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1. Einleitung

Die klassische Methode der Erkundung der Erde durch elacatische
Wellen, die Seismologie, besteht in der Beobachtung von Lauf-
zeiten der Wellen. In der Erdbebenseismologie hat man aus dem
Studium der Ankunftszeiten der verschiedenen reflektierten and
refraktierten Einaltze ein sehr genaues Bild vom inneren Aufbau
der Erde gewinnen kSnnen. ZusAtzlich hat die Beobachtung der
Dispersion der OberflAchenwellen, d.h. Beobachtung der Laufzeit
fUr verschiedene Frequenzen, zu detaillierten Erkenntnissen fiber
den Auf'bau der Erdkruste and des Srdmantels gefUhrt, die wei-
tere SchluBfolgerungen fiber den physikalischen Zustand der
Materie erlauben. - In der Explorationss:°_;-.aolog1es speziell
in der Reflexionsseismik, hat die Laufzeitauswertung heute
einen hohen Grad an Vollkommenheit erreicht: Tiefenschnitte
der geologischen Schichten, deren Grenzen sick durch Refle-
xionen abzeichnen, werden durch "Routine-Processing" e.stellt,
Geschwindigkeits-Tiefen-Pllne werden dabei gleichzeitig gewon-
nen, spezielie Dekonvolutionsverfahren verbessern im indivi-
duellen Fall das Hervortreten der Reflexe in der seismischen
Sektion, and Migrationsrerfahren erlauben die Korrektur der
Reflektorgeometrie bei stark geneigten oder gekrUmmten Hori-
zonten.

Die neueren gerKtetechnischen Entwicklungen etwa zu Beginn
der 70er Jahre (Breitbandseismologie, Digitalceismik, "true
amplitude recovery") haben dem Geophysiker die Mdglichkeit
gegeben, sick fiber das bisherige Auswerteverfahren hinaus
zusAtzliche Interpretationshilfen durch Amplituden- and Fre-
quenz-Untersuchungen zu verschaffen. Der Erdbebenseismologe
wird dabei vorwiegend an die spektrale Obertragungsfunktion
des Erdk8rpers mit seinen verschiedenen Schichten and an den
Frequenzinhalt des 9rdbebehherdes denken,.der Prospektione-
geophysiker wird an zur Geschwindigkeit zueltzliche litholo-
gische Parameter denken.
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So hat man sick zungchst sehr viel davon versprochen, in der

seismischen Sektion den Verlauf der Reflexionsamplitude lAngs

eines Horizontes zu analysieren, nachdem man "wahre Amplituden"

auf--uzeichnen in der Lage war; denn der Reflexionskoeffizient,

abhgngig vom Kontrast der akustischen Impedanz p -c an einer

Schichtgrenze, kann sick erheblich Andern, je nachdem, ob das

Liegende (oder Hangende) eine mit Gas oder mit FlUssigkeit ge-

fUllte Gesteinsmatrix ist - and allgemeiner: je nach fazieller

Ausbildung der geologischen Strukturen. Man erkannte jedoch

bald, date Aufhellungen and AbschwIchungen der Reflexionsanipli-

tuden auch durch andere Effekte, z.B. Strahlb{indelung oder

Strahlenzerstreuung durch Brechung an nicht ebenen Horizonten,

hervorgerufen werden kSnnen, and damit war ein GroBteil jener

Euphorie vergangen, in der man sich mit dieser "bright-spot"-

Auswertung (z.B. O'Brien, P.N.S. [1977], Hammond, A.L. [1974],

Lindsey, J.P. 119741) einen nahezu untrtlglichen SchlUssel zum

Auffinden, mindestens genauen Lokalisieren einer Erdbl-Erdgas-

Lagerst9tte erhoffte.

Anstatt sich direkt auf Signalamplituden zu beschr gnken, mu8 man

also eine genauere Amplitudenanalyse vornehmen and dazu die Am-

plituden fUr einzelne Frequenzen analysieren, also spektrale

Zerlegungen vornehmen. Dabei geht dann also wesentlich die spek-

trale Obertragitngseigenschaft des Mediums ein; these wAre 1 fUr

alle Frequenzen, wenn das Medium als ideal-elastisch angenommen

wird. Mit der Fragestellung nach der spektralen $bertragungs-

eigenschaft geht man also - abgesehen von den pauschalen Effekten

von Feinschichtungen - von der in der Laufzeitseismik gemachten

Annahme ideal-elastischen Verhaltens ab and schlieSt anelastische

Prozesse and Streuung an InhomogenitAten des Mediums mit ein. Dies

bedeutet, dab man es nun mit gedImpften Wellen zu tun hat; in der

Nomenklatur der Optik wUrde man die Absorption and Streuung als

"Extinction" bezeichnen.

