster Gattung n-ter
Ordnung gelost?:

el (_1)m xr\ nt+2m
Jo(z) = ZO T (5) (A.14)

m=

3T(x) bezeichnet die ,,Gammafunktion®
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-0.6 : L L
0 5 10 15 20

Abbildung A.1: Besselfunktionen 1. Gattung 0. und 1. Ordnung

Abbildung A.2: Besselfunktion 1. Gattung 0. Ordnung und ihre Fernfeldndherung
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Abbildung A.3: Besselfunktion 1. Gattung 1. Ordnung und ihre Fernfeldniherung

Fiir ganzzahlige n ergibt sich folgender Ausdruck:

To(z) = i m'(_i (g)"ﬂm (A.15)

|
= ml(n+m)

Fiir grofle Argumente wird von Bronstejn [bro 89] folgende asymptotische Formel fiir die Besselfunk-

tion angegeben:
Jn(z) = \/g [cos (:c - W) +0 (%)] (A.16)

O(1/z) ist eine infinitesimale Grofle derselben Ordnung wie 1/, das heifit z O(1/z) bleibt beschrinkt
fiir x — oc.

Funktionalgleichungen der Besselfunktionen

Weitere, von Pelikan [pel 90] angegebene, wichtige Eigenschaften der Besselfunktionen sind:

nIu@) = S(n1(@) + Ju (@) (A.17)
() _ 1

T = (@) = T (@) (A.18)

ol @)+ T @) (4.19)

ol @)~ T (@) (A.20)

%(x"Jn(x)) = z"Jp_1(x) (A.21)

/x"Jn_l(a:) dz = z"J,(x) (A.22)
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A.3.2 Fouriertransformation

Folgende Identitiit gilt fiir Funktionen f(t), welche den Dirichletschen Bedingungen (stiickweise Stetigkeit
und Existenz der Grenzwerte) geniigen und absolut integrierbar sind:

+o0 +o0
f(t)=% / et / F(#) em®t dt' dw (A.23)

Daraus lassen sich die beiden folgenden symmetrischen Transformationsgleichungen fiir f(t) und ihre
Fouriertransformierte f(w) ableiten:

+o0

) = % / Flw) et duw (A.24)
oo

fw) = / £(t) et dt (A.25)

A.3.3 Integraltransformation mit Besselfunktion

Analog zu (A.23) 143t sich unter geeigneten Voraussetzungen fiir f(r) eine Identitét mit Besselfunktionen
formulieren. Sommerfeld [som 78b] (§21.8) gibt an:

+oo

+o0
f(r) = / Jn(kr) k / F') Jn(kr') ' dr'dk V neZ (A.26)
0 0

Daraus lassen sich die beiden folgenden symmetrischen Transformationsgleichungen fiir f(r) und ihre
Besseltransformierte f(k) ableiten:

+oo

fry = / f(k) Jo(kr) k dk (A.27)
oo

fh) = / F(r) Jn(kr) 7 dr (A.28)
0

A.3.4 Definitionen von §-Funktionen
Die klassische Diracsche Delta-Funktion ist durch folgende Eigenschaften definiert:

0 fir t#t
at,t) = {OO Fiir t7__ét, (A.29)

t+e
/ St df = 1 (A.30)
t

—€

/ s sy ar = £ (A.31)

Mehrdimensionale Delta-Funktionen werden wie folgt definiert:
82,7, t,t") = 0(z1,2)) (w2, 1h) 8(z3,23") 6(t,1") (A.32)
Aus ihrer Fouriertransformierten ergibt sich zugleich eine Darstellung dieser Funktion:

5t) = 6(t,0) (A.33)
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+oo

d(w) = /eiwt’ s(t)dt' =1 (A.34)
1 +oco
—_ iwt
o(t) = 5 | € dw (A.35)

Die Darstellung (A.35) ist, wie die § Funktion {iberhaupt, nur innerhalb eines Integranden sinnvoll.

