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1. Einleitung

Die klassische Methode der Erkundung der Erde durch elastische
Wellen, die Seismologie, besteht in der Beobachtung von Lauf-
zeiten der Wellen. In der Erdbebenseismologie hat man aus dem
tudium der Ankunftszeiten der verschiedenen reflektierten und
refraktierten Eins$itze ein sehr genaues Bild vom inneren Aufbau
der Erde gewinnen k&nnen. Zus#tzlich hat die Beobachtung der
Dispersion der Oberflichenwellen, d.h. Beobachtung der Laufzeit
filr verschiedene Frequenzen, zu detaillierten Erkenntnissen Uber
den Aufbau der Erdkruste und des Erdmantels geftlhrt, die wei-
tere SchluBfolgerungen ilber den physikalischen Zustand der
Materie erlauben. - In der Explorationss-:c.iologle, speziell
in der Reflexionsseismik, hat die Laufzeitauswertung heute
einen hohen Grad ar Vollkommenheit erreicht: Tiefenschnitte
der geologischen Schichten, deren Grenzen sich durch Refle-

xionen abzeichnen, werden durch "Routine-Processing" erstellt,
Geschwindigkeits-Tiefen-Pl4ne werden dabei gleichzeitig gewon-
nen, spezielle Dekonvolutionsverfahren verbessern im indivi-
duellen Fall das Hervortreten der Reflexe in der seismischen
Sektion, und Migrationsverfahren erlauben die Korrektur der
Reflektorgeometris bei stark geneigten oder gekrimmten Hori-
zonten.

Die neueren ger#tetechnischen Entwicklungen etwa zu Beginn
der 7Oer Jahre (Breitbandseismologie, Digitalceismik, "true
amplitude recovery") haben dem Geophysiker die M8glichkeit
gegeben, sich tlber das bisherige Auswerteverfahren hinaus -
zusftzliche Interpretationshilfen durch Amplituden- und Fre-
quenz-Untersuchungen zu verschaffen. Der Erdbebenseismologe
wird dabei vorwiegend an die spektrale Ubertragungsfunktion
des Erdkdrpers mi; seinen verschiedenen Schichten und an den
Frequenzinhalt des Erdbebenherdes denken, der Prospektions- -
geophysiker wird an zur Geschwindigkeit zus#tzliche litholo-
gische Parameter denken.




So hat man sich zundchst sehr viel davon versprochen, in der
seismischen Sektion den Verlauf der Reflexionsamplitude l4ngs
eines Horizontes 2zu analysieren, nachdem man "wahre Amplituden"
aufzuzeichnen in der Lage war; denn der Reflexionskoeffizient,
abhéngig vom Kontrast der akustischen Impedanz pec an einer
Schichtgrenze, kann sich erheblich &ndern, je nachdem, ob das
Liegende (oder Hangende) eine mit Gas oder mit Flilssigkeit ge-
flillte Gesteinsmatrix ist - und allgemeiner: je nach fazieller
Ausbildung der geologischen Strukturen. Man erkannte jedoch
bald, daf Aufhellungen und Abschwlchungen der Reflexionsampli-
tuden auch durch andere Effekte, z.B. Strahlbilindelung oder
Strahlenzerstreuung durch Brechung an nicht ebenen Horizonten,
hervorgerufen werden k¥énnen, und damit war ein GroRteil jener

Euphorie vergangen, in der man sich mit dieser "bright-spot"-
Auswertung (z.B. O'Brien, P.N.S. (19771, Hammond, A.L. [1974],
Lindsey, J.P. [1974]) einen nahezu untriiglichen Schliissel zum
Auffinden, mindestens genauen Lokalisieren einer Erd8l-Erdgas-
Lagerstitte erhoffte.

i
i
13
i

Anstatt sich direkt auf Signalamplituden zu beschrfnken, muf man
also eine genauere Amplitudenanalyse vornehmen und dazu die Am-
plituden flir einzelne Frequenzen analysieren, also spektrale
Zerlegungen vornehmen. Dabei geht dann also wesentlich die spek-
trale tbertragungseigenschaft des Mediums ein; diese wlre 1 fir
alle Frequenzen, wenn das Medium als ideal-elastisch angenommen
wird. Mit der Fragestellung nach der spektralen Ubertragungs-
eigenschaft geht man also - abgesehen von den pauschalen Effekten
von Feinschichtungen - von der in der Laufzeitseismik gemachten
Annahme ideal-elastischen Verhaltens ab und schlieBt anelastische
Prozesse und Streuung an Inhomogenititen des Mediums mit ein. Dies
bedeutet, daB® man es nun mit gedimpften Wellen zu tun hat; in der
Nomenklatur der Optik wilrde man die Absorption und Streuung als

"Extinetion" bezeichnen.

Von besonderem Interesse fir die Geophysik ist die Absorption,
weil man hofft, hieraus weitere Schlilsse zun#chst auf das
rheologische Verhalten des Mediums, und hieraus wiederum auf




physikalische Grundgrtfen, wie etwa die Temperatur, oder petrop’
sikalische Werte (Porosit#t, Matrixfidllung, Fazies) zu schliefer

Der Erdbebenseismologe wird sich also beionders filr die Absorp- |
tion im oberen Erdmantel interessieren, wo eine Zone erniedrig-
ter Wellengeschwindigkeit partielles Schmelzen nahelegt, nach- |
dem wir wissen, da® die Absorption seismischer Wellen in h&he-
ren Druck- und Temperaturbereichen exponentiell von der Tempe-
ratur abhéingen sollte; hierfiir sind die thermisch aktivierten
FlieRprozesse verantwortlich (z.B. Jackson, D.D. und D.L.
Anderson [1970], McKenzie, D.P. [1967], Anderson, D.L. und

R.S. Hart [1978], Anderson, D.L. und R. O'Connell [19671]).

Der Prospektionsgeophysiker wird dagegen mehr dic petrophysi-
kalischen Parameter im Vordergrund sehen, insbesondere die Fiil-
lung der Gesteinsmatrix, nachdem wir wissen, daf die Absorption
eines por8sen und permeablen Gesteins nicht nur hinsichtlich
seiner Gr¥fRe, sondern besonders auch hinsichtlich seines

- gegenilber der festen Gesteinsmatrix - anderen Frequenzver-
laufes seine Porenfilllung anéeigt (z.B. Mavko, G.M. und A. Nur
{19791, Nur, A. [1978], Knopoff, L. [1964]).

Auf die physikalischen Mechanismen der Absorptionsprozesse,

die zum Themenkreis der Gesteinsphysik gehdren, wollen wir im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter eingehen. Vielmehr
80ll es darum gehen, die Di&mpfung seismischer Wellen ph&nomeno-
logisch zu beschreiben, mit Messungen zu vergleichen und eine
Methode zu entwickeln, mit der die Dimpfung seismischer Wellen
aus Reflexionsseismogrammen ermittelt werden kann. Zun#chst
werden wir in Kapitel 2.1 die Ddmpfung (Absorption und Streu-
ung, Extinction) in einer verallgemeinerten Formulierung der
Elastizititstheorie (elastische Moduln und Wellenzahl komplex-
wertig) beschreibén und.den Extinctionskoeffizienten und den
Q-Faktor definieren. Dann werden wir in Kapitel 2.2 einige
einfache rheologische Modelle zur linearen und zur nichtline-
aren Absorption, die auch in der Literatur die Grundlage vieler
Betrachtungen sind, diskutieren als Beispiele flir den konkreten




Zusammenhang zwischen nichtideal=-elastischem Verhalten und den
komplexen elastischen Moduln bzw. dem Absorptionskoeffizienten. 5;
Ein Spezialfall unter diesen Beispielen ist das rheologische ;3
Verhalten von Flissigkeiten, und da dieses i. der Prospektions- %Iz

seismik (U1, Wasser; von Bedeutung sein mag, wird in Kapitel 2.3
die Absorption seismischer Wellen in Flissigkeiten noch im ein- ;,;

zelnen ausfihrlicher diskutiert.

Da man bei Messungen an seismischen Wellen nur deren D&mpfung o
beobachten kann, muf neben den nichtideal-elastischen Material- | ?
eigenschaften, die zur Absorption seismischer Energie fthren, |
auch die Streuung abgehandelt werden. Messungen zur Streuung j :
seismischer Wellen sind so gut wie nicht vorhanden, so d4a® wir ! f
uns im Rahmen des Kapitels 3 auf die theoretischen Ansitze zur

Behandlung des elastischen Streuproblems sowie auf Analogie- .
schlisse aus Messungen im Ultraschallbereicn beschrénken. A

e

Bereits an den Beispielen in Kap. 2.2 und 2.3 148t sich erken-

nen, daf - je nach Modell - neben dem Absorptionskoeffizienten
auch die Phasengeschwindigkeit der Wellen frequenzabhiéngig
wird, d.h. die Wellen erleiden eine Dispersion. DaR eine Dis-~

persion von Wellen eine notwendige Konsequenz einer D&mpfung
ist (sofern das rheologische Verhalten linear ist, d.h. Span-
nungen und Deformationen dem Superpositionsprinzip geniigen),
wird in Kapitel 4 ausfiihrlich begriindet; es werden schlief-
lich in Kap. U4.2 Integralbeziehungen ("Dispersionsrelationen")
angegeben, die den Extinctionskoeffizienten mit der Phasenge-
gchwindigkeit und umgekehrt verknilpfen. Dadurch ist es m¥glich,
eine komplexe Ubertragungsfunktion des die Wellenausbreitung
ddmpfenden Mediums aufzustellen (Kap. 4.3), deren Imagindrteil

(Verdnderung des Phasenspektrums durch frequenzabhingige Pha-
sengeschwindigkeit) und deren Realteil (Ver#nderung des Ampli-

tudenspektrums durch Ddmpfung) durch einen einzigen Démpfungs=
parameter (Extinctionskoeffizient oder Q-Faktor) beschrieben
wird.




Im Kapitel 5 wollen wir uns dann einen Uberblick lber Methoden
und Ergebnisse der Absorptionsbestimmung (gunauer eigentlich:
Extinctionsbestimmung) von Erdbebenwellen im Erdkdrper ver-
schaffen; dabei werden wir bereits der Frage der - wenn auch
geringen - Dispevsion, wie sie in Kap. 4 diskutiert wurde,
begegnen. Bevor wir dann zur entsprechenden Fragestellung

nach der D¥mplung seismischer Wellen in der Erdkruste {iber-
gehen, miissen wir noch die Reflexion und Transmission seis-
mischer Wellen an Kontakten von Medien mit DEmpfung (und Dis-
persion) untersuchen, weil die Untersuchungsmethoden zur seis-
mischen Erforschung der Erdkruste auf Reflexion und Transmission
aufbauen. Dies wird in Kapitel 6 geschehen, und wir werden dabei
auf sog. inhomogene Wellen gefilhrt, wenngleich das Problem in
Allgemeinheit zu kompliziert ist, um eine (lberschaubare L&sung
zu liefern. Zumindest aber fiir die Reflexionsseismik werden wir
die brauchbare N&herung der vertikalen Inzidenz explizit ange-
ben k&nnen.

Im Kapitel 7 wenden wir uns nun zunlchst der Methodik zu, die
Diémpfung seismischer Wellen in Reflexionsseismogrammen zu be-
stimmen. Da Phasenspektrum und Amplitudenspektrum durch die
Dispersionsrelationen (Kap. 4) gusammenhfngen, 148t sich die
D&mpfung entweder aus dem Amplituden- oder aus dem Phasen~
spektrum bestimmen. Leider stdren die Interferenzen interner
multipler Reflexionen, so daf das Hauptproblem bei der prak-
tischen Dimpfungsbestimmung in der Entwicklung von Methoden
liegt, diese Interferenzen zu unterdrticken. In Kap. 7.3, 7.4,
7.5 und 7.6 werden verschiedene Verfahren und Ansiitge mit die-
ser Zielsetzung diskutiert und an praktischen Daten demon--
striert. Als erfolgreichste Methode wird in Xap. 7.6 dann
eine vereinfachte Variante des homomorphen Filterns vorge-
stellt, an einigen praktischen Datonbeisgielen demonstriert
und schlieflich auf zwel ssismische ;

man einmal den Verlauf der Démpfung lanss eines Profils inm:
Norddeutschland in verschiedenen Sedimentformationen sehen:

und im zweiten Beispiel die Diémpfung im Bereich der tieferen
Erdkruste bis zur Moho-Diskontinuitdt lings einer antisynklina-
len Tiefenstruktur.




Von Interesse mag schlieflich sein, da® Dispersionsrelationen
filr jedes seismische Wavelet selbst gelten, d.h. Real- und
Imagindrteil seines Spektrums sind Hilbert-Transformierte zu-
einander. Im Anhang wird dazu ein Beispiel zur Demonstration
gezeigt. Zuvor muf nocl die Hilbert-Transformation fiir die
numerische Anwendung diskretisiert werden, was wegen der auf-
tretenden Polstellen nicht mit einer einfachen Formel zur nume-
rischen Integration geschehen kann.

An verschiedenen Stellen der Arbeit, besonders in Kap. 2.1 und
Kap. 4.2, wird die Fragestellung: linearer oder nichtlinearer

Absorptionsprozef, d.h. Gilltigkeit des Superpositionsprinzips

fir Spannungen und Deformationen, herausgearbeitet.

Ziel der Arbeit ist es also, die Dimpfung im wellentheoreti-
schen Bilde ph#nomenologisch zu baschreiben und einzuordnen
und eine Methode zu entwickeln, mit der die Ddmpiung aus
reflexionsseismischen Messungen fUr die Erdkruste bestimmt
werden kann.




2. Ausbreitung seismischer Wellen bei Absorption

Im folgenden wird aus der Elastizitlitstheorie eine Wellenglei-
chung entwickelt, die auch bei nicht ideal-elastischem Medium
anwendbar ist. Bei der Herleitung wird auch Augemmerk auf ther-
mische Einfliisse gelegt, soweit sie in einer phiinomenoclogischen
Elastizitdtstheorie enthalten sind und nicht gu den individuel-
len gesteinsphysikalischen Eigenschaften gehlren.

2.1. Die Bewegungsgleichung des elastischen Kontinuums mit
komplexen Konstanten; elastische Hysterese; Definition des
Qualit8tsfaktors (Q)

Es seien

Xy die Komponenten des Ortsvektors eines Punktes des
Kontinuums im undeformierten Zustand und

xi' diejenigen dos.gleiohon Pgnktea, jedoch im defor-

mierten Zustand.
Dann wird der Verriickungsvektor U definiert durch:
[ §

Durch die Deformation dndert sich das Lingenelement ds:

¥

mit den Abkiirgungen

JS'& - JK:J d.s‘ = CIK,' 2

*)gs soll hier wie im folgenden die tibliche Konvention gelten,
"dag (ber Indizes, welche in einem Ausdruck gweifach auftreten,
von 1 bis 3 zu symmieven ist.
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wobel €4k der Deformationstensor ist, welcher fUr kleine Ver-
rilckungen bekanntlich lautet:

~

~
AY
[+

~

-~
N

1 o
E:« = < < D x, O x (2.1.3)

ik ist, wie man an (2.1.3) auch sofort sieht, ein symmetri-
scher Tensor.

Es sei Tk der Spannungstensor, so daB

v, - @? G Lf L (2.1.4)

die Resultante der am Volumen angreifenden Cberfléchenkrifte
ist, wobei drk die Komponenten des Flichenelementes sind,
eines Vektors, der stets in Richtung der Xuferen Normalen
cer Fldche liegt.

) %
Mit Hilfe des GauR'schen Satzes ) kann man das Oberflichen-
integral in ein Volumenintegral umwandeln, dann wird:

= CAZTEEL (2.1.5)
P = {2

Das Kontinuum befindet sich im Gleichgewicht, wenn die Trig-
heitskridfte
., .
W e 3o 4w
Pt

den angreifenden Kri&ften, also Pi und Pi’ gleich sind, wobei
Fi die Summe aller Volumenkrifte, also z.B. die Schwerkraft

SSSS“"J‘ AT

*)

& A ap = (ff e & av




beschreiben soll. Da disse Bedingung fir jeden Volumenbereich
des Kontinuums erfdllt sein umul, gilt

S

Ny 2
"o

W, - ? D iw - O e
¢t P,‘v* .» 'j i (2.1.6)

Dies ist die Bewegungsgle.chung des Kontinuums.

Verwendet man dariber hinaus die Bedingung, da8 das KXontinuum
auch hinsichtlich der angreifenden Momente im Gleichgewicht
sein muB, so folgt bekanntlich die Symmetrie des Spannungsten-
sors oy, (z.B. Budb, A. [1967], S. 348).

Die Bewegungsgleickung (2.1.6) stellt einen Zusammenhang zwi-
schen den Spannungen %4k und den Verr{ickungen uy her. Um 2u

einer l8sbaren Gleichung ftr die ujy zu gelangen, wlssen wir
einen weiteren Zusammenhang zwischen den Verrtickungen und den

Spannungen finden, um LI eliminieren zu k¥nnen. Einen solchen
Zusammenhang liefert uns die Beschreibung 4es mechanischen Ver-

haltens (c¢lastische und rheologische Eigenschaften) des Pest-
k8rpers. Im einfachsten Fall werden die %k und LI linear mit-
einander verkntipft ("Hooke'sches Gesetz"):

& = C. E ol (2.1.7)

1k T AMan

Die ¢{x mn Yerden "elastische Koeffizienten"™ genannt. Wegen der
Symmetrie von o4, und ¢, (Jedes hat nur f unabhlingige !lenente)
sind zundichst 36 elastische Koeffizienten zu erwarten. Da die
elastische Energie eine homogene, quadratische Funktion dor De~-
formation ist

4
W" % S ... efg -5 Cﬂ-. LI E"“ € (2.1.8)

mu C4p pn hinsichtlich (i,k) und (m,n) symmetrisch luin{
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dadurch verbleiben 21 voneinander unabh#ngige elastische !

. %)
Koeffizienten ~.

Im folgenden wollen wir uns auf den Fall des homogenen und iso-
tropen Mediums beschridnken. Die elastische Energie muf daher
hinsichtlich ihrer Form translations- und dreh-invariant sein.
Hieraus folgt, da® im Falle des homogenen und isotropen K3r-
pers nur noch zwei unabh#ngige elastische Koeffizienten exi-

stieren. Die Beziehung (2.1.7) 148t sich dann auf die Form
T = A guélk + 2# £ (2.1.12)

bringen, A und u werden die "Lamé'schen Elastizit&tsmoduln" 5%
. x H
genannt. Entsprechend erh#lt man fir die elastische Energie ) A

s

. 2
W o= “;'t’\ €,,7 — 2m €. ] (2.1.13)

4
)Da die elastische Energie sich aus Integration fiiber

({w = Gfk d‘ 61‘\«.

(2.1.9)

berechnet, entsteht - weil o¢;, durch (2.1.7) selbst von €5k
abhéngt - ein Integral des T}ﬁs

€oan
A & x
o o

und dies fiihrt dazu, da® dann, wie bereits din (2.1.8) und
(2.1.13) berficksichtigt, die Energie W den Faktor 1/2 erh#lt:

W = =

.E,,

L3

INEES

(2.1.11)




14

Das looke'sche Gesetz des homogenen, isotropen Mediums (2.1.12)

muB erweitert werden, wenn die Temperatur des Mediums inhomogen

isv. Denn durch thermische Volumenanderung'hat eine Tempera‘ur-

inhomogenit&t eine entsprechende Ver#nderung des Spannungsfeldes
zur Folge. Das Hooke'sche Gesetz miidte dann um

<

é'fk o = X o AT e i (2.1-1“)

erveitert werden, wobei a der lineare Wirmeausdehnungskoeffi-
zient und AT = T - To die Temperaturanomalie ist. Es wird dann
als "Duhamel-Neumann'sches Gesetz" bezeichnet (vgl. z.B.
Sokolnikoff, I.S. [1956], S. 359; Nadeau, G. [1964], S. 57).
Bis auf den Effekt des Energieverlustes infolge der Wirmeleit-
fénigkeit (vgl. Kap. 2.3) spielt der "thermische Deformations-
zustand" fir unsere weiteren Betrachtungen keine Rolle; denn
Wwir interessieren uns fiir die Ausbreitung elastischer Wellen,
also fir Wechselbelastungen des Mediums, die Temperaturdefor-
mation ist dagegen statisch (in der spiteren Bewegungsglei-
chung (2.1.20) wilrde ein Term von (2.1.14) sich wie eine Volu-.
menkraft, also wie p- g, verhalten, ohne Einfluf auf die Wellen-
ausbreitung in bezug auf ).

Die Temperaturelgenscharten des Mediums kommen jedoch 1n den
elastischen Moduln zum Ausdruck. Wir mlssen daran denken, da8
wir, wenn wir im folgenden elastische Wellen betrachten, mit
den elastischen Moduln A und u nicht jene isothermen Moduln
meinen, sondern da8 wir im allgemeinen in guter Niherung (die )
N&herung besteht in der Vernachlissigung der Wirmeleitung beim
Durchgang dec Welle, s.u.) mit den adiabatischen Moduln rech-
nen milssen. Geht man von den Beziehungen fr den Elastizit¥ts=-
modul und die Poisson'sche Zahl aus,-wie diese etwa bei Landau-
Lifschitz VII, [1966], S. 19, hergeleitet sind s 80 erhilt man
fur Aad und’uad ST
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2
\ = N\ + T (’>/\T—o—2ur)&
o T ¢ Cr .
(2.1.15)
}ua‘=fw
wobei die Ndherung
: .2
(3_3/\r + 2 pay ) g: << 1 (2.1.16)
' r

verwendet wurde, und die Lamé'schen Moduln mit Index T die iso-
thermen Moduln darstellen. cp ist die spezifische Wirme bei
konstantem Druck.

Weiter haben wir zu berficksichtigen, da8 (neben der Dichte p
in (2.1.6)) die elastischen Parameter, hier also A und u, ja
selbst temperaturabhingig sind (sie nehmen mit steigender Tem-
peratur im allgemeinen ab, s. Fielitz, K. [1971al).

u M)} Koy M o { Cos

— — - TI%C]
&0

Tosparsturabhingigheit des adishatischen Ecspressionsacduls l.‘. des mﬁ
g dos adizhetischen Poisesnechen Verniltaisses ¢, fix Peridotit (Prebo 10) wn-
" tar einam Druck voa ¢, hb.

Abb., 1: Adiabatische elastische Moduln als Punktion der Tempe-
ratur, ein Beispiel nach Fielitz [1971al]; (K = 1 + % u).

i o
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Alle drei Faktoren, n#mlich die Temperaturabhsingigkeit der
Dichte, die Verwendung der adiabatischen anstatt der isother-
men Moduln (gem#B8 (2.1.15)), sowie die Temperaturabhingigkeit
der elastischen Moduln selbst, filhren zusammen auf die beob-
achtete Abnahme der elastischen Wellengeschwindigkeiten mit
steigender Temperatur, z.B. Fielitz, K., [1971a,b]. Sie be-
trigt meist weniger als 1 § fir 100 Grad Temperaturerhdhung,
bei Temperaturen, wie wir sie in der Erdkruste zu erwarten
haben. Bei Fielitz, K., [1971a] finden wir auch Literaturhin-
weise sowohl auf theoretisch wie auf experimentelle Untersu-
chungen dieses Zusammenhangs.

Trigt man das Hooke'sche Gesetz (2.1.12) in die Bewegungsglei-

: chung (2.1.6) ein, so erh#lt man die elastische Bewegungsglei-
chung: '
?ﬁau ¢ N '
< e (e SR o TS 4 e, (2.1.17)
Ser . T ey T ! < X |

}

Diese Gleichung soll noch, der besseren Anschaulichkeit wegen,
in vektorieller anstatt in Komponenten-Schreibweise angegeben
werden. Bedenkt man, dag

~2 . :

o e 2 [ 2ue 2 . - _ |
CRTRCLY CESERNCAT ) a: div e = c(fm“( obv W (2.1.18)
und: » 7 |
%fw; . 2% S Yo
- = U; = AW | P
’a"& R g‘ug*k& (2.1.19)
ist, so wird: .
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Unter Benutzung der Identitlt

' atd -
- T — VS aliie Sk e e S S
:’f'M‘ [l ™ -t == A (2-1021)

= (N ~2p) qrod div W - port et T+ 057 (2,1.208)

Wenn wir elastische Wellen betrachten, werden wir in (2.1.20)
die adiabatischen Moduln Aad und Yag verwenden. Weil jedoch
die Medien in der Natur eine Wirmeleitf#higkeit besitzen,
breiten sich Kompressionswellen nicht "ideal"-adiabatisch aus,
sondern es kommt zu einer Energiedissipation, die zu einer Ab-
sorption, also Energieverminderung der Wellen, AnlaB gibt; auf
diesen AbsorptionsprozeR wird in Kap. 2.3 noch einmal eingegan-
gen.

Bei festen Materizlien hat die Absorption elastischer Wellen
ganz ‘Uberwiegend seine Ursache im unelastischen Verhalten des
Materials. Damit sind die irreversiblen Vorginge bei mechani-
scher Beanspruchung des Materials gemeint, wie Kriech- und
FlieRvorgdnge, elastische Nachwirkungen, innere Reibung,
Korngrenzen-Effekte usw. Die Untersuchung derartiger Vorginge
im einzelnen ist Aufgabe der Gesteinsphysik und soll hier nicht
ausfiihrlicher behandelt werden. Die Arbeiten und Untersuchungen
zu diesem Thema, die im Rahmen metallphysikalischer und werk-
stoffkundlicher Pragestellungen (z.B.: Zener, Cl. [1965];
Zener, Cl. [1937/1938]; Mason, W.P. [1958]) behandelt werden,
gind fir die Geophysik nur von begrenztem Wert, da diese im
allgemeinen unter der Voraussetzuhg wohldefinierten Materials
(etwa Einkristalle oder Homogenit#t bei Polykristallen, tiefe
Temperaturen, hohe Frequenzen p.a.) ausgefiihrt werden. In der
Geophysik haben wir es oft mit komplizierten Mineralien unter
extremen Temperatur-Druck-Bedingungen zu tun, die auch hin-
sichtlich ihres Gef{iges recht uneinheitlich sein k&nnen. Die
‘Untersuchungen des unelastischen Verhaltens von Materialien,
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die fiir die Geophysik interessieren, sind daher weit komplexer.
Zusammenfassende Arbeiten zu diesem Thema sind etwa Knopoff, L.,
[1964]1; Jackson, D.D. und D.L. Anderson [1970]; Knoporf, L. und
G.J.F. MacDonald [1958]; Kogan, S.Ya. [1966]; Anderson, D.L.

[1967]1, sowie zahlreiche weitere Arbeiten aus den Proceedings

of the International Upper Mantle Committee Symposium on
Non-Elastic Processes in the Mantle, 1966 [1967].

Hier sollen die unelastischen Eigenschaften in ph#nomenologi-
scher Form in die Theorie eingebaut werden: Ohne Annahmen llber
den speziellen Absorptionsmechanismus 148t sich feststellen,
daB die D¥mpfung elastischer Wellen durch Absorption einem Ver-
lust an mechanischer Energie durch Umwandlung in Wirme entspricht.
Dieser Energieverlust pro Volumenelement AW ist bekanntlich .fir
eine Periode durch die Fl#che der elastischen Hysterese gegeben
(eine Periode entspricht gerade dem einmaligen Umlauf um die
Hysterese), nach (2.1.9) also:

Ak"' =, _q/‘ ?71K «‘:; Er.'g ) ‘ (201-22)

(2.1.22) stellt die Summe der Energien gem#d (2.1.8) dar, die
aus irreversibler Forménderung bei Entlastung verbleiben. Der
Energieverlust, also diz Absorption, verschwindet, wenn die
Hysteresefliiche Null wird; dazu br#uchte keineswegs eine 1i-
neare Spannungs-Dehnungs-Beziehung (Hooke'sches Gesetz mit. kon-
stanten Moduln) gelten. Eine Hysterese entsteht immer dann, wehn
Spannung und Dehnung in ihrem periodischen zeitlichen Verlauf
nicht mehr in Phase sind. .

".An. -h




Im einfachsten Fall nehmen wir eine von den Deformationen bzw.
den Spannungen unabh#ngige, also konstante Phasenverschiebung $§

an. Dann entsteht ali Hy:gerese eine Ellipse, die fiir § = O
zur Geraden entartet ):

> €

Wir wollen den periodisch-zeltabhéingigen Verlauf von eik(t)
und g4, (t) in der komplexen Schreibweise darstellen. Wie Ub-
lich, wird nur dem Realteil der komplexen Zeitfunktion physi~
kalische Bedeutung gegeben. Im verlustfreien Medium gilt das
Hooke'sche Gesetz (2.1.12) ja ungedndert auch fir zeitlieh
sich 4ndernde, z.B. period}sche'Dehnungen und Spannungen.
Damit sich zwischen Dehnungen und Spannﬁngen ein Phasenunter-
schied findet, muf man die elastischen Moduln A und u komplex-
wertig verstehen; denn die phasenverschobene Zeitfunktion

4 :

) o und ¢ soll irgend ein Paar zusammengehdriger Spannung

und Dehnung sein, z.B. Ty Und Exx®

bt
)Wenn o(t) = g_+coswt ist und e(t) = e_.+cos(uwt-5), 80

stellen diese beiden Funktionen in der oc-c~Ebene eine

Ellipse in Parameterdarstellung dar.




St - S ¥ ot sk
[Z] - Q - 2 ‘(n.,.-'., - =
entspricht entspricht entspricht entspricht entspricht

G4 A bae M £(H A b3 b €L

wobei a = cosé und b = sind

it

entsteht aus der urspringlichen Zeitfunktion e durch

Multiplikation mit der komplexen Zahl 2z = a+ib.
Der Phasenwinkel ist durch

Imag.-Teil von z , : (2.1.23)

Real -Teil von z

tg & =

ply

gegeben.

Ist die Phasenverschiebung & keine Konstante, sondern hingt
‘diese noch von den Deformationen (bzw. Spannungen) selbst ab,

so lassen sich auch kompliziertere Formen einer Hysterese als
die Ellipse beschreiben. In Betracht von (2.1.23) bedeutet aber
Abhlingigkeit von § von den Deformationen eine Abhéngigkeit der
elastischen Moduln selbst von den Deformationen, élso_letzten
Endes - wegen (2.1.12) - eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-
Beziehung. Wir nehmen nun an, da8 fir kleine Deformationen,

wie bel seismischen Wellen, das Materialgesetz linear sei -
und damit als Xonsequenz das Superpositionsprznzip fiir elasti-

~ _8sche Dcrormationen und Spannungen gliltig sei ). Offenbar be-
'steben allerdings an dieser Annahme - die wir fir alles Folgende
gelten lassen wollen - Zweifel aufgrund verschiedener Labor- und
iuliturnelsungen, dabei mus allerdings angemerkt werden, da8 die
 Deformstionsamplituden dei Laborversuchen im allgemeinen gr#ser
sind als dig,”éisf&itfseismischa WQllongmpliéude auftreten.

_*2-.4. :KXmopoff, L. und G.J.P. MacDonald [1958] und O'Brien, P.N.S.
[{1961) kann man auch nicitlineare Stoffgesetze fr kleine Ampli-
tuden linearisieren, so da® Superpositionsprinzip und PFourier-
sarlageng anwendbar bleiben.
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Anders formuliert: Die Komplexwertigkeit der elastischen Moduln
ist notwendig, um elastische Absorption zu beschreiben - also
notwendig, um eine Hysteresefldche entstehen zu lassen (Phasen-
verschiebung zwischen o und ¢). Selbst wenn im quasistatischen
Belastungsversuch ein lineares o-¢-Stoffgesetz ohne Hysterese
gefunden wird, mag es bei schnelleren Belastungsénderungen zur
Phasenverschiebung und damit zur Hysterese kommen, sobald nim-
lich die Imagindrteile der elastischen Moduln fir w - O ver-
schwinden. Ein solches Verhalten zeigen die einfacheren 1li-
nearen Modelle zur Rheologie (vgl. Kap. 2.2), so daf die ellip-
tische Hysterese bzw. die konstante (von ¢ unabhéngige) Phasen-
verschiebung § von der Frequenz abhéngen k¥nnen und fir w - O
verschwinden.

Nichtlineare Absorption setzt voraus, daf die quasistatische
o-¢-Beziehung nichtlinear ist, d.h., daB die elastischen Moduln
von den Deformationen selbst abhingig werden und damit auch die
Phasenverschiebung 6. Damit verlaufen dann auch Belastungs- und
Entlastungsversuch auf verschiedenen o-e-Wegen; man erh#lt - be-
reits im quasistatischen Versuch - Hysteresefl#chen, und deren
Umkehrpunkte sind spitz ausgebildet [Stacey, F.D. et al., 1975].
Neuere Messungen an Basalten und Graniten mit sehr kleinen Am-
plituden weisen dagegen wieder auf ein lineares Absorptionsge-
setz mit elliptischer Hysterese hin [Brennan, B.J. und F.D.
Stacey, 19771].

Nichtlineare Absorption - aufgrund nichtlinearer Spannungs-
Dehnungs~Beziehung - hat wegen der Krilmmung der o-e-Kurve zur
Folge, daB zu einer Grundfrequenz auch h8here Harmonische auf-
treten und da® auf diese Weise elastische Wellenenergie niede-
rer Frequenz in h8here Frequenzbinder convertiert wird.

So ist deshalb das Superpositionsprinzip, und damit die Analyse
des unelastischen Verhaltens durch Fourierzerlegung bei allge-
meinen Amplituden nicht mehr mdglich.
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Trotz der beobachteten spitzen Enden an der Hysterese bei gri-
Beren quasistatischen Belastungsversuchen im Labor scheinen
andererseits Beobachtungen der Pule-Verbreiterung*) beim Durch-
gang durch ein absorbierendes Medium einen linearen Absorptions-
mechanismus nahezulegen [Stacey, F.D., et al., 1975]. Ebenso
scheint das Superpositionsprinzip hinsichtlich der Unabhiéngig-
keit der Absorption von Wellen verschiedener Frequenz erf(llt
zu sein, ein Hinweis auf lineares Absorptionsverhalten (min-
destens bei kleinen Amplituden, vgl. FuBnote S. 20). Die Frage
der linearen oder der nichtlinearen Absorption ist also heute
noch nicht abschliefend gekl#ért, es bedarf hier weiterer Labor-
messungen und auch in situ-Messungen (vgl. Kap. 7.1) verschie-
dener Art. Fir uns scheint die Annahme linearen Absorptions-
verhaltens insofern gerechtfertigt, also offenbar alle Wellen-
ausbreitungsphlinomene (nicht-quasistatische Hysterese) sich
einem linearen ProzeB fiigen (kleine Amplituder im Sinne der
FuBnote S. 20).

AuBer den bei Stacey, F.D. et al. [1975] diskutierten nicht----
linearen Absorptionsmechanismen von White, J.E. [1966], Walsh,
J.B. [1966], und von Knopoff, L. und G.J.F. MacDonald [1960]
finden wir in der Monographie von White, J.E. [1965] {iber die
Ausbreitungs- und Absorptionsphinomene seismischer Wellen die ' .
nichtlinearen Modelle von Loeb, J. [1961] und F¥rtsch, O.
[1956] behandelt. Diese fflhren tibrigens zum Teil zu frequenz-
proportionalen Absorptionskoeffizienten (wie dies die Beobach-
tung im Labor und aus seismischen Messungen verlangt); vgl.
Kap. 2.2. :

X)
Hier mag erwihnt werden, dad die ganze Fragesteliu
‘igozm g;; soisminghenPIgzgises zn digser Seegge vo%%In ’gzggeder

st. erungen der Pulsform sind bedingt durch fr -
‘gige Abuorptfon (hohe Prequenzen werdegsstarker a{§q§§2§§?§§“
gedimpft, mithin wird der niederfrequente Anteil eines Impulses
zunehmend grdger im Verh#ltnis zu den hohen Frequenzen, der Im-
puls wird breiter). Ricker, N. [1953] hat als erster aus der
Impulsforméinderung ein Absorptionsgesetz herzuleiten versucht,
vgl. auch Kap. 4.2,
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Mit des komplexen Festlegung der Moduln A und u soll jetzt der
Energieverlust AW mit (2.1.22) berechnet werden fir den einfa-
chen Fall der linearen Absorption, also konstanter Phasenver-

schiebung 6 (Hysterese ist eine Ellipse). Konstante Phasenver=-
schiebung ¢ heift, da® diese nicht von Deformationen abhéngt,

und da die Deformationen (periodische)Zeitfunktionen sind, daB ;
§ auch nicht von der Zeit abhingt. -

Mit: _ ki

Ll 2‘-Jt !5
g,K = & - e (2.1.24) f
i
und also z:
. . (e vt
d€,. = 1w &, e & (2.1.25)

wird zunlichst der Integrand von (2.1.22) berechnet, wobei wir

berlicksichtigen, daf dort unter %3k und deyy jeweils nur die

Realteile der komplexen Zeitfunktionen verstanden werden diir-

fen' ):

. »*
G’k -+ Gx: A sfk -+ A s'l\f-

) (2.1.26)

Re (6..) - Re(de;) -

Folgende Bezeichnungen fiir Real- und Imaginlirteile der kom-
plexen elastischen Moduln sollen gelten:

XNo= g+ 1A | (2.1.27)

foo= e v X pr | (2.1.28)
Damit ergibt sich aus (2.1.12) mit (2.1.26) im einzelnen:

. +€1': - 2 [Ag.eéz).éfu “+ 2/.&2 '&::;J'Cos(ut

T

(2.1.29)

[Q-F

‘ Loy
-ZLAI'E(L -él‘t +2/‘4;'€:"< can et

uit z”‘werde'die zu z konjugiert komplexe Zahl bezeichnet.
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de, ~dey m = 20 £ st dr (2.1.30)

7T

Damit ergibt die Integration, zuniichst allgemein ausgefihrt
mit wet = X, wedt = dx:

Ac,k

0N

*C

. 9 SIS 3
= (A€ + 2pe (&) ] en?)

<

-

'( ;‘[:‘ ); b > . ( &.7-:)/\“ ‘(- O L = /’
v\ e < pc .
'

(2.1.31)

[STIES

- -

Zur Berechnung des Energieverlustes AW beim einmaligen Umlauf

um die Hysterese gemiif (2.1.22) habei. rir die Integration also

{iber eine Periode, d4.h. von x = wet - O bis X, * w'T =
auszufilthren. Man erhilt so unter der oben gemachten Vorausset-

‘zung konstanter elastischer Moduln:

lO}

AW = T [ (€ ) +2m;z( )] (2.1.32)

Wie erwartet, hiingt der Enargieverlust allein von don Ilasinlr-
teilen der elastischen noduln ab.

Wir berechnen noch die maximale elastische Energie H , aie
wihrend eines 'Zyklus' auftritt, weil man den Quot icnton

1 ~%§ | - (2.1.33)

gern als KenngrSge fir die ibsorptivan Eigenschaften des Mediums
verwendet ("loss parameter”). Die hieraus definierte Grtke Q
‘wird als “Gfitefaktor" oder "Qualititsfaktor® ("quality factor")
beseichnet, da Q um so grifer ist, fe ‘kleiner die Verluste AW
sind (z.B. Knopoff, L. [1964] oder Stacey, P.D. et al. [1975]).
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Die Berechnung der Maximalenergie wmax eines Zyklus' erfolgt
ebenfalls nach (2.1.31), wobei wir aber zuvor noch denjenigen
Wert X, = wet, berechnen milssen, fir den W den Maximalwert
annimmt: Aus

oW

d X

=0 fUr Maximalwert von W

folgt fUr diesen Wert (x.),,,

- . iy (‘.’\:
: | Ae (& Y 2“&‘(5"-*’1
-i-v(‘a ( “‘«’:.) = : X (2-103“)
Lo G = 2 (el )]

Mit diesem Wert fir (xo)max hat man in (2.1.31) einzugehen und
erhflt dann wmax‘ Die allgemeine Formel wird - wie ersichtlich -

sehr kompliziert; wir beschrinken uns deshalb auf den in der
Geophysik allein relevanten Fall schwacher Absorption, d.h.

Ar < e (2.1.35)
}": <<‘/"‘2

Dann wird

t8 (X ))pay —> = d.h. ("o)maxzi

Damit in (2.1.31), bei gleichzeitigem Streichen der Imaginiir-
anteile gem#s (2.1.35), ergibt

4 () (e
\N N - -2-. [Ag (elf) -+ 2/‘& (E’“ u ] (2.1-36)

~Map

Das negative Vorzeichen rilhrt vom Umlaufsinn l&ngs der Hysterese
her, der durch Vorzeichenwahl in (2.1.24) des Exponenten und da-
mit Vorzeichen von (2.1.30) bestimmt wird.




. setzung linearer Absorption!
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Damit ergibt sich - gem#d (2.1.33) - der Q-Faktor fir die Nihe-
ruiig der schwachen Absorption:

&y

/\%’(Szt )i + 2}"2' ( s":‘)l

tery2 (2.1.37)

C{k [{- TR
)\I Q(sec) -+ 2‘/«;'(51'.«.'

Zuniichst einmal mu8 dagu bemerkt werden, dal, wenn die Moduln

A und 4 in Real- und Imagindirteil frequenzunabhiingig sind
(also auch die Hysterese nicht frequenzabhlingig ist), der Giite-
faktor Q von der Frequenz unabhiingig 1st“). Die Messungen an
Gesteinen zeigen in den meisten Flllen ein solches, annkhernd
konstantes, also frequensunabhlingiges Q. Leider flhren jedcch
einfache Modellvorstellungen nicht auf konstantes Q (also

nicht auf frequenzunabhiingige Moduln hinsichtlich Real- und
Imaginirteil), vgl. Kap. 2.2. Dies bringt betrichtliche Inter-
pretationsschwierigkeiten und fthrt auch von diesem Aspekt auf
die Prage, ob nicht vielleicht nichtlineare Abeorptionsprozesie
mafgebend sein kdnnten.

Von der allgemeinen Formel (2.1.37) betrachten wir kurz die
beiden Spezialfiille reiner Kompressionsschwingungen und reiner
Scherschwingungen. Fir reine xbuprecsionsscﬁwingungen sind alle
€4k mit iae k Null, denn €3 stellt die¢ relative Volumeninde-
rung (z.B.: Budbd, A. [1967])) dar:

e AV | © (2.1.38)

< -

"’m“.gns sogar auch in all den Fillen, in denen die Prequens-

abhiingigkeit von A und y als ein gleicher Paktor darstellbar ist,
der in (2.1.37) gekfiirzt werden kann. - AuBerdem hier die Voraus-

ﬁlﬂmﬂlﬂmm.mmmwm.m o
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| o
Es folgt aus (2.1.37) fiur Qp “:

\ . )
T _‘/ — L Ne =24,
aw i N, v 20,
(2.1.39)
A
Fon (™)
,/1ge( M)
Oder mit (2.1.23), der Definition des Phasenwinkels:
N\j" | A .
o Wwee |~ L L (2.1.40)
N N P LS -
AN o Sy .

v

Wobei M, wie ilblich (z.B.: White, J.E. ,1965], S. 95) als Abkiir-
zung fur )

M=22+2y (2.1.41)

benutzt wurde, und - weil der die Hysterese erzeugende Phasen~
winkel & klein ist, verglichen mit 1 (schwach absorbierendes

Medium), wurde tg 8y durch GM selbst ersetzt. Die Beziehung
(2.1.40) besagt, dap die Absorption AW (pro Zyklus und Volumen)
proportional zur Phasenverschiebung & ist (und Q frequenzunab-

hingig, wenn 8 frequenzunabhi#ngig ist).

Bei reinen Scherschwingungen ist €54 ° O und wir gewinnen aus
(2.1.37) ganz analog:

217 _A_i_ ( == C"‘\S = PSSR ~ Z (2-1."2)
S y
/‘*I / _L\'z ,""h

‘x)Der Index "p" steht - in Anlehnung an die Seismik fir Kom-

pressionsbelastung, der Index "s" entsprechend fir Scherbe-
lastung. .
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Es geht hervor, daf der Gfitefaktor Q fir Scherwellen und fir
Kompressionswellen im allgemeinen verschieden ist.

Wir k8nnen nunmehr die Wellenausbreitung in einem absorbieren-
den Medium untersuchen. Wir fragen nach den L3sungen der Glei-
chung (2.1.17) bzw. (2.1.20), bei der = zur Beschreibung der
Absorption - die elastischen Moduln komplex angesehen werden;
deren Realteile sollen dabei die adiabatischen elastischen
Moduln sein. '

Die Gleichung (2.1.16) bzw. (2.1.20) stellt eine inhomogene -
Wellengleichung dar. Die Volumenkraft p+g (und im Falle eines
Duhamel-Neumann'schen Gesetzes durch (2.1.14) in (2.1.12):
zusfitzlich der Gradient des Temperaturfeldes) stellt eine In-
homogenitit der Differentialgleichung dar. Die LYsung der
Differentialéleichung setzt sich additiv aus der L8sung der
homogenen Differentialgleichung ("Wellenéleichung") und einer
partikuliren L3sung *) der 1nhemogenen Glelchung zusammen.
Wegen dieser M3glichkeit der Auftrennung derALﬁsuns haben die
Inhomogenititen (Schwere, Temperatur) keinen Einfluf auf die
' Wellenausbreitung. Wir beschrdnken uns im folgenden also auf
die L3sung der homogenen Wellengleichung!‘Formal geschiehtf
‘dies genauso wie bei reellen Moduln A und . Mit dem Ansitz

. wobel | v, ; R ERES: i
aivid, = o S o (21.88)
i rotly = 0O N (2.1.45)

erhalt man bekanntlich zwei Wellenglelchungen fur u1 und “2’
51‘ stellt eine TranﬁVersalwelle, “eine Lonsitudinalwelle

)Bel Sokolnikoff, 1.8. £1956], S..361, findet man z.B. einé
Methode zur Berechnung einer Partlkularlas fﬂr @ eba L3
*Temperaturverteilung angegeben. R ung ‘S 3 "
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dar. Die Phasengeschwindigkeiten ergeben sich aus den Konstanten

i
g
i

in den Wellengleichungen:

y— 4
! AL i

_’;— == e j— C o ) (- (201."6) ;E
s Y < =

sowie (vgl. (2.1.41)):

]
N e TR (2.1.47)
< | ¢

Weil X und u komplex sind, sind jetzt also auch die Geschwindig-
keiten komplex.

Denkt man an die Grundldsungen der Wellengleichung filr ebene
Wellen, die sich in z-Richtung ausbreiten:

—_— — —i(disp‘é- —-L.‘zt) .
,LL,fZ = A;‘p e l (2.1.“8)

so folgt aus dem Einsetzen dieses Ansatzes in die Wellenglei-
chung:

ﬁ\ - = (2.1.49)
s,P s

s, P

Die komplexen Geschwindigkeiten fihren also auf eine komplexe

Wellenzahl, deren Realteil KS p und deren Imagindrteil ~ag p
»

genannt werde:

- &£ _ kK - 7 a (2.1.50)
@S,P - L s,P <P

, P
Die Komplexwertigkeit der Wellenzahl & liefert uns nun auch
formal die gedimpfte Welle, wie es aus der komplexen Defini-

tion der elastischen Moduln zu erwarten war. Denn trégt man
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(2.1.50) in (2.1.48) ein, so ergibt sich:

— = * z,k -
"Lda = ASP e . LI =] (201.51)

Flr den periodischen Anteil dieser gedimpften Welle bestimmt
der Realteil von £ die "rfumliche Periode" der Welle, die

Wellenléinge/l:

ar " 3
K., = — Re( 2 )
s A 5 »
s, ? )
~ { o« NN
= ke L\ — s e ) { |
) e, <, i ij\—:' P i i\ 1
(2.1.52)

= . C"';P

2 I
C.‘:'p Cs'p
—_ [ o~ C—..‘_ j.

. Lvs.r C.‘:P

Dabei ist die so definierte Grége vg,p die Phasengeschwindigkeit
im Medium mit Berticksichtigung der Abaorption, die 1m realisti-
achen Falle "schwacher Absorption"; also

-

}Dies ist identinch nit dar Aussage, das dic Imagin!rteile der
Moduln klein gegenfiber deren Realteile seien, wvgl. dazu (2.1.47), |
oder mit (2.1.23) auch, dad® der Phasenwinkel zwischen Deformation
und Spannung klein nei. ( , |
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durch den Realteil von-ts P dargestellt wird.
]

A~

Der Imaginirteil von JLS p folgt ebenfalls aus (2.1.49) sofort;
]
mit (2.1.50) wird dann:

o
—qs,p=—3M(:;;)

, P

(2.1.54)

{
l
£

Fir "schwache Absorption" (2.1.53) also

2 e C
Lo p X l-\gp : =L (2.1.55)

Nach (2.1.51) bestimmt diese Grége die "Eindringtiefe" der Welle
in das absorbierende Medium. Man nennt aS,P den "Extinctionsko-
effizienten", wenn mit ihm sowohl Absorption als auch Streuung
beschrieben wird; kommt die D3mpfung allein durch Absorption
zustande, so ist aS,P der "Absorptionskoeffizient".

Da die elastische Energiedichte W fir die Welle ~ (W)2 ist,
ist die Abklingkonstaite a filr die Energiedichte

X S’P == 2 QS'P (2-1-56,\

Wenn die elastischen Moduln von der Frequenz abh#ngen, werden

auch die Phasengeschwindigkeiten &fs P frequenzabhiingig; damit
»

wird £ nicht mehr zu w proportional und

& - de + (2.1.57)

Grepre d &

@
&

wir haben Dispersion.

i S

e ks
i P T TR
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Mit den L8sungen (2.1.51) flir die Verrickungen wird die elasti-
sche Energie nach (2.1.13) uriter Berilcksichtigung von (2.1.3):

—ZCL‘QP‘& —-D(-E.

W~ e (2.1.58)

i
m

Der Energieverlust AW fiir eine Periode nach (2.1.22) ist bei der
sich ausbreitenden Welle als Energieverlust fir eine Wellenlin-
ge/d zu berechnen:

AW = — 4 ——E ~ x-/ -e_wé *) - (2.1.59) ﬁ
Dann wird |
afiA é; é:; “’“waaf‘ zaw‘/hm (21£m
Mit (2.1.52) 148t aiéh noc¢h umformen:
Qs,p QTA — ks,f’ ___._cg

s s 2 a,, X ot Ve p

(2.1.61)

Damit ist ein 2dséﬁnénhang gwischen dem‘QualitAtsfaktor - gu-
nichst definiert durch die elastische H&:terese, die in den
‘ Inaginﬂrtailen d;r alaltischcn Moduln 1hraarnrmale Ursache

o .
)Einfacb zu berechnen aus:

—dW = W(2) -,W(;féz) -‘a 1'_4-(4-« da‘)]

»-aud«z
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|
hat (2.1.39), (2.1.42) - und dem Extinctionskoeffizienten her- 3;
gestellt.

Der hier hergestellte Zusammenhang mit dem aus der elastischen
Hysteresefliiche berechneten Q-Faktor gilt in dieser Form nur o
in der Niherung flir schwache Absorption. Denn infolge der Ab- 5?
sorption selbst, bedeutet die Betrachtung der Abnahme der Wel- it
lenenergie léngs der Wellenausbreitungsrichtung den Umlauf um

eine sich gpiralig verengende Hysterese. Die Absorption, formal
berechnet aus dem Umlauf um die geschlossene Hysteresefliche

gemdB (2.1.39) bzw. (2.1.42) wird also stets sich gr8fer erge-

ben als die auf dem Ausbreitungsweg filr eine Wellenl&nge;d be-

zogene Absorption; dieser Unterschied ist vernachl#ssigbar *
bei schwacher Absorption, er wird aber bedeutsam bei starker o
Absorption (letzterer Fall ist fiir die Aﬁsbreitung seismischer

Wellen ohne Interesse).

Wir sehen dies deutlich, wenn wir etwa statt der Niherung
-(2.1.37) exakt rechnen wilrden; dann wirde im Z4hler ein kom-"
plizierterer Ausdruck stehen, gemdf (2.1.31) mit (2.1.34).

Mit
. A
e X = __-t‘:l—'-(—. Cor W =
Vi~ g | Vg -

k8nnte man die trigonometrischen Funktionen in (2.1.31) durch
arithmetische Ausdriicke der rechten Seite von (2.1.34) aus-

driicken; es verbliebe aber der letzte Summand in (2.1.31), der

direkt mit (xo)max geht. Vergleicht man ihn mit (2.1.32), so
zeigt sich, daB er gerade zu AW proportional ist; genau diesen
Term miite man streichen, wenn man die Energieabnahme, damit
Amplitudenabnahme pro Zyklus in (2.1.31) berficksichtigen wiirde
fUr eine Wellenausbreitung wie hier und man es nicht mit einer
zyklischen, von aufen aufgeprégten Deformation konstanter Am-

plitude (Laborexperimente) zu tun hat.
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Wir wollen nun noch den Fall untersuchen, daf zwei Medien mit
unterschiediichem Absorptionskoeffizient aneinander anschlie~
fen. Es habe das Medium 1 die Mdchtigkeit 24 und den Absorp-
tionskoeffizienten a,, bzw. den Qualitiitsfaktor Qi:dio Ge~
schwindigkeit °1’ das Medium 2 entsprechend Zos 32 bzw. 62
und Cyt

4 2
Dann folgt aus (2.1.58):
(a) nach Durchlaufung von Medium 1:
.. . . -2, &,
Wiz} = W, e
(b) daran anschlieBend durch Medium 2:
—2a, &, —_—aa, &,

V\), Lz‘d—a’_> — WO € - e

-2 Qa, 2, ""QLE.;}
= L\l'(; <

- (¢) FaBt man beide Medien zu eirer eingzigen "pauschalen”

" Schicht der Michtigkeit = = g, + z,, dem Absorptionsio-
effizienten a bzw. Qualitétsfaktor Q und Geachuindigkeit [
zusammen, so- daf elaa gelten 80ll: - :

’v-iia.z

80 folst fnr den,sus&mnnnsntaabtn (”pansaha%aaElﬁ&hrorpbiyna-
-koefrizienten%‘ ' , Gt
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A2 = a 2z, + a, -z,

oder auch (2.1.62)

Q. 8, - Q,2
(15 1 2 %2

3_4 -+ 2*:_

Schreibt man mit (2.1.61) auf die Q um, wobeil man beachtet,
daBg

= = A,

2, _ At / (2.1.63)
« . -

2 . TP L At = At - At

[ C '

die Laufzeitdauern der Welle im jeweiligen Medium sind (wo

die Durchschnittsgeschwindigkeit ¢ gerade so definiert ist,
dag At = At, + At, ist), dann gilt

At
Q

At
Q&

N

(2.1.64)

- _A.._{“ e
&,

¥

Mit (2.1.62) bzw. (2.1.64) haben wir das "Additionsgesetz fir
Absorption".
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i - 2.2. Einige Beispiele zur linearen und nichtlinearen Absorption

Einen allgemeineren Ansatz eines linearen Zusammenhangs zwi-
schen Deformationen und Spannungen versucht man durch Erwei-
terung des Hooke'schen Gesetzes (2.1.7) zu gewinnen, indem man
geitliche Ableitungen von Spannungen und Dehnungen hinzuftgt.

i Solche Verallgemeinerungen des Hooke'schen Gesetzes beschrei-
ben dann bestimmte Modelle unelastischen Verhaltens. Wir wol=~

len hier als Beispiel nur derjenigen Fall diskutieren, der nur
die ersten Ableitungen enth#lt:

6' -+ a * P - . & L o L) . —-—"‘““
1 i c&t C e wowm . i mn C{e
! (2.201)

Dieses Materialgesetz, hei dem dia Grdfen 8k mn und %k mn
"Relaxations"- bzw. "Retardierungs"-Zeiten darstellen, enth#lt

eine Reihe in der Literatur diskutierter Spezialf#ille. Ein
Medium, welches einem Stoffgesetz wie (2.2.1) gehorcht, wird
allgemein als "standard linear solid" begeichnet (Hall, I.H.,
1968, s. 183]1.

Ein dieser Gleichung (2.2.1) entsprechendes Stoffgesetz disku-
tiert Nakamura, S.T. [1949]. Menzel, H. [1954] hat gezeigt, das
die Prozesse des elastischen Nachwirkens ("afterworking"), wie
es etwa von Sokoloff, P.T. und Skriabin, V.J. [1937] fir die
Démpfung elastischer Wellen vorgeschlagen wurde, ein Spezial-
fall des Ansatzes von Nakamura, S.T7. [1949] und damit ein
Spezialfall von (2.2.1) ist. Menzel, H. [1954] selbst verwen-
det zur Beschreibung des elastischen Nachwirkens eine Modifi-
kation des Ansatges von Sokoloff, P.T. und Skriabin, V.J.

: {1937]; und gwar nimmt er elastisches Nachwirken fiir Scherbe-

v anspruchung, dagegen vollkommen elastisches Verhalten flir Kom-
pressionsbeanspruchung an. So erhiilt er ftir diese Art unela-
stischen Verhaltens: '




o o 1w
t -b(t-C)
~ ( , L‘ - 351;« & -
k S Fed T Je o (2.2.2)
-

Durch Differenzieren nach t weist man leicht nach, dag dies
elastische Nachwirken ein Spezialfall von (2.2.1) ist. Die
Funktion e-y(t-t) beschreibt das elastische "Ged#chtnis"

des Systems; wenn man diese Integralkern-Funktion um é-Funk-
tionsterme erweitert, kdnnte man die gesamte rechte Seite von
(2.2.2) als Integral schreiben (etwa als Beispiel fiir den An-
satz (4.2.1)).

Nimmt man zum Hooke'schen Gesetz zunsichst nur den Term mit %%

hinzu, so spricht man vom rheologischen Modell der "Firmo-
viskosit¥t", oder vom "Voigt-Modell" oder vom "Kelvin-Modell".

In (2.2.1) sei also zun#chst 841 mn Null gesetzt. Symbolisch
lautet das Stoffgesetz dann

de

cE *)
C‘t (2:2-1-3)

S = c €& +b

Der Tensor b ist der Tensor der "Zihigkeit" (Reibungs-

tenscr); durc%kigg wird die FlieBeigenschaft ("viskoses Fliefen")
des Materials beschrieben.

Im homogenen und isotroﬁen Fall enthilt bik mn DU zwel von-
einander unabhingige Konstanten (z.B.: Landau-Lifschitz VII,
[1966]1, S. 168, 169). Man kann dann fir den Term der Viskositit

A E

L’." mae o de = VY& éfk ""2"? €w

(2.2.3a)

schreiben. v nennt man Volumenviskosit&t und n die Scherviskosi-
tdct.

*Jgleichungen (2.2.1-1) und (2.2.1-2) auf S. 40




‘gesetz (2.2.1-4) nennt man die "Newton'sche Gleichung" fiir
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Oftmals formuliert man, wie z.B. bei Landau~Lifschitz VII
[1966] statt dessen:

%} . - L . < "! N S B R (202'3b)

wobel dann ¢ = v ¢ % n gesetzt wurde. g nennt man Druckviskosi-
tit. Diese ist bei einatomigen Gasen bei nicht gu hoher Dichte
Null, bei mehratomigen Gasen im allgemeinen von Null verschie-
den.

Betrachtet man die Bewegungsgleichung (2.1.6), so kommt zu dem
bisherigen Hooke'schen Term

(\ '&.) "1‘:'.(( A:\“ ::-‘ - AL A. -'::.

in der Bewegungsgleichung (2.1.20) bzw. (2.1.16) im firmovis-
kosen Modell noch zus#tzlich der viskose Term

- .
.- VNS
-

O S I VT S AP
hinzu.

Denkt nin'speziell an Plussigkeiten, die ja dadurch "definiert"
sind, dad die Scheranteile im Hooke'schen Gesetz (2.1.12), also

2w (e, - 'é, € )

verschwinden, gleicﬁbedeutend mit u = O und mithin nur die Kom-
pressionsanteile

(&N -0-2;4.-) Eit C:')'g‘ — \ & .Q{.\r ‘{"‘“‘ ) A
verblsiben, so geht die um die Viskositlitsterme erweiterte Be-
wegungsgleichung {2:1.20) bzw. (2.1.16) in die "Navier-

Stokes 'sche" Gleichung flir zihe Flissigkeiten tUber (u = 0);
mit

Druck p *= =) div &

Wihrend ein- Pllssigkeit hinsichtlich einer Xompressionsdefor-
mation aisc =inem formalen Stoffgesetz wie (2.2.1-3) gehorcht,
verhilt es sich hinsichtlich einer Scherspannung formal wie

S de T
5 = = : (2.2.1-4)

weil ja eine PlUssigkeit keine Scherfestigkeit (v = 0), s.o.,
hat, also kein Anteil mit ¢ selbst bleibt. Ein solches Stoff-

die Viskosit&t oder "Newton'sches Flicdgesetz".
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Wegen des zusdtzlichen Terms mit de zeigt ein solches firmo-

viskoses Medium (2.2.1-3) eine exponentielle Verzlgerung zum %ié
Erreichen der endgiiltigen Deformation bel Anwendung einer i

konstanten Spannung und ebenso natiirlich auch beim Wiederher- i
stellen der Ausgangsdeformation beim Abschalten der Spannung o
(z.B. Bullen, K.E. [1959], Meidav, T. [1964]), s.Abb.2.

€
$

Abb. 2

> t

Die ceitkonstante 1 = n/c zum Einstellen der endgliltigen De-~
formation nennt man die "Retardierungszeit" (retardation-time)
[Hall’ I.H., 1968]0

Ein anderer, in (2.2.1) enthaltener Spezialfall ist der des
"elastico-v{skosen" Mediums, auch als "Maxwell-Modell" genannt
(z.B. Bullen, K.E. [1959); Hall, I.H. [1968], Meidav, T. .[1964]).
Hier ist ik mn Null gesetzt. Symbolisch:

L s d e
w4+ (L LI—;— sz L¢) (Tt' ' . (2.2-1'5)
¢

Formale Integration fthrt auf
t

- A e
é - (: +3 - .;, (l\ S ot b (2-201-6)

w

und zeigt, da8 eine zur Zeit t = O angelegte Spannung, die dann
konstant bleibt, eine sofort vorhandene Deformation a/b + ¢
erzeugt, welche dann zeitlich linear wdchst. Beim Abschalten
der Spannung gibt es eine sofortige entsprechende Deformation
um den gleichen anfiénglichen Betrag, die jedoch jetzt konstant
bleibt (o = O0) und daher nicht mehr auf den Ursprungsdeforma-
tionszustand des Mediums zurlickgeht (Abb. 3 ). Dynamisch be-
trachtet sehen wir, da® eine zeitlich konstante oder langsam
verdnderliche Spannung ( S iberwiegt gegen a-37 ) zu viskosem
FlieBen ftihrt, wihrend sich das Medium gegenilber schnellen
Spannungs#nderungen ( «-¢:t#berwiegt gegen =) wie ein elasti-
scher Kirper verhilt.
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Ein derartiges rheologisches Verhalten beobachtet man im oberen

Erdmantel, in der Asthenosphiire: Das partielle Schmelzen des
Materials erlaubt die langgeitliche Drift der Krustenplatten,

ohne daB es in diesen Tiefenbereichen zu Spannungsstau, der
sich in Erdbeben 13sen milte, kommt. Andererseits jedoch wer-

den die "kurzperiodischen" seismischen Deformationen wie durch
einen PestkSrper (Scherwellentransmission) ibertragen.

Pragt man umgekehrt nach der Ver#inderung der Spannung ¢ auf
eine gegebene, konstante Deformation ¢, 30 findet man die Ant-
wort aus der L3sung der homogenen Differentialgleichung

(2.2.1-5) fdr o (3f ist Null fUr konstante Deformation):
&

—
- “

- I - ' (20201-7)

-

wobei man ¢ = a die "Relaxationszeit der Spannung" nennt; die
Spannungen als Folge einer momentanen, aber dann konstanten
Deformation klingen geitlich oxponcncioll ab¥®). »

> M

Abdb. 3

i — S muE - - ——————

- . ,
)Dig allgemeine L3sung von (2.2.1-5) lautet:
' . §

? . 2 £.-¢
e = b gl - & S = . eli)dl
oL «n? e &‘t ot (2.2.1.-8)

-
mit ¢ = a als Maxwell'sche Relaxaticnszeit .
Pir ¢§t).=‘cons§ = e, ergibt sich (2.2.1:?)3!%e oben
o a %'
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In der Materialgleichung (2.2.1) sind also alle diese hier dis-
kutierten linearen rheclogischen Modelle enthalten. Wenn man
die symbolische Gleichung

=
. o - I
y - EA T = C & -+ b ;
> dt de (2.2.1=-1)

formal integriert

t t

Bl G ) = ¢ 2 ¢ + L e
5 cth a o \ed E (2.2.1-2)

so sieht man, daf z.B. eine zur Zeit t = O eingeschaltete
Spannung auf eine momentan anfinglich vorhandene Deformation ’
¢ = % ; fihrt (die Integrale verschwinden fdr t + 0)

und daB die nach dem Einschalten weiter konstant gehaltene
Spannung auf eine Deformation fiihrt, die exponentiell einem
stationiren Wert zustrebt, man spricht von Kriechen (creep);
(L¥sen der Diff'-Gleichung fir ¢ und Einsetzen der Anfangs-
deformation als Anfangsbedingung), vgl. z.B. Bullen, K.E.
[1959]1, S. 35; Hall, I.H. [1968], S. 176 ff.; Meidav, T.
[1964], s.Abb.4&, :

?

Abb. 4

g
kI S50




 gema® (2.2.4), zum Ausdruck [F. Collins und C.C. Lee [19561,
s 23]0

~‘statischen Tensor, so wird by, . wie (2.2.3b), S.38. Hier wollen
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Filr den Fall der Ausbreitung elastischer Wellen werden sich
sowohl ¢y, als auch e periodisch mit der Zeit &ndern. Mit -

dem komplexen Ansatz eiut zur Beschreibung dieser Periodi-
zit#t werden ja die zeitlichen Ableitungen formal ersetgt:
4™ . ~
= ()
e ‘ ' C(2.2.4)

so daB man (2.2.1) auch schreiben kann als:

( ét.-'w\ ékm + Ve C\[k wn) 6%-,. =(C‘,“_ e T !."7';\ 1-«) E,,_‘ "
(2.2.5)

Indem wir also komplexe Tensoren einfithren, erhalten wir formal
wieder ein Hooke'sches Gesetz (2.1.7):
N 7 ) A

C\ Tk Anm G\"“"“ — = T wm A : (2-2-6)

Dies entspricht genaﬁ der komplexwertigen Delinition der elasti-
schen Moduln zur Beschreibung einer elastischen Hysterese in
Kap. 2.1.

Durch die Beziehung (2.2.6) werden gegeniber (2.2.1) auch alle
jene Fille mit beschrieben, bei denen noch weitere Terme mit

hdheren Ableitungen von o, und ¢, nach der Zeit enthalten

sind. Die h8heren zeitlichen Ableitungen kommen dann in Je~
weils entsprechend anderen Abhi#ingigkeiten von der Frequenz w,

Bleiben wir - als Beiapiel - bei’ (2 2.1), wo lediziich Zeitab-
leitungen 1. Ordnunz,auttreten. Beim homogenen und isotropen
Medium enthalten alle Tensoren bekanntlich stets nur zwei von-
einander unabhlngige Konstanten (vgl. S. 12 und 13). Diese Kon-
stanten werden je nach Art der Zerlegung der Tensoren formu-
liert; zerlegt man in einen deviatorischen und einen hydro~

wir jedoch entsprechend der hier vorgenommenen Zerlegung des
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3 ]
Tensors Cik mp i Hooke'schen Gesetz (2.1.12) auch 841 mn und
b

ik mn aufteilen. Filr (2.2.1) unter Beriicksichtigung des peri-
odischen Zeitverlaufes, also (2.2.4), schreiben wir dann:

i
i
v
R
1,
i

G + T Lc, e Ciw * 28, 5, |
(2.2.7)

= )\éuc'\,k -+~ 2'/"\6,“ + Yo [pé:ieé“‘« +27’ g,',__]

Dabei sind die Tensorkomponenten T4 und 212 die "Maxwell'schen ji
Relaxationszeiten" im Sinne von (2.2.1-7), v und n die in
(2.2.3) definierten Zihigkeiten.

PUr reine Kompressionswellen ist (im isotropen und homogenen Ji_{ !
Medium) oy und e;, flr i +=k Null, vgl. S. 26

. -1
[/u- 1'@\(\2:"'*22:‘,_\,]6& = [(>.,.2;.,) iy a2y))e,,

oder:

- _ l:(Aa-z/.)q—z'w(v*a'»))] . &e (2.2.8)

A4 « 17w (t, +27,) ¢

Gegenllber dem ideal-elastischen Fall ist also die elastische
Konstante (2.1.41)

M=A+2/u .

zu ersetzen durch die komplexe Konstante:

(A'fZJA)-+ 2w (V'*21])
A +2 =
(‘ /*) 1 + Y (T,+~2T,)

(2.2.9)

Und dies zerlegt nach Real- und Imaginsirteil, die wir zur Be-
rechnung von Qp nach (2.1.39) brauchen:




by

\,\ +¢L\) + a© (yr?»')(\_ +2T,)

(/\ <+ 2'.(.‘\) P

>
A+ ca2® (T, =27,)

o (’v+.2‘.vl>-(')\-21‘u}(_cq £2T,) (2.2.10)

A+ (T, 27,02

Und damit wird der Qualitiitsfaktor QP selbst:

(XN 2p) « o2 (v424)(T, 25, ) (2.2.11)

Q. =

P eo [Cvezy)~ (> + 20 (T, +25,)]

" Entsprechend gewinnen wir aus (2.2.7) den Qualititsfaktor Qg filr
reine Scherwellen, fir welche ja %51 und €11 verschwinden;
gegenﬂber dem 1dealelastlschen Fall ist Jetzt u 2u ersetzen durch:

e — T “l | C (2.2.12)
! . 4-0-2'(4.)-21?_ : :

Aufgespalten nach Real- und Imagin&rteil:

22T, o2z,
«— pret T ATk P (2.2.13)
. 1+ a?(2T,) i +Ca.)2(2.(:£)

Und damit wird sch;ieslicp der Glitefaktor fUr Scherwellen:

;;;rgszw"-,az: S - :
Q. o= L2777 | (2.2.14)
wln-p- 2]
Je nachdem, ob das rheologische Modell der Beziehung cz 2 1)
entspricht oder ob man eimen der'oben diskutierten Spezial-
fille annimmt, sind die Pormeln (2.2.11) oder (2.2.1h) gsf.

durch Nullsetzen entsprechender Konstanten noch zu verein-
fachen. Nimmt man noch hhere als erste Ableitungtn nach der
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Zeit zum Gesetz (2.2.1) hinzu, so werden die Ausdriicke fir Q
entsprechend komplizierter, und in Z#hler und Nenner treten
noch eantsprechende h8here Potenzen von w auf.

An den Ausdriicken fir die elastischen Moduln, n#mlich (2.2.10)
und (2.2.13), sehen wir, daB bereits die Realteile frequenzab-

h¥ngig sind. Das bedeutet selbst in der NZherung fiir "schwache v
Absorption" (geringe Abweichung vom ideal-elastischen Fall, ;
Imaginirteile klein gegen Realteile), daR die Phasengeschwin- |
digkeit cs,p (vgl.: (2.1.46) und (2.1.47); (2.1.52); (2.1.53))

frequenzabhingig wird, es liegt Dispersion vor (vgl.: (2.1.57)).

Die ersten systematischen Untersuchungen zur Absorption seis-
mischer Wellen hat wohl Ricker, N. [1953] durch Analyse der
Verdnderung der Form des seismischen Impulses beim Durchgang
durch das Medium versucht (vgl. FuRnote S. 22). Er schlof auf
eine quadratische Abh#ngigkeit des Absorptionskoeffizienten
(2.1.56) von der Frequenz, d.h. gem4R (2.1.61) eine umgekehrt
proportionale Abhangigkeit von Q@ von der Frequenz. Dies legte
ihm nahe, ein Modell des firmoviskosen Verhaltens (Kelvin-
Voigt-Modell) anzunehmen (man setze in (2.2.11) bzw. (2.2.14)
die Maxwell-Relaxationszeiten T45T) Nul., um das Kelvin-Voigt-
Modell zu erhalten). Die Ricker'schen Ergebnisse sind spidter
allerdings einhellig verworfen worden.

So hat z.B. Meidav, T. [1964] das Maxwell-Modell und das Kelvin-
Voigt-Modell untersucht und festgestellt, da® beide Modellvor-
stellungen das ph#nomenologische Verhalten von Gesteinen nicht

beschreiben, sondern daf man schon mindestens beide Modelle zum
"standard-linear-solid"-Modell (2.2.1) zusammenfassen muB, um
dem wirklichen unelastischen Verhalten von Gesteinen n#herzu-
kommen, wie dieses sich in der Absorption und Dispersion von
elastischen Wellen manifestiert. Da Meidav jedoch eine markante
Dispersion und eine Absorption, die auf ein mehr oder weniger
frequenzabhingiges Q filhrt, erh#lt, was beides nicht mit den
Beobachtungs ~rgebnissen in der Natur {Uibereinstimmt, kann ein
solches Mode’ . nur fiUr Betrachtungen in begrenzten Frequenz-
bereichen herangezogen werden; in begrenzten Frequenzbereichen
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ergibt dies "standard-linear-solid"-Modell (nach Maidav) einen
ungefdhr linear frequenzabhéngigen Absorptionskoeffizienten

(2.1.56), was nach (2.1.61) frequenzunabhéngiges Q bedeutet.

Thomson, K.E. [1967] untersucht Maxwell-Modelle und "linear-
standard-solid"-Modelle hinsichtlich der komplexen elastischen
Moduln, ohne allerdings Bezug auf die Eigenschaften von QGestei-
nen herzustellen (experimenteller Bezug zu einer gummifhnlichen
Laborsubstanz).

Die in (2.2.11) und (2.2.14) berechneten Ausdrficke fir Q sind
- gelbst wenn man noch hShere Ableitungen nach der Zeit in
(2.2.1) hinzunimmt - also deutlich frequenzabh&ngig;'in unse-
rem Beispiel (2.2.1) ist dicse Frequenzabhingigkeit vom Typ
der Abb.5.

Q
|

— ‘ Abb.,
-OJ 5

Man beobachtet aber in der Natur an Erdbebenwellen und im Ultra-
schallbereich im Labor * frequenzunabhiingige Q-Werte. Dies be-
sagt, daf die natlrlichen D&mpfungseigenschaften von Materialien

nicht durch einfache rheologische Modelle beschrieben werden

x)D:i.x\zs soll polykristallines Material betreffen. Unter defi-

nierten kristallographischen bzw. werkstoffkundlichen Bedin-
gungen des Probenmaterials lassen sich eher Modellvorstellun—

gen entwickeln, z.B. Mason, W.P. [1958}, Kap. VIII.
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k¥nnen. Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit versucht man in
der Uberlagerung einfacher rheologischer Modelle mit verschie-
denen Konstanten T4s Tos Ny Vo 2U sehen, z.B. Mason, W.P.
[{1958], S. 191, S. 193. Sehr allgemein formuliert wilrde man
die Ausdriicke fiilr die komplexen elastischen Moduln, also jj

(2.2.9) bzw. (2.2.10) und (2.2.12) bzw. (2.2.13) durch Inte-
grale darstellen:

B it e

(.\\ + 2f(&§ i

kmr,{‘

(A+2u) w22 (;’va')(C',, ~2T,) o

(’l(l:;*2fé)-c((,:»2:7)

— {Gitemsa, ez
C

1 + ‘-*—’2(.(,‘*2::.)2

(2.2.15)
sowie
2..2T .
/U.l = H'(c )A+u Y 2 dc. A
S § 27 A4+ a2 (2T,)? =77
o0 (2.2.16)

e JHice, 2o ey
/ A + C.)l (ZCL)Z ‘7
[&]

Quotientenbildung gem#B8 (2.1.39) bzw. (2.1.42) aus Real- und
Imagin¥rteil filhrt dann auf die entsprechenden Q-Faktoren;
durch entsprechende Modellannahmen tiber die Gewichtsfunktionen
G', G" und H', H" . 148t sich dann ein Q erstellen, welches -




L8

wie erwlinscht - in weiten Frequenzbereichen von der Frequenz
unabhiingig (bzw. nur schwach abhingig) wird.

Die Formulierungen (2.2.15) und (2.2.16) sind Verallgemeinerun-
gen der in der Literatur (z.B. Hall, I.H. [1968]; Kolsky, H.
[1963]1; Mason, W.P. [1958]) aufgezeigten Uberlegungen. Die
Funktionen G', G" und H', H" 148t man nur von einer Variablen
abhéingen, im Falle eines Maxwell-Kdrpers von der Relaxations-
zeit (r1 + 212) bzw. (21 ), im Falle der Firmoviskosit#ét von
der Retardierungszeit (f.i-%ﬂ) bzw. (3) Dementsprechend
nennt man die Funktionen G und H Relaxationszelt-Spektrum
bzw. Retardierungszeit-Spektrum. Da man zeigen kann, da8 Re-
laxationszeit-Spektrum und Retardierungszeit-Spektrum ineinan-
der umrechenvar sind {(dag also eine Summe von Maxwell-Modellen
einer Summe von Firmoviskositdts-Modellen #quivalent ist)-

{Hall, I.H., 1968, S. 193], braucht man die Integrale (2.2.15)

®
und (2.2.16) nur {lber eine Variable formulieren J,

! -~ Auf der Basis solcher Uberlagerungen von Relaxations- und A
Retardierungsprozessen eines "standard-linear-solid"-Modells haben
Liu, H.P., Anderson, D.L. und H. Kanamori [1976] ein Modell
entwickelt, welches in sehr weiten Grenzen ein Q = const
liefert.

)Dies entspricht in Verallgemeinerung, daﬁ man einen
Boltz'mannschen Ansatz -(vgl. (4.2.1)) mit einer "Kriech~
funktion" oder mit einer "Relaxationsfunktion" formuliaren
kann, wobei sich beide ineinander umrechnen 1assen
- (Lomnitz, C. £1957]1, Formel (5)) g

e kT
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Ein anderer Ausweg, Modellvorstellungen zu entwickeln, die auf
frequenzunabhéingiges Q ("Q = const") filhren, besteht in der An-
nahme nichtlinearer Absorptionsmodelle (zum Begriff "nicht- ;i
lineare Absorption" vgl. Kap. 2.1, S. 21 ff.). So zeigen quasi- =
statische Belastungsproben oft durchaus Hysteresekurven mit

Spitzen, also keinesfalls Ellipsen, z.B. White, J.E. [1965],

S. 123; Stacey, F.D. et al. [1975]. (Neueste Labormessungen

mit sehr kleinen Deformationsamplituden weisen dagegen wiederum

mehr auf lineare Prozesse (elliptische Hysterese) hin [Brennan,

B.J. und F.D. Stacey, 1977]. Die Frage nach Linearitit oder
Nichtlinearitidt der Absorption kann heute noch nicht eindeutig
beantwortet werden.)

Spezielle Modellvorstellungen zur nichtlinearen Absorption
entwickelten z.B. Loeb, J. [1961]; F¥rtsch, 0. 1956].
Das Mcdell von Loeb

e

Abb. 6
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fiihrt bei einer periodischen Deformation ¢ = LA ei“t auf eine
Spannung o, die aus dem in-Phase-Anteil der Amplitude k und
einem um 90° phasenverschobenen Anteil, welcher eine Rechteck-

funktion der Amplitude k' darstellt, besteht. In der Grundwelle
bleibt von der Rechteckfunktion ein 90° phasenverschobener Teil

der Amplitude =K' ™). per Grundwellenanteil ist also
m e Mo
= ke - bk T
< D (2.2.17)
Tt . “‘(\
- ke (4«3 = )
j
Fir % << 1 kann man n#herungsweise schreiben
. . 1.
fat 'Y !T‘.T-L:E: Y (ut +- :{_—E ) :
5 x k -e . e = Ke
(2.2.18)

und mit (2.1.40) bzw. (2.1.42) wird Q aus der Phasenverschiebung
gwischen o und ¢ :

Q - Tk (2.2.1
T 2.2.19)

Hinsichtlich der Grundwelle ist in Loeb's Modell Q also fre-
quenzunabhangig, konstant. :

)Eino Fourierreihe einer Rechteckfunktion der Anplitude a

ha

. hat als Grundwelle die Amplitude T
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Das Modell von F¥rtsch, O. [1956]”3
[+

|

k’

— g Abb, 7

' Modell von P¥rtsch

148t sich analog entwickeln; wenn k' klein ist gegen die auf-
tretenden Maximalspannungen, wird auch hier Q von der Frequenz
unabh8ngig: Es ist

K' = % & , (2.2.20)
die Maximalenergie

! A ~
V\JMICJ.* = -2._ 6- ’ E‘ ~

(2.2.21)

wobei N symbolisch fiir die elastischen Konstanten A + 2u bzw. u

stehen soll fir die steilere der beiden o-ec-Geraden, und schlies-

' e [
lich ist pro Zyklus (ftr k' << N ‘max)‘

AW = 2.(Dreiecksfldche) ~ 2 - E'Eé - k' e (2.2.22)

4 .

)Das Modell von Fdrtsch ist Ubernommen aus White, J.E. [1965],
S. 117/118; F8rtsch selbst entwickelt seine Modellvorstellungen,
ohne eine Darstellung der #quivalenten Hysteresekurve zu geben.
Fortsch-Modell ist auch Grundlage der Diskussion von Knopoff,

L. und G.J.F, MacDonald [1958] als nichtlinearer Absorptions-
prozed, der fUr kleine Amplituden linearisiert werden kann.
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Aus (2.1.32) erh#lt man dann:

; = o7 k\'-'wn\.'. - 2T N"- = 7. .': = o b, (2.2023)
pLE

Aw 2Kk'e

Auch das Modell von Firtsch liefert also ein frequenzunabhén-
giges Q (vgl. auch Knopoff, L. und G.J.F. MacDonald [19581],
S. 1192).°

O'Brien, P.N.S. [1961) findet aus der Anwendung der Gedanken
von Knopoff, L. und MacDonald [1958], die gezeigt haben, dag
generell nur ein nichtlinearer Prozed ein konstantes, also
frequenzunabhlingiges Q (wie man dies benbachtet) und gleich-
geitig eine verschwindende oder verschwindend geringe Disper-
sion (wie dies die bislang vorliegenden - spirlichen - Messun-
gen nahelegen) liefern kann, dad der Absorptionsmechanismus
kein lineares Modell sein scllte, sondern nur ein nichtlineares
Gesetz. ’

Die in diesem Kapitel (2.2) vorgestellten und diskutierten
rheologischen Modelle sind als Beispiele gedacht. Die Litera-
tur iber die Rheologie von Gesteinen und der Zusammenhang zur
Absorption seismischer Wellen ist sehr umfangreich ;, und darin
dokumentiert sich auch unser Mangel an geeignetem Beobachtungs-
mateéial, welches hier differenzieren kSnnte. Beispielhaft sei
auf die Arbeiten des Symposiums on Non-elastic Processes in the
Mantle [1967], auf Stocker, R.L. und Ashby, M.P. [1973], auf
Stacey, FP.D. et al. [1975] und nicht zuletzt auch auf Knopoff,
L. [1964] verwiesen. . , '
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2.3. Absorption seismischer Wellen in Flussigkeiten

Das Verhalten von Flissigkeiten wird bekanntlich mit dem Navier-
Stokes'schen Gleichungen hinreichend gut beschrieben. Diese
Navier-Stokes'schen Gleichungen ergeben sich, wenn man in die :
Bewegungsgleichung (2.1.6) statt des Hooke'schen (Gesetzes ein ﬂ‘f
Stoffgesetz vom firmoviskosen Typ (vgl. Kap. 2.2) annimmt und :
damit die innere Reibung ("Z&higkeit") der Fliissigkeit be-
schreibt, und wenn man die Scherfestigkeit des Materials ver-
schwinden 188t (u = 0). Dieser spezielle Fall ist in den Be-
trachtungen des Kapitels 2.2 enthalten, so daf wir fiir Wellen,
die ja eine periodische Deformation des Mediums erzeugen, die
komplexen elastischen Moduln aus (2.2.10) bzw. (2.2.13) erhal-
ten durch folgende Spezialisierungen:

us=z=0 Fllussigkeit (ohne Scherfestigkeit)
TysTy = 0 keine Maxwell'sche Spannungsrelaxation
(A)komplex z AN+ 1eewve 2.»]) (2.3.1)
komprex = ' ' (2.3.2)

Fir die Q-Faktoren erh#lt man aus (2.2.11) und (2.2.14) unter
diesen Annahmen:

- B brw., A= YT2M (2.3.3)
Q" wvezy) r 2x¢,

Dies Ergebnis stimmt mit dem Ergebnis etwas vereinfachter Rech-
nungen bei Knopoff, L. und G.J.FP. MacDonald [1958] (3.5), sowie

Knopoff, L. [1964] (10), (lberein. Man muf jedoch an dieser Stel-
le daran erirnern, daf die Ausdriicke fiir Q, wie sie etwa in

Kap. 2.2 hergeleitet wurden, auf (2.1.37) beruhen, und dieser
Ausdruck gilt nur in der Niherung fiir schwache Absorption.
Damit gilt (2.3.3) ebenfalls nur in der N&herung f{r schwache
Absorption (A >> v + 2n). Dies wird besonders wichtig, wenn
man Scherwellen betrachtet, denn man wilrde mit (2.2.14) Qg = O
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erhalten, also unendlich grofe Absorption, und dies Ergebnis
wire ein Widerspruch zu der Voraussetzung einer "schwachen
Absorption".

Zwar ist fUr uns in der Anwenaung auf die Geophysik nur die
schwache Absorption von Interesse, es soll aber filir diesen
Fall doch das grundsiitzliche Ergebnis der allgemeinen Li¥sung
vorgootillt werden. Entweder kann man gur Aufstellung des all-
gemeingtiltigen Ergebnisses statt (2.1.37) die allgemeine For-
mel fir Q aufstellen und fir (2.2.11) bzw. (2.2.14) anschrei-
ben, oder man geht - und dies ist der einfachere Weg - von
(2.1.47) und (2.1.54) aus (wobei man den auf S.33 angefihrten
Definitionsurterschied hier im Sinne der sich ausbreitenden
Welle versteht). Fur die Kompressionswellen in Fllissigkeiten
(v = 0) erhalter wir dann zunlichst das korplexe fip Zu:

oo - Mg
r‘ _:__ e a——————— - o 4
N DRI =7
= 4+ () A &\
V/§ V Tl V'Q Vh + (Q%)\
wobei #, als Abkiirzung dient filr
L, = A

vV - 21

Wir erhalten durch Ziehen der komplexen Wurzel dann Real- und
Imaginirteil von & , wobei der Imaginfrteil durch (2.1.54)
mit (2.1.61) die Absorption und der Realteil durch (2.1.52)
die Phasengeschwindigkeit angibt. Die Ergebnisse dieser Rech-
nung finden wir dei White, J.E. [1965], S. 111 oder bei
Skudrzyk, E. [1954], S. 778; sie lauten:

v - J}?:— .’ [4‘25:: ((s‘..a::id)r\ ]411.

(&)

(2.3.4)

(200 mE@ "

q?

I

, =1
yJ[

Wl




55 i

oder auf Q umgerechnet mit (2.1.61):

e B RN

o

‘) 0o e .," . /,7~—-—————-—v e - \ 2. ] ;
b& = Lh( : ))( v (L‘ | ] (2.3.5) .

;n | 2‘(.&; A

e/

In der N&herung fir w, * gehen diese Ausdricke in (2.3.3) ‘wg
iber. :

Bemerkenswert ist indessen die analoge Behandlung der Scherwel-
len in Flissigkeiten (u = 0): Wir bekommen nimlich .us (2.1.46)
und (2.3.2) (vgl. Skudrzyk, E. [1954], S. 786):

) (@ b T s A .
RV E=a i S~
R <t

Damit zeigt sich zun#chst, daf in Flissigkeiten mit Schervisko-
sitdt (zur Definitien vgl. (2.2.3)) Scherwellen existieren, denn
£ hat sowohl einen Real- als auch einen Imagin¥rteil; der Ima-
"gin&rteil ist dem Betrage nach gleich gro8 wie der Realteil,

| daher ist der Fall "schwache Absorption" hier a priori nicht

; gegeben, und die Anwendung von (2.1.37) bzw. (2.2.14) muRte zu

E falschen Ergebnissen filhren. Es wird fir Scherwellen in Flis-~

sigkeiten:

-

a 2 o
v, = | —T

(2.3.6)
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Weil n eine sehr kleine Grdge ist, ist vg sehr klein, ag sehr
grof; so driickt sich trotz des zunfichst keineswegs extrem er-

scheinenden Q-Wertes eine starke Absorption dieser Scherwellen
aus, denn Q bedeutet die Abnahme der Wellenenergie pro Wellen-

lénge und letztere ist, wegen der geringen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit Vg sehr kursz.

Solche Scherwellen in Fliissigkeiten, wie sie auch bei Skudrzyk,

E. [1954], S. 786, beschrieben werden, haben wohl kaum prakti-
sche Bedeutung ). Setzt man einmal filr Wasser mit

1

) Ada =

:)z - /'M-PCL',S (AZOQC) pa-‘(,‘s 5—3 .F:‘(c_fﬁa

so ergibt die "Eindringtiefe" dieser Wellen:

CQ = _4. A Z.AG"FM - 012‘ e
s
Bei Ulen kann die Viskosit#t aber durchaus grd8er als 103 mPaes

sein, und das bedeutet z.B., daB Scherwellen auch durch mehrere
mn dicke Klfifte, die flUssiggefdlllt sind (8lhaltig) kaum behin-
dert durchdringen. '

Wir betrachten im folgenden in Flissigkeiten allein die Kom-
pressionswellen. In der N&herung fir schwache Absorption wird

die Phasengeschwindigkeit:

NN LX) SN PR RN

(2.3.7)

In der Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der
Frequenz erkennen wir, dad die Wellen in PFlUssigkeiten - unter

Annahme dieses rheologischen Modells - eine deutliche Dispersion
zeigen.

. )Beobachtungen von Scherwellen in viskosen Fliissigkeiten
z.B. bei Thurston, G.B. [1966].
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Bei Kompressionswellen tritt grunds8tzlich noch ein weiterer
Absorptionsmechanismus auf, der - wenn Uberhaupt - wegen sei-~

ner Kleinheit nur in Flissigkeiten oder Gasen von Bedeutung
sein wird: Infolge der endlichen Wirmeleitf¥higkeit kommt es
bei der adiabatischen Kompression und Dilatation beim Durch-
gang der Welle zu_WHrmeausgleichsstramen, die einem Energie- M-g;
verlust der Welle eﬁﬁsprechen. Die lokale, durch die adiabati- g
sche Kompression und Dilatation der Welle erzeugte Temperatur- »
verdinderung ver#ndert gem#f dem Duhamel-Neumann'schen Gesetz ‘
(Hooke'sches Gesetz mit Zusatzterm (2.1.14) ) den lokalen, Bt
momentanen Spannungszustand und wirkt auch so auf die Wellen-
ausbreitung ein. Dieses Problem findet man von Treitel, S.
[1959] ausfiihrlich abgehandelt.

o i

In der N4iherung fir "schwache Absorption", d.h. daB die Ein- .
dringtiefe der Welle 1/a (gem#8 2.1.51) grof sei gegen die
Wellenl#nge /|, erh4lt Treitel fir den Absorptionskoeffizienten
aufgrund der Wirmeleitungsprozesse

2,
a. = 24 X <« (2.3.8)
r S . C:P3

wobei ¢ die Temperaturleitfihigkeit und cp die Kompressions-
wellengeschwindigkeit ist. Mit (2.1.61) wird der zugehdrige

Q=-Faktor
Q - 4 c.” | (2.3.9)
rT e

Bedenkt man, daB hinsichtlich der Absorption verschiedene Pro-
zesse durch die Summe ihrer Absorptionskoeffizienten

a = Q1 ...p-QL (2-3.10)

zusammenzufassen sind, da ja die Summe der Energieverluste AW
(in (2.1.60)) 2zu bilden ist, so hat man - gem¥f (2.1.61) -
die Summe aus 1/Q zu bilden, um den gesamten Qualit#tsfaktor
zu erhalten:
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1 A
- 2 L1 (2.3.11)

&L G, Gy,

Bei Fliissigkeiten (und Gasen) erh#lt man also, auch zusammenge-
faft, einen Absorptionskoeffizienten proportional zu w? bzw.

Q % s da sowohl der Absorptionsproze8 aufgrund der Viskositit,
als auch der aufgrund der Wirmeleitung die gleiche, angegebene
Frequenzabhiingigkeit zeigen.

Die Tatsache, daB feste Stoffe, insbesondere (trockene) Gestei-
ne, nach allen Beobachtungen, die bislang vorliegen, ein fre-
quenzunabhdngiges Q (also gur Prequenz proportionalen Absorp-
tionskoeffizienten) haben, zeigt, daR weder das rheologische
Modell der Firmoviskositit, welches ja die Kompressionswellen
in viskosen Flﬂssigkeiten bestimmt, die Verh#ltnisse geeignet
beschreibt, noch die Energieverluste durch Wirmeleitung wesent~
lich sind.

Dartiber hinaus ist die Gr8fenordnung beider hier diskutierter
Effekte so wesentlich viel kleiner als die aus Messungen und
seismischen Beobachtungen fiir feste Stoffe und Gesteine (vgl.
Kap. 5 und 7) abgesch#tzten Absorptionseffekte, daB nur bei
Plussigkeiten (und Gasen) diese Prozesse wesentlich werden
kénnen. Bei Fliissigkeiten errechnet man den durch Wirmeleitung
gegebenen Absofptionskoeffizienten (2.3.8) um mehr als eine
GrdBenordnung kleiner als den "viskosen" Abscrptionskoeffi-
zieaten (2.3.3), dagegen ist bel Gasen die Gr&fenordnung die
gleiche. Vergleich mit MeSwerten der Absorption in Flissig-
keiten und Gasen zeigt, da8 die Grdfenordnung der Berechnungen
richtig ist; da jedoch Zahlenwerte {iber die Volumenkompressibi-
l1itdt v nicht in den Tabellenwerken zuglnglich sind, k8nnen die
Rechnungen ohnehin nur zur Gr88enordnungsabschitzung dienen.
Aufgrund der Mefwerte (z.B. nach Kohlrausch, P. [1968]) wilrde
men fiir beide Prozesse zusammen folgende Q-Werte erwarten:
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10 Hz 100 Hz N

- Q 9 i
Wasser 8-109 8-108 f;
Benzol 2,54108 E 2,50107
Glycerin E 6,7-107 1 6,7-106 ’g

Dagegen liegen die Werte fiir Q im gleichen Frequenzbereich bei F
Gesteinen in der Gr8Renordnung von 10 ... 103.

Die Verh#ltnisse werden anders, wenn man ein (por#ses) Gestein i
mit Flissigkeitsftillung (Wasser, Ul) betrachtet. Die Gesteins- ‘f%
matrix (trockenes Gestein) zeigt - wie offenbar alle Gesteine - T
ein von der Frequenz unabhingiges Q. Die Fliissigkeit in den ;
Poren liefert - gemiR der Additionsregel (2.3.11) - einen zu-
sdtzlichen Absorptionsbeitrag; dieser Anteil erweist sich je-

doch als wesentlich gréfer als die Absorption in der geinen
Flussigkeit. Vermutlich spielen hier Str¥mungsvorginge der
Flissigkeit im Porenvolumen die entscheidende Rolle; da diese
aber ebenfalls durch die Navier-Stokes'schen Gleichungen be-

schrieben wilirden, also durch eine Rheologie vom firmoviskosen -%
Typ (2.2.1-3), verwundert es nicht, da® die Frequenzabhingig- ;ﬁ
keit der Absorption genauso wie in (2.3.3) beobachtet wird. ;
Entsprechende Messungen an einem Sandstein, einmal trocken,
zum anderen mit verschiedenem Wassergehalt der Poren, hat
Born, W.T. [1941] vorgestellt (vgl. auch Knopoff, L. [19641).
Eingehende theoretische Untersuchungen zu diesem Problem -
auf der Grundlage des Strémungsverhaltens einer FliUssigkeit
in den Poren einer Gesteinsmatrix - haben Mavko, G.M. und

A. Nur [1979] verdffentlicht.
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3. Dimpfung seismischer Wellen durch Streuung

Wenn man in der Natur Démpfung seismischer Wellen beobachtet,
so enth8lt diese neben der Absorption durch unelastisches Ma-

terialverhalten auch die Energieverluste der Welle infolge von
Streuung. Zwar kann man die Streuung nicht direkt durch kom-
plexe elastische Moduln und elastische Hysterese beschreiben,
im Bilde der Wellenausbreitung (2.1.48), (2.1.50) 148t sich
die D#mpfung durch Streuung aber doch durch einen Démpfungs-
koeffizienten a und mit (2.1.61) durch ein entsprechendes Q
beschreiben.