Eine Delta-Funktion als Punktquelle in Zylinderkoordinaten

Zur Darstellung von Punktquellen in Zylinderkoordinaten ist eine in Polarkoordinaten definierte Delta-
Funktion hilfreich. Es sei:

= _ 0 fir »>0
o) = {oo fir r=0

Yyrdrde = f(0) (A.36)

0\4‘

[ [

Insbesondere soll also das Flichenintegral von &(r) auf 1 normiert sein:

27
// Yrdrdp = 1
0

Die Integration iiber ¢ in (A.36) 148t sich sofort ausfithren. Damit erhélt man folgende Identitit:

/(5 Yrdr = %f(O)

Damit 148t sich iiber (A.28) die Besseltransformierte g(k) der Funktion §(r) berechnen:

o(k) = / o(r) Jo(kr) rdr = gJo(O) =5
So gewinnt man mit (A.27) eine Darstellung der gesuchten Funktion:
- 1
50) = o / Jo(kr) & dk (A.37)
T
0

Der Ausdruck (A.37) wird in Abschnitt 1.5.3 auf Seite 28 fiir einen Koeffizientenvergleich benotigt,
um eine § artige Unstetigkeit der Spannung als Beschreibung einer seismischen Quelle darzustellen.

A.3.5 Integralsitze

Der Gaufsche Integralsatz beschreibt den Ubergang von einem Integral iiber ein Volumen auf ein Integral
iiber die Oberflache des Volumens fiir den Fall, daf3 das Volumen durch eine stiickweise stetige Fliche
begrenzt ist und das Integrandenfeld in seiner ersten Ableitung stetig ist.

/ divep() d°F / o(z) a2 f (A.38)
\%4 ov

/ eradg(Z) &7 8(7) 2F (A.39)
\%4
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A.3.6 Das Kronecker-Symbol
Das Kronecker-Symbol d;; ist wie folgt definiert:

P 1, falls i=3j
Y10, falls i#£j

A.3.7 Der total antisymmetrische Epsilon-Tensor

Der total antisymmetrische e-Tensor ist wie folgt definiert:

0, falls zwei oder drei Indizes gleich sind

Eijk = 1, falls 4jk eine gerade Permutation von 123 ist
—1, falls 4jk eine ungerade Permutation von 123 ist

€iij = Eijis = Ejzs =€z = 0
€123 = €312 = €231 = 1
€132 = €213 = €321 = —1
€ijk = €jki = Ekij = —Ejik = —€kji — —Eikj
Produkte von e-Tensoren:
(Sil 6im 6zn
€ijk Elmn = det (5]' (5j 5jn
Okt Okm  Okn
Eijk Etmk =  Oit Ojm — 651 Oim
Eijk Eljk = 203
Eijk €ijk = 6

Eine wesentliche Anwendung des e-Tensors besteht in der Formulierung des Vektorprodukts:

-

(6_7: X b)l = Eijk Q5 bk

A.3.8 Produkte von Differentialoperatoren

divgradp = Agp
divrotd = 0
rot grad p = 0
rotrotd = graddivd—Ad

A.3.9 Definition von Zylinderkoordinaten

(A.40)

(A1)

(A.42)

Die Transformation von kartesischen Koordinaten auf Zylinderkoordinaten wird wie folgt definiert (siehe

auch Abbildung A.4 auf Seite 133):

1 = T COSY r o=
g = r sing ¢ = tant
r3 = Z Z = I3

Die Komponenten eines Vektors () rechnen sich wie folgt um:

up(ryp,2) = up Cosp+us sing u1 (1, T2, T3)
uy(r,p,2) = —up sing +us cosg us (21, T2, 23)
UZ(T',(,D,Z) = us3 U3(1‘1,£L‘2,-’L‘3)

/2 2
T + x5

Up COSQP — Uy SINY
U, Sin@ +u, COSp
Uy
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o T

T3 | 2

Abbildung A.4: Die Definition der Zylinderkoordinaten beziiglich der freien Oberfliche des Halbraumes