Nach den Betrachtungen zur Absorption wollen wir uns nun der
Schwichung seismischer Wellen durch Streuung an Inhomogenit-
ten und Kliften zuwenden. All jenes seismische Signal, welches
man in der Zeit zwischen zwei Eins#tzen, die Reflexionen an im
Untergrund vorhandenen Diskontinuit#tsfl¥chen zuzuordnen sind,
beobachtet, rilhrt von Stréuung»her. Es ist das, was Hudson,
J.A. und L. Knopoff [1966] sehr treffend als "signal generated
seismic noise" bezeichnen. Eine geschlossene, vollst¥ndige
Theorie der Streuung seismischer Wellen fehlt bislang, es wer-
den immer nur Verh#ltnisse unter bestimmten Bedingungen be-
trachtet. Dies liegt einmal an der Schwierigkeit quantitativer
Messungen: Streuung kann lings des ganzen Laufweges der Welle,
insbesondere in der oberen Erdkruste, auftreten. Es gibt also
kein begrenztes Volumen, innerhalb dessen die Streuung auf-
tritt und welches man als "Streuzentrum" auffassen kann. Dem=-
entsprechend trifft am festen MeRort, etwa bei reflexionsseis-
mischer Anordnung, Streusignal ein, welches unter allen mégli-
chen Richtungen gestreut wurde. Ein Richtungsdiagramm der
Streuamplitude kann man daher nicht pauschal aus den Streusi-
gnalen erhalten, die man in verschiedenen Abst#nden vom SchuB-
punkt mift. Man mu® statt dessen den zeitlichen Ablauf der re-
flexionsséismischen Registrierung betrachten; unter der Annah-

me, daf die seismische Energie in einem Impuls begrenzter Linge
konzentriert ist, bekommt man zu verschiedenen Zeiten die Streu-
Signale aus verschiedener Tiefe. Dies Uber verschiedene seismi-
sche Spuren beobachtet, k¥nnte dann auf das Richtungsdiagramm
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der Streuung in verschiedener Tiefe filhren. Bei den {iblichen )
Mefanordnungen 188t sich ein wesentlicher Winkelbereich fir %

die interessierenden Tiefen jedoch gar nicht iberstreichen,
da die Auslagenlénge im Vergleich zur Tiefe zu klein ist.

Die Schwierigkeiten einer Theorie der Streuung seismischer Wel- S
len haben einen Grund insbesondere auch in den mathematischen v
Schwierigkeiten:

Im Gegensatz zur Streutheorie der Optik oder bei Teilchenwel=-

len in der Quantentheorie hat man hier stets zwei Wellentypen
gleichzeitig zu behandeln, die transversalen und die longitu-

dinalen Wellen. An Inhomogenititen (Grenzfl&chen) wandeln sich

die Wellen je nach Einfallswinkel, Einfallsebene und Kontrast

der akustischen Impedanz pec in ihrem Typus gegeneinander um.

Jeffreys, H. [1970] (S. 45/46) entwickelt aus Analogiebetrach-
tungen zur kingtischen Gastheorie eine Abschitzung der Streu-
ung durch ein &quivalentes firmoviskoses Verhalten; und zwar
soll fir Scherwellen gelteq:

" - e -—————-——L
"T Jeffreys ~ M 2c, & (3.1)

wobei n die Hquivalente Viskosit#t, u der Lamé'sche Modul fir
Scherdeformation, L die Dimension der streuenden Inhomogenitit,
Cp die Longitudinalwellengeschwindigkeit und ¢ der Faktor, um
den die Wellengeschwindigkeit der Inhomogenit#t anders als die
der Umgebung ist. Die gleiche Beziehung scll auch zur Abschit-
zung der Streuung von Longitudinalwellen gelten. Benutzt man
(wie in Kap. 2.3) (2.2.14) bzw. (2.2.11) zur Abschitzung des
Q-Faktors bzw. des Dimpfungskoeffizienten a

2z -
~ A i 3/U\ CP'c

W L

L St (3.2.b)

(Qg (3.2a) i

)Jeffreys

(aS)Jeffreys

é/,} C, C,-€




zur einfallenden Welle steht, daB aber die verschiedenen ge-
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Leider findet sich bei Jeffreys kein Hinweis auf die genauere

Rechnung (sofern eine solche Uberhaupt zugrunde liegt), so das
auch die Aussage f{lber einen Gliltigkeitsbereich (Wellenlénge im

Vergleich zur Inhomogenit&tsdimension) fehlt. Aus ier Dimpfung
der Oberflichenwellen von Erdbeben, die Jeffreys ginzlich der

Streuung zuschlégt, schiitzt er eine typische Inhomogenitlts-
dimension von L = 4,50 m ab.

Man kann versuchen, die Streuung seismischer Wellen durch eine
Xhnlichkeitsllberlegung aus den Messungen und Uberlegungen zur
Streuung von Schall- bzw. Ultraschallwellen in polykristallinen
Laborproben abzuschitzen. FafRt man die Ergebnisse wvon Messungen
nach Merkulova, V.M. [1966] und der von Papadakis, E.P. [1968]
angegebenen (quantitativen) theoretischen Ausdriicke zusammen,
so kommt man zu folgender Aussage: Sei Al die Wellenlldnge und L
eine mittlere Dimension der streuenden Inhomogenitidten, so
gilt fUr

A> 2v-L: a~ L3 " . (3.3)

®
Dies ist ein Streuproze8 vom Rayleigh-Typ (inkoh#rente Y Streu-
ung). Weiter gilt fir )

AT 2L o a~ L. ot ¢ B)

Einen solchen quadratischen Zusammenhang mit der Frequenz findet
Merkulova im Experiment lber einen sehr weiten Frequenzbereich
(Wellenlingenbereich), und er schliest in Analogie zur elektro-
magnetischen ‘Streuung hier auf einen koharenten”) Streuprozes.
Schlieflich steht su erwarten, das fUr ‘

. A o
'4« ZT’L: ar\--{-.o_) (3»5)

- ]
)igkonarent soll bedeuten, da8 die von einer eingelnen Inhomo-
genitlt gestreute Welle zwar noch in Phasenbeziehung (Kohi#renz)

streuten Wellen inkoh#rent zueinander sind.
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wird; keine Frequenzabh#ngigkeit, da in diesem Fall die Inhomo-
genitdt als ausgedehnte Grenzfléche erscheint und damit der in
guter Niherung (vgl. Kap. 6) frequenzunabhingige Reflexions-
bzw. Transmissionskoeffizient ins Spiel kommt. Die Démpfung in
diesem Falle kann man als "Abschattungseffekte" durch unvoll-
kommene Transmission verstehen.

Die Angaben fir a nach (3.3), (3.4) und (3.5) gelten in der auf-
gezeigten Form sowohl fiir Transversalwellen wie fir Longitudi-

nalwellen. Zur quantitativen Unterscheidung, siehe Papadakis,
E.P. [1968]; zur Ubertragung dieser fir die modellseismischen
Ultraschallversuche relevanten Streukoeffizienten auf die seis-
mischen Frequenzen sind die Bestimmungen der quantitativen Werte
ohnehin nicht brauchbar, da die Inhomogenititen im Ultraschall-
bereich irregullir gelagerte Kristallite definierter Struktur
sind, in der Seismik jedoch Inhomogenititen allein hinsichtlich
der akustischen Impedanz p*c. Man kann lediglich davon ausgehen,
daR die Streuprozesse ihrem Typus nach Ubertragbar sind; es ist
interessant zu bemerken, daf (3.4) mit dem Modell nach Jeffreys
(3.2b) in Einklang steht.

Da man bei Messungen (hier: im Ultraschallbereich) stets nur
den gesamten Extinctionskoeffizienten bestimmen kann, der sich

gemiR (2.3.10) aus dem Abscrptions- und dem Streu-Anteil zusam-
mensetzt, kbnnen die Messv.ugen auch Hinweise auf den Absorp-

tionskoeffizienten geben. Sowohl Merkulova, V.M. [1966] als
auch Papadakis, E.P. [1368] finden, da® der Absorptionskoeffi-
zient auch im Ultraschallbereich zu o proportional ist, also
Q = const ist, wie es auch fiir die Seismik (bei Frequenzen,
die 5 -~ 6 Gr3fenordnungen niedriger sind) zutrifft. Dies steht
im Einklang mit eigenen Auswertungen modellseismischer Messun-
gen (vgl. Kap. 7.2, Abb. 28).

Die quantitative Berechnung der Streuung seismischer Wellen be-
schrinkt sich bisher auf spezielle elastische Bedingungen, min-

destens aber auf spezielle Geometrien, da die rechnerischen
Schwierigkeiten wegen des gleichzeitigen Auftretens von

X BT LS TR
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Longitudinal- und Scherwellen erheblich sind. Der grundsitz-
liche Rechengang ist jedoch einfach: Man formuliert die ein-

fallende, ebene Welle durch ihren Verschiebungsvektor ﬁi N
die je nach dem in Betracht stehenden Fall als Transversal-

welle oder als Longitudinalwelle angesetzt wird. Dazu bringt
man einen geeigneten allgemeinen Ansatz fiir den Verschiebungs-
vektor Es sowohl innerhaldb als auch auferhaldb der Inhomogeni-
tdt; fir eine kugeifdrmige InhomogenitHt wilrde der Ancatz auf
einer Kugelfunktionsentwicklung aufbauen [Schwab, F., 1965].
Durch die Randbedingungen f{ir den Rand der Inhomogenitiit (vgl.
Kap. 6, Formeln (6.6) bis (6.9)), n#mlich, dad (1): das Vektor-
feld der Verschiebung kontinuierlich sein mu® (die beiden Grenz- §
fléchen sind in Kontakt, ohne da® Risse oder Hohlriume entstehen)
und daf (2): die Spannungen kontinuierlich sind (die Grenzfl¥che
ist nicht Quelle irgendwelcher Fl¥chenkréfte), wird Es mit der
einfallenden Welle verknlipft. Man erhélt dann die gestreute Wel-
le in Form ihres Verschiebungsvektors ﬁs als Funktion der Ent-
fernung zur Inhomogenitlt, des Winkels zur einfallenden Welle,
der Kontraste von Dichte und elastischen Moduln und der Wellen-
l4inge (bzw. der Frequenz) in MaBeinheit der Gr¥fe der Inhomoge-
nitét. Um den Extinctionskoeffizienten a zu gewinnen, muf man
aus dem Verschiebungsvektorfeld der gestreuten Welle die Ener-
giedichte W & u2 (Intensitdt) ausrechnen, fiber alle Streurich-
tungen und {lber eine Periode integrieren; man erh#lit dann den
Energieverlust der einfallenden Welle AW, den man zur noch vor-
handenen Energie der einfallenden Welle in Beziehung setzen kann,
um gem#f (2.1.60) und (2.1.61) den Extinctionskoeffizienten zu
erhalten. Die Ausdriicke flr die gestreute Welle werden in allge-
meinerer Formulierung sehr unfbersichtlich, und man betrachtet
im allgemeinen dann den Pall, da® die Gr88endimension L der
streuenden Inhomogenitét klein gegen die Wellenlinge sei
(Rayleigh-Fall).

Dieae hier aufgezaigte Rechenmethode zur Streutheorie ist die
konsequente Verallgemeineruns der Streutheorie f{ir akustiache
Probleme, deren Lisu fir zylinderfSrmige und kugelfs
Streukdrper in der Liferatur zu finden ist. Die direkte
tragung auf seismische Probleme ist eben deshalb nicht mb;lich,
weil in der Akuatik nur Longitudinalwelien im Spiel sind; dies
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kommt in entsprechend einfacheren Randbedingungen bei der Akustik
zum Ausdruck: z.B. daR die Normalgeschwirdigkeit an der Grenz-

Tfl8che verschwinden soll, d.h. Streuung am starren Kdrper (vgl.
z.B. Morse, Ph.M. [1948], S. 346 ff.) - dies entspricht der un-

ten diskutierten Streutheorie von Knopoff, L. [1959a,b] fir
sei~mische Wellen - oder, in einer allgemeineren Formulierung

mit nichtstarrem Streukdrper, daf der Druck und die Normalge-
schwindigkeit an der Grenzt'l¥che stetig sein sollen (z.B. Morse,

Ph.M. und H. Feshbach [1953], S. 1486 ff.).

Schwab, F. [1965] hat den Fall der Streuung einer Scherwelle an
einem kugelfdrmigen Objekt mit beliebigem Dichte- und beliebigem
Lamémoduln~Kontrast berechnet. Sein Formalismus lehnt sich eng
ar. die Streutheorie elektromagnetischer (transversaler !) Wellen
an (in der Darstellung nach Stratton, J.A., [1941], Sec. 7.11),
wenngleich sie natfirlich allgemeiner sein muB, da neben trans-
versalen auch longitudinale gestreute Wellen auftreten. Das ge-
streute Wellenfeld 14Rt sich niach verschiedenen Typen klassifi-
zieren, némlich SV-, SH~ und P-Wellen. Jeder dleses Wellentypus'
hat ein anderes Streudiagramm (Wellenamplitude als Funktion des
Streuwinkels im Polardiagramm). Dies hatte bereits die Rechnung
von Knopoff, L. [1959b] fUr Streuung von Scherwellen an einer
kugelfdrmigen Inhomogenit#t von unendlicher Dichte und Scher-
festigkeit gezeigt; die allgemeinere Rechnung Schwab's zeigt

aber - im Gegensatz zur Arbeit von Knopoff - fiir den Fall einer
kleinen Inhomogenit#t im Vergleich zur Wellenl¥nge (L <<..) das

Zu erwartende typische Rayleigh-Verhalten, daf n&mlich die Wel-
lenfeldamplitude U ~ 1//2 ist, die Energiedichte also wie
(1) geht.

Knopoff, L. [1959a] hat auch die Streuung von Longitudinalwel-
len an einer kugelfrmigen Inhomogenitdt (unendlicher Dichte
und Festigkeit) untersucht; auch hier ergeben sich unterschied-
liche Streudiagramme fiir die gestreute S- bzw. P-Welle, wenn-
gleich die allgemeine Anwendbarkeit der Ergebnisse Knopoff's

- wie auch bei seinen Rechnungen zur Scherwellenstreuung
[Knopoff, L., 1959b] - mit Vorsicht beurteilt werden nus,

denn in der N4herung fiir kleine Objektdimension (L << , 1)

zeigt sich nicht das erwartete Rayleigh-Verhalten.

———"
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Das elastische Streuproblem “48t sich auch von einem anderen
Gedanken ausgehend behandeln: Miles, J.W. [1960] betrachtet
die streuende Inhomogenit#it als Stérung des elastischen Mediums,
und er entwickelt eine Theorie der Streuung fir Longitudinal-
und Scherwellen im Sinne einer St¥3rungstheorie (er betrachtet
also kleine Abweichungen der Lamé'schen Moduln und der Dichte
im Streuvolumen gegenitiber der Umgebung - was in der Natur hiu-
fig der realistische Fall sein wird - im Gegensatz 2z den oben
erwdhnten Inhomogenitftskontrasten, die Knopoff, L. [1959a]
und [1959b] annimmt); spezielle Annahmen (lber die geometrische
Gestalt der Inhomogenitéit macht er nicht. Im Falle der kleinen
Inhomogenitdt im Vergleich zur Wellenllnge findet man fiir das
gestreute Wellenfeld sowohl beli einfallenden Longitudinalwel-
len als auch bei Scherwellen die flir die Rayleigh-Streuung
charakteristische Welilenléngenabhéingigkeit; Schwab, F. [1965]
konnte auch zeigen, dag die Streutheorie von Miles, angewandt
auf kugelflrmige Inhomogenititen, in seine eigene Streutheorie
fiilr Scherwellen bei beliebigem Inhomogenitltskontrast {ibergeht.

Auf der Basis einer solchen Theorie der Streuung einer ebenen,.
elastischen Welle an einer kugelfdrmigen Inhomogenitidt (in der
durch Yamakawa, N. [1962] gegebenen Formulierung) baut Dunkin,
J.W. [1969]) eine statistische Streutheorie auf, die direkt auf
die reflexionsseismische Messung des unkorrelierten Signals
zwischen den Einsiitcen anwendbar sein soll: Eine von der Erd-
oberfliiche ausgehende longitudinale Kugelwelle werde an im Un-
tergrund statistisch verteilten, kugelfSrmigen Inhomogenit&ten,
deren Dimension klein gegen die Wellenlinge sei (Rayleigh-Fall)
gestreut. Entsprechend der statistischen Behandlung des Pro-
blems beziehen sich die Ergebnisse auf die (statistische) Korre-
lationsfunktion des gestreuten Wellenfeldes an zwei verschiede-
nen Aufnahmeorten. Ip eine solche Korrelationsfunktion geht nun
auch das Streudiagramm ein; die gestreute: Longitudinalwelle
zeigt eine vorwiegende Riickwiirtsstreuung, wihrend die aus der
einfallenden Longitudinalwelle als Scherwelle gestreute Welle
Streumaxima unter 45° gegen die Einfallsrichtung zeigt. -

Der gedankliche Vorl#ufer zur Theorie von Dunkin sind die
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Arbeiten von Hudson und Knopoff [Hudson, J.A. und Knopoff, L.,
1966; Knopoff, L. und J.A. Hudson, 1964],

Diese "statistischen Streutheorien" bauen sich #hnlich wie die
Theorie der Streuung von Teilchen in der Quantentheorie auf.
Statt Annahmen Uber die geometrische Gestalt der Streukdrper
werden Voraussetzungen Uber deren statistische Eigenschaften
(Korrelationsfunktionen) gemacht. Berechnet wird die mittlere
quadratische Amplitude der gestreuten Wellen vom P- und vom

S~-Typ. Bemerkenswert ist schlieflich das Ergebnis hinsichtlich
der Frequenzabhéngigkeit: Flir kleine Abmessungen der Streuob-

jekte im Vergleich zur Wellenl¥nge (d.h. kleine Korrelations-
l8ngen) folgt die mittlere quadratische Streuamplitude einem
w*-Gesetz, welches den Rayleighstreutyp (wie in (3.3)) anzeigt.
Ist die Wellenldnge jedoch kleiner oder sehr klein gegen die
Korrelationslinge, so folgt die Streuung - nach Hudson und
Knopoff - einem w?2-Gesetz; dies wilrde gut mit den oben erw#hn-
ten Ultraschallmessungen von Merkulova, V.M. [1966] zusammen-
passen. :

Es bleibt aber grunds#tzlich fraglich, inwieweit diese bisher

diskutierten Annahmen zur Streuung elastischer Wellen in der
Natur Uberhaupt angenfhert realisiert sind. Alle genannten

Autoren gehen letztlich davon aus, daf die streuende Inhomo-
genitlt eine dreidimensional erstreckte Struktur ist und unter
dieser Annahme ist die Rechnung mit kugelf¥rmigen Inhomogeni-
tditen - insbesondere in der Rayleigh-N&herung, dag die Inhomo-
genititsdimension klein gegen die Wellenllénge sei - sicherlich
ein guter Ansatz. Abgesehen vielleicht von den Inhomogenitidten
in der Verwitterungsschicht finden wir in der Natur jedoch
eigentlich keine dreidimensionalen Streustrukturen, sondern
wir haben es vorwiegend mit zweidimensionalen Streustrukturen
zu tun: Ein an sich groBes homogenes Volumen ("Schichtpaket")
ist von Spalten und Kliften durchzogen, die im tbrigen nicht
statistisch orientiert sind, sondern Vorzugsrichtungen aufwei-
sen; ein Befund, der an geologischen Aufschliissen sich meist
deutlich markiert. Nimmt man die in der Prospektionsseismik

P
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typischen Wellenllingen von A = 10 m ... 100 m als Gr8Renord-
nung, 8o mdgen diese Kllfte (oder gar Verwerfungsflidichen)
durchaus fléchenhafte Dimensionen vergleichbar mit der Wellen-
lénge haben, whhrend ihre Dicke jedoch auBerordentlich klein
ist, im Vergleich zur Wellenlénge. Offenbar darf man hieraus
Jedoeh nicht echlioboh, daf die "dlinnen" Kllfte fir die Streu-
ung ohne Bedeutung seisn. Im Zusammeuhang mit akustischen Mes-
-sungen an hydraulisch erzeugten FPracture-Systemen haben niimlich
Aki, K. und Fehler, M. [1978]) das Verhalten elastischer Wellen
an sehr diinnen, flichenhaften Inhomogenitdten untersucht, ins-
besondere an wassergefilllten KlUften ("crack"). So ergibt si:h,
da8 eine FliUssigkeitaschicht von nur O,1 mm Dicke Scherwellen
vom SH-Typ (d.h. Polarisationsrichtung liegt in dor Inhomoge-
nitétsfliiche) mit einer Wellenlléinge, die mechr als 10“ mal gré-
fBer als die Dicke der ?lﬁssigkeita-"lamclle“ ist, unter prak-
tisch allen Winkeln vollstindig -eflektiert ). Aki und Pehler
haben auch die Reflexion und Transmission einfallender Longi-
tudinalwelien und Scherwellen vom SV-Typ (d.h. Polarisations-~
richtung steht senkrecht auf der Inhomogenitdtsfléiche) in Ab-
héingigkeit von der Einfallsrichtung und f{r verschiedene ¥el-
lenléngen (diese im Bereich grdfer als 10 mal Inhomogenit&ts-
dicke) berechnet. Auch hier zeigen die reflektierten Wellen
(die als die gestreuten Wellen anzusehen sind) durcheus Ampli-~
tuden der gleichen Grdfenordaung wie die der einfallenden Wel-
le. - Man muf also bei dexr Streuung seismischer Wellen durch-
aus sehr diinne Klifte und Lamellen in Betracht ziehen. Bei
parallel~geschichteten Inhomogenitiétslamellen sind einerseits

)Daboi haben die Autoren allerdings die PFlfissigkeit durch die
Eigenschaft u 3 O charakterisiert, ohne die Viskositit zu be-
achten. Vergleichen wir mit den Abschltzunsnn in Kup.
ist durchaus denkbar, da® eiob bei solch nen !1ﬂssigke£ts-
"lamellen" Unterschiede erge wenn man Scherwellen auch in
die (viskose) PlUssigkeit eindringcn 188t, d4.h. den Reflexions-

koeffizienten zuslitzlich zum Imdedanzkontrast pec mit Viskosi-
titskontrast ausstattet und die Absorption hinzunimmt.
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interne multiple Reflexionen ("Mehrfachstreuung") von zus#tz-
licher Bedeutung [Aki, K. und M. Fehler, 1978, S. 122] und
ebenso die vielfachen Interferenzen der an den einzelnen
Lamellen transmittierten und reflektierten Wellen, was zu
Verinderungen des Impulsspektrums und damit auch der Impuls-~
form (waveletform) fiihrt (vgl. S. 146 ff. und Kap. 7.2).

Streuung seismischer Wellen an dilnnen, lamellenf8rmigen In-
homogenititen ("Schlitze") wurde auch fir die Interrretation
von Mondseismogrammen herangezogen [Berckhemer, H., 1970].

. o .
i s e
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4, Dispersionsrelationen

An den Beispielen zur Abscrption in Kap. 2.2 und Kap. 2.3 haben
wir bereits bemerkt, daf als Folge der frequenzabhdngigen kom-
plexen elastischen Moduln nicht nur der Absorptionskoeffizient a
eine bestimmte Frequanzabhl#ngigkeit zeigt (in der Natur wird

a ~» w beobachtet), sondern daf damit auch die Phasengeschwin-
digkeit der Wellen frequenzabhlngig wird: wir haben Dispersion.

Im folgenden Kapitel 4 (4.1) wird nun gezeigt, daf ein Zusam-
menhang zwischen der Frequenzabh#ngigkeit der Absorption und
der der Phasengeschwindigkeit als ganz allgemeines Naturprin-
zip gilt. In Kap. 4.2 wird dies dann speziell fUr die seismi-
schen Wellen formuliert.

Es ist allein die Bedingung der Kausalitit fir einen physikali-
schen Vorgang (z.B. den der Ausbreitung elastischer Wellen),

die zu derartigen Beziehungen der Absorption und der Dispersion
(also der Frequenzabhingigkeit der Phasengeschwindigkeit) von
Wellen filhrt. Diese Beziehungen nennt man Dispersions-Relationen
oder Kronig-Kramers-Relationen, nach der ersten Anwendung dieser
Relationen auf optische Ph#nomene durch Kronig, R. de L. [1926]
und Kramers, H.A. [1927]; als erster hat wohl Sellmeier, E.
[1871]1 auf die Tatsache eines grundlegenden Zusammenhanges zwi-
schen der optischen Dispersion und der Absorption hingewiesen.
Dispersionsrelationen haben auBer in der Optik in der neueren
Physik besondere Bedeutung bei den quantentheoretischen Streu-
prozessen und in der Elementarteilchenphysik erlangt. Eine
Uber-icht findet man in der zu Beginn des Abschnittes 4.1
aufgefiihrten Literatur.
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4.1. Allgemeine Aufstellung der Dispersionsrelationen und das 5
Beispiel des komplexen Brechungsindex' der Optik :

Es so0ll an dieser Stelle nicht versucht werden, eine umfassende,
a g.s lossene und mathematisch strenge Herleitung der LDisper- g
sionsrelationen zu geben. Dafiir sei auf die zahlreichen Darstel-
1 .agen verwiesen, wie sie etwa von Toll, J.S. [1956], Corinaldesi,
E. [19,9], De Witt, -C. und R. Omnes [19601, Hilgevoord, J.[1962],
Hagedorr., R. [1963], Holbrow, C.H. und Davidson, W.C. [1964],
Nussenzveig, H.M. [1972] gegeben werden. Die im folgenden gege-
bene Begriindung soll nur den Sinn haben, die Dispersionsrela- o
tionen und deren Hintergrund filr die Anwendung auf seismische 5
Probleme bereitzustellen.

Sei ¢(t) die Antwort ("output") eines linearen physikalischen
Systems auf eine Erregung /"input") ¥(t), so kann der allge-
meinste Zusammenhang zwischen ¢ und ¥ dargestellt werden durch
ein Faltungsintegral

iy e

n G W - g K (,2') - &4 (£) dt! (4.1.1)
r 3 .

Bei dieser Beziehung wird vorausgesetzt, daR die Antwort-Eigen-
schaften des Mediums (z.B. auf einen Einheitsimpuls) nicht ex-
plizit von der Zeit abhingen (d.h. daB sich die physikalischen

Eigenschaften des Mediums nicht im Verlauf der Zeit ver#ndern),
daBf damit der Kern der Integraltransformation nur von der Zeit-

differenz t-t' zwischen Antwort und Erregung abhiingt (Invarianz
gegenllber der Zeit), formal,; da8 gilt:

ku,é) = k(t-t') , (4.1.2)

Der Integralkern K(t-t') stellt die Impulsantwortfunktion un-
' seres Problems dar; er ist die Antwort des Systems auf eine Er-
regung durch den Einheitsimpuls &§(t'). Die Voraussetzung der
Linearitit ist gleichbedeutend mit der Anwendbarkeit des (li-
nearen) Superp031t10nsprin21ps, welches in (4.1.1) zum Ausdruck

kommt.
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Fir physikalisch realisierbare Prozesse kommt zu (4.1.1) die
Nebenbedingung der Kausalit#t hinzu: Diese besagt, da8 keine
Antwort #(t) zeitlich vor der entsprechenden Erregung Y(t')
liegen darf. Formal kommt dies durch die Forderung

K(t-t') = o e bt | (4.1.3)

zum Ausdruck, oder, wenn man

Cné—{:"

setzt, durch

ko) = o pi- T<O (4.1.4)

Die obere Grenze des Integrals (4.1.1), also + « , kann man
deshalb durch t ersetzen.

Ubertrigt man die Gleichung (4.1.1) in den Pourierraum durch
eine Fouriertransformation, die, wie folgt, definiert sein
soll:

R e & {ut *\
dw= | b an , (1.1.5)
mit der Umkehrung
o = L e ta Ty
Cb(u) - 3T . : (4.1.6)

*X4ira die Pouriertransformation anders definiert ntimlich, das

im Exponenten ¢ mit dem anderen Vorzeichen versehen iat, so hat
man gegenﬂber der Rechnung hier zu ersetzen 1

d} (w)durch (bg(w) o

Dies ist besonders bei Vergleich.mit Formulierungen in der Lite-
ratur zu beachten.

+
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sowie entsprechend ftir K(tr) und ¥(t'), so wird das Faltungs-
integral ein Produkt der Fourierkomponenten:

¢((~)) = k(u)) > Zf((‘-)) - (1‘11.7)
Die komplexen Gréden ¢(w), K(uw), ¥(s) sind die Fouriertrans- |
formierten der reellen Funktionen #(t), K(t), ¥(t'). Damit die- |

se Funktionen im Zeitbereich reell sind, muf filr die Fourier-
transformierten bekanntlich folgende Beziehung gelten:

B -y = dFraa (4.1.8)

und entsprechend filr K(w) und ¥(w). Nach Real- und Inaginir- i
) teil aufgespalten ’

¢(w)= ¢R(«_-;+i :t,:I(L»-‘-) ‘e'
bedeutet (4.1.8) im einzelnen:

D, (- = D, (e
¢I (- = - Cbl(w)

und sinngemi® fUr K(w) und ¥Y(w).

(4.1.9)

Wir betrachten nun die Fourierdarstellung des Integralkerns

e —_— 1T
; - 2 ' ' 4.1.10
K> = 35§ keore d (4.1.10)

und setzen die Variable w analytisch fort:

. !
(D) ————tme G = Lo T O

(4.1.11)

Damit wird K(w) in die komplexe w-Ebene fortgesetzt:
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Dasjenige K(w), das wir fiir die Fouriertransformation (4.1.5)
bzw. ftur (4.1.7) meinen, ist dann durch

K(ew, ' —= 0) (4.1.13)
zu erhalten.

K(w), gem¥8 (4.1.12), ist analytisch in der gesamten unteren
Halbebene (w' < 0), weil wegen der Kausalititsbedingung (4.1.%4)
nur Anteile mit t > O zum Integral beitragen. In der oberen
Halbebene (w' > 0) divergiert das Integral, weil der Faktor
e®"'*T flr 1 >0 fUr o' + + = selbst unendlich wird.

In der unteren Halbebene ist daher auf K(w) der Cauchy'sche
Integralsatz anwendbar. Er besagt ja, daf fiir eine analytische
FPunktion der komplexen Variablen z, f(z) gilt:

2T i 2 - 8¢
oL
filr jede beliebige geschlossene Kurve £ » die den komplexen
Punkt 2z = z, einschlieft.

P = £ (2 (1.3

L3

K(w) mud daher darstellbar sein durch

k(&';)=

A S k (Y A (4.1.15)

o]
2vi & -

mit beliebiger Plhrung der Kurve L unter Einschlu® der Pol-
stelle @ = w. Die Begiehung (4.1.15) gilt fUr jedes @y also
auch flr ein solches mit «' = O (reelle Achse). -Dann geht
(4.1.15) Uber in ' o T
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; 1 l< . -
Loy = —_—
) ~ 2 3 SCRE (4.1.16)

Der Pol w = w liegt irgendwo auf der reellen Achse, und K(w)
ist nun genau jene Fouriertransformierte der nun reellen Varia-
blen w, die auch in (4.1.10) und (4.1.7) gemeint ist.

Zur Darstellung von K(w) durch ein Integral der Form (4.1.16)
haben wir nun noch die Wahl der Flhrung der geschlossenen
Kurve < frei. Dissen Integrationsweg < w#hlen wir so, daB
die reelle Achse von -~ = bis + « ein Teil von ihm ist (vgl.
Abb. 8). @ hat 18ngs dieses Weges nur einen Realteil; da der
Pol w = w auf dem Weg selbst liegt aber in das von < um-

schlossene Gebiet geh8ren soll, muB er - wie in der Abb. 8
gezeigt - durch einen infinitecimal kleinen Halbkreis einbte-

zogen werden.

B P

Im (&)

&) - Ebene o

Re (&)

i

Abb. 8
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Die Integration ldngs der reellen Achse, auf der ein Pol liegt
(ein Teilweg von .= ), 148t sich zerlegen in das Integral l4ngs
der reellen Achse mit Ausnahme eines infinitesimalen Wegstilicks,
auf dem der Pol liegt - dies ist genau die Definition des Haupt-
wertintegrals (z.B. Mathews, J. und R.L. Walker [1965], S. 455) -
sowie in ein Integral 1l&ngs des infinitesimalen Halbkreises (im
mathematisch negativen Sinn), der die beiden Enden des Integra-
tionsweges beim Hauptwertintegral verbindet:

4 -+ okt
. A - . K (%) .
(A‘ - ) (; - o Ly ~ Lo
- ¢ - (JMU‘")
) ‘(n’.-'b
&Xeelle
chse

Dabei soll % bedeuten, daf das Integral im Sinne des Haupt-

wertes zu verstehen ist. Das Integral Uber den infinitesimal
kleinen Halbkreis um die Polstelle 14Rt sich sofort angeben:

Wk &) 4O = - T3 - k(e (4.1.18) B
& - w ‘

(eets)

Da K(;) nur in der unteren Halbebene ilberall, auch im Unendli-
chen, analytisch ist, miissen wir L in der unteren Halbebene
schlieBen (hier kommt jetzt die Kausalititsbedingung fir K(z)
mathematisch ins Spiel). Diesen Rickweg legen wir in den Be-
reich des negativ-imagin#r Unendlichen (u' = - =), weil wir
dann den Vorteil haben, daB das Integral (4.1.16) l#ngs die-
ses Teilweges keinen Beitrag liefert: K(;) verschwindet dort
ja, wie man (4.1.12) unter Erinnerung an die Kausalit#tsbedin-
gung (1 > O0) entnimmt.

Insgesamt wird jetzt aus (4.1.16):
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R ]

") - :
l/ , — - ‘, .........‘:._._l_—_.. L-X(ﬂ; — o2 l.(lk',‘
N ooy = 211 ' o~

-y

wobei das negative Vorzeichen seine Ursache darin hat, daR® wir
- um der reellen Achse von - » bis + «» zu folgen - die Kurve
im mathematisch negativen Sinne durchlaufen. Aufl8sen nach K(w)
liefert

-+
"\(k?—“) 4 -1
Kiwr = — — g —_—— = (4.1.19)
= i o~ &

Es sei angemerkt, daB ; hier die Rolle einer reellen Variablen

spielt, da das‘Hauptwertintegral nur l4ngs der reellen Achse
der komplexen w-Ebene gefitthrt wird.

Diese Integralidentitit f'ir K(w), in der die Kausalititsbedin-
_gung enthalten ist, spalten wir nach Real- und Imaginfrteil
auf:

k(u) — ka () «+ 'l’ kl(w)

Dann ergibt sich:

-+ \

K ot . % kg () &

w)) = - —
R ™ W — w
(4.1.20)

+o’

kﬁr () = ™ % Co -~ w
-

Als Folge des Kausalit¥tsprinzips gibt es Beziehungen zwischen
dem Real- und dem Imagindrteil der Fouriertransformierten des
Integralkerns in (4.1.1), .der ja als Impulsantwortfunktion die
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physikalischen Eigenschaften des Mediums beschreibt; Real- und
Imagindrteil von K(w) (wie es in (4.1.7) auftritt) sind nicht
unabhlingig voneinander, sondern stehen gegenseitig als Hilbert-
Transformierte in Beziehung. Man kann die Beziehungen (4.1.20)

noch durch Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften (4.1.9) umfor-
men und schreiben

. OmD
Py A
\ C (W A
t/ () = — —%— &~ l\: ('lLd
SR m D - ™
Q
2 o= % kg(‘-:;) (-f.“ f:,_, )
k (L\)‘ E ? A » =
I 1] [ (T ;
o

Die Beziehungen (4.1.20) bzw. (4.1.21) sind die Dispersionsre-
lationen in ihrer allgemeinsten Form.

Bei Ausbreitungsproblemen, z.B. bei der Teilchenstreuung in der
Quantentheorie, wird (4.1.1) allgemeiner formuliert; der Inte-
gralkern ist dann die zeitabhi#ngige Green'sche Funktion ("Pro-
pagator") des Problems, welche fir physikalisch realisierbare
Prozesse ebenfalls einer Kausalit#tsbedingung genfigen mus:
Keine Systemantwort darf auBerhalb des "Lichtkegels" liegen,
d.h. physikalische Information kann nicht schneller als auf
direktem Wege mit Ausbreitungsgeschwindigkeit zum Beobachtungs-
ort gelangen (vgl. Post, E.J. [1962], 8. 123/126).

Das "klassische" Anwendungsbeispiel solcher Dispersionsrela-
tionen ist die Integralrelation zwischen Real- und Imaginfr-

teil des komplexen Brechungsindex' der Optik. Da die Ableitung
von Dispersionsrelationen fir seismische Wellen ganz analog ge-
schieht, soll der optische Fall in seinem Hauptgedanken noch
kurz umrissen werden:
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Man sucht zun#ichst einen physikalischen Zus mmenhang, der in
allgemeiner Form im Sinne von (4.1.1) als Faltungsintegral ge-
schrieben werden kann und dessen Integralkern die interessie-
rende physikalische Eigenschaft des M:diums beschreibt, bei
der Fragestellung dieses Beispiels also eine elektromagneti-
sche Eigenschaft. So kommt man auf die allgemeinste Formulie-

rung des lokalen Zusammenhangs zwischen Verschiebungsvektor il
und elektrischem Feld ¥ (z.B. Post, E.J. [1962])

5’(*» = Sg(t St Y CE ) A

-

(4.1.22)

Dabei muis der Integralkern, eine verallgemeinerte Dielektrizi-
tdtskonstante, der Kausalitdtsbedingung gentigen, denn keine
djelektrische Verschiebung kann auftreten vor dem entspre-
chenden elektrischen Feld.

Um die Dispersionsrelationen fiir die Fouriertransformierte
" des Integralkerns:

ECw) = Ep () + 1€, (o) (4.1.23)

anwenden zu k&nnen, mu8 man zuvor beriicksichtigen, dag e(w)
fir o' + - « nicht verschwindet, wie bei der obigen Herlei-
tung fur K(w) vorausgesetzt wurde; dies liegt daran, dag
e(t-t') flir t = t' den Wert der statischen Dielektrizitits-
konstante €atat. annehmen soll. c(t-t') setzt sich also aus
einer é§-Funktion und weiteren Anteilen zusammen

" i ! | / ,oin u
eCt-t)= e, S-t) + g-1) (4.1.24)
und es ist die é§-Funktion, die in (4.1.12) dafir sorgt, das
e(w) auf dem im imagin#ir-unendlichen Rand nicht verschwindet.

Der Anteil y(t-t') verh#lt sich dagegen, wie wir es fiir einen
Integralkern vorausgesetzt hatten.
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Wie bei C. De Witt und R. Omnes [1960], S. 24 ff., ausfuhrlich
gezeigt, hilft man sich ganz einfach dadurch, dad man anstatt
fir ¢(u) nun eben Dispersionsrelationen fir ¢(w) = (- =)
aufstellt. Diese Dispersionsrelationen lassen sich noch in ge-
wissem Umfange umschreiben durch Zuhilfenahme von aus anderen
{{berlegungen gewonnenen Eigenschaften von ¢(w) fir o =0
und & = o, Die Relationen, die man nun erhilt, sind Disper-
sionsrelationen fr ep(w) und cI(u) (z.B. Hagedorn, R.
[19631, S. 95).

Um daraus nun Dispersionsrelationen fiir den komblexen Brechungs-
index zu bekommen, muf man noch eine Beziehung zwischen der
Dielektrizititskonstanten und dem Brechungsindex verwenden.
Es gilt die Maxwell'sche Beziehung:

- 2 x
ey = MEC) - \_M&(*-~.=Z" - £ O(“')] ) (4.1.25)

fntped

Wenn man dann noch den Fall schwacher Absorption (z.B. dAlinnes
Gas, Hagedorn, R. [1963]) annimmt, =lso :

1o

dann kommt man durch Taylorentwicklung von (4.1.25) schlieflich
auf

ol
my () = mg(o) — 2& _ole)  al
: m w! - w?

-]

- (4.1.27)

2 " - ¢
. A 11 g:)l - L-.\LA,, . s T
<>

-*)Auch hier ist wieder gu beachten, dad bei anderer Definition
der Pouriertransformation (vgl. Pudnote S. 72) der Imaginiir-
teil sein Vorzeichen umkehrt;
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Diese Dispersionsrelationen filr den komplexen Brechungsindex
sind die Kronig-Kramers-Relationen im engeren Sinne, wobei

oft noch ng(0) = 1 gesetzt wird (dtnne Gase). Auch die Be-
zelchnung "Dispersionsrelationen" wird hieran klar, denn so-

fern a(w) von Null verschieden wird, wird die Phasengeschwin-
digkeit

Cewy = Sl (4.1.28)
ﬂ?g(tu)

frequenzabhlingig, wir haben Dispersion.

Um also von den allgemeinen Relationen (4.1.20) bzw. (4.1.21)
auf Relationen fiir die Wellenausbreitungseigenschaften zu kom-
men, waren also zwei Schritte ndtig:

(1) Aufstellen eines integralen Zusammenhangs vom Typ (4.1.1)
bzw. (4.1.22), wo der Integralkern des Faltungsintegrals
die Eigenschaften des Mediums enthilt.

(2) Varwendung eines Zusammenhangs zwischen dem Integralkern

(bzw. dessen Fouriertransformierter) und einer fir die
Wellenausbreitung typischen G-88e, hier des komplexen
Brechungsindex.

Genau diese beiden Schritte milssen wir auch anwenden, um Disper-
sionsrelationen flir die seismische Wellenausbreitung zu gewinnen.
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4.2. Dispersionsrelationen fUr elastische Wellen und ihre
Besdeutung

Wie zum Schluf des vorangehenden Kapitels 4.2 aufgezeigt, wer- - g
den wir also sunfichst nach einem Stoffgesetz suchen milssen, ; ;
welches die Eigenschaften des Mediums durch die Kernfunktion

eines Paltungsintegrals beschreidbt. Dies finden wir in dem sog.
"Boltzmann'schen Ansatz"; es ist die allgemeinste Formulierung
eines linearen Zusammenhangs zwischen Spannung und Deformation
[Silva, W., 1976; Kogan, S.Ya., 1966]. Er enthilt also auch 4
alle linearen rheologischen Modelle, die in Kap. 2.2 in (2.2.6)
zusammengefalt sinc. Der Boltzmann'sche Ansatz wird gelegent-

lich in verschiedenen Formulierungen, die einander aber iqui-
valent sind [F. Collins und C.C. Lee, 1956, S. 25], angegeben;

wir wihlen hier diejenige Formulierung, die dem Konvolutions-
integral (4.1.1) bzw. (4.1.22) identisch ist, einer direkten y
Verallgemeinerung des Hooke'schen Gesetzes (2.1.12) entspricht

und die wir etwa bei Knopoff, L. und G.J.F. MacDonald [1958)

oder Knopoff, L., 71964] finden:

-~ oD

G({) — S #({--f')é‘({')n’t' (”.2.1)
mit der neuenhedingung der Kausalit#t, das
fle-t) =0 f&r te ¢/ (4.2.2)

Da o und ¢ Tensoren gweiter Stufe sind, ist die "memory-function"
oder "Relaxationsfunktion" f(t-t') ein Tensor 4. Stufe, der al-
lerdings - wie beim Hooke'schen Gesetz (2.1.12) - flir ein nomo- [i
genes und isotropes Medium in nur zwei voneinander unabhiingige
Relaxationsfunktionen aufgeteilt werden kann; die Begiehung .
(4.2.1) kann dann aufgeteilt werden in eine solche fir reine
Kompressions- und eine solche f{ir reine Scherungsdeformaticnen
I3ilva, W., 1976]. Fir das Folgende unserer Rechnungen wollen

‘'wir in diesem Sinne ein solches Konvolutionsintegral (4.2.1)

mit Neberbedingung (4.2.2) jeweils sowohl fUr Xomprossions- als
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auch Scherdeformationen verstehen, so daf wir mit dem gleichen
Formalismus wahlweise Kompressions- wie auch Scherwellen-Aus-

breitung beschreiben; filr den Fall einer gleichmd#figen Kompres-
sion stellt sich die Deformation

(t) = e (). &, (4.2.3)

m

P

dar, und der Integralkern wird als

(4.2.4)

~

f" [{’f‘)x = \(‘é—t') 4—-2/‘4(6'(’-:)
i

geschrieben, wobei A(t-t') und u(t-t') Verallgemeinerungen der

Lamé'schen Moduln sind. Entsprechend stellen wir eine reine
Scherdeformation durch

e = e () w, (4.2.5)

dar und formulieren

fs (b-t) = 2 e (£-t") (4.2.6)

Die Formel von Sokoloff, P.T. und Skriabin, V.J. [1937], wie sie
Menzel, H. [1954] angegeben hat, ist eine Formulierung der ela-
stischen Nachwirkung im Sinne des Boltzmann'schen Ansatzes
(4.2.1), wenngleich sie noch in die Klasse des "standard-linear-
solid"-Stoffgesetzes vom Typ (2.2.1) gehdrt; die von Menzel vor-
geschlagene Erweiterung der Sokoloff-Skriabin'schen Formel
[Menzel, H., 1954, Formel (25)]1 1%8% sich jedoch nicht mehr auf
die "standard-linear-solid" zurillckfilhren, sie geh¥rt jedoch zur
Klasse der linearen Ansf¥tze im Boltzmann'schen Sinne, und ihre
Spezialisierung liegt in der Verallgemeinerung der "memory"-
Funktion. '




Real- ‘und Imaginiirteil aufgespalten mit den Bezeichnungen:

’ Cend) e (o) « 2 () '
pD = fale? T S (4.2.10)

'seiner einfachsten Form das Hooke'sche Gesetz (2.1.12) enthal-
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Die Fouriertransformation von (4.2.1) ergibt, ganz entsprechend
zu (4.1.7),

G (Ly) = fl’tc) - & (('v‘) (uo2-7)

was, als tensorielle Gleichung verstanden, im Vergléich mit
(2.2.6) wieder die Kquivalenz einer Darstellung durch zeitliche
Ableitungen von ¢ und ¢ mit dem Boltzmann'schen Ansatz zeigt.

Fiir den Integralkern f(t-t') gilt eine Kausalit#tsbedingung
(4.2.2) und damit gilt fir die Fouriertransformierte Disper-
sionsrelationen. Wegen der Aufspaltung des Ansatzes (4.2.1) in
einen Kompressions- und einen Scherung=anteil gelten mithin
Dispersionsrelationen auch fiir alle Linearkombinationen der
Fouriertransformierten fir Kompression und Scherung, also

auch fir

AN — 2 (e
Y / — oL 2 o) ()4.2.8)
e L

und:

o)
o G0 JEE (4.2.9)

§
Dabei denken wir uns die komplexen Moduln (die hier jetzt also
als Fouriertransformierte von Integralkernen entstehen) in

A () - )\&(w)b +~ 7 >‘J: ()

Plir die Form der Dispersionsrglaticnen miissen wir jetzt aber

- ganz ahalog gur-ﬁbenlegung,bei der Dielektrizititskonstanten
in Abschnitt 4.1 - beachten, dag u(-i-)'uqd A(-i=) nicht ver-
schwinden. Denn der Boltzmann'sche Ansatz (4.2.1) mud ja in

ten, und dies gelingt nur, wenn der Integralkern é§-Funktionen
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enthdlt. Man stellt ganz entsprechend zun#chst Dispersionsrela-
tionen fir u(w) = p(=ie) und A(w) - 2 (-ie) auf und formt um mit
Hilfe folgender weiterer Kenntnisse:

Es ist zun#chst

AN _ )= 0O und 4 (©) = O (4.2.11)
I .
weil wir bei einer unendlich langsamen Deformation (w -+ 0) keine

Phasenverschiebung zwischen Spannung und Deformation erwarten ).
Und da der mit der é-Funktion verbundene Anteil der elastischen
Moduln reell ist, folgt auch:

)‘R(' To0) = /\R(U) und ;’L{R( -1 20) :’,,-'l‘&”") (4.2.12a)

Und schlieBlich gilt auch

/\I(-7a{*)=0'. und 'LgI(’?lOCsz (W) (u-2012b)

weil kein "Resonator" denkbar ist, der unendlich hohe Frequenzen

absorbieren kdnnte [Futterman, W.I., 1962] (Analogie zur opti-

schen Dispersionstheorie). Fir u(w) uﬁg A{w) erhilt man dann zu-
nichst Dispersionsrelationen der Form

o \ .
_ , _ o2 b & a0
L{R(w) - ﬁg(b) m § o - W ’ ' k
° _ (4.2,13)
ﬂl (o) = A2 2 '
( o - e
[a]

* Vgl. Einfilhrung komplexwertiger elastischer Modu1§ aus der
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Deformation, S.21»

xx)Wenn wir jetzt alles Folgende rn.ur fir Scherwellen angchrei-
ben, so bedeutet dies ~ wie oben erlédutert - kelne Einschrin-
kung der Allgemeinheit. Man ersetze nur u durch A + 2u, um zu
Longitudinalwellen Uberzugehen.
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Dies ist die Form, wie sie auch filr das komplexe e(w) in
Kap. 4.1 gilt [Hagedorn, R., 1963, S. 95].

Nun interessieren wir uns jedoch nicht filr die Dispersionsrela-
tionen der elastischen Moduln, sondern filr solche, die fiir die

komplexe Wellenzahl

£ = ¥ - K - e (2.1.50)
gelten. Damit ist, gusammen mit (4.2.8) und (4.2.9) der Zusam-
menhang im Sinne von Punkt (2) am Schluf des Kapitels 4.1 her-
gestellt.

.

Im Gegensatz zur Optik, wo die komplexe Wellenzahl & bzw. der
komplexe Brechungsiudex n {lber die Maxwell'sche Relation mit der

Grdge (e(w)), fir die Dispersionsrelationen gelten, in Zusammen-
hang steht, wie folgt )

p oo omlo) ‘/&m)
CO

gilt hier bei elastischen Wellen

A
[ [P e e

K Cea V /"‘-(w\—‘

also Reziprokit#t zu derjenigen Gr&ﬁe, fir welche eine Disper-
sionsrelation gilt. Dieser Unterschied ist wesentlich, denn er
bewirkt, daf man nicht einfach die Dispersionsrelationen fQr
den komplexen Brechungsindex der Optik auf die seismische Wel-
lentusbreitung direkt {lbertragen kann, auch nicht, wenn man

- etwas gezwungen ~ einen Brechungsindex flir seismische Wellen
im homogenen Medium [Futterman, W.I., 1962; Lamb, G.L., 1962]
einfthrt. ‘

Um nun Dispersionsrelationen fiir das komplexe @ bei elastischer
Wellenausbreitung zu erhalten, nachdem wir lber das Stoffgeset:z
(Boltzmann'scher Ansatz (U4.2.1)) solche Relationen fir die ela-
stischen Moduln $2.2.13) haben, schreiben wir (4.2.10) ein wenig
um:
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, _ , - . '.4,\{ B . ;o C\J ‘;v-—'_w 7 (4021 1“) ‘x

und wir setzen jetzt voraus, daB

r”*()u‘“‘((’f ~> 3
. (- | H

/{« & 1/\ (u.2.15)
Lo Colld ‘
_E:._._ e 1 } .
Lo Sl
was bedeutet, daB die Anelastizitit des Mediums gering ist;
diese Bedingung ist in der Geophysik immer sehr gut erfiillt.
Wir erhalten unter Verwendung dieser N&herungen: 7 1
PGS I gl kel Lc_(_i’\ (4.2.16)
s oL YTE‘?L? l > VIR 2 iy | i
S el - faalX '

<

bzw. nach Real?Aund Imagindrteil aufgespalten (2.1.50)

K, = 2= 4o 2 pafm ot (4.2.17)
-3 //«Q(c) 2 M e
=
a. — ¢ Ma Cee) (4.2.18)
- 2/‘1,{ (o) v /":_ﬁ_;_:;

?
Da nun flir die elastischen Moduln Dispersionsrelationen vom Typ

(4.2.13) gelten, lassen sich nunmehr mit (4.2.17) und (4.2.18)
entsprechende Relationen fir K und a aufstellen:

I — 2 G (LY A
(8] = -+ e L and
) ) \](4‘51_03‘ I ) { L:JZ - Lt ) .
J < ; (4.2.19)
C'&,; = —_— .2:.;: ki- (&) 5(_:, \
. L:‘ (!:J: - it )

(&)
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L wobei verwendet wurde, da8 das Hauptwertintegral

v . A0 == O L /
)Lt - LS & — E ) - \ {
[ z \
Cuw &
e "y
% | Definition des
; Hauptwertes
= (4.2.20)
=

wird. Wenn wir jetzt mit (2.1.52) bedenken, dag

k(u)- %":‘

}
i
!
1
]
i
i
i

ist, so besagen die Dispersionsrelationen (4.2.19) filr elasti-
sche Wellen, daB (in dieser N#herung fir schwache Absorption)
zu dem. Term

' C‘\-,
K(c.‘) = C(C)

noch ein zusftzlicher, frequenzabhingiger Term notwendigerweise
hinzukommt, sobald der Absorptionskoeffizient a(w) von Null ver-
schieden ist. Es wird also notwendigerweise die Phasengeschwin-
digkeit ¢ eine Funktion der Frequenz, sobald Absorption auftritt.
Absorptipn.hat notwendig Dispersion zur Folge und - mit der
zWeiten Integralbeziehung (4.2.19) - gilt diese Aussage auch
umgekehrt. '

Dies hat bedeutende'xongequenzeh auf die Ausbreitung seismischer
Impulse: Ein seismischer Impuls verformt sich hinsichtlich sei-
ner Gestalt 1l8ngs des Ausbreitungsweges nicht nur infolge der
Absorption, dag also - im natlirlichen Gastein - die hohen Fre-
quenzen aus dem Spektrum des Impulses stirker als die niedrigen’
Frequenzen herausgedimpft werden (wodurch der Impuls verbreitert
wird), sondern gleichzeitig "zerflieft" der Impuls auch, weil

i  _die einzelnen Teilwellen, aus denen der Impuls sich spektral zu-
sammensetzt, sich mit verschiedener Phasengeschwindigkeit
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ausbreiten; gerade dadurch wird die Einhaltung der Kausalitdts-
bedingung fir die Impuisausbreitung gewlhrleistet. Als Beispiel
mége die Ausbreitung eines rechteckigen Impulses betrachtet wer-
den: Durch alleiniges Hinwegdimpfen der hohen Freguenzen {(welche
die "steilen" Impulsflanken erzeugen) wilrde der Impul:s nach
einiger Zeit als symmetrische (lockenkurve zerflieRen, dessen
Flanken von t = - « tis + « reichen; damit wdre das Kausali-
tétsprinzip verletzt, dal keine Infermation zeitlich ver der
Impulsaussendung (etwa zur Zeit ¢t = 0) vorhander sein kann;
vgl. Abb. §. Erst die zus#tzliche Dispersion der Teilwellen

des Impulses sorgt flir Einhaltung der Kausalitit, der Impuls
zerflieft unsyrmetrisch, Atd. 3

t=o t=0Q tw=g
Abb. 9: ZerflieBen eines rechteckigen Impulses durch Absorption

alleine (nichtkausal) und durch Absorption - Dispersion
gem3R den Dispersionsrelationen (kausal)

Das kausale ZerfliefRen eines §-~Impulses unter bestimmten, reali-
stischen Modellannahmen finden wir flr verschiedene, zuriickge=-
legte Ausbreitungswege bei Futterman, W.I. [1662] dargestellt.

Zur Messung der Absorption aus reflexionsseismischen Daten wird
u.a. die sog. rise-time-analysis diskutiert: Man m8chte aus der
Verdnderung (Verflachung) des Anstiegs eines seismischen Impul-
ses beim Durchlaufen durch das Medium die Absorption bestimmen
[Nur, A., i978]. Bei dieser Methode muR man aber auch mit be-
ricksichtigen, daR sich die Impulsform auch durch die mit der
Absorption verbundenen Dispersion ver#ndert.

:

3
A

l
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Flir die spdteren Rechnungen ist es praktisch, die erste der
beiden Dispersionsrelationen (4.2.19) noch in andere Form zu
bringen. Wir gehen von (4.2.17) aus und betrachten diese For-
mel fir w -+ O:

o

k (o) —_— —_ T, (“-2-21)
/ (l-_g(( )

Daraus folgt aus der ersten Relation von (4.2.19), daB gilt:

(&)
%’ Cl“ . i o = (u.2|22)
: .

Die Umformung gelingt nun so, da® man vom Hauptwertintegral in
(4.2.19) Null in der Form von (4.2.22) subtrahiert:

: el 2D Il (0 e (0 o
‘\ (o) = T + - g L'%x; ) )., - ) '~._:,‘ ] ctew (u02-23)
1 1 (] - 8

D
) L (& ;o
ko) = == % ) — ¢ (4.2.20)
NERTY L g )
? o

Damit haben wir diese Dispersionsrelation auf die bei Putterman,
W.I. [1962] verwendete Form (Formel 10) gebracht.

Futterman, W.I. [1962] und Lamb, G.L. [1962] haben Dispersions-
relstionen fir die Ausbreitung seismischer Wellen in Betracht
gezogen und auf die notwendigerweise mit Absorption verbundene
Dispersion hingewiesen. Beide Autoren leiten ihre Dispersions-
relationen nicht aus einem Zusammenhang des Typs (4.1.1) her,
sondern sie definieren einen komplexen Brechungsindex in einer
etwas kﬂnstlichen Weise, und sie betrachten dann die kausale

o oy

wE- s P
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X
Ausbreitung eines Wellenpakets im Sinne der Wellengleichung ).

Eine solche Herleitung der Dispersionsrelationen wire {lber-
sichtlicher und klarer, wenn sie {lber die Green'sche Funktion
der Wellengleichung, mit deren Hilfe man den Ausbreitungsvor-
gang in eine verallgemeinerte Form vom Typ (4.1.1) bringen
kann, mit der Nebenbedingung der Kausalitdt der Ausbreitung
("nichtlokale Kausalitft") gestaltet wﬂrde”x>. Eine Herleitung
der Dispersionsrelationen tlber die Ausbreitung gemif der Wel-
lengleichung anstatt {lber ein Stoffgesetz, wie hier dem Boltz-
mann'schen Ansatz (4.2.1), zeigt auf, daR® die Dispersionsrela-
tionen (4.2.19) bzw. (4.2.24) nicht nur fiir die Absorption im
engeren Sinne, sondern filr jede Ddmpfung der Wellen gelten,
also auch fiir die Energieverluste durch Streuung.

Wihrend Lamb, G.L. [1962] seine weiteren Betrachtungen (z.B.
zum kausalen ZerflieRen eines rechteckigen Anfangsimpulses)

.auf der etwas unrealistischen Annahme aufbaut, daf der Ab-
sorptionskoeffizient (bzw. Extinctionskoeffizient)

A~ o (4.2.25)

sei, betrachtet Futterman, W.I. [1962] den in der Natur gene-
rell beobachteten Fall, daf

A~ co A L. &= conmot (4.2.26)
ist.
Aus (2.1.61) haben wir

- W (2.1.61)

2 - C

* Die Wellengleichung kommt - insbesondere bei Futterman -
implizit zum Ausdruck dadurch, daf die Ausbreitungsvorginge
fiir die einzelnen Frequenzen durch Funktionen vom Typ

i['ﬁ-x -co-i_]
e
beschrieben werden.

® .
x)Dies ist der tibliche Weg, um bei Streuprozessen Dispersions-

relationen zu erhalten; vgl. z.B.: Hilgevoord, J. [1962], S.3
oder Corinaldesi, E. [1959], S. 382.
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wobei ¢ die Phagengeachwindigkeit~ist. Wenn wir jetzt mit Hilfe
der Dispersionsrelationen (4.2.19) bzw. (4.2.24) die tatsich-
liche Dispersion, also den Verlauf von K(w) als PFunktion der
Frequenz, ausrechnen wollen, fiir die Q = const Annahme (4.2.26)
(wie wir es in der Natur beobachten, unabh¥ingig davon, da8 es
nicht ganz einfach ist, Modellvorstellungen flr einen - insbe-
sondere linearen - Mechanismus hierzu zu entwickeln, vgl. Kap.
2.2), 80 beschrénken wir uns wieder auf den Fall schwacher Ab-
sorption. In diesem Falle ist der zu 3%3) in (4.2.19) baw.
(4.2.24) hinzukommende frequenzabhéingige, dispersive Anteil
eine kleine Korrektur, oder anders ausgedriickt: die Dispersion
ist schwach. Das aber wiederum berechtigt uns dazu, in dem oben
stehenden Ausdruck fir a (2.1.61) die Phasengeschwindigkeit
durch die Konstante c(o) zu ersetzen, da dieser Ausdruck ja nur
im "Korrekturterm" auftritt und wir uns nur fiir die erste Nihe-
rung interessieren. Indem wir die Bezeichnung

C(e) = \//F‘H?"°) : . (b.2.27)

verwenden und a gem#8 (2.1.61) nunmehr unter dem Integral von
(4.2.24) einsetzen, erhalten wir:

o

Ky = &2 o e % A do (4.2.28)
C (o) T - C(o) R - Co (B2 a )

o
Versucht man nun das Hauptwertintegral zu l8sen, so stellt man
fest, dad das Integral an der unteren Grenze divergiert, sofern
man Q = const ann#hme; da K(w) gem#8 (4.2.28) physikalisch
sinnvolle Verh#ltnisse beschreiben soll, muB notwendigerweise
gefolgert werden, daf ein Q = conet - Gesetz nicht Uber alle
Frequenzen gelten kann. Damit das Integral in (4.2.28) konver-
glert, ist es daher zwingend notwendig, da® Q + = strebt fir
w + 0. Oder fdr den Absorptionshoeffizienten bedeutet dies,
daB a flir w + O schneller als linear zu Null werden muB.
Putterman, W.I. [1962] hat verschiedene funktionale Zusammen-
‘héinge fdr a(s)/, , o untersucht und gezeigt, dad es genilgt,
eine untere Grenafrequenz w, anzunehmen, unterhald welcher
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man a zum Verschwinden bringt (d.h. Q + = streben 148t),
wobei es filr w >> 0y gleichgtiltig ist, in welcher Art a + O
strebt; man kann also auch sprunghaft a = O setzen flr

0" Dabei darf w, 8elbst beliebig klein werden, so daf
die Bedingung w >> we fir praktische Frequenzen immer er-
f111t ist. Nach diesen Uberlegungen 148t sich nunmehr das In-

tegral in (4.2.28) berechnen, in folgender Weise:

w < W

und man erh#lt im Rahmen dieser N#herung:

4 (& 4.2.30
2 (.x(“_‘)] (4.2.30)

ist eine nicht n&her festgelegte untere Grenzfrequenz, die
zwar endlich aber beliebig klein sein mag.

Die Dispersion erweist sich als iogarithmisch. Die dadurch be-
dingte, nur sehr schwache Frequenzabh#ngigkeit der Phasenge-
schwindigkeit macht den Nachweis der Dispersion schwierig
[Futtermann, W.I., 1962). Wenn man mit dem Ausdruck (4.2.30)
fir K(w) in die zweite der Dispersionsrelationen (4.2.19) ein-
geht, so ergibt sich wieder (2.1.61), wie es zu verlangen ist.

Es mag zun¥chst unbefriedigend erscheinén;“mit einem Ansatz
"(2.1.61) und Q = const zu rechnen, weil der Absorptionskoeffi-
zient fUr w + O (quasistatisch) dann verschwindet. Verwendet
man statt dessen den Ansatz ' )

Al = Q, + Q. w

fir den Absorptionskceffizienten, so ergibt sich nach Einsetzen
in (4.2.24):

2_“& o 1. S -E’..\(C—" \)
T e <ley G - DR

K = &:,)

wobei w, wiederur eine untere Grenzfrequenz ist, die fiir die

Konvergenz der Integrale notwendig ist und Q jetzt definiert
ist als
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so daB es dem bisherigen Q entspricht. Man sieht, da8 man K(w)
durch Zusammenfassen der ersten beiden Terme auf dle gleiche
Form wie (4.2.30) bringen kann.

Wir wollen nun einige Abschiitzungen tiber die gr8f8enordnungs-
méfige Auswirkung der Dispersion vornehmen. Dabei sei nochmals
auf die Voraussetzungen hingewiesen, unter denen die fiir das
Folgende verwendete Beziehung (4.2.30) entstanden ist, nimlich
die GUltigkeit eines linearen Stoffgesetzes (4.2.1) (Super-
positionsprinzip) und ein Q = const =~ bzw. a ~ w - Gesetz.
Aus der frequenzabhiingigen Geschwindigkeit' ¢(w), die sich aus
(4.2.30) ergibt, folgt fUr die Laufzeit einer Welle der Fre-
Quenz w und fiir die Weglénge s:
Lol e et - £ Lo (4.2.31)
< Ceo) ¢

Betrachten wir jetzt‘die Laufzeitdifferenz, die zwei Signale un-
terschiedlicher Frequenz, Wy und Wy g haben, so folgt:

Ae = o | kw0 ke ‘.& . (4.2.32)

L. oty Car -l ' -

Mit (4.2.30) dann also:

At -~ — = () (4.2.33)

((L‘)'ﬂ.":-* wa

Die aufgrund der Diaperaion'gegebene Laufgzeitdifferenz ftr Wel-
len verschiedener Prequenz hingt nicht von den Frequenzeh selbst,
sondern von deren Quotienten ab. Wenn 6, > o,y , dann wird
ot = £, - t, positiv, d.h. die hochfrequente Welle lgurt
schneller (vgl. z.B. Wuenschel, P.C.. [1965], Pig. 12) ).‘

*)In der Nomenklatur der Optik wire dies eine "anomales Dis-
persion”.
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a) Fir die Registrierung eines Fernbebens, dessen Raumwellen
etwa durch den Erdmantel gelaufen seien, machen wir fol-

b)

gende Abschitzung:

Q = 107
s = '4-103 km
= g Km_

c(o) sec

W
;3 = 100

1

Dann wird

At = 0,73 sec

als eine GrdBenordnung eines fUr den
gesamten Laufweg "pauschalen" Quali-
tdtsfaktors, gem# (2.1.64)

(2.B, f2 = 10 Hz, £y = 0,1 Hz)

(4.2.34)

Als Beispiel sus der Explorationsseismik w#hlen wir folgende
typische Werte zur Abschétzung:

Q = 10°

z 2-103 m

/2]
1]

- . 3 —IL
c(o) = 4.10 ~eo

"
n

Dies ergibt:

at = 0,0026 sec

als typischer Wert fiir Sedimentdecken

entspricht einer Tiefe der reflektie-~
renden Grenzfllche von 103 m

(z.B. f, = 50 Hz, fl = 10 Hz

2
als typische Frequenzen)

(4.2.35)

In beiden Fdllen scheint es zun4chst, daR Zeitdifferenzen
der angegebenen Gr¥fenordnung meftechnisch aufl¥sbar seien.
Moderne Standard-Feldapparaturen f{r Digitalseismik haben
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eine sampling-rate von 2 msec, und es gibt heute bereits Appa-
raturen, die 0,5 msg¢c aufldsen kbnnen. Trotzdem wird ein solch

direkter Nachweis der Dispersion als Folge verschiedener Lauf-
zeit so nicht m¥glich sein: Die Laulzeitbestimmung erfordert

nimlich, da® man keine monochromatischen Wellen, sondern mbg-
lichst scharfe Impulse als Signale vorliegen hat. Diese ent-
halten ein ganzes Spektrum von Signalanteilen; wversucht man
etwa durch Bandpaffiltern einzelne Spektralebschnitte heraus-
zuschneiden, so wird die zur Laufzeitbestimmung wichtige Im-
pulseinsatzzeit immer unschirfer (Unschirferelation endlicher
Signale, z.B. Fischer, F.A. [1969], S. 29).

Die Dispersion in ihrem Ausdruck durch die Frequenz.bhlingig-
keit der Laufzeit mag aber vielleicht bel Mesaungen nach dem
Vibroseis-Verfahren (z.B. Maa8, K.W. [1964]) geringfiizige
Auswirkungen haben: Dadurch, daB der hochfrequente Anteil des
sweeps ein wenig schneller l#uft, mag durch die Dispe: sion
eine geringfligige, zusfitzliche Verbreiterung des Kcrrelations-
pesks entstehen. In der Gr¥fenordnung einiger Prozent wire
auch jene Korrektur, die man an den Geschwindigkeiten anbrin-
gen mildte, die aus sonic-log-Messungen (10 kHz-Bereich) er-
mittelt werden, wenn man mit den Gaschwindigkeiten im Frequenz-
band der seismischen Exploration vergleicht. Da jedoch die
sonic-log-Messungen ohnehin zu ungenau sind, ertibrigt sich
diese Korrektur.

Deutlicher tritt die Dispersion in Erscheinung, wenn man die
Phasen einzelner Frequenzen (etwa der Teilwellen, aus denen
Ger seismische Impuls besteht) betrachtet; denn als Phasen-
verzlgerur.,g wilrde man die tatslchliche zeitliche Verzlgerung
At in Einheiten der Periode betrachten. Bezieht man
auf die Laufzeit der Welle mit der niedrigeren Frequenz, so
erscheint es im Falle (4.2.35) so, 2ls ob die Teilwelle der
h8heren Frequenz einen Phasenvorlauf von

At -
Asg w 27 S v o~ 2 & (4.2.26)

T &
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erleiden wilrde. Fir einen seismischen Impuls kommt dieses be-
merkenswerte Verhalten in der Verdnderung des Phasenspektrums

beim Durchlaufen der absorbierenden Schicht zum Ausdruck; dies ,
wird im Kap. 7.1 Gegenstand eingehender Betrachtungen sein. M

Bei der Diskussion verschiedener <infacher rheologischer Mo-

delle zur Absorption in Kap. 2.2 ergab sich neben einer modell-
spezifischen Frequenzabhéngigkeit von Q auch eine entsprechende i
Frequenzabh#ingigkeit der Phasengeschwindigkeit (Dispersion). ?5
Der Linearitdt der Modellannahmen und der physikalischen For-
derung nach Kausalitit entsprechend, miissen diese Q(w) - c(w)- kg
"Paare" den Dispersionsrelationen (4.2.19) genligen. Zum Bei- V;
spiel diskutiert Kolsky, iI. [1956] das Verhalten eines linearen ﬁf%
viskoelastischen Mediums fiir Q = const und er erh#lt dann eine , :
Dispersion wie (4.2.30). Ebensowenig verwundert es, wenn Savage, A
J.C. und M.E. 0'Neill [1975] ein spezielles lineares rheologi- ﬂd%
sches Modell von Lomnitz, C.[2957] betrachten, welches in einem S
gewissen weiten Frequenzbereich ein annihernd Q = const - Gesetz '

liefert, und feststellen, daB die Dispersion dieses Lomnitz'schen
Modells derjenigen von Futterman, W.I. [1962] unter alleiniger

ad hoc Annahme von Q = const entspricht. Schlieflich sei auf
die bereits in Kap. 2.2 erw#hnte Arbeit von Liu, H.P., Anderson,
D.L. und H. Kanamori [1976] hingewiesen, in der ein lineares
viskoelastisches Modell vom Typ der "standard linear solid"

(2.2.1) durch Uoerlagerung mit verschiedenen Relaxations- bzw.
Retardierungszeiten entwickelt wird, welches in einem weiten

Frequenzbereich Q = const 1liefert; auch hier gehorcht dann
die Phasengeschwindigkeit einem Gesetz (4.2.30) bzw. in der
Formulierung fir die Laufzeiten (4.2.33).

Im Unterschied zum Kap. 2.2 haben wir in diesem Abschniti ein
physikalisches Modell Ulberhaupt nicht zugrunde gelegt, sondern
wir haben - ohne uns um den physikalischen Hintergrund zu kim-
mern - die Beobachtungstatsaché, daB Q = const bzw. a~ w
ist, in (2.1.61) und (4.2.24) pbzw. (4.2.19) eingeftihrt und so
(4.2.30) erhalten.
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Bereits im Kap. 2.1 (S. 21 ff.) und insbesondere in Kap. 2.2
haben wir aucn die Mdglichkeit diskutiert, da8 die Absorption
seismischer Wellen nichtlinearen Stoffgesetzen gehorchen mag.

Im Falle nichtlinearer Absorptionsprozesse ist die Annahme
(4.2.1) (Superpositionsprinzip) nicht mehr erfiillt und damit
gelten nicht mehr die Dispersionsrelationen (4.2.19) bzw.
(4.2.24). Damit wlirde auch fiir ein Q = const - Gesetz die
Dispersionsformel (4.2.30) nicht mehr richtig sein. Gleicher-
mafen wilrde auch die Herleitung der Dispersionsrelationen nach
Futterman, W.I. [1962] und Lamb, G.L. [1952] unglltig, denn
deren Voraussetzung der Linearit#t ist implizit enthalten darin,
daB sie die Ausbreitung durch eine Wellengleichung (L3sungen vom
Typ e ifR-x - ut]) annehmen und dag sie Teilwellen linear zum
Gesamtimpuls {lberlagern; die Wellengleichung zur Beschreibung
der Ausbreitung elastischer St8rungen entsteht aber doch nur,
wenn die Beziehung zwischen Spannungstensog und Deformations-
tensor linear ist (vgl. (2.1.6), (2.1.16)) .

Da jedoch grundsitzlich immer eine physikalische. Kausalit#tsbe-
dingung gelten mu8, lassen sich auch im nichtlinearen Falle
immer Dispersionsrelationen aufstellen [Asdente, M., Pascuceci,
M.C., Ricca, A.M. und P. Venturini, 19741, die dann jedoch
anders lauten als die hier hergeleiteten. Speziell fir eine
Nichtlinearitit zweiter Ordnung geht man von einer Faltung vom

S Stk oukaiald

’ A A ~ A AN
¢ ({:4 )"-z) = “ k (.é»rl 4-,, 5 éz,"-:_)“'zf'- ({4)'26'4("'130&* dt’- (‘4.2*37)

.

aus, mit der Nebenbedingung der Kausalitit

L 3) =
)Differentialgleichungen,.die die Ausbreitung bei nichtlinearem

Verhalten beschreiben, behandeln Knopoff, L. und G.J.F. MacDonald
[1958]1; insbesondere werden solche Differentcialgleichungen dis-

kutiert, die den Typ des Fértsch-Modells [Fdrtsch, 0., 1956]

mit Q = conat beinhalten.




99

l\ ‘¢ < N 4 '{-. A R ,V:T;...' \ - v (u. 20 38)

Fir diesen speziellen Fall haben Asdente, M. et al. die
"second-order Kronig-Kramers-relations" explizit angegeben. -
Die insbesondere bei Streuprozessen libliche Methode, die Dis-
persionsrelationen llber die Green'sche Funktion der Ausbrei-
tungsdifferentialgleichung (nichtlokale Kausalit#tsbedingung)
herzuleiten, die ja auch Futterman, W.I. [1962] und Lamb, G.L.
[1962] implizit anwenden, versagt natlirlich bei nichtlinearen
Prozessen, da man die Ldsung des Problems nicht mehr als Fal-
tung einer Quellfunktion mit einer Green'schen Funktion dar-
stellen kann; es gibt keine Green'sche Funktion mehr.

O'Brien, P.N.S. [1961] hat unter Annahme eines Q = const -
Absorptionsgesetzes die Ver#nderung der Impulsform eines seis-
mischen wavelets mit und ohne die zugehdrige Dispersion (gemis
(4.2.30)) bebrachtetx). Aufgrund der. durch die Dispersion be-
dingten Phaseninderungen der Teilwellen, aus denen sich das
wavelet spektral zusammensetzt, ergeben sich betrichtliche
Xnderungen in der Gestalt des Impulses, je nachdem, ob man die
Dispersion berticksichtigt oder nicht. Der Vergleich mit der Be-
obachtung fihrt O'Brien zu dem Schluf, dal der Absorptionsprozef
nichtlinear sein milsse, da er eine Dispersion nicht nachweisen
kann. Spitere Untersuchungen zur Dispersion von O'Brien, P.N.S.
und A.L. Lucas [1971] in verschiedenen Bohrungen zeigten eben-
falls keine Dispersion, was einen nichtlinearen Absorptionspro-
zef ebenfalls nahelegt, denn nur dann kann die Absorption gemis
Q = const verléufen, ohne daB sich Dispersion zeigen muB (vgl.
z.B. das Fdrtsch-Modell, in Knopoff, L. und G.J.F. MacDonald
[19581).

—

x)O'Brien basiert auf einem rheologischen, linearen Modell von
Kolsky, H. [1956], welches so gestaltet ist, daB Q = const
‘wird. Notwendig mu8 dann die Dispersion wie (4.2.30) verlaufen,
auch wenn die Dispersionsrelationen nicht verwendet werden;
diese wurden ja erst durch Futterman, W.I. [1962] und lLamb, G.L.
[1962]) eingeflhrt.
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Dagegen kommt Wuenschel, P.C. [19565] sowohl aus in-situ~-seis-
mischen Messungen als auch durch modellseismische Untersuchun-

gen zum entgegengesetzten Resultat, da® n#mlich die seismischen
Impulse eine zur Absorption gehdrenden Dispersion anfweisen,
die glnzlich den linearen Dispersionsrelationen (4.2.19) bzw.
der Dispersion (4.2.30) entsprechen. Auch Savage, J.C. und H.S.
Hasegawa [1967] kommen aufgrund experimenteller Beobachtungen
zu dem SchluB, daB der Absorptionsmechanismus linear sein miR-
te. Neuere quasistatische Belastungsversuche mit sehr kleinen
Deformationen, die von Brennan, B.J. und F.D. Stacey [1977]
ausgefilhrt wurden, liefern elliptische Hysteresekurven (ohne
spitze Enden), was ebenfalls lineare Prozesse nahelegt. Xhn-
lich finden auch Gr&ss-, S., X. Deubel und W.-D. Hermichen
[1975] aus Geophcnvarsenkmessungen ir r~ohrldchern eine Disper-
sion, die gem#8 den Dispersionsrelationen (4.2.19) genau zur
Absorption (Q = const) paf®t. - Auch Kogan, S.¥Ys. [1966] ver-
tritt im Rahmen seiner ausffilhriichen Diskussion verschieden«r
einfacher rheologischrer Modelle eine Kritik an den von Knopoff,
L. und G.J.F. MacDonald [1958] vorgebrachten Gedanken zu nicht-
linearen Absorptionsprozessen.

Die von O'Brien, P.N.S. [1961] und Wuenschel, P.C. [1965] aus-
fuhrlich untersuchten Impulsforménderungen je nach Prozef einer
Absorption mit oder ohne Dispersion stellt die M8glichkeit einer
"pise-time-analysis" zur Bestimmung der Absorption aus Refle-
xionsseismogrammen [Nur, A., 1978] sehr in Frage: Solange wir
nicht wissen, ob die Absorption linear oder nichtlinear ist,
d.h. ob die Verinderung der Anstiegszeit eines seismischen Im-
pulses ("rise-time") durch Absorption und linear zugehSrige
Dispersion (gem#8 (4.2.19)) bestimmt wird oder durch Absorption
mit beliebig anderer (ggf. verschwindender) Dispersion (infolge
eines nichtlinearen Prozesses), darf die rise-time-analysis
nicht angewendet werden, da sie zu falschen Aussagen fihren
kann. Wuenschel, P.C. [1965] weist darauf hin, das eine bereits
sehr geringe Dispersion bedeutende. Folgen fﬂr die Impulsform—
&nderung haben kann .

)Daﬁ selbst bei Annahme: linearer Aﬁaorpt;on'und Q- ¥ conét-Ver-
halten der SchluB aus dem Impulsanstieg ("rise~time™) auf den
Q-Wert nicht ganz einfach ist, zeigt Strick, E. :{1970}].
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In Kenntnis der Dispersionsrelationen (4.2.30) filr lineares
rheologisches Verhalten w#ren Labormessungen denkbar, bei
denen man sowohl die Absorption als Funktion der Frequenz

als auch die Dispersion in getrennten Experimenten mift und
sodann priift, ob die gemessenen Absorptions-Dispersions-Kurven
den Relationen (4.2.30) gentigen; dies wire damit eine Priifung
auf lineares Absorptionsverhalten. So geben also die wider-

sprilchlichen Beobachtungen ilber die Dispersion Anlaf, erneute,
verl#Bliche Laborversuche zu konzipieren.

Die Anwendung der Dispersionsrelationen (4.2.19) zur Errechnung
von Absorptions-Dispersionspaaren unterzieht Averbuch, A.G.
[(1969] noch einmal einer kritischen Betrachtung; und zwar ver-
sucht er die Schwierigkeiten zu umgehen, die man bei der Be-
rechnung der Dispersion aus einem insbesondere a v w - Gesetz
(Q = const) hat mit dem Verhalten von a(w) an der unteren
Integralgrenze., Da man im praktischen Falle ohnehin nicht die
Integration von O bis « ausfilhren kann, weil man den tats#ch-
lichen Verlauf von a(w) Uber den unendlichen Frequenzbereich
gar nicht kennt, ist Averbuch's Absch#tzung von grofiem Wert:
Will man die Dispersion durch ein Gesetz vom Typ (4.2.33) bzw.
(4.2.30) besphreiben als gliltig mit einem Fehler von h8chstens
1 % innerhaldb eines Frequenzbandes von wq bis wys SO mud a(w)
proportional zu w sein innerhalb eines Bereiches von 0,1 wq

bis 10 w, (fur 1 % Fehler); das weitere Verhalten von a(w)
auBerhalb dieses Bereichs braucht dann nicht bekannt zu sein
(und nicht ‘einem a ~ w - Gesetz zu folgen). Darliber hinaus
betrachtet Averbuch noch eine allgemeinere Klasse eines funk-
tionalen Zusammenhangs zwischen dem Absorptionskoeffizienten a
und der Frequenz, n#mlich alle Formen der Art

a = a, + k- o™ (4.2.39)

wobei er zulassen kann, dad sich die Potenz n in verschiede-
nen Frequenzbereichen noch &ndert, solange sie nur in einem
Bereich von 0,1 w; bis 10 w, (aus o.g. Grinden) konstant bleibt.
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Mit einem solchen Ansatz flir a geht man in die Dispersions-
relationen (4.2.19) bzw. (4.2.24) ein. Plir n = 1 erhilt man
natirlich die logarithmische Dispersion (4.2.33) bzw. (4.2.30),
wdhrend sich fir n £ 1 - zu (4.2.33) entsprechend umgeformt -
ergibt (vgl. auch Pasechnik, V.I. [1969]):

A{_ = L( - (C\J,“"‘ — (_,\;,4“‘) . '}‘(lb’s ( 'x?“‘—‘) (h02040)

- o

(Durch Taylorentwicklung kann man zeigen, dal dieser Ausdruck
in den logarithmischen Zusammenhang fiir n - 1 {bergeht
[Pasechnik, V.I., 1969].)

Bemerkenswert mag sein, da® die Dispersion fir n=2 verschwin-
det. Inwieweit diesen verallgemeinerten Betrachtungen Averbuchs
praktische Bedeutung zukommt, h¥ngt davon ab, ob etwa zuklUnftige
Labor- oder in-situ-Messungen eine andere als frequenzpropor-
tionale Abh&ngigkeit‘des Absorptionskoeffizienten - sei es auch

nur in bestimmten Materialien - liefern. Erinnert sei daran, das

der Absorptionskoeffizient bei Gesteinen mit Fllissigkeitsfiillung
einen zur Frequenz quadratischen Anteil enth¥#lt (vgl. Kap. 2.3,

Azimi, Sh.A. et al. [1968]). Dementsprechend beschrinken sich
Azimi, Sh.A. et al. [1968] auf die Untersuchung von Absorptions-

Dispersiona-?aaren mit nahezu frequenzproportionalem Absorptzons-
koeffizienten flr festes Gestein und nahezu rrcquenzquadratischem

Absorptionskoeffizienten fur sehr stark mit Wasser durchsetztem
Sediment. Das gleickhe Problem der Berechnung der Dispersion aus

einer nur in einem begrenzten Frequenzbereich bekannten Absorp-
tion, wie es Averbuch, A.G. [19691 angeht, betrachtet auch

Pasechnik, V.I. [1969], ohne Jedoch noch andere Gedanken bei-
zutragen.

Zum Schluf dieses Kapitels seien noch zkciraemerkungeh'zur all-
gemeinen Anwendbarkeit der Dispersionsrelationen angeflgt:

(1) Bei der allgemeinen Formulierung des linearen elastischen

-~ Zusammenhangs (4.2.1) haben wir festgestellt, dad die Re-

laxationsfunktion f(t=-t') allgemein ein Tensor 4. Stufe

AN
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sei; dies betrifft entsprechend die Fourierdarstellung in
(4.2.7). Fir das homogene, isotrope Medium enthilt dieser

Tensor jedoch nur zwei unabhiingige Komponenten, die wir
durch Aufspaltung in reine Scherdeformationen und reine

Dilatationen in zwei getrennte skalare Funktionen zerle-
gen - und fiilr diese stellen wir die Dispersionsrelationen
auf. Unter dem Blickwinkel der aus der Kausalit¥t folgen-
den Dispersionsrelationen stellt der Ubergang zu einem
anisotropen Medium keine Problematik grundsitzlicher Art
dar; man mu® dann eben Dispersionsrelationen fiir Tensor-
komponenten anstatt filr skalare Funktionen aufstellen
[Post, E.J., 1962].

Die strenge Theorie der Herleitung der Dispersionsrela-
tionen verlangt im Rahmen des sog. "Titchmarsh-Theorems"
(vgl. z.B. die zu Anfang von Kap. 4.1. genannte Litera-
tur), daR die Fouriertransformierte des Integralkerns, in
(4.2.7) also f(w), quadratisch integrierbar ist. Dies
kann oft eine weitgehende Einschrénkung der Klasse von
Funktionen sein, die den kausalen Zusammenhang bilden.
Stellt man die Bedingung der quadratischen Integriertar-
keit nicht, so gelten ebenfalls Dispersionsrelationen,
die jedoch dann keine Hilbert~-Transformation mehr sind;
Beispiele hierzu findet man bei De Witt, C. und R. Omnes
[1960]1, sowie bei Toll, J.S. [1956]. Die ganz allgemei-
nen Bedingungen fiir die GUltigkeit von Dispersionsrela-
tionen finden wir bei Sharnoff, M. [1964] erdrtert.
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4,3, Komplexe Ubertragungsfunktion fir lineare Dimpfungsprozesse

Wir setzen im folgenden voraus, da8 die Absorption bzw. die

Extinction ein linearer ProzeR sei, da8 mithin das Superposi-
tionspringzip gelte und ein seismischer Impuls also den Regeln

der Fourieztransformation (lineare Superposition aus einzelnen
Teilwellen )) genlige und dal schlielflich Dispersionsrelationen
vom Typ (4.2.19) bzw. (4.2.24) goelten.

Wir gehen aus von der Fourierdarstellung eines seismischen Im-
pulses (wavelets) wo(t), wobei wir uns an die durch (4.1.5)
und (4.1.6) gegebene Form der Fouriertransformation halten:

-~ D
1t

4'\:—5 (&) = S A(ws) = ef L (4.3.1)

- O3

Wenn wir wo(t) als den seismischen Ausgangsimpuls verstehen,
80 ist A(w) das Ausgangsspektrum; A(w) ist die Aamplitude

' jeder Teilfrequenz, aus der das wavelet besteht, und da--w,(t)
eine reelle Funktion sein soll, muB gelten, da8

Al-wr = AT (4.3.2)
) Die Darstellung des Spektrums aus dem Zeitverlauf gibt die zu
g (4.3.1) inverse Transformation -
-+ ol .
d e e '
. R - 4
At = 27 S ok ¢ - (4.3.3)

Wenn wir jetzt die Frage stellen, wie sich der seismische Im-

puls w,(t) r#umlich im Verlaufe der Zeit ausbreitet und wie

er dabei seine Form dndert, so miissen wir unsere Kenntnis iber ;
die Ausbreitung jeder Teilwelle, aus denen sich uo(t) - zusam- -
mensetzt, einbringen. Jede Teilwelle der Frequenz o« und der
Amplitude A(w) setzt sich fort, wie es durch (2.1.48) bzw.

)Gultigkeit der Fourier-Zerlegung. nur bei linearen Progessen:
Rodean, H.C. [1971], Kap. 5.
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(2.1.51) gegeben ist; dabei ist ftir K = K(w) die Dispersion
und in a = a(w) die Absorption zu berficksichtigen.

Wir werden jetzt fUr die Ausbreitung der Teilwellen des seis-
mischen wavelets den Beobachtungsbefund Q = const einbringen

und demgem#8 K(w) nach (4.2.30) und a(w) nach (2.1.61)
(vgl. auch S. 91) fir Q = const -eintragen; bezeichnen wir

jetzt noch - um spltere Verwechslungen mit der Tiefe zu ver-
meiden - den Laufweg der Welle mit s, so erhalten wir das
Spektrum A,(w) fir ein wavelet w.(t) (nach Laufweg s) aus
dem Spektrum A(m)

-i &5 [ - "nj “"EJ)}‘S - ,“-J .5

- C

A, () = e

(4.3.4)

oder, wenn wir als Ubertragungsfunktion Uo(u,s) die Verkntip-
fung der Spektren A (w) und A(w) bezeichnen:

- el
y - ((o) [‘ - T_Q ”‘—-’J \J 262.“*-'“«:'» s
'aOQQS)—e e

(4.3.5)

Zu beachten ist in dieser Formulierung, da® im Absorptionsterm
die Form (2.1.61) fur a(w) mit |w| gebildet wurde; dies hat
seinen Grund darin, da8 wir ja auch fir Ai(”) die Bedingung
(4.3.2) erflillen milssen - oder, mit anderen Worten, es muB bei
der Ausfilhrung des komplexen Fourierintegrals ilber positive und
negative Frequenzen gewdhrleistet sein, daB die Amplituden
(auch ftir negative Frequenzen) nur abnehmen und nicht sich
aufschaukeln.

Die in (4.3.5) gegebene Ubertragungsfunktion Uo gilt so nur
fir ein homogenes Medium. Wir betrachten jetzt den Fall, da8
sich sowohl c¢(o) als auch Q mit dem Ort selbst #4ndern:

(4.3.6)
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Dazu betrachten wir eine infinitesimale Wegstrecke ds im _
inhomogenern Medium:

\/ e S T N

Add. 10 )

EY $ s

und wir finden f{ir die Xnderung der Ubertragungsfunktion im
Intervall von 8 bis s + ds:

/- i 3 Vi
ALl = Wl gweiz) = i) : (4.3.7)

was man mit Kenntnis von (4.3.5) (oder allgemeiner: (2.1.48)
. bzw. (2.1.51)) schreidben kann als (weil 0 eine. Exponential-
funktion ist):

/7

o (L = (Ccuz) /:’lZ(u.; Ay - "] (4.3.8)
Weil ds infinitesimal ist, 148t sich flir U(w,ds) der Aus-

drueck fir 00 (4.3.5) verwenden, wobei man eine Taylorentwick-
lung ansetzt, die man nach dem ersten Gliede abbricht:

4 ” i N . - . 'h-.:' .
'LL = (L o -2 i:.- A - -—‘-—a - L*(h “I - e é'(l <,
A (HJ,.S) t (u.‘S) Ccfﬁ) FC\:(‘” e 26‘(‘,(9(“

(4.3.9)

Aue Integration wvon eg

von O bis L er;ibf sich ochliéblicgf

- &
el fde - 2agen(ge_ ] au(
. . ?m[ ‘(};{?(“ . 3 A ﬂ'__h‘,) G“-)C,,(” s YT
't(_(u.:it-) - o ’ L - -4 -

- [
. & -

.- (4,3,10)
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Mit dieser allgemeinen Ubertragungsfunktion berechnet sich das
rausale ZerflieBen eines wavelets, die Forménderung, die das
wavelet aufgrund von Absorption und Dispersion fiir ein Q = éonst-
n28etz erleidet. Man muf nur das entwickelte Waveletspektrum
Ai(”) aus dem Referenzspektrum A(w) durch

A () = W) Al (4.3.11)

berechnen und gem#f (4.3.1) die Zeitfunktion des entwickelten
wavelets w,(t) ermitteln. Die Form (4.3.11) 1H4At sich natlr-
lich auch im Zeitbereich formulieren; dann hat man ein Konvolu-
tionsintegral stehen:

&

’L\:’_,({,L) - J1¢C((‘/CJ)-(((({~C,L)¢T£TI (4.3.12)

-

wobei dann

- -
ce- t

41 ((n,./.) = J ’L{(u,L).'e' el s (4.3.13)

- 4
Durch (4.3.12) wird die Form#nderung des wavelets infolge Dis-
~ persion und Absorption direkt im Zeitbereich beschrieben, wobei
man beachten sollte, dad es durchaus denkbar ist - analog zu
entsprechenden Entwicklungen in der Optik (z.B. Peterson, C.W.

und B.W. Knight [1973]) - Absorptionsbestimmungen, unter Um-
gehung der ganzen Problematik der numerischen Fouriertransfor-
mation, durch Analyse im Zeitbereich auszuftihren.

An dieser Stelle sel der Hinweis angebraéht, da® die Kenntnis
einer allgemeinen thbertragungsfunktion (4.3.10), die die Ver-
formung des seismischen wavelets beschreibt, es erlaubt, einen
allgemeinen Dekonvolutionsoperator zu formulieren. Umgeke:i't
kann aus der Verinderung des Dekonvolutionsoperators, wie er
praktisch fiir verschiedene Teilabschnitte einer seismischen Spur
ermittelt wird, die Absorption (d.h. das Q) fUr die den Zeitab-
schnitten entsprechenden Tiefenabschnitte bestimmt werden.
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Carpenter, E.W. [1966]) hat mit einer etwas anderen Dispersions-

funktion K(wu) statt (4.2.30), die jedooch im gliltigen, asympto-
tischen Bereich « >> w, in die hier benutzte Form llbergeht

(siehe Futterman, W.I. [1962]), eine Ubertragurgsfunktion auf-
zustellen versucht. Seine Funktion erfilllt jedoch nicht die
Bedingung, das

’ . . L
LL(“w,L) - (L \C.-)‘L)

ist, d.h. da8 A,(w) nicht die Bedingung (4.3.2) erftllt. Bei
seinen weiteren Rechnungen geht er dann jedoch auf rur positive

Frequenzen o f{lber, so dad fiir ihn seine Unterlassung ohne
Tragweite ist.

Strick, E. [1970] macht auf eine interessante Erscheinung aur-
merksam, wenn man den Durchgang eines seismischen Impulses
durch ein Q = const - Medium mit linearem Verhalten (d.h.
Dispersionsrelationen vom K:ronig-Kramers-Typ gelten) betrach-
tet: Die Abzorption (und Dispersion) filhrt nicht nur zu einer
Amplitudenverringerung und einer- Verbreiterung /("ZerflieSen")
des seismischen Impulses, sondern auch zu einer Verzlgerung
des Impulsanstiegs ("pedesial effect"). In Unkenntnis dieses
Effektes (als der Absorption zugehdrig) kénnen die aus der
Laufzeit bestimmten seismischen Geschwindigkeiten durchaus
bis zu 15 % falsch werden. _

Fs sei noch angemerkt, daf in der Form der Ubertragungsfunk-
tion fir inhomogene Medien, also in (4.3.10) das "Additions-
gesetz fir Absorption", wie es in (2.1.64) bzw. (2.1.62) her-
geleitet wurde, enthalten ist; man muf dazu lediglich das In-
tegral im absorptiven Anteil von (4.3.10) in zwei Teile mit
Jeweils konstantem Q und ¢, zerlegen und beachten, dag

4s <
dt 1iat.
QQZAS :

Bei der praktischen Messung eines seismischen Impulses geh?
aufer dem Spektrum des Ausgangsimpulses A(w) und der thber-
tragungsfunktion des Mediums 0(e,L) noch die Ubertragungs-
funktion g(w) - der Aufzeichnungsanlage ein; g{e) so0ll
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zusammengefaft alle Effekte hinsichtlich Phasengang und Ampli-
tude beinhalten, die durch Ankopplung des Seismographen bzw.
Geophons an den Boden, die thbertragungscharakteristik des Seis-
mographen bzw. Geophons selbst sowie die der nachgeschalteten
Filter beschreiben.

SchlieBlich ist zu beachten, da® bei allen jenen Signalen, die
auf dem Wege von der Quelle zur Aufzeichnung eine Reflexion
oder Transmission an Schichtgrenzen erleiden, noch die tber-
tragungsfunktionen R(w) und D(w) fiir alle Reflexionen und
Transmissionen eingehen. Fir Schichtgrenzen 1. Ordnung kann
man bei nicht zu flachen Einfallswinkeln R(w) und D(w) als
frequenzunabh#ingig ansehen.