einige wichtige Ausdriicke in Zylinderkoordinaten

Oa 1 0a Oa
_ 5 |o@ s 292 o |22 A4
grada ér [67‘] +é, [r 890] +é, [6z] (A.47)
. 10 da, Oa,
> _ 109 _Y% A4
diva r or (rar)+ r dp Y (4.48)
10a, Oa, . [Oa, Oa, . [10 1 Oa,
a = é |- e —— —_— = s | == - A4
rota er [r dp Oz ] Ce [az 87“] ¢ [r or (rap) r &p] (4.49)
10 da 1 8%a 0%a
T g2, 7% A.
Aa r or (r 6r) + r2 Qy? + 072 (4.50)
. 2 0a, ay . 2 Oa, ay .
a = - -—= —_— - . [Aa, A.51
Ad ér [AaT 3y r2]+e¥, [Aa¢+ 2 By T2]+e [Aa;] (A.51)
Fiir die elastischen Grofien ergibt sich:
Up Uy Ou u Uy Uz
G L(Lgm e -te) L(Ge+ )
e = w3 (%) (.52
Ou,
Oz
oij = 2 €5 + A 61’]’ Zakk (A53)
k
i(r,p,2,t) = grad ¢(r,p,z,t) + rot rot(é; ¢(r, ¢, 2,t)) + rot(é; x(r, ¢, 2,1))
0 0?2 10
UT(T; QD,Z,t) - Efﬁ(r:‘pazat) + Brazw(r’ QD,Z,t) + ;%X(T’,(,O,Z,t)
1 62 1 92 0
U<p(7‘, QD,Z,t) - ;mqs(ra <P;z:t) + ;mlp(ﬁ%zat) - EX(“ <P;Z;t)

0 0? 10 1 62 A
UZ(Ta 907z7t) = &4)(7‘7 907Z7t) - Wlp(r:(pazat) - ;Eqp(ra 907Z7t) - T_26—<,02¢(T7%z’t) ( 54)



Anhang B

weitere Anhinge

B.1 Im Rahmen der Diplomarbeit eingesetzte Programme

Fiir die Bearbeitung der Diplomarbeit wurden diverse Programme in Fortran erstellt. Dies war erforder-
lich, um das notwendige Handwerkszeug zur Behandlung von Datensétzen mit vielen zusammengehétrigen
seismischen Spuren, wie sie in der Flachseismik anfallen, zur Verfiigung zu stellen. Auflerdem wurden
verschiedene Programme anderer Autoren umgearbeitet und den Bediirfnissen der Arbeit angepafit. Die
Programme wurden auf einer Sparc 10 Workstation der Firma Sun unter SUN OS 4.1.3 in Fortran 77
entwickelt. Die neu entwickelten Komponenten halten sich weitgehend an den Sprachstandard und sind
ebenso iiber f2c! und gec? compilierbar. Fiir die Erzeugung von Grafiken und die interaktive Bearbeitung
von Seismogramm-Montagen wurde die Fortran Grafik-Bibliothek PGPLOT? eingesetzt. Einige Diagram-
me der schriftlichen Arbeit wurden mit der tgpgsh-Shell* von W. Friederich erzeugt. Eine Auswahl dieser
Programme wird hier kurz beschrieben:

B.1.1 Programme zur Datenanalyse

refract.f zeichnet Seismogramm-Montagen in beliebigen VergréBerungen, Ausschnitten und Skalie-
rungen; ermdoglicht interaktive Auswertung von Laufzeitkurven refraktierter Wellen; plottet
Laufzeitkurven gegebener Modelle in eine Seismogramm-Montage (siehe Abschnitt 2.1 auf

Seite 39)

seif.f Filterroutinen zur digitalen Signalverarbeitung im Zeitbereich von E. Wielandt (angepafit
auf Feldseismik Datei-Format)

spek.f berechnet Spektren und Summenspektren und stellt diese dar

disan.f berechnet Dispersionsanalysen fiir ebene Wellen (basiert auf dem Programm PROFIL4 von
E. Wielandt) (sieche Abschnitt 2.2 auf Seite 43)

disyn.f berechnet Seismogramme aus den komplexen Koeffizienten einer Dispersionsanalyse (ba-
siert auf dem Programm PROFIL4 von E. Wielandt)

dissel.f interaktives Selektieren eines Ausschnitts aus der Koeffizientenfliche einer Dispersionsana-

lyse zur Vorbereitung eins Datensatzes fiir disyn.f

B.1.2 Programme zur Berechnung synthetischer Daten

refsyn.f Reflectivity-Programm basierend auf dem Programm psexplquik.f von G. Miiller (siehe
Abschnitt 2.3.5 auf Seite 50)

LCopyright 1990 - 1994 by AT&T Bell Laboratories and Bellcore.