Als aufgezeichnetes Signal erhalten wir insgesamt daher fol-
gende Darstellung:

P

PR )
S50 = I(ch)-bcm)-afw W, L) Aley- € cof o (4.3.14)

—

Zusammenfassend sei angemerkt: Wegen der Frequenzabhingigkeit
der Absorption und der zugehdrigen Dispersion drtickt sich das
Absorptionsverhalten eines Mediums nicht einfach durch Ampli-
tudenabnahme des seismischen Signals l#ngs des Laufweges aus.
Denn diese frequenzabhingige Absorption (Absorptionskoeffi-
zient ffequenzproportional) wirkt selektiv auf das.Spektrum
des Impulses. Zusaﬁmen mit der Dispersion verindert sich daher
die Gestalt des Impulses beim Durchlaufen des Mediums, so daB®
reine Amplitudenuntersuchungen im Zeitbereich sich auf nicht
vergleichbare Impulse beziehen wilrden. Ddmpfungsuntersuchungen
miissen also stets mit einer genaueren Analyse im Frequenzbe-
reich - unter Verwendung.der Ubertragungsfunktion (4.3.10) -
nder im Zeitbereich nach (4.3.12) ausgefihrt werden.

o e
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5. Zur Absorption seismischer Wellen im Erdkérper

Nachdem wir nun die mit der Démpfung seismischer Wellen zusam-
menhéngenden Erscheinungen im Rahmen einer ph#nomenologischen
Theorie erfassen und beschreiben k¥nnen, wollen wir uns einen
Uberblick liber Methoden und Ergebnisse der Bestimmung der
Démpfung seismischer Wellen im Erdkdrper aus-der Sicht des
Erdbebenseismologen verschaffen.

Wir finden bei Bgth, M.[1974], S. 333 ff., eine systematische
Zusammenordnung der Methoden, die zur Absorptionsbestimmung
der seismischen Wellen im Erdkdrper in Betracht gezogen worden
sind. Da man hier nur die spektralen Amplitudenbetrige (bzw.
die Leistungs-Spektren) betrachtet, fallen alle Effekte auf-
grund der Dispersion heraus; von der M8glichkeit, die Disper-
sion zur Absorptionsbestimmung herauszuziehen, wird nicht Ge-
brauch gemacht.

~ Wenn man keine weiteren Annahmen {ber daswkusgangsspektruﬁ
eines Erdbebens machen will (zum mindesten etwa, dad die
Spektren verschiedener Erdbeben im Mittel gleich seien), dann
muB man sich auf das gleiche Erdbeben beziehen.

Die einfachste Methode, {lber die Démpfung im Erdmantel etwas
zu erfahren, besteht in der Verwendung von Wellen, die mehr-
fach zwischen Erdoberfldche und Kern-Mantel-Grenze reflektiert
wurden (vgl. Abb. 11); durch Frequeﬁianﬁiysé der betrefﬁénden

._&bb, 11 .-




- S

111

Einsitze im Seismogramm und ggf. Berticksichtigung der Ubertra-
gungsfunktionen der Seismographen (falls man nicht mit einer
einzigen Station arbeitet) 148t sich in der Darstellung von
(4.3.14) aus dem Signalspektrum alles Unbekannte - wegen des
gleichen Laufweges der mehrfachen Scsn-Phasen - eliminieren
und iber die Ubertragungsfunktion (nach Logarithmieren) die
Gréfle:

ds _ S dt (5.1)
Y @

G (8) e

O\~

ermitteln und aus Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung 148t
sich das mittlere, das pauschale Q (im Sinne von (2.1.64)) fir
den Mantel ermitteln. Andererseits ergibt die Beobachtung der
sScS~Phasen das entsprechende mittlere Q filr den Weg vom Beben-
herd bis zur Erdoberfliche. Gem#8 (2.1.64) 148t sich nunmehr
das flr den Mantel bestimmte mittlere Q auftrennen und das
(pauschale) Q oberhalb u.ad unterhalb des Erdbebenherdes bestim-
men. Durch Benutzung von Tiefherdbeben in verschiedenen Tiefen
188t sich noch eine gewisse Tiefenabhiingigkeit von Q erfassen.
Kovach, R.L. und D.L. Anderson [1964] haben diese Methode zu-
ndchst an S-Wellen angewendet, weil der Reflexionskceffizient
fir S-Wellen an der Mantel-Kern-Grenze 1 ist und damit auch

frequenzunabh¥éngig; diese Frage hat Kovach, R.L. [1967] noch
einmal untersucht unter der Annahme, daR der (H#uBere) Erdkern

keine ideale, sondern eine viskose ("Maxwell-type") Flissigkeit
sei, Jedenfalls flir nahezu senkrechte Inzidenz ist demnach die
Reflexion an dieser Mantel-Kern-Grenze als ideal zu betrachten.
Die erwfhnten Untersuchungen von Kovach und Anderson ergaben
fir den gesamten Erdmantel ein Q =* 600 ; wHdhrend sich fiir die
cheren 600 km ein Q von & 200 ergibt, muB dann der untere Teil
des Mantels ein Q & 2200 ' haben [Kovach, R.L., 1967]. Hier er-
gibt sich ein erster Hinweis {iber eine anomal hohe Absorption
im oberen Erdmantel.

Beschridnkt man sich nicht auf S-Wellen allein, so kommt die
Struktur der Kern-Mantel-Grenze stérker in Betracht [Kanamori,

Hn’ 1967]0
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Grunds#tzlich sehr viel detailliertere Aussagen tiber die Tiefen-
verteilung der Absorption lassen sich machen, wenn man die di-

rekten Raumwellen eines Erdbebens in verschiedener Entfernung
zum Beben spektral zerlegt und miteinander vergleicht (Abb. 12).

e

Liegt die verwendete Stationskette nicht auf einem Grofkreis
mit dem Erdbeben-Epizentrum, so mud man lediglich die plau-
sible Annahme machen, daB die Erde kugelsymmetrisch aufgebaut
sei. Man erh#lt also durch (quadratischen) Spektrenverglelch
(nach Elimlnierung der individuellen Instrumentenﬁbertragungs-
funktionen der einzelnen Stationen) die integrale Grdge (5.1)
fur verschieden tier in den Erdmantel eintauchende“ Strahlen.
Die Ermittlung der Tiefenverteilung von Q bei kugelsymmetri-
schem Aufbau der Erde erinnert gedanklich an das Wiechert-
Herglotz-Verfahren zur Bestimmung der Geschwindigkeitsvertei-
lung. Diese jetzt skizzierte Methode wurde voh Teng, T L.

[1968]1 angewendet.

Mit Hilfe von am Kern rerlektierten P- und S—Wellen von ver-
schiedenen Erdbeben versuchen Duda, S.J. und R. Nortmann
(19771 (siehe auch Nortmann, R. {19771) den Erdmantel speziell

unter ‘der europaischen Krustenplatte hinsichtlich der Absorp-
tion zu untersuchen und mit den Ergebnissen anderer Autoren

fiir andere Gebiéte zu vergleichen. Natfirlich mus dazu angenommen
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werden, daR keine spektralen Verzerrungen an der XKern-Mantel-

Grenze (Reflexionskoeffizienten frequenzunabhlingig) auftreten.
Es scheint, daB Wellen, die im Mantel unter ozeanischer Kruste
gelaufen sind, eine hdhere Absorption erleiden als solche, die
unter kontinentaler Kruste laufen.

Sieht man von der M¥glichkeit der Beobachtung regionaler Unter-
schiede der Mantelabsorption ab, so lassen sich bis heute die
genauesten Untersuchungen flber die Tiefenverteilung der Absorp-
tion mit Untersuchung von Oberflichenwellen und von Eige. schwin-
gungen des Erdk8rpers anstellen, und zwar durch Beobachtung des
riumlichen Abklingens der Oberfléchenwellen oder des zeitlichen
Abklingens der Eigenschwingungen [Anderson, D.L., 19671.

Da die Oberflichenwellen je nach ihrer Wellenlinge das elasti-
sche Medium bis in verschiedene Tiefen "ausloten", gibt das
riumliche Abklingen verschiedener Perioden der Oberflichenwel-
len AufschluB tlber das bis in verschiedene Tiefen (gewichtet)
gemittelte Q; daneben geht natiirlich noch das Geschwindigkeits-
Tiefen-Modell ein, welches aber der weobachteten Dispersion der
Oberfléchenwellenx> angepalt sein muB. Besonders geeignet zur
Untersuchung der Absorption im Erdmantel sind solche Oberfli-
chenwellen, die (bei Anregung durch sehr starke Erdbeben) bei
mehreren Umliufen um die Erde beobachtet werden kdnnen; hier
eliminiert man v8llig das Quellenspektrum und den Einfluf lo-
kaler Inhomogenititen [Anderson, D.L., 1967}.

Gleichzeitig werden bei starken Erdbeben Eigenschwingungen des
Erdk8rpers angeregt; diese zeigen sich aus einer Frequenzana-

lyse der tagelang beobachteten Cberflichenwellen als Resonanz-
peaks. Je nach Typ (sph#roidal oder torsional) und nach Ordnung

der Eigenschwingung richtet sich die Verteilung von Knoten- und
Bauchfldchen im Erdk¥rper und aus einer. Verfolgung des zeitli-
chen Abklingens der verschiedenen Eigenschwingungstypen ergibt

”)Es sel daran erinnert, daf die Dispersion der Oberflichen-

wellen ihre Ursache im inhomogenen, geschichteten Aufbau der
Erde hat; 3ie ist also strukturell bedingt.

B — [P —
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sich eine dementsprechende Verteilung des Démpfungsverhaltens
in der Erde mit der Tiefe. Auch hier geht natlirlich ein Ge-
schwindigkeits-Tiefen-Modell ein, welches aber der Frequenz
der einzelnen Eigenschwingungen angepaft sein mus.

Meist benutzt man die Oberfléchenwellen und die Eigenschwingun-
gen zur Absorptionsbestimmung im Erdmantel in einer gemeinsamen

Analyse, da sie ohnehin nur zwei verschiedene Aspekte des glei-

chen Phinomens sind. Dabei ist bemerkenswert, da® man hier -

im Vergleich zur oben diskutierten Analyse mit Raumwellen - den

Q-Faktor in einem erheblich niederfrequenteren (langperiodische-
ren) Frequenzbereich (typisch 100 ... 400 sec Periodendauer) er-
fassen kann - und bislang zeichnet sich nicht wesentlich ab, das
Q von der Frequenz abhiingig wire.

Die Methode geht zuriick auf Anderson, D.L. und C.B. Archambeau
[1964] sowie Anderson, D.L., Ben~Menachem, A. und C.B.
Archambeau [1965], wo wir auch ein erstes Tiefenmodell der Ab-
sorption (Q) finden; dieses finden wir, zusammen mit einem al-
ternativen Modell, auch bei Anderson, D.L. und R. 0'Connell
[1967]. Hiernach zeigt der obere Erdmantel, ungef#hr im Bereich
bis 500 km Tiefe, eine relativ hohe Absorption mit Q == 100,
wihrend der tiefere Teil (nach allm¥hlichem flbergang ab etwa
1000 km Tiefe) eine GrdB8enordnung der Absorption von Q~ 500 ...
1000 . aufweist. Spdter haben sich Dratler, J., Farrell, W.E.,
Block, B. und F. Gilbert [1971] mit grifter Sorgfalt an die
Analyse auch hoher Eigenschwingungen gemacht. Eine mSgliche
falsche Zuordnung mag eine der Ursachen von Inkonsistenzen

mit anderen Autoren sein [Anderson, D.L. und R.S. Hart, 1978].
Das Abklingen jeder einzelnen Resonanz,gibt ein Q (vgl. Kap.

2.1: Energieverlust pro Periode) fUr die jeweilige Frequensz

und den betreffenden Eigzenschwingungstyp. Xhnlich geht Roult,

G@. [1975]1 vor, der,durch eine hesondere Filtertechniic einzelne
Eigenschwingungen sehr sauber untersuchen kann; zur Q-Bestim-
mung verwendet er nur jene Resonanzer. im Spektrum, die wipklich
exponentiell mit der Zeit gbklingéﬁ (zu‘niehé;éprhehtiéiiem Ab-
klingen kann es offenbar durch Resonanzkopplung innerhalbd eines
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Eigenschwingungsmultiplets kommen). Auch Roult schlieft seine
Arbeit - wie Dratler, J. et al. [1971] - mit einer Zusammen-

stellung sehr genauer Q-Werte mit den zugehdrigen Eigenschwin-
gungen und ihren Perioden, ohne in eine entsprechende Tiefen- é?
verteilung von Q 2zu invertieren. Eine solche Inversion stellt J
Deschamps, A. [1977] vor. f‘

Weit allgemeiner sind die Modelle der Tiefenabhingigkeit der i
Absorption, die wir in einer zusammenfassenden Arbeit von |
Anderson, D.L. und R.S. Hart [1978] finden; sie bauen auf dem
ersten von Anderson, D.L. et al. [1965] entwickelten Modell
auf und verwenden auch die oben diskutierten Erkenntnisse fiber
die Absorption aus Raumwellenbeobachtungen.

et .

oo S

Schlieflich sei in diesem Zusammenhang auf Reiter, L. [1973]
hingewiesen, der - angeregt durch eine gewisse Inkonsistenz 3
der Beobachtungsergebnisse verschiedener Autoren - das Problem
der Eigenschwingungs-Kopplung und Mode-Conversion und der la-
teralen Inhomogenitdten behandelt, bzw. im Bild der wandernden f;?
OHerflachenwelle, das Problem der Reflexion und Refraktion so- :
wie der Interferenz der reflektierten und refraktierten Wellen
mit der originalen Welle.

Eine Zusammenfassung des gesamten bis heute vorliegenden Mate-
rials verschiedener Autoren und ein darauf aufbauendes Q-Modell
stellen Anderson, D.L. und R.S..Hart [1978] in einem Ubersichts-
artikel vor. Wir finden hier auch Angaben tiber die Absorption
im Erdkern; die wenigen dazu vorliegenden Messungen scheinen
auf eine YuBerst geringe AbBorption (Q > 10') im ¥uReren Erd-
kern hinzudeuten, wdhrend die Absorption im inneren Kern auf
Q-Werte von Q =~ 100 ... 500 hinweist. Besonders interessant
ist die Beobachtung, da® an der Mantel-Kern-Grenze eine Zone
von der Gr8B8enordnung 100 ... 200 km Dicke existiert, die sich
durch ein bemerkenswert niedriges Q (im Vergleich zum dartiber
liegenden Mantel und dem darunter liegenden Kern) auszeichnet;
Q-Werte der Gr¥Renordnung 100 ... 200 scheinen typisch (vgl.
auch Teng, T.L. [1968]). Die Ursache daflir mag in einer
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lamellenartig geschichteten Geschwindigkeitsverteilung nahe
der Mantel-Kern-Grenze liegen [Nortmann, R., 1977].

Es ist eine weitere Aufgabe, den bemerkenswerten Befund der
hohen Absorption im oberen Erdmantel in physikalische und
rheologische GrdfSen umzusetzen. Verschiedene Prozesse - bei
denen insbesondere die Temperatur eirnie besondere Rolle spielt -
werden zur Interpretation diskutiert; hierzu findet man Uber-
sichtsdarstellungen bei Anderson, D.L. [1967], McKenzie, D.P.
{1667) und auch bei Anderson, D.L. und R.S. Hart [1978], sowie
Anderson, D.L. und R. O'Connell [1967]; Orowan, E. [1967]; |
Jackson, D.D. und Anderson, D.L. [1970]. :

Interessant ist es nun, nach der mit der Absorption der seismi-
schen Wellen im Erdkdrper zusammenh#ngenden Dispersion zu fra-
gen (bei Voraussetzung linearer Absorptionsprozesse). So weisen
Lius H.P., Anderson, D.L. und H. Kanamori [1976] darauf hin,
daB die Raumwellen, die Oberfl¥chenwellen und die Eigenschwin-
gungen der Erde jeweils einer Korrektur aufgrund dieser Dis-
persion bedlirfen und da8 damit eine Inversion dieser Daten in
ein Geschwindigkeits-Tiefen-Modell ein Absorptions-Tiefen-Modell
mit einschlielen mu, um die Beweils richtigen Geschwindigkeits-
korrekturen anzubringen. Die Korrekturen, die an Eigenachwin-
gungsfrequenzen und an langperiodischen Oberflléchenwellen an-
gebracht werden miissen, um die daraus hergeleitete Geschwindig-
keitsverteilung mit der aus Raumwellen hergeleiteten zu ver-
gleichen, liegen in der Gr8B8enondnung von 1 %, was um ein Viel-
faches grifer ist als die Ungenauigkeiten der Messungen [Hart,
R.S. und D.L. Anderson, 1977; Anderson, D.L. und 'R.S. Hart,
1976]1. Eine ErSrterung im Sinne einer auf  physikalischer
(kausaler) Diapersiontbernhenden Korrektur haben H. Kanamori und
D.L. Anderson [1977] vorgenommen. Daf die doech schwache Dispersion
- gem#R (U.2,30) bewiiih:2.33) ~, die nur logarithmisch von

der Prequenz abhlingt, eine solche Rolle spielt, liegt daran,

dad die Perioden, auf die sich die Raumwellenbeobachtungen
beziehen (um 10 sec) und die, ‘auf dener Oberfifichenwellen- und
Eigenschwingungsbeobachtungen beruhen (grdfer als 1000 sec),
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ein sehr weites Frequenz-"band" llberstreichen [Anderson, D.L.,
Kanamori, H., Hart, R.S. und H.P. Liu, 1977]. Anderson, D.L.

et al. [1977] stellen ein Modell der Scherwellengeschwindig-
keits-Tiefen-Verteilung mit und ohne Dispersionskorrektur
(telche sie auf der Basis eines Q-Modells von Anderson, D.L.

et al. [1965], "MM8", berechnen) vor und zeigen, daR die Dis-
persionskorrektur zu einer generellen Anhebung der Scherwellen-
geschwindigkeit f{lhrt. Damit wilrden gewisse Diskrepanzen zwi-
‘schen Geschwindigkeitsmodellen aus Eigenschwingungsbeobachtung
und aus Raumwellenbeobachtung ausger8umt werden, die zuvor tief-
reichenden Unterschieden im Aufbau des Erdmantels unter ozeani-
scher und kontinentaler Kruste zugeschrieben wurden. Schlief-
lich weisen Anderson, D.L. et al. [1977] darauf hin, da® auch
Labormessungen der seismischen Geschwindigkeiten bzw. der e¢la-
stischen Moduln, die im allgemeinen im Ultraschallbereich aus-
gefihrt werden, einer solchen Dispersionskorrektur unterzogen
werden milssen, wenn man die Messungen auf das seismische Fre-
quenzband Ubertragen will. Anders steht es dagegen bei quasi-
statischen Laborversuchen, wie sie' von Brennan, B.J. und F.D.
Stacey [1977] berichtet werden; hier wurde direkt die Frequenz-
abhingigkeit des elastischen Moduls wp = uR(w) im seismischen
Frequenzbereich (0,001 Hz ... 1 Hz) fUr einen Basalt und einen
Granit gemessen und man findet genau den logarithmischen Zusam-
menhang (4.2.30), wie er zu erwarten ist (zwischen uR(m) und
K(w) gilt fiir schwache Absorption ein linearer Zusammenrhang,
(4,.2.17)). Damit ist im Laborversuch die Dispersion der seis-
mischen Wellen direkt nachgewiesen.

Die Berilicksichtigung der Dispersionskorrektur an den seismischen

Phasengeschwindigkeiten wird von hervorragender Bedeutung, wenn
man die Frage nach regionalen Unterschieden der seismischen Ge-

schwindigkeit im Erdmantel stellt und daraus Schliisse auf die
physikalischen regionalen Unterschiede ziehen will. Nakanishi,
I. [1978] zeigte mit einer simultanen Bestimmung des regionalen
Q und der regionalen Phasengeschwindigkeit, da® - zumindest im
Falle der von ihm untersuchten 9 Azimutbereiche - die regionalen
(azimutalen) Phasengeschwindigkeitsvariationen sich allein aus
der Dispersion infolge regionaler Q-Variation erkliren lassen.
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6. Reflexion und Transmission elastischer Wellen an Schicht-

grenzen bei Absoggtion

Bevor wir uns - nach den Betrachtungen der Dimpfung seismischer
Wellen im Erdk¥rper - der DEmpfung in der Erdkruste zuwenden,

die auch fir die Prospektionsgeophysik von besonderem Interesse
ist (als zus#tzlicher lithologischer Parameter bel der Interpre-
tation von Seismogrammen), mtissen wir uns noch niher mit den
Ubertragungseigenschaften bei Reflexion und Transmission, R(w)
und D(w) befassen. Denn sie spielen in der seismischen Erkundung
der Erdkruste, insbesondere in der Reflexionsseismik, eine be-
deutende Rolle und treten, gem#f (4.3.14) im Spektrum des seis-
mischen Impulses direkt auf. Dabei interessiert hier weniger der:
solute Betrag der Transmissions- und Absorptionskoeffizienten,
sondern deren mdgliche Frequenzabhléngigkeit; denn der absolute
Betrag bedeutet - genauso wie frequenzunabhingige D~ und R-
Koeffizienten - f{r den spektral zerlegten seismischen Impuls

8 (w) lediglich ein=n Amplitudenfaktor, der den Mafstab des Spek-§
trums bestimmt.- Bei unserem Interesse fir die Absorption des -
Mediums, die in der Ubertragungsfunktion enthalten ist, ist
jedoch der Verlauf des Spektrums - bzw. der Ubertragungsfunk-
tion - mit der Frequenz wichtig. Unter diesem Gesichtspunkt
wollen wir die Frage nach der Frequenzabhingigkeit von Trans-
missions- und Reflexionskoeffizienten stellen.

Die Berechnung der Reflexions- und Transmissionsverhiiltnisse

an der Grenze zweier elastischer Medien geschieht ganz analog
zum entsprechenden Problem in der Optik ("Fresnel'sche Formeln").
Allerdings wird in der Elastizitdtstheorie alles erheblish kom-
plizierter, da an der Grenzfliche sich Scherungswellen (S) zum
Teil in Kompressionswellen (P) umwandeln und umgekehrt. Die
Wellenansiitze beiderseits der Grenzfliche werden daher durch
entsprechend -vermehrte Bandbedingungen miteinander verkoppelt.

Die,VprhAlénijae an,dorférkhztlﬁsbo,gngier ibéﬂl §1assiac§er
Medien hat - flr die Anwendung.auf seismische .Fragestellungen -
wohl Blut, H. [1932] als erster systematisch untersucht und die
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Winkelabial$ingigkeit der gebrochenen und der reflektierten Ener-
gieanteile ausgerechnet. Ganz #hnlich sind die Rechnungen von
Slichter, L.B. und V.G. Gabriel [1933], die sich auf die Ver-
h4ltnisse an dei' Conrad- und der Moho-Diskontinuitft - soweit
damals bekannt - beziehen und fir einen an diesen Grenzflléchen
vorgegebenen Dichte~ und Geschwindigkeitskontrast Reflexion
und Transmission berechnen; eigentliches Ziel ihrer Untersu-
chung war die Frage nach m8glichen "internen" multiplen Refle-
xionen zwischen diesen Grenzflichen. Muskat, M. und M.W. Meres
[{1940] haben in tabellarischer Form Reflexion und Transmission

als Funktion des Winkels ausgerechnet, wobei als Parameter der
Dichtekontrast und der Geschwindigkeitskontrast variiert wurden.

Diese Arbeit ist daher fir die meisten auftretenden FHlle der
Praxis ausftihrlich und ausreichend genug, um sich ein Bild dber
die Reflexion, Transmission und gegenseitige Konversion der ela-
stischen Wellen bei gegebenen Grenzflichenparametern zu machen.
Die M8glichkeiten der modernen numerischen Rechnungen haben
Tooley, R.D., Spencer, T.W., Sagoci, H.F. [1965] dazu verwen-
det, eine noch entsprechend detailliertere Analyse, allerdings
nur fir P-Wellen, vorzusatellen; wldhrend Muskat und Meres f{ir
beide Medien eine Poissonzahl v von 0.25 festhalten, geben die
erweiterten numerischen M8glichkeiten Tooley et al. die M¥glich-

keit, auch die Poissonzahl zu variieren und so z.B. auch die
Grenzfl4che eines festen Mediums an eine Fltissigkeit (v = 0,5)

zu betrachten. Mehr den physikalischen Hintergrund der Ubertra-
gungseigenschaften einer Grenzfliche zwischen zwel elastischen
Medien finden wir in der Monographie von Ewing, W.M., Jardetzky,
W.S. und F. Press [1957] sowie bei Sawarenski, E.F. und D.P.
Kirnos [1960] beleuchtet.

Fiir die uns hier interessierende Fragestellung sind diese Arbei-
ten nur mehr vom Methodischen her von Bedeutung. Denn die Refle-
xion, Transmission und Konversion elastischer Wellen an der Kon-
taktfléche ideal-elastischer Medien ist unabh#éngig von der Fre-
quenz der Welle; filr feststchende elastische Parameter in beiden
Halbriumen und ftir festen Einfallswinkel sind diese Gr8Ben feste
Zahlen.

[ ———
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_an der Grenzfliche zweier Medien dann frequenszabhiingig, wenn

- bekannt 'sind. Die grunds&tzliche Behandlung des Problems folgt

_len gulassen - dis Metalloptik hat diese einfacheren VerhAlt-
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Dagegen werden die Reflexions- und Transmissionskoeffigzienten

die Medien eine (frequenzabhingige) Absorption - und damit ver-
bunden eine (frequenzabhéingige) Wellengeschwindigkeit (DilperF
sion) - zeigen. Dies wirkt sich fir das wavelet nicht nur hin-
sichtlich des Amplitudenspektrums, sondern auch, infolge eines
frequenzabhlingigen Phasensprungs an der Grensfléche, auf das
Phasenspektrum aus. Flir die Verformung eines seismischen Im-
pulses durch ein absorbierendes Medium ist also nicht allein
die komplexe Ubertragungsfunktion U(e,L) maggebend, sondern
auch der Einfluf der - nunmehr kcmplexen - frequenzabhiingigen
Reflexions- und Tranamissionskoeffizienten mdglicher Greng-
fléchen.

Bei der Behandlung des Problems von Reflexion und Brechung an
einer Grenze zwischen absorbierende:; Nedien kommt es zu beson-
deren, bemerkenswerten Erscheinungen bei der Wellenausbreitung,
die in vereinfachtasr Form aber bereits von der Metalloptik her

dem "klassischen" Weg f{ir die ideal-elastischen Medien, wobei
wir nun jedoch im Sinne von (2.1.50) die Wellenzahl komplex-
wertig definieren und so die Absorption mit beschreiben. Dem-
gemi folgen wir den Darstellungen von E.F. Sawarenski und
D.P., Kirnos [1960], S. 127 £f., und W.M. Ewing, W.S. Jardetzky
und P. Press [1957]. Wenn wir andererseits die mit der Absorp-
tion verbundenen Wellenausbreitungsphinomene an der Grenzfllche
im Auge haben, so migen wir den Darstellungen der Metalloptik
folgen (z.B.: D.3. Jones [1964], 8. 322 ff.; W. Macke: Wellen
[1962], 8. 302 f£f£.; M. Born [1972], S. 262 £f.; A. Sommerfeld:
Optik [196&1, S. 28 £f.; J.A. Stratton [19#1}, 8. 482 rr.).

Da an der Grcnzflacho sich Transversaluellen und Longitudinal-
wellen: sai;:ai:e :ineinander umwandeln,.missen beide ‘Wellentypen

von Anfang an slaichznitig.in allgemeinen Ansatz mit enthalten
sein (ﬂﬂrda gan,dipsvnicbt.tun, %.B. nur eine "Sorte" von Wel-

nisse - so gellings es splter nicht, dis Grenzbedingungen su
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erfillen). Die folgende Abbildung 13 so0ll die in den Rechnungen
verwandeten Symbole definicren und verdeutlichen; die Grenzfli-
che sei die x-y-Ebene, die Ausbreitungsrichtungen, angegeben

durch die @ -Vektoren der (ebenen) Wellen sollen in der x-z-
Ebene liegen, also keine y-Komponente haben.

e,

Medium (1)

Medium (2)

\
4

P = Longitudinalwelle: ¢,8,L,a,A
S = Transversalwelle: v,9,T7,b,8
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Die Abblldung ist flr den Fall einer einfallenden Longitudinal-

weile gegzeichnet; gang Entsprechendes gilt, wenn eine Transver-
salwelle auf die Grengflliche triffe.

Zur Bezeichnung und Schreibweise der Wellenzahlvektoren sei fol-
gendes vereinbart:

Unter einem komplexen Wellenzahlvektor ("Ausbreitungsvektor")
wollen wir das dukt der komplexen Wellenzahl & (diese ist -

gemtid (2.1.50) -~ ein durch die elastischen Moduln bestimmter
komplexer Skalar) mit dem Einheitsvektor der Ausbreitungsrich-
tung verstehen. : '

Wenn wir dann vom Betrag des Wellenzahlvektors !E sprechen,
meinen wir die "skalare Linge" des Vektors, die higr also

komplex ist
!ﬁ'-&u“:—fﬁ\.

also uicht den "Betrag der komplexen Zahl", der durch

(~&'&f)1/2 z (xz ¢ 12)1,2 gegeben nlre,'es sel denn, es ist
au;drﬂgklich angegeben, daf diese letzters (reelle) Zahl ge-
meint ist.

Diese Vereind entspricht der Auftrennung in komplexe Wel-
lenzahl und Einheltsvektor der Ausbreitung etwa bei Stratton,
J.A. [1941], S. 490 rr.

Die durchgehenden und d:e reflektierten Wellen 'G; und 'ﬁ§

(durch ihre Verschiebungsvektoren dargestellt) miissen - wie :
begriindet ~ sowohl longitudinale ("a") wie transversale ("b") "o
Anteile enthalten; daraus ergeben sich folgende Ansitge:

| (B3 _ost) - (B L)
Uy == a.,-e -+ o €
T 6.)
o) e t) . -—b(ﬂ)v ’ ‘:
—L(Q‘_ S L Ca S P ¥ § ﬁ,’. ,?’_ut) ;
— — S b ‘e .
Mg E ] ago e - - * ,gs; T EI 7

: AR ‘ (6.2)

Dageg:n mul men fir die einfallende Welle nur entweder eine
‘Longitudinal~ oder eine Transversalvelle annehmen, da die
L3sung des Problems flr ein Gemisch aus beiden einfach durch
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die entsprechend der Einfallsamplituden gewichtete Summe der
LY¥sungen der Einzelprobleme entsteht. Filr die einfallende
Welle setzen wir also zwei M¥glichkeiten an:

— (RO
CIE (<
7 — 6.3)
W = — __;('ET(E).?’_.Q_\{) ( *
bE - e

Dabei sind die Amplitudenvektoren der Longitudinalanteile @
- -
zum jeweiligen % _ parallel:

& = a k, (6.4)

—

wihrend fiir die Transversalanteile b gilt:

A (6.5)

Die Verknﬁpfdng der Wellen untereinan. r geschieht mit den
Stetigkeitsbedingungen der Grenzfliche:

1.) Auf beiden Seiten der Grenzfliche sollen die Deformationen
gleich sein, d.h. die Schichten sollen weder aneinander
gleiten k&nnen (kein Schlupf), noch sollen Hohlr#ume durch
mangelnde Haftung entstehen kdnnen:

U (Medium 2) = ¥ (Medium 1) fir z = 0 z
also:

; (6.6)
E:(i=0)= 'l../.:(iso)-c.'—L—l-:(ato) }

2.) An der Grenzfliche milssen die Krifte im Gleichgewicht sein,
die Schichtgrenze ist kein Sitz von Quellsn von Kr#dften
x
(d.h. von Spannungen) ),

x)Man beachte die Bedeutung von o., gemil (2.1.4): 9sy ist die
‘Kraft (pro Flichenelement) in Ricﬁ%ung i, die an derl‘Flache,
welche durch Normalenrichtung K gegeben ist, wirkt. o ist
also eine in x-Riehtung weisende und an einer zur x~y~"Ebene
parallelen Fllche (z ist Normale) angreifende Spannung. ’
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a) fir die Scherspannunsoa

a 2 ( ’.‘L(’t RN 2% 2) - F,)-az (",t‘c“‘:tv‘-tbxz ") {’b,,\’t 2 = L.: l

Y e e
P e e

o

! (D) (&) . '

F : ;

6.52 ( h«l‘."““ 2) = Gx; ( hea‘-‘h*?‘ 1) f':t” &2 =0 l

also:

(6.8)

(> (E) R)
6‘3 (2—-0) - G‘A; (2-‘.) +- '):z (&’-‘C) | f

b) fir die Normalspannungen:

also: g ’ : { .9

»QS%2=0)=~€E€&=Q>+€%é(&a® ff

Die Gleichung (6.6).ist eine.vektorielle Gleichung, also be-
‘'steht sie - genaugenommen - aus drei skalaren Gleichungen.
Die Bedingungen (6.7), (6.8) und (6.9) sind zwir fr sich
skalare Gleichungen, sie greifen jedoch zurlick auf vénschie- ,
dene Komponenten von i , und swar in nicht gans einfacher
Weise (Hooke'sches Gesetsz. (2.1.12) nit -verallgemeinerten
Lamé'schen Konatanten und Derinition des Deformationstensors
durch (2.1.3)). Dia Erfullung der Greazbq@insungen fir die
'vektorielle Velle, die souohl lcngitudinale wie transversale
‘Anteilie enth&lt, geataltet :ichraiher an_ &1rektem wege als
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Wir denken uns die L¥surg U gemds (2.1.43) aufgespalten und
definieren ein Potential ¢ so, dal

T, = — geost o (6.10)

gesetzt wird; damit wird rot 32 = 0 (2.1.45) erftllt. AuBerdem
definieren wir ein Vektorpotential X so, daf

Bl

W, = ~+ A (6.11)

gesetzt wird; damit wird div 31 = 0 (2.1.48) erfillt.

Ferner setzen wir (vgl. Abb. 13) %; £ 0, d.h. die Ausbreitungs-

vektoren der einzelnen Wellen sollen in der x-z-Ebene liegen.
Fir die Welle U = U, + U, steht dann:

‘LL = — /‘/:_):__A ?.7 -— E:.)._g:
x é‘.‘a [
3 - ?x 91 .
A D
C N T

Statt der drei Gr8ten Uys Uygs Uy betrachten wir im folgenden
die drei neuen Grd#fen

, 1 |
Aj = Z‘, ( UMLQMQMMMna) J (§.13)
Uy

Aus der Wellengleichung (2.1.20) erhalten wir jetzt unter Strei-
chung der Inhomogenitéten (Volumenkrifte), die fir die Wellen-
ausbreitung ohne Belang sind:

e _ (N +2p) A (6.14)
§ o¢* r ° y
sowie

N
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Betrachten wir die y-Komponente der (vektoriellen) Wellenglei-
chung fir das Vektorpotential X , 80 folgt unter Beachtung von

(6.13) und von %? z 0

92

wihrend die Wellengleichung ffir 'uy' direkt aus (2.1.20)
folgt:

32
Yy _

Wir erinnern an dieser Stelle daran, daf wir zur Berlicksichti-
gung der Absorptionseigenschaften die A und » komplexwertig
anzunehmen haben.

Anstatt der sechs Wellengleichungen fir EI und ﬁé (ftir die
Longitudinalwelle urd die Transversalwelle) beschreiben wir
beide Wellentypen nurn durch insgesamt drei Wellengleichungen,

" namlich (6.14), (6.16) und {6.17). Derkt man sich die L8sung

jede dieser Gleichungen vom Typ

-z( T - “-t ) _ o

und berechnet mit (6.10) und (6 11) das znseh&rige u , so er-
kennt man, daf das Potential(p eine Lonsitudimlwanc be-
achreibt, denn es wird . s

uihrehd !(s A ) umtuy 3; cin; !rsnnvaraglualae beachreiben.
Aus ¥ \d.rd. v | : , ‘ /

s

T T S




Das Potential ¥ beschreibt also eine in der x-z-Ebene schwin-
gende (polarisierte) Transversalwelle. Dieser Wellentyp wird
als "SV-Welle" (S-vertikal) bezeichnet. Dagegen schwingt die
mit u_ beschriebene Welle in der y-Richtung; sie wird als
"SH-Welle" (S-horizontal) bezeichnet.

Aus den Randbedingungen fir 4 (6.6) bis (6.9) miissen jetzt die- i
Jenigen fir die Potentiale hergeleitet werden. Der Index "1" ' ;
bzw. "2" soll sich auf das betreffende Medium beziehen, so daB
wir also schreiben:

. = F= T Fr

%, = %e *+ He

u,, = uy e ug® (6.21)
o=
%y = Gy é
Uyz = ’uéa)

Aus Randbedingung (6.6) folgt {komponentenweise) filr die
Grenzfliche (z = 0):

Q% L 2@ _ Qu. | B
De Dx D2 Dx (6.22)
Qas _ 2@, _ Qa _ ¢ (6.23)
DO ox oM Da

: 6.24)
1(34 — z<aZL . (
Aus den Kriftegleichgewichten folgt mit Verwendung des Hooke'

schen Gesetzes (2.1.12):
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‘2)223-. qz \
+ 24, . _ [ ;
Co2e) (5230 S0
- : - 2 22 2 ?‘
()\;_ “/‘z) (,x:; _ z:=2_2‘z)
D u Du., |
—da7 = 7 Ky .
M Be /' Pa S T (6.27)

Damit stehen 6'Randbedingungen_((G.zz) bis (5.27)) fur die
6 Grdsen ) _
¢4I zl"! ’ 1"3—; ) ¢l; 2"7. J ?’(al.

bereit. Als vorgegeben ist von den mit "1" indizierten GriSen
gem#f (6.21) jeweils nur der Anteil, der der einfallenden Hél-

le zugeordnet wiird, zu betrachten.

Sinngem#8 zu den Verriickungen sind jetzt Ansdtze flir die ela-
stischen Potentiale beiderseits der Grenzfléche zu treffen.

Da nun in denjenigen Randbedingungen, in denen die Potentiale
(pozv. ¥ auftreten, diese stets gemeinsam.vorkommen. die Rand-

‘bedingungen hlnsichtlich(p und Y also nicht entkoppelt sind,

muf der Ansatz fir die Potentiale beiderseits der Grenzschicht
Jeweils sowohi<;’wie auch ¥ enthalten. Physikalisch kommt hier
zum Ausdruck, daB eine einfallende Longitudinalwelle sowohl
eine Longitudinal- als auch eine Transversalwelle vom SV-Typ
in Reflexion und in Transmiasion enthiilt; Entsprechendes gilt
fir eine einfallende sv-Transversalwelle. hedislieh die SH-
Welle ist entkoppeit. eine SH-Welle tlieibt SH-Welle bei Refle-
xion und Transmission.

. Wir setzen fir die Potentiale als L8sungen der Wellengleichun-

gen (6. 1&). (6. 16). (6 17) also, entsprechcnd (6 21), an.4

‘.Z(En 1‘ w{:) | : -.-z(q, ?—mé) _
P = Ae'e + Age (6.28)
=i(% 7 - eut) _.{(3:;.;-’-(3)
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N A TN
v, = (\D'&z | (6.30)

B e | . (6.31)

In der folgenden Tabelle sollen nochmals die Bezeichnungen fiir
die Potentiale der Einzelwellen zusammengestellt werden:

einfallend reflektiert

durchgehend

— —_
longitudinal ‘é(kl.)“)')’ AE A;D‘ é,’_rjép C_Z(k..,‘\)“ Aﬁl)

. : =
transversal SV Y(l\’r, 5))' B_E , B J v P T(k‘,o,a) > Bg, Ua

— ———

T S
Die Wellenzahlvektoren *. s 07 s >, & 8ind wegen der Annahme
komplexer elastischer Moduln ja komplex. Da im gleichen Medium

die Materialkonstanten aber den Betrag des Wellenzahlvektors
(die Wellenzahl) festlegen, gilt:

el = & =I5 = q = ku-da )
(6.32)
Bl = g = (] =5, = Ky b |

Bevor wir nun die Ans#tze fir 90und ¥ mit Hiife der Grenzbe-

dingungen verkniipfen, betrachten wir das Eikonal ﬁ ¥ (und das
Entsprechende flir die anderen Wellen):

—

&.;T? — éxlr + éa.& - &.ﬂbl‘l't + &'C’-’Xy'l (6.33)

wobei x fUr irgendein § oder £ steht und berlicksichtigt wurde,

(6.34)
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sein s0ll (Ausbreitung nur in der x-z-Ebene). An der Grenz-
fldche z = O bleibt von (6.33) nur der erste Summand stehen.

Fall 1:

Es soll eine Longitudinalwelle einfallen, d.h.

—-i&ﬂn'”‘ 4 ) éng* ' -'l‘c}“’"”
Be prace = Aei e L Acue
= -2 X, % i ﬁ__,
e. ) % -
| = D Xla - A.D é.zn

(6.36)

Die Ran@bedingung muB fﬁr die geaante Grenzrllche, also fﬁr
alle X, erﬁ:nt eein. Diee ist nur mbgli.ch, wenn '

4. 8 " (6.37)
= 2 ¥ C? P )(a,_ - K"‘

. *.st. Verwenden wir die gegen du Lot genomenen winkel,
schreiben also z.B. ‘

und cntsprechcnd rﬁr;q,,,ﬂ; ;,Ir&. 80 schro:lht man. (ﬁdfl)

-, auch in folgender Form an:

. ég . PV é; - éz R Y é.b = C?q s ‘r“fég . .xz P S—b =X, e LR
. (6.39)

‘wobei ja, nach (6._32), o, = @,, ist.

-
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Beachten wir, da8 die Wellenzahlen 1&1, féz, ks Y, @lle kom-
plexwertig sind, scwie sowohl hinsichtlich ihrer Real- als

auch Imagin#irteile durch die Materialparameter vorgegeben sind
((2.1.47) urd (2.1.50)) und daBd schlieflich noch §g als Ein-
fallswinkel fest vorgegeben ist, so erkennen wir, da® (6.39)

nur erfiillt werden kann, wenn die sinus der Winkel komplex an-
gesetzt werden. Denn (6.39) stellt ja zwei unabh¥éngige Gleichun-
gen durch Auftrennung nach Real- und Imagin#irteil dar.

Ohne Absorption wiren alle Wellenzahlen reell und (6.39) wiirde,
wegen K = £ | in das gewShnliche Snellius'sche Brechungsgesetz

c
Ubergehen:
e éE - Qp ~ S e LqD A € R
- —— - —_— = — . =
Ca.-r Ct-z. e CT?- : Cf”

Physikalisch interpretiert besagt dies ja nichts weiter, als das
die "Scheingeschwindigkeit" -y . mit der sich die von der ein-
fallenden Welle an der Grenzfléche erzeugce St¥rung l¥ngs dieser
fortbewegt, fiir beide Seiten der Grenzfliche und flir alle Wellen-
typen gleich sein musf.

Das Komplexwerden der sinus von Refle:ions- und Transmissions-
winkel hat interessante Erscheinungen zur Folge:

(a) Wir betrachten zun4chst eine ebene Welle mit reellem Aus-
breitungswinkel x und komplexem'é ,» etwa die einfallende
Welle; unter Verwendung von (6.33) und (6.34):

-7‘_{’-—"\? -—i(ﬁ-"-'hx-k* lee)

e - e A : '

_ _ (6.40)
-2 k(K o~ - & Con ) —().(Y. koY - [,

=e X - . X T 20x)

Die Gleichung der Flichen xonstantgr Phase dieser geddmpf-
ten Welle ist durch Konstantsetzen ) des "Wellenanteils"

®
)Genaugenommen:

also




i
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des Eikonals zu findoai
K(mn{'r - a-ala.) - <o st (6.41)

Diese Ebenenschar hat den Normalenvektor

— _ LT N
m,. = k| o : - 16.42)
X

der die Ausbreitungsrichtung angibt und desmen Betrag die
Wellenzahl ist. S

Aufgrund der Absorption, beschrieben durch den Absorptiona-
koeffizienten a, nimmt die Amplitude der Welle mit der Ent-

fernung ab. Die Flichen gleicbar Amplitude sind im Falle von
(6.40) gegeben cdurch

Qg ok ey ) m emeb (6

und sind ebenfalls Ebenen, deren Normalenvektor

= m’nx g '

ist; er gfbt ale nichtung des Gradienten der Alplitude
(Richtung,dgr Amplitudenabnahme) an. Diese ist in diesem
Falle mit der Ausbrefitungsrichtung (6.42) gleich, 4.h.
die Amplitude dieser Welles nimmt infolge der Absorption
in der Richtung der Héllenausbrtitung ab, die Welle 1at
| , 'lanslgodlnpft’
é .1_ 5o FJW : -0 Betrag von: nf~iibt
F _ din Eindringtiefe"
- dar,ﬂillg AB...

Abb. 14
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(b) Wir erweitern unsere Betrachtungen jetzt auf der durch die
komplexe Gleichung (6.39) aufgezeigten Fall, daf die sinus

der Winkel, und damit die Winkel selbst, komplex anzunehmen j
sind. Wir se.zer i

"’;MX = of + -z'ﬂ) (6.45)

Dann wird

Cf”’,(’" //,_ ,‘”M‘L‘&7 ‘/;~ O(l*‘/’)z— ?(ZQ(/?I

(6.46)

- - 2
, /LL v

wobei u der Realteil und v der Imagin#rteil des komplexen
cos x , dargestellt durch die Quadratwurzel aus einer kom-

plexen Zahl, bedeuten soll, welche durch a und 8 festgelegt :
sind. Somit wird - entsprechend zu (6.40) - s

.-,2‘ Z)~? —-— (& v"h'- . -’ é ‘ .
o e 1 T * Y 2 )
; (6.47)
-'Z((l(o( cap)e (k/;.*av)g] ~[kp—an)x = (ky - ap)e |
= e .Q 4

Die Ebenen konstanter Phase werden jetzt durch den Normalen-

vektor

ko « afs
7‘7‘: = @) (6.48)
‘ - Kp wav

peschrieben; er definiert die Ausbreitungsrichtung der
Welle, sein Betrag gibt die Wellenzahl (r#umliche Periodi-
zit4t) an.

Die Ebenen konstanter Amplitude werden jetzt Aurch einen
anderen Normalenvektor, n#mlich durch
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k’/g, - o
{

My = o) R (6.49)
kv — a./s

beschrieben; er gibt den Gradienten der Amplitude, also die
"Dimpfungsrichtung" an. Da diese Richtung nicht mit der Aus-
breitungsrichtung susammenff{llt, nennt man solche Wellen
"schriggedimpst". Dies Phéinomen ist aus der Metalloptik be-
kannt, jedoch ist dort die Absorption (im Metall) so gros,
da® man die schréggedimpfte Welle nicht weiter mathematisch
behandeln muB, sie spielt im allgemeinen keine Rolle mehr,
die reflektierte Welle (im nichtabsorbierenden Medium wieder

lingsgeddmpft) ist das, was beobachtet wird. Hier jedoch ist
allein die einfallende Welle lingsgedimpft. Sowohl die bei-
den durchgehenden als auch die beiden reflektierten Wellen

sind schriggedimpft. o -

Avh. 35 g Abb. 16

Der Bstw&g von.n1 gibt vieder 610 rlnnlichc Abklinckon—
stante (nindr{nstiefe) an. :

An dicsor Stcllo sel auch darauf hincsuioscng dad die Aus-
hgsrichtun dcr durehgphnnden und der rnflcktiorton
durch den Einheitsvektor in Richtung von
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der Medien abh#ingt, denn es geht ja a, 8 und v ein! Be-
schreibt man die Ausbreitungsrichtung der Welle nicht

durch den Vektor Kr (6.48), sondern etwa durch einen Win-
kel ¢ , gemessen gegen die z-Achse (das Lot), Einheits- A

vektor E; , 80 wird:

> (Lo +ev)

=

o dm Tk l
(6.50)
- (ka - an)
[(koeab)?eClpr o) | % g
una
end = = (77 - ,) L
"l (K.51)

[(k'x i) (L‘L-\ «‘l")l]'v"'

Die Richtung der Welle.ausbreitung wird also nicht einmal
durch den Realteil .von x angegeben. Der komplexe Winkel
hat seine Bedeutung darin, rein formal bei der Darstellung
einer Welle in der Form von (6.40) auch die schriggedimpfte

Welle zu beschreiben. Nur im Falle, daB die Absorption ver-
schwindet, also a 0, 8 £ 0, v £ O, wird ¢ = x.

Natirlich kann man die beiden unabh#ngigen "Kenngr®8en",
die der Realteil und der Imaginirteil von x darstellt,
durch zwei andere, vielleicht anschaulichere beschreiben,
wie z.B. den (reellen) Ausbreitungswinkel ¢ ((6.50) und
(6.51)) und den entsprechenden (reellen) Winkel 7 , der
die "Richtung der Dimpfung" angibt:

A —
z = I
L ! :
(6.52)
(Eb-ax)

(ks = ax)® v (uyoar)]%
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4 ) _—
oS - = (T \
' AT B
(kv -« N 7) fL (6.53)
[(kp =an)® + (ky-ap) |%

/

Generell nennt man Wellen, bei denen die Ebenen konstanter
Phase und die Ebenen konstanter )nplitudo nicht parallel
8ind, "inhomogene Wellen".

Wir wollen nun mit Hilfe dieser Uberlegungen die Gleichung
(6.39) weiter diskutieren. Wegen 571 8;@1' gilt ja sunfichst:

ég aée

also dag der Reflexionswinkel fOr den gleichen Wellentyp (hier
im "Fall 1" gunlichst longitudinal) dem Einfallswinkel gleich
ist. Pur‘die anderen Winkel hat man:

’

(6.5ha)

Oﬂ’ué)*.& e Dg = .u& m..\é

6.54b
-ty = s Qg = “2"3‘: i O (6.54c)
x g
)<" )‘;‘-ka_ .
.
S T S S U
" Yoo ¥

wobei &5 ja als vorgegeden su betrachten ist. Allerdings kann
bereits der Einfallswinkel U komplex sein (4.h, einfallende
Welle schrl;g.dllpft), lic bereits durch eine vorange-
gangene Transmission oder Reflexion inho-ogan gtuordcn ist.

Spaltet man die Gleichung (6.39) nach Rcal- und Ilaginlrtoil

auf - was hier bcitpiolhnft nur fir die ersten beiden Ausdrlcke
‘durchgefthrt werden soll - 50 188t sie sich als versllgemeiner-
tes Snclliua’schis Gesets 1nterprotioran° mit den Begeichnungen
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(6.32) und (6.45;:
U\ - 1 Y Y. ? & Vo= ( L\‘ 11;)}( X .- )
koo, + «, e = k, oy + ¢, [y _ (6.55)
l’\ rDC - 04 O(E = Ltz{’jl) — C«‘z CXD (6.56)

Vergleichen wir (6.55) mit (6.50) und bedenken, da der Nenner
in (6.50), also [H;I ja gerade die "tats#chliche" Wellenzahl
ist, so kdnnen wir in der aus (6é..5 ertstehenden Beziehung

,;::n" e Cti = 1;::;/ 'Qh;‘cz%a (6.57)

die Randbedingung erkennen, daB die Scheingeschwindigkeit, mit
der sich die durch die Welle verursachte St8rung léngs der

Grenzfl¥éche ausbreitet, flr beide Seiten der Grenzfllche gleich .

sein muB.

Entsprechend vergleichen wir (6.56) mit (6.52). Da fﬁ;l ja die
"tats4chliche" Abklingkonstante ist, beschreibt die aus (6.56)
entstehende Beziehung, da8 [ﬁ;l *»sin ¢ auf beiden Seiten der
Grenzfl#che gleich sein soll, daB die Anregungsamplitude flr
die reflektierten und die transmittierten Wellen auf beiden

Seiten der Grenzfl¥che gleich sein muB, sie nimmt infolge der
Didmpfung l¥ngs der Grenzfldche ab.

Schlieflich ist in diesem Zusammenhang mit (6.39) noch von Be-

deutung, daf das Verh¥ltnis der si?us der "tats#chlichen™" Aus-
. sin ¢

breitungéwinkel, also die Grdge 3in e die man "naiv" als
2

"den Brechung:index" erkliren wilrde, nicht mehr konstant ist,
sondern vom Einfallswinkel abhingt; gem#8 (6.57) gilt n#mlich:
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A
: /
e & Y., | { (kw rap)?, = (4p =ov), Z %
e &y |75, | (kx -ap)‘,, +( L/u rav)? j

(6.58)

Hier treten 2, und 84 (sowie Uy und “1) auf, die ja. den Ein-

fallswinkel 2 festlegen. Besonders anschaulich wird dies,

- wenn wir eine langsged&mpfte, also homogene Welle einfallen
lassen, so das ¢, reell wird, Bi =0, v, = 0. Dann wird (bei

Berticksichtigung von (6.55)):

)
‘. ¢ <k Y ¢ ;‘z-
abalins ,{ P, + nrov) |
e

¢. G v i

Wenn man.noéh an die'Definition von d‘ﬁndwﬁ_denkti((ﬁ.us),und
(6.46)), wird dann: - o

win ®a .{mmz 4;” (kz/‘z*'a v)}

i (6 59)

CAl sz‘

Wir kBnnen munmehr auf die Lisung des d
Protlems zurtidkicommen. ﬁtﬁuqbéfﬁcﬁif;_
(6.32); 1etszc:n Bead.ohnas tihrt. wasen (56,3'21)& mh aur

%,y = &w;..,: "‘“?‘6‘&"’3‘1:; .(6.60)

‘Man erhilt, zunachat aus (6.56).‘dann,au;;§§é*uiitereﬁingpébe—
dingungen (6.23), (6.25), (6.26):
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A = &fn( +AR 64> AR —E)Q 5«3 - AD £)4ﬁ - 751’) x.?.& = © ;
(6.61a)

‘-/\L_ f\)l;a - /A/{ (\3,2 ~4- E)& ()‘,," -+ AD é‘ﬂ'} - deb L:‘ w - (_:
(6.61pb) i

) ! - p 2
- A “?"H b éﬂ@; - AR'%’L"' é—“‘ /éva * BR/‘« (éﬂ - .)422) : 1

+ Ay "2/"‘2 édn éza - B.D/""z ( ‘54: - Xe;) =C

(6.61¢) i
= As (A =2u) £ = A7) £« Bo(A -2 4y,
2 _— - \
-+ A.D (,\?_-4—2/142) éaz — b (A T<pa él\‘ Xz2 =C
(6.614)

Diese vier Gleichungen (6.61 a-d) stellen ein Gleichungssystem
zur Bestimmung der Amplituden A, Bp, AD’ B, dar, wenn man “‘E
als vorgegebeh betrachtet. Daraus erhalten wir dann

A
PR . Be _p . 2>

. B

L

Dies sind die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten fiir die
elastischen Potentiale. Will man die entsprechenden Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten fdr die Verrtckungen 3 haben, so’A
miissen wir von den elastischen Potentialen, wie sie in: (6.28)

bis (6.31) angesetzt sind, mit (6.10) und (6.11) auf die Am-
plituden von Ut umrechnen. Man ersieht aus (6.19), das die Am-
plituden der Longitudi;xalwellen, ausgedriickt durch die Poten-
tiale (F 'v, also die A, mit dem jeweiligen

P

—
‘,E,_ | = k - 7a (gem¥® Bemerkung S. 122)

zu multiplizieren ist, um die entsprechende Wellenamplitude der
Longitudinalwelle, ausgedriickt durch die Verschiebung von 4 zu
erhalten. Aus (6.20) ersieht man, daB man die Amplituden B




ebenfalls mit || multiplizieren mus, um auf die SV-Wellen-Am-
plituden in U zu kommen (Betrag des Vektors u, ist |0 o |l ,
weil - senkrecht auf dem "¥-Vektor" steht: (6.20)). Dieser

-bergang von den Potentialamplituden auf die Verschiebungswel-

lenamplituden ist analog dem entsprechenden Ubergang bei nicht-
absorbierenden Medien [Muskat, M. und M.W. Meres, 1940].

Mit dem Gleichungssystem (4.61) und den Befléxions- und Trans-
" missionskoeffizienten (6.62) haben wir ein Gleichungssystem fir

diese R~ und D-Koeffizienten, welches etwa nach der Determinan-
ten-Methode zu 18sen wiére. Ist jedoch bereits der einfachere
Fall der Grenzfl¥che zwischen zwei ideal-elastischen Medien be-
reits nicht mehr analytisch {lberschaubar (vgl. die zu Anfang
dieses Kapitels erwl#hnte Literatur), sondern p:2 numerisch fir
entsprechende Wahl der Parameter behandelt weruen, so ist jetzt
das Problem doch erheblich komplizierter: Das Gleichungssystem
(6.61) ist ein konplexes Gleichungssystem, weil die Wellenzah-
len und die in (6.61c) und (6.61d) auferdem noch explizit auf-
tretenden elastischen Moduln komplexwertig sind. Damit werden
auch die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten (6.62) kom-
plex: Anhand der Ansitze (6.28) bis (6.31) macht man sich so-
fort klar, daR komplexwertige Amplituden A und B bedeuten, dak
die Phase der Welle an der Grenzfliche springt. Dieser Phasen-
sprung ist von der Freguenz der Welle abhi#ingig, da die Imaginir-
teile der Wellenzahlen und der elastischen Moduln freguenzabhin-
gig-sind. Das @leichungssystem (6.61) stellt also in Wirklich-
keit 8 Gleichungen fir 8 gzu berechnende Grdfen dar..

xy
Fall 2 J:

R

Wir wollen jetzt das zu (6.61) éntsprééhendeﬂdieichuﬁgsﬁgétem
aufstellen, wenn eine Transversalwelle wvom SV-Typ einfH#llt:

A, =cC (663

e i

" mparr 1m s, 80130 0
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Wir verwenden wieder die Grenzbedingungen (6.22) bis (6.26)

mit den Ansitzen (6.28) bis (6.31) und berticksichtigen (6.32).
Bei der Arwendung der Randbedingungen filr die Grenzfl#che kommt
es dann wieder zu einem verallgemeinerten Snellius'schen Gesetz
aus der gleichen Uberlegung wie bei (6.37), und zwar:

Max = Max = Qo= fa = X (6.6
Dann erh¥lt man schlieBlich fcligendes Gleichungssystem:
A&z é.,( +~ B ¥a2 T Bg iz An /é“‘ — B %2 Z‘C. 7(6’653)

— A, R,

+ B, é“ + Bp L, -+ Ap éz& - By éq. = ¢ (6.65b)

2 2 5
— A'\) '2/"‘,1 ‘éﬂk 612 -+ BE P" ( ‘eftﬁt -—(5"’2 b+ BQ}/("‘ (t) : - ')/4:)

3 — s 2

-t AD '2//12 b})x Rz:\_ - -5D '/4‘- ( ‘Z"dv - )(22-) = O

(6.65¢c)

2
+ Ap (A =240 8,, — B2, 20,) B, dpe = O

Bezieht man alle Amplituden A und B auf die Amplitude der ein-
fallenden Welle BE’ 8o lassen sich die 4 (komplexen) Gleichun-
gen (6.65) umschreiben in solche fiir die entsprechenden Refle-
xions- und Transmissionskoeffizienten der Potentiale, die - wie
in (6.62) - definiert sind:

T

2R R B o . ﬁg.___DnB o _ 4 (6.66)
Be BE

—AQ ( A, + 2//&4) %’Z -~ BE (A, *2'/‘\,‘) é“ Jrz * BQ(’\rﬂ‘Z’L”)é’x),a

(6.65d) e

——
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Umschreibung auf Reflexions- und Transmissionskoeffigienten filr
die Verrfickungsamplituden geschieht dann entsprechand wie bei
"Fall 1".

Das Glejchungssystem (6.65) ist den Gleichungen (6.61) sehr &hn-
lich und stellt mithin die gleichen Probleme.

Fall 3:
Es s0ll jetzt noch der einfachere Fall behandelt werden, daf eine
SH-Welle auf die Grenzfléche trifft. -

Es tritt keine Konversion in andere Wellentypen auf, eine SH-
Welle bleibt SH-Welle bei Reflexion und Transmission. Entspre-

chend zu den Ansiétzen (6.28) bis (6.31) machen wir folgende
Ansftze:

—i (B T owt) o (T T -et)
. = e -+ C €
uy, = €, R (6.67)
- ?,('__@-" k2 —c_,_é) .
Uy, = Co e o L (6.68)
wobei nun - entsprechend zu (6.32):- gelten mus, dad
S = w, = |49, = 1D, = 5, = X,
(6 69)

'3/ o ’l@;?—.)(a

¥it diesen AnsHtzen (6.67) und (6 68) gghs ‘man in die beidcn
Grenzbedingungen (6.24) und (6.27) .ein, und man erh#ilt sundchst
wieder ein veralligemeinertes Snellius'sohes Gesetz, welches jetst
lautet: '

/1@71 == 4@'/,‘ - /@27‘ ) ! , (6.70)
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wobei wegen’(6.69)-»e91x =~M6ax bedeutet, da® der "Ausfalls~-
winkel" bei Reflexion der SH-Welle gleich dem Einfallswinkel

sein muR. Es entstehen nun also folgendé Gleichungen:

CE - C‘Q — Cy, = © (6.71a) 3

/L‘ﬁ'A@»ra' Cc‘: _L/L'a S, CR --/le P22 (D - (6.71b)

Auch dies sind immerhin 2 komplexe Gleichungen (also 4 Gleichun-
gen) fUr die Reflexion und Transmission der SH-Welle.

Wie bereits erwdhnt, ist es unmdglich, eine allgemeine analyti-
sche L¥sung der Gleichungssysteme (6.61), (6.65) und (6.71) an-
zustreben, die insbesondere Linsichtlich der Frequenzabhidngig-
keit der Reflexions- und Transmissionskoeffizienten (im Real-
teil: d.h. hinsichtlich der Amplituden, und im Imaginirteil:

d.h. hinsichtlich des Phasensprungs) eine Ubersicht erlaubt.
Man kann natiirlich immer eine numerische L¥sung anstreben, bei

vorgegebenem Dichte-, Geschwindigkeits- und Absorptions- ("Q-")
Kontrast, wobei nun allerdings zur Abh#ngigkeit vom Einfallswin-
kel der Welle noch die Frequenzabhingigkeit in Real- und Imagi-
n4rteil hinzukommt. '

Eine andere MYglichkeit, das gestellte Problem anzugehen, be-
steht darin, den - in der Praxis wohl im allgemeinen wahr-
scheinlichen - Fall der "schwachen Absorption" anzunehmen, d.h.
daf der Imagin#rteil der Wellenzahlen klein ist im Vergleich
zum Realteil. Man kann versuchen, die Gleichungssysteme dann
n&herungsweise zu l¥sen, etwa mit den folgenden Ansitzen fiir
die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten aus (6.62) und
(6.66):

R = R o~ D=2 L d (6.72)
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Dabei whren dann R(®) una D(°) aie Koeffizienten, die ohne Ab-
sorption gelten, und man wilrde sich auf die erste Ordnung in
den komplexen r und d beschrénken. Die R(O) und D(°) sind jene
Koeffizienten, die in der zu Anfang dieses Kapitels erw#hnten
Literatur, z.B. bel W.M. Ewing, W.S. Jardetzky und F. Press
[(1957]1, S. 63 £f. (mit etwas anderer Bezeichnungsweise) zu
finden sind. Da aber auch diese Koeffizienten schlieBlich nur
einer numerischen Analyse zuginglich sind (vgl. die Diskussion
zu Anfang dieses Kapitels), wird auch eine solche Niherungs-
rechnung zunichst keine weitere Ubersichtlichkeit hinsichtlich
der hier interessierenden frequenzabhingigen Effekte bringen;
man mag vielleicht versuchen, die Gréfen R(°) und Dgo als
(frequenzunabhlingige) gegebene LYsungen der vereinfachten Glei-
chungssysteme anzusehen, ohne sie explizit anzugeben und die
L8sung nur auf die KorrekturgrdfRen r und d zu konzentrieren,
denn wir interessieren uns ja nicht so sehr fur den Absolut-
betrag der Reflexion und Transmission, als vielmehr fiir die
frequenzabhingigen Terme, die von Absorption und Dispersion

herriihren. Diesem Gedanken entspricht ein Versuch, anstatt der
Gleichunger fir die Koeffizienten D und R solche aufzustellen

fir %% und %% » um nur die frequenzabhéingigen Anteile zu be-
halten.

*

Besonders einfach werden die .Verhfltnisse allerdings, wenn man
den Fall senkrechter Inzidenz betrachtet: Es entkoppeln sich
dann Longitudinal- und Transversalwellen, und auBerdem sind
die Wellen dann nicht mehr inhomogen, d.h. Démpfungsrichtung
und Ausbreitungsrichtung fallen gusammen. In diesem Fall braucht
man lediglich den Ausdruck fiir Reflexion und Transmission bei
senkrechter Ingzidenz fir ideal-elastische Medien zu verwenden,
und die darin auftretenden Geschwindigkeiten durch die entspre-
chenden komplexen Geschwindigkeitcn (nach (2.1.47)) gu ersetzen.
Dieser Fall ist flr die praktische Anwendung durchaus von Bedeu-
tung, wenn man bedenkt, da® in der Reflexionsseismik die Refle-
xionen fUr grdfere Tiefen nahezu senkrecht an den Grenzfléchen
erfolgen. Dieser Spezialfall der senkrechten Inzidenz wurde von
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A.G. Averbuch und N.A. Trapeznikova [1972] und spdter von C.
Crowe und K. Alhilali [1974] diskutiert. Nach Auftrennung in
Real- und Imaginfrteil der komplexen Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten erh#lt man:

(a) fiir den Reflexionskoeffizienten R der Wellenamplituden:

Q‘g [ LQ:(?aC‘ _9"(“‘)2 *‘quc:e(§‘aa1 - §‘4 “. )‘ ]‘/Z.

2 . v & (6073)
o (QZC‘J *e"lc’:j -rC_,zc??(?a Cl,‘ +§,,‘,’_ L"(‘,_)Z
(b) ftir den Phasensprung ¢g der reflektierten gegen die
einfallende Welle:
2 €qCaCa § o (a,¢, —6.c,)

S:‘; Czr(aﬁzc"z . C“:) - ?ﬂactz(a;l C_,_" *CQ;‘/\)

(¢) fir den Transmissicnskoeffizienten D der Wellenamplituden:

: . z . 2 %
D - 2, cq[ el - et a, ]4(6.75)

(¢, G2 +Cn ?1)2 -+ C‘ve(;.(?; Gy + ?16‘1)2

(d) fiir den Phasensprung ¢p der transmittierten gegen die
einfallende Welle:

g,cz Lo(C,C\, ~Co,)
\PD-?- ar‘C‘Lg —
?zce(uz-* c,a,c,a,) +§:,c,,(<¢< +Cla))

Dabei sind Pys Py die Dichten in den Medien 1 und 2, ¢y und
¢y die Phasengeschwindigkeiten der Wellen im Sinne von (4.2.30),
wobei K(uw) = % ist, a,y und a, die Absorptionskceffizienten,

wie sie dureh (2.1.50) definier; 8ind und mit den Q-faktoren
durch (2.1.61) verknlpft sind.

Wenn wir von dem Beobachtungsbefund ausgehen, daf a ~ w bzw.
(gem#s (2.1.61)) Q = const ist, so f#llt sowohl in R und T

;
i
!
3
i:
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als auch in den Phasen die markante Frequenzabhlingighkeit heraus
und es bleibt nur noch jene, die gem#d (4.2.30) als Dispersion
in den Phasengeschwindigkeiten enthalten ist; (ber den relativ
kleinen Frequenzbereich der Explorationsseismik (etwa 10 Hz ...
100 Hz) ist diese Frejuenzabhingigkeit also bedeutungslos,

Interessant ist hingegen noch ein anderer Gesichtspunkt: Nehmen
wir einmal die gleiche akustische Impedanz pec in beiden Medien
an

-—

N (6.77)
so wire ohne Absorption der Reflexionskoeffizient R = O und der
Transmissionskoeffizient D = 1. Bel Berticksichtigung der Absorp-
tion erhalten wir jetzt trotzdem eine Reflexion R =0, die we-
sentlich vom Absorptionskontrast abhlingt. Wir erhalten also

seismische Reflexionen, wenn sich allein der Absorptionskoeffi-
zient &ndert; auch hlerin kénnte man eine Ursache fUr das Auf-

treten von "bright spot" *J im amplitudengetreuen Seismogramm
sehen und damit eine Ursache fir die dabei aufgetretenen Fehl-
interpretationen.

Im Zusummenhang mit der Frsge der Reflexion und Transmission
seismischer Wellen an Grenzflichen und der Frage der Absorption
soll aber noch auf einen ginzlich anderen Gesichtspunkt hinge-
wiesen werden, der ir der Praxis offenbar - wie die Erfahrung
zeigt (vgl. Kap. 7) - eine bedeutendere Rolle spielt als die
Frequenzabhiingigkeit von Reflexions- und Transmissionskoeffi-
zienten: Wir stellen uns ideal-elastische (also nicht-absorbie-
rende) Medien vor, dann wird der Reflexionskoeffizient vom Kon-
transt der akustischen Impedanz pec bestimmt. Hat man nun ein
"Schichtpaket", welches statt einar einheitlichen Struktur aus
einer Feinschichtung besteht, mit Wbchsellagerungen dinner

)Zur Uberaicht ﬂber die ”bright-spot”-xathods, 2. B. Hammond,
A.L. [197U4] oder Lindsey, J.P. [197&]
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Schichten von unterschiedlichem p+*c, so kann es zum Entstehen
von vielfachen internen multiplen Reflexionen (und Transmis-
sionen) kommen, die sich gegenseitig llberlagern und - wenn die
Schichtung nur "fein" genug ist im Vergleich zur Wellenlénge -
zu Interferenzeffekten Anlal geben, derart, dal bestimmte Fre-
quenzen im Spektrum verst#rkt, andere ausgellscht bzw. ge-
schwdcht werden. Insofern kann das Signalspektrum s(w) im

Sinne von (4.3.14) ganz markant verfflscht werden. So k¥nnen
scheinbar Absorptionseffekte vorget#uscht werden, die dann be-
liebige Frequenzabhingigkeit und nicht mehr unbedingt "Q" = const
zeigen [Spencer, T.W., C.M. Edwards und J.R. Sonnad, 1977]; es
kann genauso auch zu scheinbar negativer Absorption kommen (vgl.
Kap. 7.2). Schlieflich zeigen ja in der Tat die sonic-logs

sehr h¥ufig eher feinstrukturierte als homogene Schichtpakete,
worauf Spencer, T.W. et al. [1977] mit Recht aufmerksam machen.
Solche Effekte auf das Spektrum eines seismischen Impulses kann
man auch als - nunmehr sehr stark frequenzabhingige - Reflexion
und Transmission ansehen und dies hat dann u.U. grheblich mehr

Bedeutung als die Reflexion und Transmission an idealen Grenz-
fléchen selbst bei Vorhandensein von Absorption [O'Doherty,
R.F. und N.A. Anstey, 1971]. Schoenberger, M. und F.K. Levin
{19741 und ({19781 heben solche Effekte scheinbarer Absorption
mit synthetischen Seismogrammen aufgezeigt, die sie fir zahl-
ri:iche gemessene sonic-logs berechnet haben. SchlieBlich sei
die Arbteit von Silva, W. [1976] erw#hnt, der eine Problemfor-
mulierung mit Beispielen aufzeigt zur Frage eines vielfach ge-
schichteten Mediums, dessen Einzelschichten nicht ideal-ela-
stisch sind, sondern Abhsorpticn zeigen.
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7. Zur Bestimmung der Dmpfung seismischer Wellen aus
Reflexionsseismogrammen

Nachdem wir nun im vorangegangenen Kapitel die Reflexions- und
Transmissions-Eigenschaften von absorbierenden Medien unter-
sucht haben, steht uns nun nach (4.3.14) der Weg offen, Uber
die Absorption (bzw. die Ubertragungsfunktion) in der Erdkruste
aus Seismogrammen Aufschluf zu erhalten, wenn es gelingt, Metho-
den zu entwickeln, die mindestens das unbekannte Ausgangsspek-
trum des Impulses, A(w) und miglichst auch das (meist nicht son-
derlich gut bekannte) g(w) zu eliminieren erlauben.

1.1. Grundeziige der Methode

| Wir gehen aus von der: Dar-
. , - stellung des seismischen .
- Impulses durch (4.3.14)

|
| mit (4.3.10). Uns ist zu-
| nichst einmal daran gele-
' gen, das unbekannte Spek-
s ‘ trum des Ausgangsimpulses
‘ A(e) zu eliminieren. Des-
" ~ halb mus die Methode der
pas  Absorptionsbestimmung
i darin bestehen, verschie-
dene seismische Einslitze,
die zum gleichen Schus
gehdren, also das gleiche
2 A(w) haben, miteinander
zu "vergleichen" und dar-
aus auf den Unterschied
der Ubertragungsfunktionen,
mithin auf den Unterschied
der Absorption der ver-
schieden gelaufenen Ein-
Abb. 17 " sftze zu schlieBen.
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Nun hat man in der Praxis der Reflexionsseismik zu einem Schu# if
meist 24 oder 48 Einzelspuren, die durch Geophone in verschie-

denem Abstand zum SchuBpunkt aufgezeichnet werden. Man k¥nnte A
2.B. den Reflexionseinsatz einer bestimmten Schichtgrenze in ?}
zwei verschiedenen Einzelspuren des gleichen Schusses betrach- ¥
ten und daraus auf die "pauschale" Absorption der {iber dieser
Schichtgrenze liegenden Formationen schliefen, weil ja die Im- ¥
pulse in beiden Spuren bel verschiedenem Einfallswinkel die %
Schichten auf verschieden langem Wege durchlaufen haben. Aber 2
abgesehen davon, daf bei den in der Praxis verwendeten Qeo-

metrien sich die Laufwege der Reflexionen tieferer Horizonte £§
kaum unterscheiden (was man daran erkennt, daB die NMO-Hyperbel®) it
kaum mehr als solche zu sehen ist), miiAte man voraussetzen, dag
die Geophone (bzw. die Geophongruppen) die gleiche Ubertragungs-
funktion g(w) haben und schlieflich, daf eine etwaige Frequenz-

abhé4ngigkeit von Reflexions- und Transmissionskoeffiziernten R(w)
und T(w) nicht auch vom Einfallswinkel abh¥ngt.

Deshalb ist es besser, verschiedene Eins#tze des gleichen Schus-
ses (also Reflexionen aus verschiedener Tiefe) in der gleichen
Einzelspur zu untersuchen; damit ist gewdhrleistet, daf nicht
nur das Ausgangsspektrum A(w), sondern auch die Geophonfibertra-
gungsfunktion g(w) eliminiert werden kann: Abb. 17. Bestimmt i
werden kann dann der Unterschied der Ubertragungsfunktionen ;
lings der Laufwege S, und Sz, mithin die Absorption der zwi- “%ﬁ
schen den beiden Eins#tzen liegenden Schicht 2. Man sucht sich e
also aus den 24 (oder 48) Einzelspuren eines Schusses eine schuf-
nahe Spur heraus, bei der die beiden interessierenden Einsftze
beide gut ausgeprigt sind; "schuBnah" soll die Spur deshalb aus-
gesucht werden, damit die Niherung, daf der Laufwegunterschied

52 - S1 ungef4hr der doppelten Michtigkeit der Schicht 2 gleich
ist, m8glichst gut erffillt ist (sonst miiAte man eine - prinzi-
piell mégliche - Kor:i kturformel anwenden, die die Geometrie be-
ricksichtigt, um von 82 - 81 auf die Schichtmfchtigkeit zu kom~-

men).

®)NMO = normal move-out
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Aus dieser schufnahen seismischen Eingelspur, die nattirlich in
"true amplitude" vorliegen sollte (Amplitudenkorrekturen kdnn-
ten, wenn sie sich tiber die Linge des seismischen Einsatgzes -
etwa 100 ... 200 msec - wesentlich &ndern, zu Verfilschungen

des Spektrums fhren), schneidet man die beiden Einsiitze si(t)
und S,(t) heraus und berechnet z.B. mit Hilfe des "Past-Nourier-
Trensform (FFT)" - Algorithmus' (z.B. nach Robinson, E.A. [1967],
8. 63) die Fouriertransformierten 8,(w) und S,(w).

8 (t) n (Y]

jo At . J

Bei allen im folgenden vorgestellten numerischen Analysen wur-
den die seismischen wavelets stets mit einer L&nge von 140 msec
ausgeschnitten, das sind bei einer samplingrate von 2 msec
70 Datensamples, bei 4 msec samplingrate sind es 35 samples.
Diese Daten wurden dann im Zeitbereich mit der "Hamming"-
funktion ‘ |

Ld;) ~ 84 = © 40 cus -““' L) (7.4.1)

gewichtet, wobei ¢t = Gje Datenlinge des Zeitabschnittes (also
140 msec) ist; dadurch sollten "side-lobe"-Effekte infolge des
Ausschneidens aus der seismischen Aufzeichnung verringert wer-
den, es zeigte sich jedoch, da® die Spektren tatséichlicher
wavelets sich nicht merklich verdnderten, ob nun eine Hamming-
funktion angewendet wurde oder nicht. Zur Fouriertransforma-
tion sclbst wurde an die Datensamples sine Reihe von Nullen .
angehingt bis auf 256 msec Gesamtliinge; das sind dann bei

2 msec samplingrate 128 samples, di. fouriertransformiert wer-
den und bei U msec samplingrate sind es 64 samples. Aus der
Gesantliinge des zu trancformisisnden Datensatses von
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T = 256 msec ergibt sich die "Grundfrequenz" £, (bzw. wo), die
Einheit der Frequenzskala der Spektren, zu

N ‘ (70102)
f.c = - = 3 90cL<3 He

Das Ausschneiden der seismischen wavelets aus der seismischen M
Spur wurde nach subjektivem Gutdinken unter Beachtung der f:
Nachbarspuren (Verfolgen des Einsatzes auf der NMO-Hyperbel) ;
vorgenommenx .

Nachdem die Fouriertransformation erfolgt ist, hat man gem#f
(4.3.14) also fir die beiden komplexen Spektren stehen:

Lo ey = ‘?_‘(f.¢) D (e 5}(L<) Al 7('[‘41(“:" L’) (7.1-3)

L. () = Qa (o) :De_(‘-d) %(w’) A te) 'ZL& (<, La) (7.1.‘4)- |

Fir die Effekte aus Reflexion und Transmission, beschrieben
durch Ri(m), Dl(m), RZ(“) und Dz(“) machen wir folgende n#he-
rungsweise Annahme: Da wir in der Reflexionsseismik, insbeson-
dere bei schuBnahen Spuren, mit nahezu senkrechter Inzidenz des
Strahls gegen die vorzugsweise horizontal liegenden Schichtgren- i
zen rechnen kdnnen, wenden wir die Formeln (6.73) bis (6.7€) an; 25
wie in Kap. 6 an dieser Stelle gezeigt, f#llt die Frequenzabhin-
gigkeit von R und D, sowie bei den Phasen °R ﬁnd ¢D nahezu weg,
wenn man ein Q = const - Verhalten fiir die Medien annimmt, ins-
besondere sofern - wie in der Reflexionsseismik -~ die Frequenz-
bandbreite nicht sehr grof ist. Fiir diesen PFall fassen wir also
die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten zu frequenzunab-
hingigen (und wenn ein konstanter Phasensprung beschrieben werden

*)Es werden derzeit bei der Erd¥lindustrie Algorithmen ent-
wickelt zum selbstindigen Heraussuchen der wavelets eines be-
stimmten Einsatzes in jeder Einzelspur des Seismogramms; Grund-
lage dazu ist die Arbeit von Taner, M.T. und F. Koehler {1969].
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soll, ggf. komplexen) Konstanten zusammen:

a, = Q_,, (o) = D (w) ’ (7.1.5)

-

a, = R, vy Dy ) (7.1.6)

2

a1~und a, enthalten also die Amplitudenfaktoren; in diesen Kon-

. 8stanten denken wir nun uns auch noch die frequenzunabhlngigen

Amplitudeneffekte der sphirischen Divergenz enthalten: Wir ha-
ben (4.3.14) und (4.3.10) fir den Fall ebener Wellen hergelei-
tet, in der Praxis entstehen vom SchuBpunkt auslaufend jedoch

Kugelwellen; dies bringt gegenllber der Anrahme ebener Wellen
lediglich den Unterschied, da8 die Amplituden im homogenen

Medium nicht konstant 1l4ngs des Ausbreitungswegs sind, sondern
wie (r)”! abnehmen (die Energiedichte der Welle nimmt wie (r)~2

ab).

Damit sind nun alle frequenzabhingigen Ausdriicke in (7.1.3)

und (7.1.4) eliminierbar bis auf #(w,L), welches-die gesuchte

Absorption, den Q-Faktor, enth8lt (4.3.10). Zu deren Bestimmung
aus den Signalspektren sind nun zwei MSglichkeiten gegeben, nim-
lich indem man einmal den frequenzabhingigen Amplitudenfaktor
in U(w,L) betrachtet . (beschrieben im folgenden unter (a)) oder
indem man im anderen Falle (beschrieben im folgenden unter (b))
den phasenbeeinflussenden, dispersiven Anteil von (4.3.10) be-
trachtet. Beide Methoden sind einander physikalisch 8quivalent,
da Amplituden und Phasen durch die Dispersionsrelationen mit-

einander verbunden sind

Aus beiden*Bestimnungsmcthoden mus sich, wenn die Dispersions-
relationen,gelten, die ja zur ﬂbertr&gungsfunktion (4.3.5) baw.
(&.3 10) fthren, der gleiche Q-Wert ergeben: Hier wire eine
Mtglichkeit einer innsitu,ir&fung nach der PFrage des linéaren
oder nichtlinearen Absorpticnsmechaniamus' gegeben.
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(a) Spektrendivisionsmethode:

Wenn man von den Spektren in (7.1.3) und (7.1.4) die "Absolut-
quadrate" bildet, so bleibt von der Ubertragungsfunktion ledig-
lich der Amplitudenfaktor bestehen. Zur Elimination von |g(uw)]2
und |A(w)|? bilden wir gleich den Quotienten der Absolutquadrat-
Spektren:

S, () - 5, () | s, e

"5-44 (Lu) . S;, ((_‘_, )

(7.1.7)

L, 4 -

= /a"z 3 ( ds A< >
——. [ a, ? .Q)(P[-/(U/'()Q(S)Cn(_g) CLCeicals)

o

0

Dabei sind L1 und L2

den Einsatz 1 bzw. Einsatz 2 in der seismischen Spur. Wenn wir

die Laufwege der seismischen Impulse fiir

eine schuBnahe Spur ausgesucht haben, kann jetzt die oben be-
schriebene N&Zherung eingebracht werden, daf man n¥mlich das
Integral von O ... L2 zerlegt:

L, i, L,
de ds de
S . x = (7.1.8)
(IS T NES QUesyc, () Key €l
[a) L,

Das Integral von Ly «eo L2 soll sich - und darin liegt die
Ndherung - allein auf Schicht 2 beschrinken. Dies ist.in der
Praxis bei tiblichen Auslagen meist sehr gut erfiillt. Betrach-
ten wir nun noch die Schicht 2 (vgl. Abb. 17) als homogen, so
wird

La

ds A
— = — . At
S YO THNES) Q (7.1.9)

Bia

W
o

i

P
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L,
e
At = JCO(S) (7.1.10)
L -

die Laufzeit des seismischen Impulses ist, die dieser in
Schicht 2 verbringt; sie ist aus der seismischen Aufzeichnung
(Abb. 18) direkt als die Laufzeitdifferenz der Einsitze S, (t)
und S,(t) zu erhalten, ist also dem Auswerter bekannt.

Wir gehen nun mit (7.1.8) und (7.1.9) in den Ausdruck (7.1.7)

ein, wobei wir uns nur auf positive Frequenzgn beschrinken und
damit statt |w| einfach w schreiben brauchen ) und wir bilden

von (7.1.7) dann den nattirlichen Logarithmus, um die Exponen-

tialfunktion umzukehren, dann erhalten wir:

2.
\ . S, C ) )
A(u) = ln Li——:-’")-'-— = Camel  — é;i: ) (7.1.11)
‘54 (('")12- ‘Q

Wobei mit const abgekilrzt wurde der folgende frequenzunabh#n-
gige Ausdruck:

Comst = A,/.a’";_ (7.1.12)
a,l :

In dieser Konstanten kSnnten ggf. sogar auch Unterschiede im
Verstirkungsfaktor wihrend der Aufzeichnung enthalten sein,
die 8,(t) und 8,(¢) betreffen, ‘solange der Verstérkungsgrad
sich nicht. ﬁber~dia jawuiln ausgesehnittenen,Binsatne wesent-
lich #ndert, i i : : ~

o S e P e e e e e g e -

“’Die Beziehung (7;1 11) zeigt also aur, wie man den Q-Paktor filr

das Schichtpaket bestimmen kann, welches zwischen den aus der
seismischen Spur ausgesuchten Einslitzen liegt: thkfuhre eine
!ouriertransformation der be;dan,ninsatze aus, bilde das’ “Absolut-

“*Ipur eine komplexe Zahl z(u), faitog die (wie fur Pouriertrans-

formierte eiher reellen Punktion) ;ilt, dad z(~-u) = 2 (u) ist,
gilt auch: |z(-e)[? = [z(w)]2.

e i N
o i R i B

R T S
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quadrat und berechne den natiirlichen Logarithmus des daraus ge-
bildeten Quotienten; diese Funktion X(w) muR, Uber w aufgetragen,
eine Gerade negativer Steigung ergeben, aus deren Steigung man

bei bekanntem Laufzeitunterschied der beiden wavelets den Q-Fak-
tor berechnen kann. Ein Beispiel fir diese Methode zeigt die

Abb. 19; es wurde an einer seismischen Registrierung in Nord-
deutschland gewonnen, die Grundfrequenz betrdgt - wie in (7.1.2) -
3,906 Hz.

Spektrenquotient

stesacpae
[T TR T YT

Abb. 19

“1.0 =0.8 =06 =Us% =0, 0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
f in Hz

Es wurde eine Gerade eingepaBt innerhalb eines Frequenzberei- g
ches von f1 e f2, wobel f1 die untere Greznzfrequenz der ver-
wendeten Geophone bzw. des unteren Filters der Apparatur ist
(hier 16 Hz) und f2 jene obere Grenzfrequenz, bis zu welcher
beide wavelets noch Signale wesentlich iber dem noise haben;
man kann dies z.B. ersehen, wenn man sich die quadratischen
Spektren der Einzelsignale - am besten mit logarithmischer
Amplitudenauftragung - ansieht. Im Falle hier lag f2 bei unge-
fihr 50 Hz. Die nach der Methode der kleinsten Quadrate einge- L
prafte Gerade ergab ein Q = 80 flr das zwischen den Eins#tzen

liegende Schichtpaket.

' .
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(b) Phasendifferenzmethode:

Man bildet fiir die komplexen Spektren 81(“) und 32(“)’ wie sie
durch (7.1.3) und (7.1.4) angegeben sind, mit Berflckalehtigung
von (7.1.5) und (7.1.6) das jeweilige Phasensnektrum aus dem
Quotienten von Imaginir- und Realteil:

s, (W) :
— -4 I (7.1.1 )
Cb(L‘) — arc 63 ————-—5ﬁ(w) | | 3
Da nun fiir das Produkt aus komplexemn Zahlen, etwa z =- 21 2
21
gilt, da® die Gesamtphase ¢ = arctg ;; als Summe der Einzel-
z z
phasen ¢, = arctg Eﬁ% und ¢, = arctg ;igia also ¢ = ¢4 + 45,
darzustellen ist, kann man fir diéréhasen'#bhisi(b) und S,(w)
o} schreiben: - R
- S-.I‘. o)
Ct', Cecy = C!F(‘.*‘ij -':—-:-—-—-—- !
. ~ e (Lu)

, (7.1.14)
’ - (F (QA) - (f(?(“’))"'(F(A(“‘)) + 72(114(«.@,1.4))

.>~Q(L ) (701015)

- ¢ (e, >4cp(g<~))-‘-<p(/-\fw) f,c”lw L,))

Bildet man nun die Phasendifferenz und. verlendet (7 1.9) und
(7.1.10), so erh#lt man: .

X (o) = Dacer = Docew
Xo -V [cssv-At -

- Xe = ['4 - L
e ™

(7.1.16)
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wobei der frequenzunabh#ngige Phasenwinkel

- - ] ((.1.1\ —_ L{'((“(' \‘ (7-1-17)
X |

benannt wurde; es ist der Unterschied der Phasenspringe bei der
Reflexion an der Grenzfliche 1 und Grenzfl¥che 2. Wie aus (6.74)
hervorgeht, werden die Phasenspriinge Null, wenn die Absorption
verschwindetx), X~ Wird also als sehr kleiner Winkel auftreten.

o]

In der Formel von (7.1.16) kommt nun deutlich die Dispersion
der Teilwellen, aus denen sich das wavelet zusammensetzt, zum
Ausdruck; es verwundert nicht, daf ein Ausdruck der Art von
(4.2.30) die entscheidende Rolle spielt.

(7.1.16) ist in dieser Form, wie erwihnt, jedoch nur richtig,
wenn die Dispersionsrelationen in der Form (4.2.19) richtig
sind; dies setzt linearen AbsorptionsprozefR voraus.

Um die Absorption aus der Phaseninformation zu berechnen, muf
man also zunschst aus den berechneten komplexen Spektren der
beiden Einsitze gem#d® (7.1.184) und (7.1.15) die Phasenspektren
bilden, deren Differenz dann nach (7.1.16) das x(w) ergibt. In
das berechnete x(w) ist dann eine Funktion vom Typus (7.1.16)
einzupassen. At ist aus der seismischen Aufzeichnung bekannt
(Abb. 18), Xo» W, und das gesuchte Q, sind anzupassende Para-
meter.

In der Praxis ergeben sich zunichst bereits bei der Berechnung
der Phasenspektren ¢1(m) und ¢,(w) Schwierigkeiten. Der "arctg"
ist n4mlich nur modulo v bestimmt, sein Grundintervall reicht
von - «/2 bis + n/2. Die einfach nach (7.1.14) und (7.1.15) be-
rechneten Phasenspektren haben deshalb - im Idealfall =-‘-einen
sdgezahnartigen Verlauf, eine etwa monoton wachsende Phase wilrde

x)Dies gilt nicht mehr im Fall des kritischen Einfallswinkels,
z.B. Ewing, W.M., Jardetzky, W.S. und F. Press [1957], d.h. es
gilt nicht mehr im Falle der Refraktionsseismik.
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bei + n/2 einen Sprung nach - x/2 machen und von da aus erneut
ansteigen. Um aus einer solchen unstetigen Phasenfunktion elne
"glatte" Funktion zu geﬁinnen, mu® man ein sog. "phase-unwrapping' ’
vornehmen. Dazu findet man in der Literatur (z.E. Rotinuon, E.A,
{19671, 8. 65, Subroutine DRUM oder Tribolet, J.M. [1977)) ver-
schiedene Algorithmen. Pir die hier vorgenommenen Rechnungen
wurde ein Algorithmus entwickelt, bei dem die Differenz gweier
aufeinanderfolgender Phasenwerte daraufhin untersucht wird, ob
sie grdfer oder kleiner als =/2 (die halbe Sprungweite) ist; im
ersteren Fall soll dann r addiert werden (d.h. man betrachtet
. diesen Fall als Ubergang in das n#chste Definitionsintervall des
arctg), widhrend im zweiten Fall die Phasendifferenz der aufein-
anderfolgenden Werte als dem natilrlichen Verlauf der Phasenfunk-
tion zugeh¥rig betrachtet wird. Dies einfach erscheinende Pro-
blem des phase-unwrapping wird durch zwel Faktoren erschwert:
1.) Die berechneten Phasen zeigen schon von Natur aus keinen
glatten Verlauf, da sie mit noise, in diesem Falle einem "Pha-
sennoise™ behaftet sind; durch derart verursachte Streuungen
Nt kénnten Spriinge der Phasenkurve vorget#uscht werden.

: 2.) Der Verlauf der Phasenkurve tiber der Frequeng kdnnte unge-
fihr oder gar mehr als = innerhalb eines Frequenz-Grundinter-
valls (7.1.2) sein. Dann erscheinen die Tnasenwerte scheinbar
sinnlos auf das Grundintervall verteilt. Hier kann man sich
Abhilfe dadurch schaffen, daf man dem zeitausgeschnittenen
wavelet "mehr Nullen" anhéingt und so das zu transformierende
Zeitfenster verlingert, bzw. die Frequenzaufl¥sung im Spektral-
bereich entsprechend verbessert. .

Einen "steilen" Verlauf der Phasenfunktion '1(“) und Oz(u)
hat man durchaus zu erwarten, so dad also Sprlinge um » tat-
schlich so h#ufig auftreten kdnnen, dap die Rekonstruktion
des Phasenverlaufs schwierig werden kann: Das Zeitausschnitt-
fenster (140 msec) als Anfangsteil -des ‘zu fouriertransformie-
renden Datensatzes (256 msec) ver#ndert das Phasenspektrum,
gleichgiiltig, ob es nun ein Rechteckfenster oder etwa nach

: (7.1.1) ein Hammingfenster ist. Denn das Spektrum des Zeit-

=3 ausschnittfensters wire nur dann reeii:(d,h. beéinfluﬁt-nicht
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die Phase), wenn es um t = O herum symmetrisch liegt:

h(t) i
Y 1
Abb. 20
} >t
i P
" A ( ) - ¢t
H(r).a. :\,{‘/4.16: I+ (701-17)
o T L
ist reell, wenn h(t) eine
symmetrische Funktion.
Reelles H(w) &ndert nicht
das Phasenspektrum.
t
max

In Wirklichkeit liegt jedoch ein um 5 verschobenes Zeit-
fenster vor (als vorderer Teil des im FFT-Algorithmus' ver-

wendeten Grundintervalls):

*h(t)

Abb. 21

1%95 - tmax -t

Die zeitausgeschnittene seismische Zeitreihe 148t sich damit
darstellen als '

. N L 1 ' B x (701-18)
Ty = (e = S Ean) e st
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Nach dem Faltungssatz der Fouriertransformation ist die Fourjer-
transformierte hiervon:
- e i " -.,..-\
Sl = & o H ey N S
o , : (7.1.19)

v

.Sloqufuvm Vi ‘E‘.(é, - ié.wckz)

Betrachtet man also das Phasenspektrum Y(w) des tatsichlich er-
haltenen Spektrums o(w) und vergleicht mit dem gewllnschten Pha-
senspektrum ¢(w) aus s(w), 8o wird (H(w) ist reell):

2 () = (_‘ffmm + Gy (7.1.20)

Den errechneten Phasenspektrer ist also ein frequenzlinearer
Gang % t,., Uberlegert; whhlt man beispielsweise zu Test-
zwecken statt des seismischen wavelets einen Datersatz aus Zu-
fallszahlen, so streut deren Phasenapektrum um die Gerade

2 thax herum. Um ¢(w) 2zu erhalten, muB man vom errechneten ¥(w)
die Gerade 2 nax subtrahieren. Bei der Berechnung von x(w)
ist dies jedoch ohne Bedeutung, da der stdrende Anteil in der
Differenzbildung herausf&llt. Fir das phase-unwrapping kann

es jedoch vorteilhaft sein, dies statt an !(u) an ¢(e) vorzu-
nehmen.

Die Anwendung der Phasendifferenzmethode erweist sich in-der
Fraxis als schwierig, denn die Q-Bestimmung erfolgt durch Ein-
paaaung der lediglich sehr schwach verinderilichen Funktion

1n -- in die Abweichungen der Mefkurve x(w) vom linearen Ver-
lauf (vgl. T7.1.16). '

Man kénnte vielleicht die differenzierte Punktion .

d :
,;3» = - AL =) « 2t (7.1.21)
vd'u; FC, " L -
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(7.1.17) zeigt eine nur schwache Abh#n-

gigkeit von der Frequenz.

man muB sich aber cartiber im klaren sein, daB durch numerisches
Ein Beispiel flir eine aus Felddaten gewonnene Phasendifferenz-

funktion x(w) zeigt Abb. 22.
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Differenzieren Streuungen der MeRwerte durch noise besonders

hervorgehoben werden.
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Bei Versuchen zeigte sich, daf die Phasendifferenzfunktion x(w)
relativ stabil bleibt, d.h. bis auf eine Konstante im Verlauf
relativ unverindert, wenn man den Zeitausschnitt des wavelets

aus der Einzelspur geringfiigig verindert (versucht wurden
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Verschiebungen'des Zeitfensters um - 30 msec, - 20 msec,
- 10 msec, ¢+ 10 msec, + 20 msec, + 30 msec).