2GNU GENERAL PUBLIC LICENSE Version 2, June 1991

SPGPLOT Fortran Graphics Subroutine Library; Version 5.0.2; Copyright (c) 1983-1995 by the California Institute of
Technology.; All rights reserved.; Dr. T. J. Pearson; 105-24 California Institute of Technology, Pasadena, California 91125,
USA; tjpQ@astro.caltech.edu

4Copyright 1996 by Wolfgang Friederich, Institut fiir Geophysik der Universitit Stuttgart, tkpgsh ist eine erweiterte
TCL/TK-Shell zur seismologischen Datenverarbeitung

134
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refseistf.f Reflectivity-Programm basierend auf dem Programm refseis.f von J. Ungerer (siche
Abschnitt 2.3.5 auf Seite 50)

lamb.f berechnet Seismogramme fiir den Schlag auf den Halbraum (siehe Abschnitt 2.3.5 auf
Seite 50 und Abschnitt 1.5.5 auf Seite 33)

knopoff.f berechnet das Vorzeichenmuster der Rayleigh-Determinante nach einem Schwab-Knopoff
Algorithmus und stellt dieses grafisch dar (basiert auf dem Programm knopa.f)

B.1.3 Plotprogramme

seipg.f plottet Seismogramm-Montagen
dispg.f plottet Dispersionsanalysen
slopg.f plottet Slowness-Spuren

B.1.4 Werkzeuge

bison2tf.f konvertiert eine Binir-Datei der Feldseismikapparatur BISON 9024 in ein mit Fortran
lesbares Dateiformat

extr.f extrahiert gezielt Spuren aus einem Datenfile
merge.f mischt zwei Datenfiles
stack.f stapelt Seismogramme gleicher Auslagendistanz

makesrc.f erzeugt Quellfunktion zur Berechnung synthetischer Daten

mu2un. f konvertiert Parameter-Datei im refsyn-Format in refseistf-Formag

B.1.5 Bibliotheken

tfio.f Ein-/Ausgabe-Routinen fiir Datenséitze mit mehreren zusammenhingenden Seismogram-
men im Fortran Bindrformat und im SFF-Format (das Stuttgart-File-Format - GSE kom-
patibel)

bison.f wertet Bindrdateien der BISON 9024 aus

B.2 Begriffserklirungen und andere Erliuterungen

B.2.1 Begriffe

Flachseismik: Der Einsatz seismischer Methoden zur Untersuchung oberflichennaher Bereiche (bis in
Tiefen von einigen zehn Metern) wird allgemein als Flachseismik bezeichnet. Die dabei auftreten-
den Fragestellungen und Probleme unterscheiden sich aufgrund der Materialeigenschaften (geringe
seismische Geschwindigkeiten, starke Dampfung, Inhomogenititen) in diesen Tiefen deutlich von
der anderen Aufgabenstellungen der Angewandten Seismik, wie etwa die Erdolprospektion oder
Refraktionsseismik zur Untersuchung der Erdkruste.

Inversion: Die geophysikalischen Experimente, die fiir die vorliegende Arbeit durchgefiihrt wurden, sol-
len dazu dienen, die Struktur des Untergrundes der Meflgebiete zu untersuchen. Diese Struktur
wird durch die Materialeigenschaften Dichte, elastische Moduln und Giitefaktoren beschrieben. Ge-
messen wird jedoch die Bodenbewegung an bestimmten Orten aufgrund einer Impulsanregung. Die
Bestimmung der Materialeigenschaften aus der Mefigréie (Bodenbewegung) wird als Inversion be-
zeichnet. Dies ist im Falle der Seismik (im Gegensatz zu anderen Mefiverfahren) nicht durch direkte
Berechnung méglich. In der vorliegenden Arbeit wird dies durch Modellierung von Seismogrammen
erreicht. Dabei werden ausgehend von plausiblen Annahmen iiber Quelle und Medium synthetische
Seismogramme berechnet. Die Parameter, welche der Berechnung zugrunde liegen werden solange
gezielt verdndert, bis die berechneten Seismogramme den tatsichlich gemessenen entsprechen. Diese
Form der Dateninversion ist prinzipiell uneindeutig.
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Modellierung: Um die volle Information, die in den Seismogrammen enthalten ist, fiir eine Interpreta-
tion zu nutzen, wird versucht, die Seismogramme synthetisch nachzubilden. Dies wird als Model-
lierung bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit werden diese synthetischen Seismogramme mit der
Reflektivitdtsmethode berechnet. Dabei gehen folgende Parameter in die Berechnung ein:

1. prinzipielle Annahmen iiber das Ausbreitungsmedium (hier: rein elastisches Materialgesetz
und rein tiefenabhiingige Strukturierung)

2. Amplitude und Zeitverlauf der anregenden Kraft

3. Struktur des Mediums (hier: tiefenabhingige Schichtung der Phasengeschwindigkeiten von
Raumwellen, der Massendichte und der Giitefaktoren)