Es ist anzunehmen, dad die in Kap. 7.2 beschriebenen Stdrungen
durch Interferenzen den ohnehin schwachen (logarithmischen)
Funktionsverlauf der Phasendifferenz in bezug auf die Absorp-
tion noch nachhaltiger zerstdren als dies mit dem Spektren-
quotienten (7.1.11) geschieht. Daher wurde die Phasendiffe-
renzmethode im splterer. Verlauf der Arbeiten nicht mehr ver-
folgt.

Bei der Refraktionsseismik ist grunds&tzlich =owohl die Spek-
trendivisionsmethode als auch die Phasendifferenzmethode
denkbar. : :

s & G

- Abb. 23

2

Man beobachtet an zwei verschiedenen Geophonen Girundiéz»
Refraktionseinsitze des gleichen Schusses (Abb. 23). Man kann

Q-Faktor) der fUhrenden Welle in Schicht 2 aufgrund des Lauf-
wegunterschiedes der beilen Einséitze schliefien unter Anwendung
der gleichen Formeln (7.1.11) bzw. (7.1.16). Dabei muS man je-
doch eine Reihe zusiitzlicher Annahmen machen, nlimlich, dad die
Geophonfibertragungsfunktionen g, () und 5210) gleich cder doch
wen;gstens bekannt sind (das schlieﬁt die‘P*agan gleicher
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Ankopplung an den Boden mit ein), da’ die Ubertragungseigen-
schaften der Schicht 1 fUr den zum Geophon e, und den zum
Geophon 02 laufenden Einsatz gleich sind, so daB diese Teil-
wege sich eliminieren lassen (dies setzt voraus, dad die Ver-
witterungsschicht, deren Ubertragungseigenschaften ganz be-
deutende Filtereffekte enthalten kann - vgl. z.B. Menzel, H.
und O. Rosenbach [1957] - an beiden Geophonen gleich ist),
und schlieflich setzt man voraus, dal die Reflexions- und
Transmissionseffekte R,(w), Ry(w), D,(v) und Dz(w) bei der
nun nicht mehr senkrechten Inzidenz, sondern im kritischen
Winkel, doch zum mindesten f{ir beide Strahlenwege gleich
sind.

1T e s o g M

i

;g
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1.2. Stlreinfldsse durch Interferenzen

-nn man darangeht, etwa nach der Spektrendivisionsmethode
(7.1.11) eine Absorptionsbestimmung an einer griferen Zahl ver-
schiedener seismischer Aufgeichnungen vorsunehmen, so stellt man
fest, daf man in der wenigsten Zahl der Fllle eine Gerade mit
negativer Steigung einpassen kann. Oftmals ergibt sich eher ein

Verlauf, der "negative Absorption" anseigen uurde,vwio z.B. in
Abt. 24, hiufig zeigt sich ein v8llig irregallver Verlauf, wie

Spektrenquotient

[
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Abb. 24
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Spektrenquotient
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Abb.

Fillen zeigt sich der Verlauf wie erwartet, aber

in wenigen

Nur

ispielen -

d - aufgrund der Erfahrungen an den anderen Bei

.

man wir

isse setzen.

in solche Ergebn

.

kein Vertrauen

Die Ursache des Versagens der einfachen Absorptionsbestimmung

die die Spektren

iegen,

den Interferenzeffekten zu 1i

in

scheint

der seismischen Eins#tze verfilschen und bestimmte Frequenzen
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hervorheben, andere dagegen unterdriicken. Solche Interferenz-
effekte haben ihre Ursache - wie zum Schluf von Kap. 6 erl¥u-
tert - in Feinschichtungen (Lamellierung) innerhaldb eines
Schichtpaketés oder an den Schichtgrenzen selbst (vgl. Schema
in Abb. 26). Derartige Feinschicht:ungen sind ja ohnehin das
{ibliche Bild von sonic-1logs.

" Abb. 26

Um diese Vdpg;e};ung_v¢m¥Yerfalschen des Spektrenguotienten
durch ” terferenzen von internen Multiplen zuxuntermauern,
wurden modellseismische Messungen ausgewertet >ﬂ Hier hat man
es definiert in der Hand, entweder mit einem eiﬂzigen Reflek-
tor zu arbeiten oder durch Lamellierung Interferenzeinsitze
zu erzeugen. ' B

x)Diese modellseismischen Messungen wurden vom Institut fiir
Angewandte Geophysik, Petrologie und Lagerstéttenforschung
der TU Berlin -ausgefilhrt und zur Bearbeltung Uberlassen.
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In der'Abb. 27 ist die Modellgeometrie aufgezeigt.

e e e, =t =

*0-Modell * “ /4 -Modell 5
j=—-~- 34cm w, (t] e 34 CM —| v t
S zooouoooco —l — -3-(, 2
. wi(t) w (t)

c
vp= 0161 £

Makrolon

. Luft

Abb. 27

Das Ausgangssignal wl(t) wird in unmittelbarer Nihe des Gebers

aufgenommen, widhrend der Aufnehmer in beiden Modellen den glei-
chen Abstand zum Geber hat. Die Modelle unterscheiden sich le-

diglich dadurch, daB im sog. "A/4-Modell" an die Unterkante des
Makrolons eine Plexiglaslamelle geklebt ist.

Das Ergebnis der Berechnung der Spektrenquotienten filr das
"0-Modell" und das "a/lU-Modell" zeigt die Abb. 28. Wihrend der
Spektrenquotient des "0-Modells" den Verlauf einer Geraden mit
negativer Steigung zeigt (woraus man auf einen Q-Wert des Makro-
lon von 20 schlieft), zeigt der Spektrenquotient im Falle des
"A/4-Modells" aufgrund der Interferencen ein v81llig anderes Bild
(obwohl doch die wesentlich absorbierence Schicht aus Makrolon
die gleiche ist); der Verlauf ist nunmehr rirlandenartig (ent-
sprechend der Interferenzmaxima und -minima Im Spektrum), und
eine mittelnde Gerade wilrde eine Steigung haben, die "negativer
Absorption" entsprédche.




-20-
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Absorption in Makrolon :Q =20
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Wir finden am Modell also unsere Vorstellung {iber das Versagen
der einfachen Spektrendivisionsmethode durch Interferenzen be-
stitigt. Es bedarf kaum eines weiteren Hinweises, daB® - schon

allein wegen der geltenden Dispersionsrelationen - die Phasen-

differenzmethode ebenso versagen muf, weil das Phasenspektrum
durch Interferenzen verfilscht wird.

Es muf also Ziel aller weiteren Versuche sein, die Interferen-
zen aus den Spektren bzw. aus dem Spektrenquotienten zu elimi-
nieren, um dann eine unverfilschte Absorptionsbestimmung vor-

nehmen zu kdnnen.

T
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7.3, "Stapeln" im Frequenzbereich

In der feldseismischen Praxis der Reflexionsseismik wird jeder
SchuB von 24 (oder 48) Geophonen (bzw. genauer: Geophonbiinde-
lungen) aufgezeichnet. Der Abstand der eingzelnen Spuren vonein-
ander (und der der ersten Spur zum SchuBpunkt) betr#gt im all-
gemeinen 100 m, gelegentlich 50 m. Der seismische Impuls durch-
l8uft fir jede einzelne Spur mithin die Schichten, und damit
auch die interferenzerzeugenden Lamellen, unter einem etwas an-
deren Winkel und damit werden auch die Laufwege ein wenig unter-
schiedlich lang. Daher miften auch die Gangunterschiede der In-
terferenzen von Spur zu Spur verschieden sein, die Maxima und
Minima im Spektrum liegen also fiilr jede Spur an etwas anderen
Frequenzen. Darauf beruht nun der Gedanke, daf man durch Summa-
tionsprozesse (also Mittelungsprozesse) {iber alle 24 Spuren die
Interferenzeffekte herausmitteln k&nnte.

In mehreren, verschiedenen Beispielen wurde daher der Spektren-
quotient flir die gleichen seismischen Eins#tze von Spur zu Spur
berechnet und dann summiert (gemittelt). Bei der Summation wur-
de bertlcksichtigt, da® jede seismische Spur einen verschieden
langen Laufweg im absorbierenden Medium zurlicklegt, also von
der Absorption ein wenig verschieden stark beeinfluBft wird. Da
dies in (7.1.11) durch die Laufzeitdifferenz at zum Ausdruck
kommt , wurde die Absorption von Spur zu Spur dadurch "normiert",
da® der Ausdruck

%f X(w)

gsummiert wurde. Ein typisches Ergebnis gzeigt die Abb. 29.

R ——
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Summierte Spektrenquotienten
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Alle untersuchten Fdlle zeigten ein #hnliches Bild, n&mlich

einen zwar insgesamt glatteren Verlauf des summierten Spektren-
quotienten, verglichen mit den Einzel—Spektrenquotienten, je-

doch ergibt sich keineswegs ein Verlauf, wie nach (7.1.11) zu

erwarten, sondern es bildete sich oft ein Minimum um 30 ... 40 Hz .
heraus. Dies 148t sich eigentlich nur so erkléren, daf sich g
offenbar bestimmte Interferenzerscheinungen durch die Mittelung
herausheben, andere sich offenbar jedoch noch durch die Uber-

lagerung verstirken.

Man muB sich natlirlich auch ilberlegen, ot es udberhaupt sinnvoll

ist, eine Mittelung der Einzel-Spektrenquotienten verzunehmen,

in denen ja die einzelnen Spektren durch die Logarithmusopera- - S
tion amplitudenverzerrt enthalten sind, oder ob man nicht erst

die einzelnen Spektren mitteln aliRte und dann erst den logarith-

mischen Spektrenquotienten bilden, um eine bevorzugte Ausglei~

chung der Interferenzeffekte zu erzielen.
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Quantitativ betrachtet ergibt sich folgendes Bild: Wir betrach- |
ten als sehr vereinfachten Fall die Entstehung einer Interferenz- |
erscheinung durch eine einzige Multiple; Entstehung und die geo-
metrischen Verhf#ltnisse gehen aus den beiden Abbildungen 30 und
31 hervor. 3trahlbrechungseffekte sollen dabei vernachléssigt

werden.

B

Ef; W

Abb. 30 Abb. 31

Es ist wi(t) das interferenzfreie, direkt gelaufene wavelet und
wz(t) die in einer Feinschichtungslamelle entstandene 1. Multiple

Dann ist
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e LY = a¢ (€ - = ) (7.3.1)

wobei t die Laufzeit ist, die die Multiple wz(t) l8nger in der
Lamelle verweilt als Wy Wenn ¢ die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der wavelets sei, gilt fUr die Verweilzeit rt:

4 2 Az
T = -
(o (=)

Aus der Strahlgeometrie leitet man ab, daB

1

o & = \/4 - f_ (7.3.3)

ist, wo d der halbe SchuBpunkt-Geophon-Abstand ist und L die
halbe Strahlenlsinge. Somit wird

. 2Oz (7.3.4)
‘C' = E - V/_I_;_ -5-_12
LL

Setzen wir nun das seismische Signal s(t) aus wi(t) und wz(t)
zusammen, wobei a die Amplitudenverminderung durch Reflexions-
verluste bei wz(t) beschreibt,

s(¢) = a0, (£)+ a- 8, (¢t -¢) (7.3.5)

so ergibt die Fouriertransformation (in der Definition im Sinne
von (4.1.5) und (4.1.6))

-t
SCes) = 12,C) - (4 + a-e ) (7.3.6)

wobei "1(“) die Fouriertransformierte von wi(t) sein soll. Der .

Ausdruck in den Klammern in (7.3.6) beschreibt den Einflud
(die Verfdlschung) der einfachen Interferenz auf das komplexe
Signalspektrum.

Tene & (7.3.2)

i
I
H
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Beim Spektrenquotienten ist das quadratische Spektrum von Be-
lang; es wird aus (7.3.6):

.‘3(_“\)'? = "1-3'4 ("",‘ . L"f -~ (\2 + 2L Cen :un’:..-;] (7.3.7)

Im Fall der einfachen Interferenz wird also das "wahre" quadra-
tische Spektrum mit einer periodischen Funktion moduliert; die
Lage der Interferenzmaxima und -minima im Spektrum 148t sich
angeben durch ’

[ = I [ &} 2
il o NS 9 C' R
M= C 1,2 (7.3.8)
I 2 m ) g
e i - '{:ﬂ; . -—-2_.—

und die "Periode"™ der Modulation im Frequenzbereich (&éf Fre-
quenzabstand zwischen zwei Maxima oder Minima) ist

p = , (7.3.9)
In dem hier interessierenden Zusammerhang derfrrase der Spektren-
mittelung Uber alle Spuren ("Stapeln" im ?requenzbereich) fragen
wir nach der Gr88e der Verschiebung Aw der Interferenzmaxima cder
-minima im Spektrum von Spur zu Spur infolge des ver&nderten
Gangunterschiedes; w, 8oll stehen fir Ymax oder ”min’ dann wird
diese Frequenzverschiebung: "

?&lﬁirf
dt

wobei At der Unterschied des Gangunterschiedes von Spur zu Spur
ist. Setzt man hierfir

A =

. AT < (7+3.10)

Ac = 4F L ad - O (7.3.10)

A(el)

wo Ad der Spurabstand an der Erdobertlﬁche ist, 80 erhalt man
mit (7.3.8) und (7.3.4) fUr die relative Verschipbung_u
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Lo e - dd ,
¢ (A~ &y ) A (7.3.12)

Beriicksichtigt man (7.3.3) und ersetzt

2

ceatd 1 A fir Reflexionsseismik (7.3.13)

weil die Strahlen in tats#chlichen geometrischen Verh4ltnissen
der Reflexionsseismik sehr steil einfallen, so erh&lt man n#he-
rungsweise:

A C {‘l Al (7-3-1")
o L?

Wir wollen nun eine realistische Zahlenabschitzung vornehmen.
Es sei A4d = 100 m und L = 1000 m (Gr¥Benordnung), so wira

(a) im schuBnahen Bereich ist

Ad (GréBenordnung) (7.3.15)°

d ~

A o -2

—— «~ Jo (Gr88enordnung) (7.3.16)
wm

(b) im schuBfernen Bereich ist

d ~ L (Gr8genordnung) (7.3.17)
A -
. x Ao (Gr¥B8enordnung) (7.3.18)

Wir entnehmen diesen Abschidtzungen eine Reihe von SchluBfolge-
rungen:

1.) Die relative Frequenzverschiebung der Interferenzmaxima
und -minima von Spur zu Spur ist sehr klein aber, insbe-
sondere im schulffernen Bereich, doch so grof, dag Uber
mehrere Spuren hinweg deutliche Frequenzverschiebungen
merkbar werden, die gewisse Mittelungseffekte beim

e o e e .
i T
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Spektrensummieren haben k¥nnen. Die Verschiebung ist aber
nicht grof genug, um eine rein statistische Mittelung zu
ergeben, systematische Effekte kdnnten bei der Summation
eine Rolle spielen.

2.) Die relative PFrequenziénderung des Interferenzbilde. ist es,
die allein vcn der Geometrie abhiéingt. Deshaldb werden
die Interferenzen, deren Abstand ja konstant ist (7.3.9),
im Bereich hoher Frequengen eher herausgemittelt als bei
niedrigen Frequenzen.

- 3.) Die Frequenzverschiebung des Interferenzbildes im Spektrum
;. ist (gem#8 (7.3.14)) im schuRfernen Bereich erheblich gri-
pl fer als im schuBnahen. Bei einer Mittelung der Spektren

[ (oder des Spektrenquotienten) miidten deshaldb 4ie einzelnen
Spuren mit "statistischen" Gewichten versehen werden, weil
némlich die Mittelung (lber die schuffernen Spuren eher die
Tendenz der Ausgleichung der Interferenzen hat, wdhrend die
Mittelung Uber die schuSinahern Spurer. - bei denen die Inter-
ferenzen kaum verlagert sind - eher die Tendenz zur Hervor-
hebung der Strukturen hat.

Abschliefend 188t sich feststellen, da8 eine rein statistische
Spektrenmittelung (ber alle Spuren bei der Kleinheit der Ver-
schiebung des Interferenzmusters kaum zu befriedigenden Resul-
taten f{ihren kann. Grunds#itzlich gesehen ist eine Ausnutzung
dieses Verschiebungaéffektes zur Eliminieruns der Interferenzen
durchaus denkbar, wenn man die Interferenzerscheinung und ihre
Frequenzverlagerung mehr als nur statistisch ausnutzt, 4.h. von
(7.3.14) und von der Phinomenologie (7.3%.7) bei der Analyse Ge-
brauch macht; die Verschiebungsformel (7.3.14) gilt ja so fir
alle, auch durch meur als nur zwei Strahlen erzeugte Interfe-
renzen, vihrend in (7.3.7) nur ganz analoge Terme hinzukommen.

Man kSnnte auch versuchen, lblich gestapelte (d.h. im Zeitbe-
reich summierte) seismische Signale anstatt Einzelapuren zu
verwenden. Dagegen spricht zunSchst, das man hierbei alle




177

Einsitze zusammenfuRt, die auf verschieden langen Wegen L die [
Schichten durchlaufen haben, also auch von der Absorption die- i
ser Schichten verschieden stark beeinfluBft wurden. FUr grofe
Reflexionstiefen mag dieses Argument nicht so gravierend sein.

Dagegen spricht aber auch, da® die Systematik der Interferenzen

sehr uniiberschaubar wird: Denkt man sich das {lblich gestapelte

Signal fouriertransformiert, so setzt es sich aus der Summe der
komplexen Spektren der Einzelspuren zusammen, von denen jedes

wie (7.3.6) interferenzbehaftet ist. Bildet man dann das aqua-

dratische Spektrum, so entstehen Produkte mit "Vermischungen"

der Interferenzmuster aus den einzelnen Spuren. Erst wenn die

Tiefe so besonders groR im Vergleich zur Geophonauslage ist,

daf die Frequenzverschiebung der Interferenzen {lber alle

Spuren nahezu Null ist (alle Spuren also das gleiche Inter-

ferenzbild haben), 18Rt sich ausklammern und ein Ausdruck

vom Typ (7.3.7) ftir das Spektrum der im tiblichen Sinne ge-

stapelten Spur gewinnen.
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T.4. Auto- und Xreugkovarianzfunktion

Betrachten wir die Darstellung eines seismischen Impulses durch
(4.3.14) mit der Ubertragungsfunktion (4.3.10), so wird deut-
lich, da® aus dem Spektrum des seismischen Impulses bevorzugt
die hohen Frequenzen herausgediimpft werden, cine Folge des

Faktors
(0

le2 | S o )
€ -— e ———
F ( 2 G ()

in der Ubertragungsfunktion. Seismische Einsiitze, die eine
gréfere Dimpfung erlitten hetcn, enthalten also weniger hoch-
frequente Anteile im Spektrum (das spektrale Schwergewicht
1iegt bei tieferen Frequenzen) als solche Einslitze, die nur
geringe Dimpfung erlitten haben, etwa weil sie aus geringer
Tiefe reflektiert wurden. Wegen des stirkeren Gehalts an tie-
fen Frequenzen wird man also erwarten, das die Autokovarianz-
funktion des Einsatzes mit der grdferen Dimpfung breiter ist
als die Autokovarianzfunktion des Einsatzes mit der kleineren -
Dimpfung. Man kdnnte also versachen, aus der Verdnderung der
"Breite" der Kovarianzfunktionen auf die Absorption des zwi-
schen den Einsléitzen liegenden Schichtpakétes; aus denen
Kovarianzfunktionen gerechnet wurden, zu schlieBen.

Dartiber hinaus lassen sich auch Kreuzkorrelationen zwischen
den verschiedenen Einslitzen berechnen; man k¥nnte hoffen, d&af
bei der Kreuzkorrelation all diejenigen den Spektren tiberla-
gerten Strukturen unterdriickt werden, die nicht in beiden
Signalen gleichartig enthalten sind.

Da die Bildung von Kovarianzfunktionen ein integraler Prozes
ist, darf man damit rechnen, dag alle Einfltisse der statisti-
schen Streuung (noise) ausgegliittet werden; dies sollte auch
auf die Interferenzstrukturen gutreffen, sofern diese nicht
zu einschneidend sind.
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Wir denken uns zwei Einsitze Si(t) und Sz(t) als Reflexionen
aus verschiedener Tiefe (vgl. Abb. 17). Beide Einsitze werden
dargestellt in der Form durch (4.3.14). Dann bilden wir folgende

Kovarianzfunktionen:

P

LBy = | s a-a

—

kllg€3 - S s, (8) (+ L)t
L) = Xé (8) o (k-1)at
,"

(7.4.1)

(7.4.2)

(7.4.3)

Wir setzen nun die Spektraldarstellungen fir S, () und s,(¢t)
nach (4.3.14) ein und beriicksichtigen (7.1.5) und (7.1.6).

Die Kovarianzfunktionen stehen dann zun#chst als 3-fach-Inte-
grale Ga, mit Integration iber t (aus (7.4.1), (7.4.2) und
(7.4.3)) und Uber zwei Frequenzvariable w und & (aus den Spek-
traldarstellungen fir s(t) und s(t-%)). Integriert man nun zu-
nichst Uber t, so entsteht die é§-Funktion 2w+6(w+d), die eine
weitere Integration, z.B. diejenige ilber & erlaubt. Man erhilt

dann:
O .
' (:{') = 2T ’G 'Z' (bu)'l’A(L,_)'z .‘L/( ro L,)ll- . 1wt ;
‘</4 - ! A ('3 . ” P (7'u.u)
+o0 o, -
kzz("e\ = 27\-5‘&2’2,'?(“)’2 A .’ uz(w’ L‘.&)I e ofee (7.1.5)
-t \
C 7 X e €
R /" { ) -
ik (€)= 2= (Owa:'lﬂ(“”,a"A(°”V A e ) U, %w L) e Ae
) j (7.4.6)

D
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Die Autokovarianzfunktionen (7.4.4) und (7.4.5) kSnnen nun noch
in Integrale {liber nur positive Frequenzen umgeschrieben werden,
indem man ausnutzt, dag filr die Fourierkomponenten ja gilt

]A(-a,_)fa N
R > N 2
J§ (-l = lg ] (7.4.7)
VZ » L&
f{{(Fc;,L),z = [Tcce oyl
‘Benutzen wir noch, dag mit (4.1.10) gilt
S
{ o
# .2 - SEl‘—(g) N IRER)
MU o )17 = e c (7.4.8)

(fir positive Frequenzen) und verwenden wir (7.1.8), (7.1.9)
und (7.1.10), so daB wird:

b

_ - -é—- . At
# z ” v i a : ) .
I/l,LJ (c\;) L",_)/ = (u,(LU,{‘«)? ' € ’ 7 (7'u'9)
und kirzen wir schlie8lich ab
N 2 2 / ('L (e j )/"- :
}\‘V(w)’ = '?(Ln)’ . ’ A ()i a &, ” (7.1‘.1@)

80 erhalten wir:
o .

kM () = &7 ’a”l : ( ‘ W(w)’z - cenl L~>€) o (7.\14.11)
pa
i -2 ad

kZz (tX = “Ff&i}l ) S ('\\/(u)lz'E = B Cs:}v(’swg)s’-"»{
, [ ,

(7.4.12)
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Die Kreuzkovarianzfunktion ist schwieriger umzuformen. Ihr
Spektrum ist komplex und daher ergibt die Umschreibung auf
nur positive Frequenzen aufer cos (ot )-Termen auch sin(uwt)-
Terme, was flr die praktische Rechnung bedeutet, daB das
Maximum von K12(£) nicht bei t =0 liegt. AuRerdem enthilt
die Kreuzkovarianzfunktion Kiz(t) auch den Einfluf der Dis-
persion.

Der erwartete Effekt der Verbreiterung der Autokovarianzfunk-
tion fir den seismischen Einsatz, der aus der grdferen Tiefe
xommt, also stirkeren Absorptionseffekt erlitten hat, ersehen
wir direkt aus (7.4.11) und (7.4.12). Betrachten wir Kll(é)

als eine mit der Spektralfunktion |[W(w)|2 "gewichtete Summe"
von cos(mg)-Funktionen, so enth3lt die entsprechende "Gewichts-

-ﬂlAt

2

funktion" in K,,(t), also [W(w)|2 + e , weniger hoch-

frequente Anteile (die durch exp(- 8 + At) abgeschwicht werden)
2 ~
und damit wird die Ergebnisfunktion niederfrequenter, iiber ¢t

aufgetragen also breiter.

In den Abbildungen 32, 33, 34 sind die Autokovarianzfunktionen
flir 3 Einsitze aus einer Einzelspur eines seismischen Profiles
in Norddeutschland dargestellt. Die Einsitze sind mit 140 msec
Linge ausgeschnitten, sie enthalten bei 2 msec samplingrate
also 70 Werte. IThre Benennung mit Ziffern 1, 2, 3 entspricht
zunehmender Reflexionstiefe (Start 1: 1128 msec, Start 2:

2364 msec, Start 3: 2288 msec). Die (nicht auf 1 normierten)
Kovarianzfunktionen sind Uber dem time-lag t in Einheiten von

2 msec aufgetragen.
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Abb. 32: Autokovarianzfunktion von Einsatz 1
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Abb. 34: Autokovarianzfunktion von Einsactz 3
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Die graphischen Auftragungen der Autokovarianzfunktion ("Stern-
chenplott") sind auf 1 normiert; deshalb kann man hier direkt
die Verbreiterung aufgrund der Absorption mit zunehmender Tiefe
sehen: man vergleiche etwa die Nulldurchginge. Als quantitatives
Mag fir die Breite der Kovarianzfunktion betrachtet man etwa die
Krimmung des Funktionsverlaufes um die Stelle t =0 herum; in
diesem Bereich ist auch der EinfluB der endlichen Datenlinge

auf die numerische Berechnung der Kovarianzfunktionen am wenig-
sten von Einfluf. Zur Bestimmung der Krimmung berechnet man die
"zweiten Differenzen" (zweite Ableitung), wobei man allerdings
auf K,,(0) = K22(O) = 1 normieren muf. Aus den in den Abbil-

dungen 32, 33, 34 angegebenen Funktionswerten errechnet man als
"zweite Differenz" 42 :

Einsatz 1 : a2 - 0,1146
Einsatz 2 : 42 0,1007 (7.4.13)
Einsatz 3 : a2 0,0943

Auch in diesen Zahlenwerten kommt deutlich die Verbreiterung
der Autokovarianzfunktion in Form einer Abnahme der 2. Ablei-
tung (Krimmung) in der Umgebung von t zum Ausdruck.

In den folgenden drei Abbildungen 35, 36, 37 sollen noch - der
Vollst#ndigkeit halber - die Kreuzkovarianzfunktionen vorge-
stellt werden.
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Abb. 35: Kreuzkovarianzfunktion von Einsatz 1 und Einsatz 2
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Abb. 36: Kreuzkovarianzfunktion von Einsatz 1 und Einsatz 3
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KREUZRORRELATION (BAXIMALBETRAG: O.383E+17)
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Abb. 37: Kreuzkovarianzfunktion von Einsatz 2 und Einsatz 3

Auch die Kreuzkovarianzfunktionen verbreitern sich, je mehr sie
sich aus Eins#tzen aus grédRerer Tiefe, d.h. stirkerem Absorp-
ticnseinfluf, zusammensetzen. Formal kann man dies verstehen,
wenn man in (7.4.6) in den Ubertragungsfunkticnen den ohnehin
schwachen EinfluB der Dispersion einmal vernachlissigt; dann

erh#lt das Amplitudenspektrum n3mlich, wenn man etwa noch

(7.4.10) verwendet, einen Beifaktor vom Typ exp(- %5 s At).

Dementsprechend werden die "zweiten Differenzen" A% (normiert ,k;
auf Maximalamplitude = 1):

Einsatz 1 und Einsatz 2 a2 == 0,1180
Einsatz 1 und Einsatz 3 : A2 . 0,1105 (7.4.14)
Einsatz 2 und Einsatz 3 : A%z 0,1148

Grundsitzlich sind jedoch die Verhdltnisse bei der Kreuzkovarianz-
funktion wegen der» dispersiven Glieder und wegen des Aufltretens
gemischter Glieder in bezug auf die Absorption komplizierter und
daher weniger {lberschaubar als bei den Autokovarianzfunxtionen.
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Bei der Bearbeitung griferer Mengen von seismischen Daten in
Hinblick auf die Autokovarianzfunktion zeigte sich, daB in
einer gr¥fReren Zahl von Fillen die Verbreiterung des Funktions-
verlaufes, ausgedrilckt durch die zweite Ableitung um £t =0
herum, sich nicht so systematisch ergibt, wie dies zu erwarten
ist und wie es das vorgestellte Beispiel in (7.4.13) zeigt.
Die Frage nach der Ursache des unerwarteten Verhaltens stellt
sich nach den Erkenntnissen aus Kap. 7.2 als Frege nach dem
Effekt von Interferenzen auf die Gestalt der Kovarianzfunk-
tionen.

Einer gewissen Verallgemeinerung von (7.3.5) entsprechend set-
zen wir als Einsitze an:

? :‘1({’ = Z <, e, (4 T, (7.4.15)

s, (F5 = o b ia (4 - (7.4.16)

<

wobel die Zeitverschiebungen

Cé <« ¢ . Z2, « * (7.“.17)

T; und zy 8ind die kleinen Zeitverschiebungen der interferenz-
freien, originalen Einzelanteile w in den interferenzbehafteten
Eins#tzen s(t). Die Kovarianzfunktionen enthalten nun eine Dop-

pelsumme Uiber alle Interferenzanteile:

o+ o

km(?:)_': S s, (B - s, (4 =T dt (7.4.18)

——

PR

=—gzzatc\j ls“«(‘e‘fti)‘l\.‘;(fij'£)c‘“‘ (7.'4.19)
H j A

—

Entsprechend fir K22(£) und Kiz(e). Folgt man nun dem Rechen-
gang ganz analog wie zu den Hrgebnissen (7.4.4), (7.4.5),
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(7.4.6), so erh#lt man {(mit Abklirzung (7.4.10)):

e 4 = 25 > SN TR A e J-C AL
Cat) _‘/q.‘nf;}& I e T (7.4.20)
Y -
«+ 00 Lat . “
- = Ak tes{ By -20) ..t
Lo ~ 2 Q. e TSl et
<az(€)= 27»‘2_ lo,( (9(- S‘Qz,e"\/\/fw)’ T e -2 e A
k ¢ o
(7.4.21) :
K (8) = 275 a, b\ (q a* el 2T Cev (T, =203
\4z N /~ 4 n \ 1 * 2. ) " \«\,"((0)‘ ‘ ['(_(—L(ILZ" L_‘ )" e -
2/ -
e
e
. e L (7.4.22)
Fir die weitere Betrachtung wollen wir uns auf die Autokovarianz- - — ~%

funktionen beschridnken und ~ da es uns jetzt nur um den Effekt
der Interferenzen geht - stellvertretend nur Kll(t) betrachten.
Wir fithren als abkiirzende Bezeichnung ein:

T , (7.4.23) ;
und formen (7.4.20) - wie (7.4.11) und (7.4.12) - auf eine Inte-
gration {iber nur positive Frequenzen um; dies ergibt:

Ko (B = &7 5 aa; %’“*'” [ Wewn|* - con[w(d + e )] ci e
gj o
(7.4.24)

Betrachtet man sich das Entstehen der 'Zj in (7.4.129), so iber-
i,

legt man sich leicht, daB es zu jedem Summenglied mit i + j ein
.zweites gibt, bei dem i und j vertauscht sind. Es tritt also
einmal in (7.4.24) ein Summenglied mit
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! T, = T, =T

‘IA. J ? J .
und ein zZweites Mal ein gleiches Summenglied auf, jedoch mit

T, =C ~cC; = - Ty (7.4.25)

Teilt man die Doppelsumme in (7.4.24) so auf, daf jedes Summen-
glied mit gleichem (i,j) nur einmal auftritt, so schreibt man:

kK, (}) = 415 a,a {ju.:‘-fw(wﬁ-cm[w(z - e,y ees
IJ‘“ o) (7.4.26)

-+ S‘GA'Z' ‘LV(N){z . [(d(a ”tx'j)]o""" j—

Der Ausdruck (7.4.26) zeigt uns nun deutlich den Effekt der
Interferenzen: Die Autokovarianzfunktion besteht fdr jede ein-
zelne Interferenz aus einer Summe von zwei Autokovarianzfunk- .
tionen des Typs (7.4.11), mit ihrem Kgrrelationsmaximgm Jedoch
von £ = Ouverschoben auf die Stellen t + 4§ =OQund ¢t - 43 s
also auf ¢t = + T und t = - Ty5 Die Summe aus beiden ist die
zu einer einzigen Interferenz gehlrende Autokovarianzfunktion.
In Abb. 38 wird dies (schematiach) anschaulich dargestellt *,

Summe { schemat.)

Abb. 38

?ﬁﬁu litﬁ ' ;iﬁt. : 3 ;

\
X

)Die Verschiebungen 'ij wurden in der Abbilduni ubertrieben gros
gezeichnet, 86 daB die* Summenfunktion in der Abb. 38 eigentlich

eine Einsattelung hiitte. In Praxis sind die T jedoch klein gegeX
die Breite der Autokovariangfunktion.
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Man versteht daraus, daf die Interferenzen den Effekt einer
Verbreiterung der Autokovarianzfunktion gegenilber der aus in-
terferenzfreien Eins#tzen berechneten Autokovarianzfunktion
haben. Damit ist es unm¥glich, aus der Breite der Autokovarianz-
funktion auf die Absorption zu schliefen, wenn Interferenzen -
wie in der Praxis so h#ufig - vorliegen.

Durch Anwendung der Additionstheoreme auf (7.4.26) kann man
umformen zu:

-

- {

N . a
({_,) = il ‘((’1'2 _/‘ (chl \)!\/\.(( ) 'ral(’\‘\zi?‘))'(“’){ et )Ny
i,Jsz’

A

(7.4.27)

Man kann nun, statt das quadratische Spektrum durch eine direkte
Fouriertransformation zu berechnen (wie in Kap. 7.1., 7.3 und
7.6 vorgenommen) auch den Weg gehen, dieses als Cosinus-Trans-
formierte der Autokovarianzfunktion zu berechnen. Aus (7.4.27)
gewinnen wir das mit der Interferenzen-Modulation versehene
Spektrum, im Sinne von (7.3.7) zu:

— 2
IScew | =la, 0™ D Ny W] - contee Ty (7.4.28)

Gréssl, S. und P. Finger [1975] schlagen aus mehreren Grilnden
vor, diesen Weg zu bevorzugen: Wenn man relativ lange Zeitaus-
schnitte aus der seismischen Einzelspur wihlt (Grissl und Finger
wdhlen Beispiele mit 600 msec und 500 msec, in dieser Arbeit
wurde - mit Ausnahme der Tiefenreflexionen, vgl. S. 224, - mit
140 msec ausgeschnitten, was in dgr Praxis eine typische wavelet-
l4nge ist), so werden innerhalb des ausgeschnittenen Zeitab-
schnittes die verschiedenen Eins¥tze und die Multiplen gewissen
statistischen Eigenschaften genligen und die Interferenzen-Modu-

b

' ’,{';"ql{
it

i




lationen

K" - - ;o - . (7'“029)

a/_;'fn‘
werden sich gegenseitig tlberlagern und "mitteln", so daB |S{u)|?
nurmehr eine Schwankung wm den interessierenden Verlauf |[W(w)i?
herum aufweist. Daftir muf man sich, wegen des langen Zeitaus-
schnittes, mit "mittleren Aussagen" {lber die Absorption bdegntigen.
Gréssl und FPinger zeigen in ihren Betrachtungen weiter, dad bei
dieser Methode der Spektrenschéitzung die Wahl des Spektralfen-
sters ("Tapering") sehr entscheidend f{ir die Streuung der be-
rechneten Leistungsspektren ist. Schlieflich weisen Gri#ssl und
Finger darauf hin, daR bei Anwenlung einer direkten Fourier-
transformation (z.B. FFT) das so berechnete Quadratische Spek-
trum bei Vergr8ferung der Intervalléinge nicht konvergiert (die
Streuung nicht abnimmt), wenn man etwa einen stochastischen
Prozed als Zeitreihe annimmt (seismische Spur als Realisierung
eines Zufallsprozesses); die Streuung des durch direkte Pourier-
transformation berechneten Spektrums von Zufallszahlen (es soll-
te gegen 2in "weifles Spektrum" konvergieren) nimmt - wie Gréssl
und Finger an Beispielen in ihrer Arbeit zeigen - eben nicht ab,
sondern bleibt gleich trotz vergrdferter Zeitausschnittllinge.

In Betracht dieser Argumente k¥nnte vielleicht eine Berechnung
der quadratischen Spektren {iber die Autokovarianzfunktion mit
geeignetem Spektralfenster und daran angeschlossen ein homo-
morphes Filtern der vereinfachten Art (d.h. nur fir das Ampli-
tudenspektrum gem#is Abb. 45), vgl. Kap. 7.6, eine optimale
Kombination zur Berechnung von Spektrenquotienten sein.
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7.5. Methode der Modellspektren

Bereits bei den Uberlegungen, die Absorption aus den Kovarianz-
funktionen zu gewinnen, war die Frage nach einer plausiblen Mo-
dellannahme tber die Form des quadratischen Spektrums eines
Einsatzes entstanden. Wollte man n#mlich, wie in Kap. 7.4. aus-
gefihrt, die Ver#nderung der Krimmung (d.h. der zweiten Ablei-
tung) der Autokovarianzfunktion (7.4.11) und (7.4.12) im Bereich
um t = 0 herum untersuchen und mit der Absorption in Zusammen-~
hang bringen, so mildte man die Integrale im Bereich t =0 aus-
werten (cos wé dazu ggf. bis zum quadratischen Glied ent-
wickeln). Eine Auswertung der Integrale ist aber - auch n¥he-
rungsweise - nur m¥églich, wenn man gewisse Modellannahmen {lber
[W(w)[2 macht.

Die Frage nacn einer physikalisch verniinftigen Annahme {lber das
quadratische Spektrum ist aber von breiterem Interesse; insbe-
sondere kann es zu einer Jdirekten Methode der Absorptionsbe-
stimmung entwickelt werden.

Wir gehen aus von (4.3.14) und betrachten das quadratische Spek-
trum eines seismischen Impulses:

3 “ 2
/\5)((.-)/2'— //e(u)’2 '/D(u)/z'/:')("-)/l-/A(‘-’, /1( {“’,L)/

(7.5.1)

Dabei betrachten wir als erstes die Reflexions- uhd Transmis-
sionseffekte als néherungsweise frequenzunabhingig (7.1.5),
(7.1.6), also:

€ |t - [Dcen)]? = |al® (7.5.2)

Ferner betrachten wir g(w) als konstant im interessierenden Fre-
: quenzbereich, d.h. in dem Frequenzbereich, in cdem der seismische
o Impuls wesentliche Amplituden hat. Da8 zumindest die wesentlichen
’ . Signalfrequenzen im DurchlaB8bereich der Geophone liegen, sieht
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man daran, da8 bei der Berechnung quadratischer Sisnalapoktren'
der gang wesentliche Signalanteil innerhald 4der Grenzfrequen-
zen der Geophone und Verstlirker/Filter liegen (typische Grenz-
frequenzen: f, = 12 Hz, f, = 120 Hz). Wir setzen also:

,9 ("w)’z R 1 (7.5.3)

Setzen wir die Ubertragungsfunktion aus (4.3.10) ein, so erhal-
ten wir im Durchlagbereich Jder Aufnehmer Eunlchst:

1< Ce )™ m da 1t v IA ™ - e (7.5.4)

%
wotei nunmehr nur an positive Frequenzen ) gedacht ist, so das
die Absolutstriche an der Frequenz im Exponenten fortgelassen
werden kidnnen.

Es gilt nun, eine sinnvolle Annahme (iber {A(w)|2? zu machen:
Betrachtet man sich berechnete quadratische Signalspektren
(z.B. Abb. 39 und Abb. U49), so zeigt sich, dad diese durchaus
mit einer "Verteilungskurve" mitv einer "Hauptfrequenz®" beschrie-
ben werden kénnen. Wihrend der Abfall der Amplituden bei hohen
Frequenzen der Absorption zugeschrieben werden kann - wie aus
(T.5.4) ersichtlich - zeigt sich ebenfalls ein Abfall der Am-
plituden zu niedrigen Frequenzen hin; dies heift, daf beim
Schuf nicht beliebig niedrige Prequenzen abgestrahlt wer en,
was auch aus der Geometrie des Schubloches verstiéndlich wird.
Mindestens in Hinblick auf die niedrigen Frequenzen ist das
Schufspektrum also "nichtwei®", und man kann den spektralen
Verlauf in diesem Bereich niedriger Prequenzen durch eine
Funktion vom Typ .K beschreiber;. Um dann den Abfall des Spek-
trums bei hohen Frequenzen bdeschreiden zu kdnnen, muf man sich
einer Exponentialfunktion bedienen, dle gegeniiber jedem noch
so starken Anwachsen der Potenzcfunktion e« {Qberwiegt. Es ist
also sinnvoll, anzusetzen .

®lvg1. Fubnote S.rlsh
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Eine Funktion diesen Typs beschreibt in der Statistik die sog.
Poisson-Verteilung.

GewiB, man kann eine "glockenfdrmige" Spektralverteilung auch
durch Lorentzkurven oder durch GauRBkurven approximieren, aber
dies wire physikalisch nicht sinnvoil. Die physikalische Aus-
zeichnung der Poissonkurve, wie in (7.5.5), zeigt sich in fol-
gender Eigenschaft: Wenn das Ausgangsspektrum des seismischen
Impulses einer Poisson-Kurve geniigt, so ist das quadratische
Spektrum des seismischen Impulses nach Erleidung einer Absorp-
tion (gem#8 (7.5.4)) wieder eine Poisson-Kurve; Poisson-Spek-
trum bleibt Poisson~-Spektrum bei Absorption, lediglich der
Parameter a in (7.5.5) &4ndert sich (Heranmultiplizieren des
Exponentialterms von (7.5.4)).

Die quadratischen Spektren zweier seismischer Eins#tze Sl(t)
und S,(t) sind also beide - unter dieser Modellannahme -
Poisson-Kurven.

Sei
- & :
51
/64 (@),2. — B,, , (~t< .e i 'F/’ (L.‘) (7.5.6)
so ist mit (7.1.9) und (7.1.10)
- = . At
| a,
[saCer]® = s, (3] - e ) (7.5.7)
- @
= B, -w.e *_ Fco (7.5.8)
wobel jetzt gilt
: QR (7.5.9)
b, — L, . :

Q, + b, At

x)Diese Beziehung (7.5.7) gilt ja ganz allgemein auch ohne An-
nahmen {lber Modellspektren |A(w)|2.

R
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Es verfindert sich also durch Absorption der Parameter b in der
Poisson-Kurve (bzw. 2 genannt in (7.5.5)); dieser Parameter be-
stimmt die "Schiefe" der Kurve, d.h. ihre Unsymmetrie, und die
Lage des Maximums. Denn die Poisson-Kurve hat ihr Maximum bei:

Chmax (1) = Kb, bacw o (20 = k. b, (7.5.10)

Frmey x

Mit (7.5.9) folgt daraus fUr die Verlagerung des Maximums durch
Absorption:

C o
Co.. (2) = comal (10 = ~ — (7.5.11)
2% X - - b" )

Wirde man also in die quadratischen Spektren zweier seismischer
Eins&tze Poisson-Kurven einpassen, so kSnnte man allein bereits
aus der Verschiebung der Lage der Maxima auf die Absorption, den
Q-Faktor, schlieBen.

AuBer der Lage des Maximums #ndert sich die Halbwertsbreite der

. schiefsymmetrischen Poissonskurve und die Asymmetrie ("Schiefe")

der Kurve, denn der Effekt der Absorption besteht darin, an der
hochfrequenten Seite der Kurve Energie wegzunehmen. Die Asymme-
trie einer Kurve kommt durch deren Momente zum Ausdruck, die wie
folgt definiert sind (F(w) nach (7.5.6) bzw. (7.5.8)):

My = (el Feods  sa2)
J | ,

Flir eine Poisson-Kurve gilt speziell, daf

_t b Ck=+j) o (T1.5.13)




Man kann (7.5.13) entweder allein oder zusammen mit einer nume-
rischen Bestimmung der Lage des Maximums dazu benutzen, um die
Parameter X und b eines Poisson-Spektrums zu bestimmen; fir

zwei Spektren des gleichen Schusses, d.h. des gleichen [A(w) |2

hat man dazu als Nebenbedingung zu erfilllen, daR K gleich sein
muf, nur b #ndert sich. (7.5.13) kann man auf jeden Fall fir

J > 1 noch dazu benutzen, zu fiberprifen, ob das tatsichliche
seismische Impulsspektrum eine Poisson-Kurve ist.

In der Abb. 39 sehen wir die berechneten quadratischen Spektren
zweier Eins#dtze aus einer seismischen Einzeispur aus Norddeutsch-
land ("wavelet 1" Start: 1124 msec, "wavelet 2" Start: 3288 msec,
Grundfrequenz hier 1,953 Hz). Man erkennt sowchl die Verschie-
bung des Maximums als auch die Ver#nderung von Halbwertshreite
und Schiefe der Kurve; letzteres ist noch deutlicher in der um-
gezeichneten Darstellung der beiden gleichen Spektren in der

Abb. 40 zu erkennen.

Zum Vergleich ist in Abb. 41 eine Poisson-Kurve mit K = 30 und
b*K = 8 dargestellt; sie ist eine Approximation an das Spek-
trum von Einsatz 1 ("wavelet 1").
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Quadrat. Spektren
von wavelet 1 {1124ms)
und wavelet 2 (3 288ms)
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Ein Vorteil dieser Methode, Q zu bestimmen, liegt darin, das
die Parameter K und b "integrale" Gr8fen sind bei ihrer nume-
rischen Bestimmung: Man padt in einem gewissen mittleren Be-
reich, in welchem die Spektren markant {lber dem noise liegen,
Modell-Poisson-Kurven ein; die Anpassung nach der Methode der
Minimisierung der quadratischen Abweichungen erfolgt durch Be-
rechnung von Integralen (vom Typ (7.5.12) mit endlichen Gren-
zen). Infolge der Integration darf man hoffen, da® nicht zu
grofe Stdrungen des glatten Spektrums (durch ‘noise und Inter-
ferenzen) ausgeglichen werden.

Leider gibt es jedoch elné Vielzahl seismischer Einsftze, bei
denen die Interferenzen so drheblich '8ind, dag die Spektren
der Einslitze weder auch nur annahernd Poisson-Kurven sind,
noch, dad sie wenigstens in einem Zusgamenhang wie (7.5.7)
stehen. Ein typisches Beispiel ist in7ﬂbb, b2 gezeigt.

Die Methode, Absorptién aus der Verdnderung der spektralen
Amplitudenverteilung. zu bestimmen, ist also - wegen der sté-
renden Interferenzen - direkt so nicht anwendbar.

Allerdings gilt alles oben Geségtq, sei es fiir eine Absorptions-
bestimmung direkt oder sei es, um fﬂr die Auswertung der Kova-
rianzfunktionen Modellspektﬁen zur Hand zu haben, sobald man
die seismischen Signale = etwa durch homomorghe! Filtern, wie
in Kap. 7.6 gezeigt - voh Interferenzen bereinigt hat. Die
Spektren nach homomorphen FiItern erwiesen’ sich tatslchlich
stets vom Typ der Poissgn-xurve (z.B. Abb. 53, oberer Teil).

3
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7.6. Interferenzbereinigunz durch homomorphes Filtern und
praktische Absorptionsbestimmung

Um in der Mehrheit der in der Praxis auftretenden Fiille die Ab-
sorption, 2.B. nach der Spektrendivisionsmethode, bestimmen zu
k8nnen, ist zuvor eine Bereinigung der Spektren von den Verfil-
schungen durch Interferenzen erforderlich. Zu diesem Zwecke
wurde eine vereinfachte Variante des homonorphen Filterns an-
gewandt. ~

Ein gedanklicher Vorl#ufer zum homomorphen Filtern ist das Ver-
fahren zur Interferenzbereinigung nach Khudzinski, welches von
Behrens, J. und L. Dresen [1969] zur Trennung verschiedener,
jedoch ineinarderlaufender Einséitze in Modellseismogrammen an-
gewendet wurde. Man macht ‘dabei Gebrauch vom "Modulationseffekt"
der Interferenzen, wie er in den Formeln (7.3.7), (7.3.8) und
(7.3.9) zum Ausdruck kemmt; kann man z.B. aus der Lage der
Maxima bzw. Minima die Modulationsperiode s, ermitteln, so hat
man mit (7.3.9) sofort die Zeitverschiebung t der beiden Ein-
zelwavelets im Zeitbereich und man kann auf diese Weise den
interferenzfreien Einsatz, bzw. das interferenzbereinigte Spek-
trum rekonstruieren. Ein Beispiel aus der Praxis der Reflexions-
seismik zeigt Abb. 43. Es werden die quadratischen Spektren
zweier seismischer Einsltze aus der gleichen seismischen Ein-
zelspur gezeigt, logarithmisch au:getragen. um die Uber mehrere
Zehnerpotenzen sich vertoilenden Spoktralanplituden im grsphi—
schen Bild zu nivellieren und Interferengstrukturen bei kleinen
wie bel grosen Amplitudes gleichermasen deutlich sichtbar zu
machen. In dem gezeigten Falle entsteht die Interferenz offen-
bar an einer "Lamellen"=-Struktur oberhalh des Reflexionsein-
satzes 1, so dad beide Einstze in nahezu gleicher Weise be-
troffen sind, denn sie zeigen beide ein gleiches Interferenz-
muster..Die Intcrfereazporiodonap ist (in beiden Pillen) etwa

(706»1)
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‘Weiterfilhrung des Gedankens von Xhudzinski, nimlich sich das
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womit die Zeitverschiebung zwischen den beiden interferierenden
Einzelsignalen etwa wird:

R

: S i e e ' \7-602)
(Das bei etwa 25 Hz liegende Interferensminimum ist nur an-
deutungsweise ausgepriigt, da es gleichzeitig mit dem Maximum
des natfirlichen Amplitudenspektrums gusammenf¥llt.)

Das Verfahren von Khudzinski wird praktisch dann nicht anwend-
bar, wenn sich das seismische Signal aus lehr sls zwei einzel-
nen Interrerenzstrahlan gusammensetet, was Jedoch leider in der
Natur in der Regel der Fall ist. Denn bei mehr als zwei Inter-
ferenzstrahlen ist es praktisch immer ausgeschlossen, die beob-
achteten Maxima und Minima im Spektrum richtig zuzuordnen. In

Interferenzmuster im Spektrum anzusehen, wird man darauf ge-
fdhrt, eine "Frequenzunalyse" des quadratischen Spektrums vor-
zunehmen und dadurch die Interferenzen sbgutrennen, da diese
im Spektrum ja "hochfrequenter" sind als der "grofe Gang" des
interferenzfreien Spektrums, vgl. Abb. §3. Hierauf beruht das
homomorphe Filtern. : -

lber die Methode des homomorphen Filterns 1nfa11§enn1n€r For-
mulierung bzw. der Cepstral-Berechnungen informie¢ren die Ar-
beiten z.B. von Buttkus, B. [1975], Ulryeh, T.J. {19711,
Bogert, B.P., Healy, M.J.R. und J.W. Tuckey [1963], Silvia,
M.T. und E.A. Robinson [1978]). Wihrend im Rahmen dieser ge~
nannten Arbeiten in der Aﬁvendung auf seismische Fragestellun-
gen die Wiederherstellung des interforentfreien seismischen
wavelets zum Zwecke der Dekonvolution im Vordergrund steht,
machen Aurass, H. und’'S. Grissl [1975] auf die Interfeginz-
bereinigung durch homdmorplies Piltern sum Zwicha s Adsorp-
tionsbestimmung aufmerksam.

Da wir zur Berechnung des Spektrenquotienten (7.1.11) fUr die
Beatimmung der Absorption nur die quadratischen Spektren be-
ndtigen, kdnnen wir eine vereinfachte Vorgion des homomorphen
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Filterns zur Anwendung tringen; wir umgchen die Notwendigkeit
des phase-unwrapping, da wir im quadratischen Spektrum die
Phasenspektren nicht braucren. Damit entf4i1t allei*.ngs :uch
die Mdglichkeit, das inte:ferenzbereinigte #av2let rur-u:tel-
len, wir k¥nnen lediglich die interferenzbercirni~t.n quadrati-
schen Spektren gewinnen. Der im folgenden v.rgustellte rsche: -
gang folgt somit etwa dem bei Kanasewich, E.R. [1975], . 11i rf.
aufgezeigten Weg.

Wir gehen aus von dem einfachen Beispiel von nur zwei Interfe-
renzstrahlen, wie in (7.3.5), um die Uberlegungen tlberschaubar
zu halten. Das Signal s(t) ist eine Paltung des interferenz-
freien wavelets wl(t) mit einer, die multiplen Interferenzen
beschreibenden Reflexionsfunktion, die im einfachen Falle von
(7.3.5) durch

'7’("{"@' = L;(’{‘(:X - o < e -¢ -f‘\/ (7-6.3)
dargestellt werden wiirde.

Aus dem Faltungsproze8 wird durch die Fouriertransformation
eine multiplikative Operation. In (7.3.6) oder (7.3.7) ist
das Spektrum des interferenzfreien wavelets multiplikativ

mit dem Interferenzmuster verknlpft. Die multiplikative Ver-
kntipfung hat - fUr eine wie oben ilberlegte "Frequenzanalyse
des Spektruns" - noch den Nachteil, daR die Interferenzen
dort grof hervortreten, wo auch das Spektr m selbst grof ist,
und dort klein sind, wo das Spektrum selbst kleine Amplituden
hat.

Durch Anwendung der Logarithmus-Operation gewinnt man aus der
multiplikativen Verknlpfung eine additive (und hierdurch wer-
den interferenzfreies Spektrum und Interferenzmuster getrennt).
In unserer vereinfachten Ver::on des homomorphen Filterns wol-
len wir uns auf das quadratische Spektrum vom Typ (7.3.7; be-
schrinken; das allgemeine Verfahren wendet den Logarithmus auf
das komplexe Spektrum (7.3.6) an: Da die Logarithmusfunktion
einer komplexen Punktion im Imaginfrteil auf 2ri unbestimmt




(7.6.5), das Cepstrum, vird folgende Gestalt haben: Von*
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ist, handelt as sich bei der Logarithmusbestimmung um eine
homomorphe und nicht um eine isomorphe Abbildung. (Deshalo
besteht dann die Notwendigkeit des phase-unwrapping, wenn
man mit dem komplexen Spektrum arbeitet.)

Wir wenden also Logarithmus auf (7.3.7) an und erhalten:

Log [5Cerl® = Gghoicur)® o bog(1+ats2a em et )
(7.6.4)

Bei weiteren Interferenzen wirden in (7.6.4) nun weiter: Sum-
manden vom Typ 108 (....) mit anderem a und t auftreten. Zur
Veranschaulichung dec Ausdrucks (7.6.4) entwickeln wir den
Interferenzterm gexisd

9 . . A
. (e 4 - x> - W, - - % - .
: 4( . ‘ 2

und erhalten flir a < 1:

Terme L
Layg | st = Log s, (3l’ + 2acmwr + {bbhom

Ordnung \

(7.6.5)

In der Zusammenfassung "Terme hiherer Ordnung” sind Ausdrficke
mit cos 2et, cos 3er .... enthalten.

Wir haden in (7.6.4) bzw. (7.6.5) eine additive Aufspaltung in
Spektrenantelil ohne Interferenszen, an dem wir interessiert sind,
und in das Interferentmuster allein erre:-at. Wir betrachten
nun log |8(c)|2 als Ausgangspunkt einer Prequensanalyse, dessen §
Ergebnis, das Spektrum eines (logarithmierten) Spektrums
"Cepstrum" genannt wird (wir denken uns etwa die Beispiele in
Abb. 43, die §a logarithmische quadratische Spektren sind,
Anschauungsbeispiel). Di> Frequenzanalyse von (7. 6.4) bav.

log |wy(e)|? rairt ein, "im Prequensbeveich lungyelliger”,
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"niederperiodischer" Anteil her, entsprechend dem mittleren,
grofen Verlauf in Abb. U43. Die Interferenzen dagegen sind "im
Frequenzbereich kurzwelliger", d.h. "hochfrequenter", was man
schon daran sieht (Abb. 43), daB mehrere Maxima und Minima auf
den Gesamtverlauf von log |w,(w)|2? aufgeprigt sind.

Trigt man das Ergebnis der Frequenzanalyse, das Cepstrum a.r
iber der "Frequenz im Frequenzbereich", die man "Quefrenz" g
nennt, und die ja nichts anderes ist als eine Zeit, so erhil
man fir (7.6.4) bzw. (7.6.5) folgende Struktur (schematisch):

| Cepstrum - Amplitude i

i 21 . ’

\ < V o 3t -Quetrenz
Anteil von L

ADd. M4

log | w; (w)]?

Die Frequenzanalyse von (7.6.5) ergibt fir das Interferens-
muster mit cos wt, cos 2wt, cos 3wt .... entsprechende $-Punk-
tionen an den entsprechend hochquefrenten Stellen ¢, 21, 3% eee 3 .

1 ist - zur Erinngrung an (7.3.5) = der Verschiebungsadetend
der Interferenzen ). ' o ’ LT

Das Cepstrum ist in unserem Pslle komplex, ds éie AMagerizsfuld
tion (7.3.7) bzw. (7.6.4), (7.6.8) reell iss. .

e

”DWas wir in (7.3.9) die "Periode" dé#r Hﬂﬂuldﬂion,jm "Wreis-)Fre-

quenzbereich genannt haben, ist als® in @er neueg Womenklagmr ' :
27 - 2r
Quefrenz ~q '
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Durch die Cepstrum-Bildung, also der Frequenzanalysé der durch
Logarithmusoperation additiven Zusammensetzung von wavelet-
spektrum und Interferénzen, ist es gelungen, den geésuchten
Anteil des interferenzfreien Bpektrums auf der Quefrenz-Skala
in einen anderen, nisderquefrenten Bereich abzudbilden ais das
Interferengmuster.

Schneidet man nun im Cepstrum einfach die von den vepschiedenen
Interferenzen herrtthrenden hochquefrenten Peaks weg, setzt sie
zu Null (‘hamomorphes Filtern") und behiilt nur den niederque-
frenten, zu 1og lwl(»)l2 gehSrenden Anteil.-Ubrig, so wilrde

i eine zur Cepstrum-Bildung imrerse Feuriertrmsfemtion das

C . von Interferensen befﬂiu, 1ogarittnisehe Spektrum ergeben.

: Nach hemgmorphen Piitera wnd inverser &egstm-rearier-fms
: ~ formatiem alse:

-
e

C,’ ..ﬁ(p)’ - lo? [, (m)/ C ' £7.6.6)
m 'eht‘ man mﬁﬁt Ciukt :h des bektrenquetimm
(7.1.11) ein, oder man‘'sendet noch dis ﬁom%i&lépmtiea

© . puves an, als Inverse sum Logarithmus. et e e

: ‘lm wir statt der Mler vereints sraios
‘ ”_lu ngn Spektrums ﬁ.},ﬁ) vm tmé kimaas;;‘,:l ol

‘ wr Detinitien M (4.:45; uml (3.1.5) m, v;l. Schm iz;;

avv. RS: tali ;_;“G h Ia Minitionssache, viu man
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Falle, d.h. Verwendung des komplexen (statt nur des quadrati-
schen) Spektrums genau das Ausgangswavelet wlre, wenn die
Logarithmus-Operation entfiele; mit anderen Worten, die Quefrenz
ist {lbereinstimmend mit der Zéitdcgse.

Die Abb. U5 zeigt den schematischen Gang der Rechnung zum Ge-~
winnen des bereinigten quadratischsn Spektrums; das Filtern des

Cepstrums wurde zunfchst einrach durch "Nullsetzen" von einer
bestimmten, vom Bearbeiter gewahlten Abschneidequefrenz an vor-

genommen. Spiter wurde das Filtern durch eine Flanke (Abb. 46)

Abb. 46

Jq"’

A

<ersetzt, deren "Eckquefrenzen q1 und a5 im ingeraktiven Re-
,ehenablaur ezngegeben,werden kﬁnntn. : -
an-Bereehnang eines Spektrenquotianten ist dat'gleichzeitige
;honcmorphg Riitern‘von zwei Eiasaezen no#wendig; .diese wurden

;Ber nnmerischg Rechengang iat imftélgenden Schema skizziert'




Zeitbereich :

Spektralbereich :

Cepstralbereich :

Spektralbereich :
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Standard 140 msec (35 samples zu 4 msec
sampling-rate)

Mit Nullen aufgefilllt bis 255 msec
(64 samples)

FFT

]

Quadratisches

Spektrum

LOG

'

33 Spektralwerte (32 + 1; 32 = ?‘ 5)

(Grundfrequenz UT%EE = 3,90625 Hz).

bis auf 64 Werte mit Nullen erginzt

'

(FFT)" 1
64 Werte, komplex

Realteil symmetrisch zu q = O,
Imagindrteil antisymmetrisch zu q = O.

Grundeinheit der Quefrenz: 4 msec
(wie samplingrate im Zeitbereich).

Nyquist-Quefrenz qy = 128 msec.
Keine Nullen ergénzt.

Filtern

F

‘-1 :gkd

Bereinigtes quadratisches Spektrum




(qN = Nyquistquefrenz = 32 Werte o 4 msec = 128 msec).
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In den folgenden Beispielen ist in der Darstellung der Cepstra
der Bereich negativer Quefrenzen (von = Qy «... 0) suf den
Aliasbereich von + Qy *eoc * 2 Qy abgebildet

Die Beispiele stammen von einem Profil in Norddeutschland, wel-
ches durch Herauszeichnen der markanten Horizonte in Abb. 59 zu
sehen ist. Dieses Profil soll als typischer Fall fiir die Sedi-
mentformationen in Norddeutschland und den EinfluB eines Salz-
stocks gelten. An den bezeichneten SchuSpunkten wurden aus den
jeweils 24 Einzelspuren eine Einzelspur ausgesucht, bei der alle
interessierenden Reflexioneh als markante Eins#tze zu erkennen
sind. Es wurde dann jeder Einsatz mit jedem kombiniert und -
nach homomorphem Filtern - das zugehdrige Q bestimmt. So war es
m8glich, nachtréglich mit (2.1.64) einen Konsistenztest der
errechneten Werte auszufilhren.

Ein typisches Beispiel ftr den Ablauf des interaktiven Rechen-
gangs zur Q-Bestimmung, so wie es derzeit am Leibniz-Rechen-
zentrum der Preussag-AG eingerichtet ist, soll in den Abbildun-
gen 47 bis 53 vorgestellt werden. Es ist von SchuBipunkt 67 mit
wavelet-Starts bel 1590 ms und 2720 ms. Die wavelets zeigt
Abb. U47. In der folgenden Abb. 48 sind in den oberen beiden
Teilen die logarithmischen quadratischen Spektren 1log [S(w)|2
aufgetragen; man sieht deutlich die aufgeprégten Interferenz-
muster. Der logarithmische Spektrenquotient X(f) nach (7 1.11)
ist in den unteren Diagransmen dieser Abbildung dargestellt das
rechte davon ist lediglich ein Teilausschnitt des gesamten Ver-
laufes (links), Orundfrequenz in Einheiten 3,90625 Hz. Der Spek-
trenquotient zeigt also elnen durch Interferenzen sehr gestdrten
Verlauf (das ist die fibiiche Erscheinung), man kann schwer eine
vertrauenswerte Gerade negativer Steigung einpassen. In Abb. 49
sehen wir -dann die- Gewsera‘beider wevelets, oben die Real- und
unten die Imaginﬂv&ii&a, bei q = 32 Einheiten (eine Einheit

I msec) liegt die Nyquistquerrenz. Wir sehen deutlich abseits
von der Umgebung q;; iﬁdépstralamplituden, was auf die Inter-
ferenzen zurﬁckzutﬁaaea ist.
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In Abb. 50 sehen wir nun die noch "sehr vorsichtig" gefilterte

Cepstren: Es wurde alles auBerhalb von q = -8 .... + 8 Ein-

heiten zu Null gesetzt, bzw. in der hier vorliegenden Darstel-

lung negativer Quefrenzen im oberen Aliasbereich dementspre-

chend alles von q = + 8 .... + 56. Die folgende Abb. 51 zeigt

oben die beiden quadratischen Spektren nach dem Filtern, ent-
logarithmiert, darunter den nun erhaltenen Spektrenquotienten,

in der rechten Darstellung wieder ein Ausschnitt der Gesamtdar-
stellung links. Offenbar ist noch ein Interferenzphinomen ent-

halten, deshalb filtert man im nichsten Schritt etwas enger. In

Abb. 52 ist das Ergebnis eines Filterns von q = 6 .... 58 ge- ¥
zeigt, bei dem die verbliebene Interferenzstdérung dadurch weiter g
verringert wurde. Schlieflich zeigt Abb. 53 das Ergebnis fir
eine homomorphe Filterung von q = 4 .... 60 Einheiten. Nunmehr
haben wir einen "bereinigten" Spektrenquotienten gewonnen, aus
dessen Verlauf Q bestimmt werden kann. Im praktischen Rechenver-
lauf schlieRft sich ein Folgeprogramm filr lineare Einpassung und
Bestimmung des Q-Faktors an.

Es sei angemerkt, daB die in dieser Abb. 53 oben dargestellten
"bereinigten" quadratischen Spektren nunmehr zu einer Analyse
durch Poisson-Approximation (Kap. 7.5) oder als Modellspektrum
fir Kovarianzfunktions-Auswertung (XKap. 7.4) herangezogen wer-
den k&nnen.

7 Oftmals reicht eine Filterung von q = 4 ..., 60 Einheiten noch
‘- nicht aus und man mu® noch enger abschneiden. Meistens wurde mit
u qQ=3.... 61 abgeschnitten, oder entsprechend zu Abb. 46 mit
Q =3, Qy = 5 gefiltert. Eine Reihe systematischer Versuche
zeigte, da® noch engeres Abschneiden systematisch zu 1
zu groRen Q-Werten (Spektrenquotient zu flach) ftthrt. AuBerdem i
wurde mit Hilfe von zwei aus Zufallszahlen bestehenden "wavelets"
der gesamte Programmablauf auf mdgliche systematische Effekte
untersucht.
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Ein anderes, ebenso typisches Beispiel fiir die Interferenzbe=
reinigung ist vom gleichen Profil (Abb. 59), vom SchuBpunkt 108
ausgewdhlt (waveletstart 1: 937 msec, waveletstart 2: 2655 msec).
Abb. 54 zeigt den Spektrenquotienten ohne homomorphes Filtern
(Frequenzachse Einheit 3,90625 Hz), wihrend der bereinigte

0 _

| T

-5 .

i

Abb. 54
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frequency in 3,9 Hz
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Spéktrenquotient nach homomorphen Filtern beider wavelets
mit q = 3 .... 61 1in Abb. 55 dargestellt ist.
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. iInteressint ervies tieh der Zechstedprefies (Abb. 56) imnerhalb

4es Salzstockes auf diesem Profil (sehuﬂpuﬁkt 19ﬂ Start.
2380 mmec). 8c£n<c¢@:€run erwies nieﬁ ( rigen ‘
8P 216) insbe  Imaginiirty
bhaftet. Abb. SZ ;Q@g& obcn den alal- uad.dan~;Af;n;.‘,;n
Cepstrums. , | ~ S
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Abb. 57
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Den gezeigten Beispielen sei gegenilbergestellt das Cepstrum
von nahezu interferenzfreien wavelets; ein Beispiel dafir
zeigt Abb. 58

20 —

10 =

-10 T T LA L | Y B
0 50 100 150

10

0 -

-lo"”~r' S Abb. 58
0 50 100 - 150

quefrency in 2ms

Es lag mit 2 msec samplingrate vor, deshalb ist die Quefrenz-
Einheit hier 2 msec und die Nyquistquefren:z qy © 64 Einheiten.

Von Interferenzen ist im Realteil praktisch llberhaupt nichts zu
sehen, im Imagin#rteil deutet sich ein Muster an. Es handelt
sich hier um eines der beiden wavelets, aus denen die Berech-
nung eines Spektrenquotienten ohne vorheriges homdmorphes Fil-

tern gelang, Abb. 19.
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Die errechneten Q-Werte fir das bearbeitete Profil {(Abb. 59)
streuen durchaus noch, einmal, weil nicht immer die Interferen-
zen offenbar vollsténdig ausgefiltert werden kdnnen, zum anderen
ergeben §§ch noch gewisse Streuungen durch die Konsistenztests
(2.1.64) “. In dem Profil Abb. 59 sind fir Q mittlere Werte ein-
getragen, wobei die Fehler etwa < + 20 % liegen dUrften.

Besonders auffallend ist das markante Ansteigen der Absorption
(Q wird kleiner) der L»as-Formation im Bereich Uber dem Salz-
stock. Dabei 148t sich natiirlich nicht sagen, ob dies ein Effekt
vorzugsweise einer erhShteéen’ Streuung ‘durch stirkere Zerkliftung
ist oder ob es eine echte Absorption etwa durch verdnderte Kom-
paktion oberhalb des Salzs;oekes-;e$. Der-obere Bunt8andstein
‘unmittelbar {iber dem Zechsteinbaslshorizont zeigt eine deutliche
Absorptionszunahme zum' Salzstock hin. Schlleﬁlich mag Uberraschen,
daB das Salz im Salzstock selbst mit se*ner Absorpsion keineswegs
in irgendeiner Weise extrem einzuordnen ist, sondern mittlere
Q-Werte aufwezst. ; £

hea) 8

Als représentativ ffir die Verh#ltnisse in der tieferen Erd-
kruste soll das zweite Biispiel angesehen werdén Im norddeut-
schen Raum wurde von einer grbﬁeren Firmengrupﬁe ein Programm
* zum seismischen Tiefenauiachluﬁ gargennﬁmen. Eine Herauszeich-
nung der Eins@tze bzw. Einaatzgruppen zeigt die Abb. 60. Als
oberster Horizont ist die’ Zechsteinbasia eingetragen. Darunter
sieht man zwischen=6000vuna;8@@0 mgec die Einsftze der Conrad-
Diskontinuitit, wihrend bei etwa 10 000 msec die Moho erscheint.
Das Bemerkenswerte an diesem Profil ist nun, das sich die deut-
' 1ich erkennbare Aufwdlbung der Conrad-Diskontinuitlt im Verlauf
der Zechsteinbasis wiederfindet, mehr noch, daB diese Aufwdlbung
sich bis in'd;g,(iber dem Zechstein liegenden) ;llerjﬂngscen

)Die Streuun : niase ‘¥ «vielleicht verringern
durch Berechnans—dev Aﬂplitudeaspektrbﬁ anstatt: iiber eine FFT
iber die Cosinus-Transformierte der Autdkovarianzfunktion
(vgl. S. 189 und S. 190 [Gr#ssl, S. und P. Finger, 1975]).
Vielleicht ergibe sich dabei auceh die Mﬁglichke t zu weniger
engen Abschne den im Quefrenz-noreieh.-;~ﬁww
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Formationen durchpaust. Da alle diese Formationen sich einmal
horizontal atsedimentiert haben, mus folglich die Conrad-Auf-
w8lbung sehr jung, vielleicht rezent, sein.

Die Bestimmung des Q-Faktors fur die unter dem Zechstein lie-
genden Reflexionen war erheblich schwieriger als jene im Pro-
£fil Abb. 59. Dies liegt einmal daran, daB die Tiefenreflexionen
in den Einﬁelspuren meist (tberhaupt nicht zu sehen sind, sondern
nur im gestapeltenvrréfil (aus 48 Einzelspuren) hervortreten. Es
wurde deshalb in diesen Fiillen aus der Einzelspur ein Signalab-
schnitt héradﬂgeschnitten, der um die Einsatzzeit des in der ge-
stapelten Spur erkannten Reflexes liegt in der Annahme, dad der
Frequenzgehalt des in{die;em.;eitabschnitt auftretenden Signals
(vermutlich aus entsprechender Tiefe gestreutes Signal, "signal
generated seismic noise" [Hudson, J.A. und L. Knopoff, 19661)
nicht wéseq;iich verschieden ist von dem eines erkennbaren Ein-
satzes aus dieser Tiefe. Dad diese Annahme gerechtfertigt ist,
best&tigt sich dadurch, da® die Ergebnisse mit Nachbarpunkten
konsistent sind. Eine- weitere Schwierigkeit der Q-Bestimmung
fur Tierenreflexionen lag in. der Beobachtung, dad die Spektren
nur bis etwa 25 Hz durchweg auswertbare Spektrenquotienten er-
geben, h¥here Frequenzen sind offenbar durch noise beeinfluft;
natiirlich ist der Grund zu dieser Erscheinung in der Absorption
zu sehen, die ja zuf dem langen Lautweg der Tiefenreflexionen
im Sinne von (7.5. 4) die hohen Frequenzen eben bereits wegge-
ddmpft hat. ) !

Das Ergebnis der‘Q:Béstimmung"iéfiim Profil selbst eingetragen.
Die angegebenen Werte stellen mittlere Q-Werte dar, wobei im
Falle der Tietenrotlozionan generell auch neben der (blichen
Fensterl&nge von 140 msec léngere Fenster (bis zu 400 msec)

verwendee wurden, die so sewonnenea Ergebnisse streuen zwar,

jedoch-nicht so séark; da man gar widerspruchlicheJWerte er-
hielte. Die Strenung anrtte :piuch um < 20 ! .veo 25 5 liegen.

Bemerkenewert ist, dﬁﬁ lich einc dcutliche Zunahme der Absorp-
tion zwischcn ZQchateinbasis und COnrad-Diakontinuit&t im
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Bereich der Aufwdlbung zeigt. Ob dies ein Phéinomen verénderter
lithologischer Struktur aufgrund der Aﬁfwalbung ist oder gar
ein Effekt der Temperatur - sofern die gesamte antisynklinale
Erscheinung mit einer Temperaturanomalie gusammenhéingt - 18t
sich nicht entschéidon. Deutlich h&her liegen die Q-Werte zwi-
schen Conrad-Diskontinuitdit und Moho; es scheint sich kein
Einfluf der Aufwilbung zu gzeigen. Die hier gefundenen Werte
fuir Q in der tieferen Kruste Norddeutschlands 1iegen sehr viel
niedriger als die Werte, die Clowes, R.M.: und E.R. Kanasewich
[1970] aus zum Teil erheblich interferenzbehafteten Spektren
ableiten. |

SchlieBlich haben die wenigen Q-Werte fiberrascht, die fr Refle-
xionen innerhalb des Moho-"Bandes" bestimmt werden konnten; sie
L scheinen - wenn keine Auswertefehler vorliegen - bemerkenswert
F? niedrig zu sein. Das hier vorgestellte, bislang wenige Material
- erlaubt noch keine tiefere Analyse, so etwa, ob dies ein Effekt
der in diesem Bereich ansteigender Geschwindigkeit ist ). ob es
ein Effekt einer Feinstruktur der Moho iat (Lamellierung), der
u.a. von Clcwes, R. M. und E.R. Kanasewich [1570] diskutiert
wird, oder ob es sich um einen Effekt im Zusammenhang mit par-
tiellem Schmelzen handelt. Es mag in diesem Zusammenhang daran
erinnert werden, das sich such der Obergang Erdmantel - Kern
durch eine diinne ZOnovvonAaneruartet ‘hoher Absorption auszeich-
net [Teng, T.L., 1968].

5w
i 5
[EN

*JZum Piltereffekt eines Geschwindigkeitsgradienten s. z.B.

Menzel, H. und 0. Rosenbach {1957} oder Hirj.;, H.P. [1971];

‘5p;zi§;1 {ﬂ; den x§us n-Mantel-Ubergang: Richarda, P.G. und
. as 5 e
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. Anhang: Disper ; tionen fiir das seismische wavelet

Flir jedes seismische Signal s(t) selbst gelten direkt Disper-
sionsrelationen, d.h. Imaginfrteil und Realteil des Spektrums
stehen als Hilberttransformierte (vgl. (4.1.20)) zueinander.
Die Herleitung dieses Zusammenhangs geschieht ganz analog zu
dem Gedankengang beim vermittelnden Integralkern,in (4.1.1).

Das seismische Signal s(t), im speziellen ein aus der seismi-
schen Spur herausgeschnittenes wavelet, beginnt mit der
"Einsatz"-geit t', die sich aus der schnellstmSglichen Aus-
breitung des Ausgangsimpulses ergibt:

s(t) = 0 - fUr ‘et (9.1)

oder, wenn man die Zeitzahlung it ¢
bung der Zeitskala):

¢ besihgt'(Verschie-

s(x) = 0 ofar T <O o (9.2)

Dies entspricht der Form. (4.1.4) £0r den kausalen Integral-
kern. . L e

Ganz entsprechend gehen wir von dar Pourierdaratellung des
aeismiachan Signals : : el

o e e | SRR ity
: T

aus, sctzon - anllxtisch fbrt nnd knnnen s(u) als Cauchy~-

Integral schreiben, da es in der gesamten unteren Balbebene

analytisch ist (Beitriige zum Integral nur ftr r > 0).

Integrationsweg wihlen wir wie in Kap. 4.1 -(Abb. 8), und wir

erhalten schlieflich - gans analog zu (4.1.20) -
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Py
- -1 S \L‘\)
Ya Ll = - -~ : - (&
[ T N
Lo - LR
- (9.4)
G-
<, (Lt_‘)
&: Ce2) = -1 S e RRUON
T . Lt - o

Nutzt man die Symmetrieeigenschaften ftir Real- und Imaginir-
teil eines Spektrums einer reellen Zeitfunktion aus (4.1.9),
8o kann man - wie in (4.1.21) - schreiben:

<

<
T

Q Cea)

(9.5)

~ . £, L) P
-S ey = iy -B —_'L.___~ ((’ o
) B

Realteil und Imagin¥rteil eines seismipchen wavelets sind also
nicht unabh#ngig voneinander, sondern lassen sich ineinander
umrechnen.

Im folgenden 80ll ein Beispiel vorgestellt werden, welches ohne
besonderes Kriterium aus einer Einzelspur einer reflexionsseis-
mischen Registrierung in Norddeutschland (true amplitude) aus-

geschnitten wurde. B

Zur numerischen Ausrechnung wurde zundchst eine IFT des Signals
s(t) ausgefiihrt; das in Abb. 62 dargestellte wavelet besteht
aus 84 samples, hat bei einer sampling-rate von 2 msec also
eine Datenlénge von 168 msec. Zur Erzielung einer h8heren Auf-
1l8sung im Frequenzbereich wurde der Zeitbereich durch "Anhéngen
von Nullen" auf 1024 Werte erweitert. Mit diesem Datensatz wur-

de die FFT ausgefthrt, und wir sehen in Abb. 63 und Abb. 64 je-
weils im linken Teil den Realteil und den Imagin#rteil als Er-
gebnis dieser Fouriertransformation.

AU ) (40




k2

Zur Bestitigung der Dispersionsrelationen (9.4) bzw. (9.5)
wurden diese in der Form (9.5) fUr die numerische Bearbeitung
vorgenommen, da hier nur positive Frequengen auftreten. Zu be-
achten ist, da8 die numerische Integration nicht so einfach
ausgeftnhrt werden kann, da der Integrand ja Pole hat.

Wenn L

‘ n Anzahl der ‘aigitalen Daten.
qQ = 2 des wavelets im zeitb.reich (9.6)

ist, in unserem Falle also q = 102&, so sind die PFrequenzen,
an denen die PFT einen Wert liefert:

(,QJ- - 2T é— = A '.j
9.7

J.‘C;j*i)“,,_)(,}-'f

wobei 4w = %1 die xreiatrequanz-Schrittveite ist. (Um Awin-
;%5 zZu- erhalten. muf q durch q 2 g + At ersetst Utrden. wo At

die "Grundeinheit im Zeitbereich" die aanplinsrate - hier
0,002 sec - ist. ) Das jeweilige Integral wurde dann in drei
Einzelintegrale aufgeteilt:

T, (o) = g
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{
wobel Wy = k * Aw die Variable des Integralergebnisses ist. Die h
Integrale I1 und 12 lassen sich mit der Trapezformel (z.B.
Zurmihl, R. [1957], S. 205) unmittelbar fir die numerische Rech-
nung anwenden, wihrend I3 das Integral ist, welches eine Pol-
stelle beinhaltet.

Betrachtet man den Pol n#her, so stellt man fest, dal er von
erster Ordnung ist, entspre-
chend‘ 5%;; s d.h. er wechselt
das Vorzeichen beim Durchgang
durch die Polstelle. Wenn also
der Integrand nacn Abspaltung
der Polstelle sich in der Um-
gebung des Pcls nicht allzu
stark ver#ndert, werden sich

die Beitr#ge mit "positiv Un-
endlich" und "negativ Unendlich"
gegenseitig wegheben und nur
endliche BeitrHge Ubriglassen.
Unter diesem Gesichtspunkt
reizht es also aus, den In-
tegranden bzw. die wavelet-
spektren sI(m) und SR(Q) um

die Polstelle & = w, herum zu entwickeln. Setzt man

©y

Abb. 61

A A\ - h)
W = L«-'JK"'”C\— _4,,,6\‘<_. “e (9.9)
und entwickelt:
A P (sz'
S (D) = s Con) + (&= oy 25 + (& - =7
& Wl
L:)‘-‘L-;“ =t
(9.10)
sowie
Sp(l) = Sqlewn) = (G- ). Six ‘ w (Gmwn
AN

"‘\7=L":i§ (9. 11) » "\‘,3{\'
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80 ergibt sich die einfachste Niherung ffir das Integral 13
dadurch, da® man nur das erste Glied der Taylorreihe (9.10)
bew. (9.11) verwendet. Durch Hinsunahme der hiheren Terme lift
sich I3 entsprechend genauer approximieren. Geht man mit den
Ansiitzen (9.10) bsw. (9.11) in die Integralformel ein, so tre-
ten Integrale vom Typ

Werdw

A An A
b A&
AR
ot -t

. w‘-Aw

auf, die sich flir n ¢ 3 elementar ausdriicken lassen durch
Logarithmusfunktionen; n < 3 bedeutet, da® man die Taylorent-
wicklungen (9.10) und ($-11) bis einschlieBlich des quadrati-
schen Gliedes verwendet. Insofern ergeben sich fUr das Integral
13 drei Approximationsmdglichkeiten: 1. mit dem konstanten Glied
der Taylorentwicklung, 2. einschlieflich des linearen und

3. einschlieSlich des quadratischen Terms.

Mit der Diskretisierung
LWy = k: 6w

und der. Verwendung von k als Variadble, anstatt von w s WaS fdr
die numerische Rechnung von Bedeutung ist, also

gewinnt man 33h113!11¢b statt der Bozichnnsln (9.5) folgende
numerischen lusérncka

S, (k) = s,.(p.‘)- —%(A‘+A;*A;\ o (9.12)

' uobci 11 den Integrtl 11. ‘2 dcl,Iz und A3 dem I3 in der all-
'cpneinon lornuli»rn&g von (9.8) entspricht. Bs lautet dabei:
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k_',
e (4 1) ]
Alk) = - ) l TRV R bp e
VJ‘ ‘ J ! o - . (9'13)
A (L) = lgj/\_.—’ -._A_j. S S(-’)-r.s__:_l.)-.-‘- 5-(j-f'\}
: 2l T T Ge e R (9.
Und schlieBlich AB(k) in drei verschiedenen Niherungen:
N T a2 TF IR (9.15a)
A(’Z\ L\) - A( )( Lg\ (A-“-L() L L{k.-’ - ".I( Lo, ‘-;{ C»’L—(.!t.b:”‘ >
(9.15b)

A 2k - A Py + f kl[s_t(t..ﬂ)—:!sru-) +5-.:(“‘"3]‘(“(.%k:;\
(9.15¢)
wobei beachtet werden muf, dajd
S, (o) = C (9.16)
ist.
Und fUr die duale Relation von (9.5) wird
(9.17)

Sz(k)s %(AQ*AS-“Ah)

wobei A, dem Integral Ii’ As dem 12 und A6 dem I3 der Formu-
lierung (9.8) entsprechen. Es lautet dann:
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Ken
A, = 4 ; [ S ¢y) Sn(r’) }
il SECIRN (9.18)
A %: S, () s ('-,*) I

Und Ag wird wieder in drei verschiedenen theiungutufen ange~-

. geben:
4 ") A s [2k <"
5 AG (k) = — 5‘: ~5g( k)- {W(E‘ZI::> (9.20a)

) _ a '
A (k) = AT () - %[g&um..seck-gj. £ ((Be=t)

2-1

(9.20p)

O et L L R TR B

7 I { ] 2‘(1
A(:)(k) = A?,( k) - 5‘ {.Sﬁ(kd) "ZS&(k)4—5&(&.-4)]{,4-2!:.&(,2_‘:

§ Dies sind die fr die numerische Rechnung diskretisierten Aus-
drlicks (9.5).
Es kann nun vorkomsén, das das suf dem Rechner installierte Pro-

gramm sur FIFT mit anderem Vorsaichen ia Exponenten definiert m:

als hier durch (4.1.5) und 73.1.6), vgl. dm Puﬁnoto suf 8. 72.
_ 80 hat man entsprechend den in Zer genannten PuSSnote angegebenen
Regeln su verfahren, und das bedeutet, das man in (9.12) und

(9-1?) ccm das 'Vomichen nchuiln pus.

i -

""nu. 1st der Pall Bef dém rach Bobinsom, ‘xé. mﬁ:ﬂ. 8. 63
"ELOGN" beim hibnis-nochcmtm der Preussag AG insuuhr-

ten Programm.
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Zum Austesten des Programms fir die Ausdriicke A1 bis A6 wurden
Test?unktionen verwendet, deren Hilbert-Transformierte bekannt
sindd), und dabei zeigte sich, daB fir A3 und A6 die erste Nfhe-
rung (entspricht dem konstanten Glied in der Taylorentwicklung)
bereits ausgezeichnete Ergebnisse bringt. Flir das aus der seis-
mischen Einzelspur ausgeschnittene wavelet s(t), dargestellt in
Abb. 62, wurden jeweils die Niherungen A3(3) und A6(3)
det. In den Abbildungen 63 und 64 sehen wir auf der linken Sei- ;
te jeweils das Ergebnis der FFT-Rechnung, nach Realteil (Abb.63) |
und Imagin#rteil (Abb. 64,. Diese Real- und Imaginirteile wurden !
dann in die Beziehungen (9.13) bis (9.15) und (9.18) bis (9.20)
eingegeben und auf diese Weise die Relationen (9.5) Uberpriift.
Das jeweilige Ergebnis sieht man im rechten Teil der Abbildun-
gen 63 und 64. Die Dispersionsrelationen sind also - wie man
sieht - im Rahmen der numerischen Rechengenauigkeit erfiillt.

verwen-

L

A

b4
)Es wurde verwendet

(a) Eingabe: SI(m) = 57—%—;3 » muB ergeben

SR(y) = mit der Zolgenden Diskretisierung:

—_—
V2 + al

Q Auej 3 ¥y = Bw*k ; a Aw*16
Ao =1, 521 ouu. 128 =27

1

(b) Eingabe: Sp(a) = v rary S

mul ergeben

mit der gleichen Diskretisierung
wie unter Beispiel (a).

A :
Sp(¥) a(y? + a?)
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Zusammenfassung

Die Absorption seismischer Wellen 14Bt sich durch eine Verall-
gemeinerung der Elastizitltstheorie auf komplexwertige elasti-
sche Moduln phdnomenologisch beschreiben. Dadurch entsteht bel
periodischen Belastungen eine elastische Hysterese, deren Fliche
die absorbierte Energie ist. Normiert auf die Spitzenwertenergie
eines Zyklus' erhdlt man eine materialspezifische, rheologische
Eigenschaft, die durch den Qualititsfaktor Q beschrieben wird.

Die elastische Wellengleichung mit komplexen elastischen Moduln
hat als Ldsung eine gedimpfte Welle; der Dimpfungskoeffizient a
steht mit dem Q-Faktor des Mediums durch a = 5%73 im formalem
Zusammenhang (w = Kreisfrequenz, ¢ = Phasengeschwindigkeit).

Als typische Beispiele linearen rheologischen Verhaltens werden
die znr Klasse der "standard-linear-snlid" geh&renden Modelle
behandelt und deren Q-Faktor und Phasengeschwindigkeit berechnet.
Die spezielleren Betrachtungen fir Flissigkeiten (Navier-Stokes'sche
Gleichungen) fiilhren auf quadratische Frequenzabhingigkeit des
Absorptionskoeffizienten a, wdhrend der Experimentalbefund fir
feste Stoffe frequenzproportionales a zeigt. Dies kann man im
ph&nomenologischen Modell nur durch Superposition verschiedener
linearer viskoelastischer Prozesse beschreiben oder man mu® nicht-
lineares rheologisches Verhalten annehmen. Auch zum nichtlinearen
rheologischen Verhalten werden zwei Modelle (Loeb, F8rtsch) dis-
kutiert.

In der Dimpfung seismischer Wellen kommt neben der Absorption

auch die Streuung zum Ausdruck. Quantitative Messungen hierzu

liegen nur aus dem Ultraschallbereich der Laborgeophysik vor.

Die Theorie der Streuung elastischer Wellen ist komplizierter

als die Streutheorie der elektromagnetischen oder akustischen

Wellen, da Longitudinal- und Transversalwellen stets gemeinsam
auftreten und sich an Streuzentren ineinander umwandeln.

T
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Jedes lineare rheologische Modell hat eine charakteristische
Frequenzabhiingigkeit der Absorption und der Phasengeschwindig-
keit. Aus der ganz allgemeinen Bedingung der Kausalit#t (keine
Impulsantwort zeitlich vor der Anregung) wird ein Zusammenhang
zwischen Absorption und Phasengeschwindigkeit (d.h. Dispersion)
formuliert. Die Herleitung dieser Dispersionsrelationen (die den
Kronig~-Kramers-Relationen der Optik entsprechen) basiert auf der
Grundlage des "Boltzmann'schen Ansatzes" als allgemeinste Form
eines linearen Zusammenhangs zwischen Spannungen und Deforma-
tionen.

Aus dem Experimentalbefund eines frequenzproportionalen Absorp-
tionskoeffizienten folgt, daf die Phasengeschwindigkeit logarith-
misch von der Frequenz abh#ngt, sofern die Annahme der Linearitit
des rheologischen Modells zutrifft. In neueren Arbeiten, insbe-
sondere zur Messung der Absorption in situ, wird allgemein ein
lineares Verhalten angenommen.

‘Aus Kenntnis der Dispersion und Absorption, die wegen der Disper-

sionsrelationen beide nur von einem Materialparameter abhingen,
wird eine Ubertragungsfunktion aufgestellt, die sowohl die Ver-
&nderung des Phasenspektrums als auch des Amplitudenspektrums
eines seismischen Impulses beim Durchgang durch das Medium be-
schreibt. Diese Ubertragungsfunktion wird dann fir die Anwendung
auf inhomogene Medien formuliert.

Im Zusammenhang mit der Frage von Absorption und Dispersion bei
linearem und bei nichtlinearem Absorptionsmechanisyus wird die
gelegentlich vorgeschlagene Methode der Absorptionsbestimmung
durch "rise~time-analysis" des seismischen Signals kritisch
untersucht (Kap. 4.2 und Kap. 4.3).

Nach Betrachtungen zur' Absorption und Dispersion seismischer -
Wellen im Erdkdrper wird die Frage der Reflexion und Trans-
mission an der Grenzfliche zweier nichvideal-elastischer Medien
ndher untersucht. Diese Frage ist von Bedeutvung besonders bei
der seismischen Erforschung der Erdkruste nach der reflexions-
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- seismischen Methode. Wegen der komplexen elastischen Moduln wird
auch das Brechungsgesetz komplex. Dies hat zur Folge, daR durch
Reflexion und Transmission inhomogene Wellen entstehen, das sind
Wellen, bei denen die Richtung, in der ihre Amplitude abnimmt,
und die Ausbreitungsrichtung nicht mehr {lbereinstimmen. Filr den
Fall der senkrechten Inzidenz, der fUr die praktische Exploration
von Bedeutung ist, kbnnen Transmissions=- und Reflexionskoeffi-
zient explizit angegeben werden. Sie sind frequenzabhéngig auf-
grund des Einflusses der Absorption und auBerdem komplex, was
einen (frequenzabhingigen) Phasensprung der Welle bei Reflexion
und Transmission zur Folge hat. Reflektivitit und Transmissions-
vermégen sind jetzt auRer vom Kontrast der akustischen Impedanz
pec auch vom Kontrast der Absorptionskoeffizienten der Medien
abhingig.

Zur Bestimmung der Dimpfung aus Reflexionsseismogrammen werden
aus der Ubertragungsfunktion (Kap. 4.3) zwei einander &4quiva-
lente Methoden entwickelt: die Spektrendivisionsmethode, die
die frequenzabhidngige Bed&mpfung des Amplitudenspektrums eines
seismischen Impulses ausnutzt, und die Phasendifferenzmethode,
die die Ver&nderung der Phasenlage im Spektrum infolge der
Dispersion zur Grundlage hat.

Die Anwendung auf praktische MeRdaten zeigte jedoch, daR sich
die Spektren seismischer Impulse nicht so verhalten, wie es
die theoretischen Vorstellungen erwarten lassen: Mit Hilfe mo-
dellseismischer Versuche konnte geklirt werden, daf durch
Interferenzen als Folge von Feinschichtungen (Lamellierung)
der geologischen Formationen die Spektren verfdlscht werden
(interne multiple Reflexionen).

Zur Elimination derartiger Interferenzeffekte wurden verschiedene
Methoden erdrtert, erprobt und thecretisch untersucht:

(1) Ausnutzung des Gangunterschiedes der Interferenzen von einer
seismischen Spur zur nichsten ("Stapeln im Frequenzbercich").

i
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(2) Ausnutzung des gliéttenden Effektes von Integrationsopera-
tionen durch Berechnung der Autokovarianzfunktionen; durch
die selektive Wirkung der Absorption (Tiefpal) muB die
Autokovarianzfunkticn um so breiter werden, je stirker die
Absorption auf den seismischen Impuls einwirkt.

(3) Einpassung geeigneter, physikalisch plausibler Modellspektren
in die durch Interferenzmuster osgzillierenden gemessenen
Spektren. Der Absorptionseffekt zeigt sich in einer Verla-
gerung des spektralen Maximums und in einer Ver#nderung der
Asymmetrie ("Schiefe") des Spektrums.

(4) Anwendung einer vereinfachten Version des homomorphen Fil- ,
terns. Die Vereinrachung‘liegt in der Anwendung allein auf
das Amplitudenspektrum. Mit diesem Verfahren gelang die
Elimination der stdrenden Interferenzen. :

Mit der Methode des homomorphen Filterns wurden zwei unter-
schiedliche seismische Profile bearbeitet, die typische geo-
phyBikalische Verh#ltnisse aufzeigen sollen: Einmal die Sedi-
mentformationen im norddeutschen Bereich, zusammen mit einem
| Salzstock. Die Absorption der Sedimente zeigt Werte zwischen
Q =70 .... 200. Markant ist die ErhShung der Absorption fir
die gleiche Formation an Stellen {iber dem Salzstock und an
seinem Rande. Zum zweiten wurde ein Tiefenaufschlus bearbeitet,
Ger deutliche Reflexionen aus Conrad- und Moho-Diskontinuit#t
zeigt. Zwischen Zechsteinbasis und Conrad-Diskontinuitt wurde
Q = 80 .... 200 gefunden, wobei die ﬁiedrigeren Q-Werte (hdhere
Absorption) dem Bereich einer anomalen Aurwblbung von Conrad- ;
und Zechsteinbasis zuzuordnen sind. Die Abeorption in der tie- |
feren Erdkrusve zwischen Conrad- und Moho-Diskontinuit&t ist

T T R e TR e AR e

erheblich geringer mit Q=200 .... », Im Bereich des Moho-
' Reflexionsbandes selbst scheint die Absorption noch ‘einmal
deutlich erhdht zu sein.
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Im Anhang der Arbeit wird gezeigt, dal fiilr das Spektrum eines
jeden seismischen wavelets Dispersionsrelationen (vom Typ der

Hilbert-Transformation) gelten milssen. Es wird der Realteil
aus dem Imagin#rteil und der Imaginirteil aus dem Realteil
des Spektrums berechnet und mit dem Originalspektrum vergli-
chen.
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