4. verschiedene numerische Parameter, die den Rechengang beeinflussen

Partikelgeschwindigkeit: Der Begriff Partikelgeschwindigkeit bezeichnet die Geschwindigkeit der
Materie-Elemente. Sie ist die zeitliche Ableitung der Verschiebung .

picken: Die Bodenbewegung, welche durch einen Stofl angeregt wird, breitet sich als nichtdispergierte
Wellenfront im rein elastischen Medium aus. Die Front der refraktierten Kompressionswellen trifft
als erste an den Geophonen ein. Sie erzeugt dabei einen zeitlich klar abgegrenzten Beginn der
seismischen Schwingung des Geophones. Das Ablesen der Ankunftszeit der Wellenfront an einem
bestimmenten Geophon bezeichnet man als picken.

Schuf}: Bei den Experimenten zur vorliegenden Arbeit wurde mit Impulsquellen gearbeitet. Das Anregen
seismischer Wellen mit einer solchen Quelle wird als Schuf bezeichnet. Der Bergiff wird beim Einsatz
von Explosionsquellen versténdlicher. Dies steht im Gegensatz zu Vibroseis-Quellen, bei denen der
Quellvorgang als ,,Sweep“ bezeichnet wird.

B.2.2 weitere Erlauterungen

Skalierung der Seismogramm-Montagen: Die in dieser Arbeit abgebildeten Seismogramm-
Montagen wurden mit dem Programm refract.f erstellt. Zur Darstellung der Seismogramm-
Kurven wurden deren Amplituden nach unterschiedlichen Gesichtspunkten skaliert. Dabei kénnen
zwei Darstellungsart unterschieden werden. Die Wahl der Skalierungsweise geht aus einigen Optio-
nen in der Titelzeile der jeweiligen Abbildung hervor.

1. Sollten Laufzeitkurven oder Phasengeschwindigkeiten ausgewertet oder Seismogramme mit
stark unterschiedlichen Maximalamplituden dargestellt werden, so wurden die einzelnen Spu-
ren unabhingig voneinander skaliert (Option -s). Dabei wurde der Maximalausschlag jeder
Spur an den kleinsten Spurabstand der gesamten Montage angepafit. Ohne weitere Angaben
wurde das 0.7-fache des kleinsten Spurabstandes gewéhlt. Mit der Option -f konnte ein anderer
Faktor gew#hlt werden.

2. Sollten die Amplituden der Seismogramme untereinander vergleichbar sein, wurden alle Spuren
mit demselben Faktor skaliert. Dies entspricht der Standarddarstellung ohne weitere Optionen.
Der Faktor wurde dabei durch die Spur mit der gréfiten Amplitude bestimmt. Diese wurde
auf das 0.7-fache (ohne einen anderen mit -f gewihlten Faktor) des kleinesten Spurabstandes
skaliert. Um trotzdem eine gleichméfiige Amplitudenauflosung iiber die gesamte Montage zu
erreichen, war es meistens notig, die Seismogramme zusdtzlich mit einem distanzabhingigen
Faktor (Option -e) zu vergréBern. Dazu wurden alle Seismogramme vor der Skalierung mit
dem Faktor r¢ multipliziert. r gibt dabei die jeweilige Epizentraldistanz an und e ist der durch
dei Option -e gegebene Exponent.
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Einige Worte zum Schluf3

Es mag etwas unbefriedigend erscheinen, dafl es im Rahmen der Diplomarbeit nicht gelungen ist, durch die
Modellierung von Seismogrammen der Flachseismik eine endgiiltige Strukturaufklérung zu erreichen. Das
Erreichen eines solchen Zieles innerhalb eines festgelegten Zeitraumes von einem Jahr darf man wohl auch
nicht von vornherein erwarten. Ich denke jedoch, daf§ die durchgefiihrten, umfangreichen Untersuchungen
einige wesentliche Einblicke in die Natur der Wellenausbreitung in der Flachseismik und ihre numerische
Modellierung ermdglicht haben. Vielleicht kann die vorliegende Arbeit so ein Grundstein flir weitere
Arbeiten zu diesem Thema sein.

Da in Stuttgart kein Studiengang ,, Geophysik“ angeboten wird, war es schon seit Beginn des Physik-
studiums mein erklirtes Ziel, dieses mit einer geophysikalischen Diplomarbeit abzuschlielen. Die Aufga-
benstellung der Arbeit hat exakt meinem Wunsch entsprochen, in der Geophysik praktische Melaufgaben
und Experimente im Gelinde mit Arbeiten an der physikalischen Theorie und deren numerischer An-
wendung zu verbinden. Fiir die Auswahl dieser Aufgabenstellung und die Betreuung der Arbeit mdchte
ich daher Herrn Professor Wielandt ganz herzlich danken. Bei der Bearbeitung des Themas hat er mir
sehr viel Freiheit gelassen, stand mir aber auch jederzeit mit Rat und Tat zur Seite. Er war an allen
Feldmessungen , handgreiflich“ beteiligt.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern (auch den ehemaligen) des Instituts gilt mein Dank fiir die
gute und fréhliche Zusammenarbeit; ganz besonders jenen, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen
haben.

Jorg Dalkolmo hat bei den Messungen in Wolfschlugen tatkriftig mitgeholfen und hat sich durch
meine Wiinsche nach Vergleichsrechnungen immer wieder von seiner Arbeit abhalten lassen.

Helge Besserer war ein begeisterter Diskussionsteilnehmer, wenn es um die Grenzen der linearen,
elastischen Wellentheorie ging. Bei zahlreichen Fragen zur Theorie hatte er ein offenes Ohr fiir mich. Er
hat sein kritisches Auge auf den Entwurf von Abschnitt 1.1 geworfen und einige Korrekturvorschlige
eingebracht.

Wolfgang Friederich hat mir einige wesentliche Impulse fiir meine Arbeit gegeben und meine Kollegen
und mich im Sommersemester in die Inversionstheorie eingefiihrt. Er wurde nicht miide, mir zu versichern,
daB} die Erde eine Kugel und kein geschichteter Halbraum ist.

Herr Professor Schneider hat mir zu einem ergiebigen Mefigeléinde verholfen. Aulerdem danke ich ihm
fiir seine Erlduterungen zu geologischen Fragen, die fiir mich zum Verstéindnis der einzelnen Mefigebiete
beigetragen haben.

Herrn Professor Schick mochte ich fiir die Forderung meines geophysikalischen Interesses danken, die
er mir seit meiner ersten Exkursion vor zehn Jahren immer wieder angedeihen liefl. Er erméglichte mir in
den vergangenen Jahren zweimal die Teilnahme an interessanten und lehrreichen Meffahrten zum Vulkan
Stromboli.

Den Mitarbeitern des Instituts fiir Geophysik der Universitit Karlsruhe (namentlich Rudi Widmer
und Herrn Ziirn) mochte ich fiir die Einladung zu den Voruntersuchungen und zum Praktikum ihres
Instituts danken. Sven Huesges danke ich fiir die Rammsondierung, die Uberlassung der Labordaten der
Bohrkerne und der Ergebnisse der Gleichstrom-Sondierung.

Herrn Professor Trebin vom Institut fiir Theoretische und Angewandte Physik der Universitét Stutt-
gart danke ich fiir die Ubernahme des Mitberichts.

Meine Ehefrau Ruth hat alle Zeiten der Begeisterung und der Erniichterung mit mir geteilt. Sie hat
die Fotos von unserer Mefitéitigkeit gemacht und viele Seiten dieser Arbeit Korrektur gelesen. Ruth und
meine Tochter Ida, die vor einem Jahr geboren wurde, haben in den letzten Monaten viel auf mich und
meine Hilfe verzichtet, um mich bei meiner Arbeit zu unterstiitzen. Ich hoffe, dafl unser Lebensrhythmus
nun wieder ins Lot kommt.

Meine Eltern haben mich wihrend des Studiums immer wieder ermutigt und mich mit allen ihren
Kriften unterstiitzt. Speziell mein Vater hat diese Arbeit aufmerksam Korrektur gelesen. Ohne ihn wire
aus manchem Seismogramm ein Seimogramm geworden.
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Hier sollen nicht die Namen von Wolfgang Tanzer und Walter Stritt vergessen werden. Sie waren meine
Leistungskurs-Lehrer fiir Mathematik und Physik. Mit ihnen habe ich vor genau zehn Jahren meine erste
geophysikalische Exkursion zu einem aktiven Vulkan unternommen, die mein Interesse an diesem Studium
geweckt hat.

Albert Pfleiderer hat mir Mut zur Theoretischen Physik gemacht und mit meinen Freunden aus der
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