Von besonderem Interesse fUr die Geophysik ist die Absorption,

weil man hofft, hieraus weitere SchlUsse zungchst auf das

rheologische Verhalten des Mediums, and hieraus wiederum :auf
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physikalische GrundgrdAen, wie etwa die Temperatur, oder petr

sikalische Werte (Porosit#t, MatrixfUllung, Fazies) zu schlie

Der Erdbebenseismologe wird rich also besonders fUr die Absorp-

tion im oberen Erdmantel interessieren, wo eine Zone erniedrig-

ter Wellengeschwindigkeit partielles Schmelzen nahelegt, nach-

dem wir wis,sen, dab die Absorption seismischer Wellen in hShe-

ren Druck- and Temperaturbereichen exponentiell von der Tempe-

ratur abh#ngen sollte; hierfar sind die thermisch aktivierten

F1ieSprozesse verantwortlich (z.B. Jackson, D.D. and D.L.

Anderson [1970], McKenzie, D,P. [19671, Anderson, D.L. and

R.S. Hart [19781, Anderson, D.L. and R. O'Connell [19671).

Der Prospektionsgeophysiker wird dagegen mehr dia petrophysi-

kalischen Parameter im Vordergrund sehen, insbesondere die FU1-

lung der Gesteinsmatrix, nachdem wir wissen, dab die Absorption

eines pordsen and permeablen Gesteins nicht nur hinsichtlich

seiner GrdBe, sondern besonders auch hinsichtlich seines

gegenUber der-festen Gesteinsmatrix - anderen-Frequenzver-

laufes seine PorenfUllung anzeigt (z.B. Mavko, G.M. and A. Nur

[19791, Nur, A. 119781, Knopoff, L. [19641).

Auf die physikalisohen Mechanismen der Absorptionsprozesse,

die zum Themenkreis der Gesteinsphysik gehdren, wollen wir im

Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter eingehen. Vielmehr

soll es darum gehen, die DKmpfung seismischer Wellen phgnomeno-

logisch zu beschreiben, mit Messungen zu vergleichen and eine

Methode zu entwiekeln, mit der die D&Wfung seismischer Wellen

aus Reflexionsseismogrammen ermittelt warden kann. Zungchat

werden wir in Kapitel 2.1 die DAmpfung (Absorption and Streu-

ung, Extinction) in einer verallgemeinerten Formulierung der

ElastizitAtstheorie (elastische Moduln and Wellenzahl komplex-

wertig) beschreiben and-den Extinctionskoeffiaientan-und den
Q-Faktor definieren. Dann warden wir in Kapitel 2.2 einige

einfache rheologische Modelle zur linearen and zur nichtline-

aren Absorption, die auch in der Literatur die Grundlage vieler

Betrachtungen sind, dskuti.eren als Beispiele fUr den konkreten
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Zusammenhang zwischen nichtideal-elastischem Verhalten and den
	 `t

komplexen elastischen Moduln bzw. dem Absorptionskoeffizienten.
	 E

k

Ein Spezialfall unter diesen Beispielen ist das rheologische

Verhalten von FlUssigkeiten, and da dieses Li der Prospektions-

seismik (61, Wasser) von Bedeutung sein mag, wird in Kapitel 2.3 	 1
die Absorption seismischer Wellen in FlUssigkeiten noch im ein-

zelnen ausfUhrlicher diskutiert.	 I

Da man bei Messungen an seismischen Wellen nur deren DAmpfung

beobachten kann, muB neben den nichtideal-elastischen Material-

eigenschaften, die zur Absorption seismischer Energie fahren,

auch die Streuung abgehandelt werden. Messungen zur Streuung

seismischer Wellen sind so gut wie nicht vorhanden, so daB wir

uns im Rahmen des Kapitels 3 auf die theoretischen AnsItze zur

Behandlung des elastischen Streuproblems sowie auf Analogie-

schlUsse aus Messungen im Ultraschallbereicn beschrInken.

Bereit:s an den Beispielen in Kap. 2.2 and 2.3 11Bt sich erken-

nen, daB - je nach Modell - neben dem Absorptionskoeffizienten

auch die Phasengeschwindigkeit der Wellen frequenzabhIngig

wird, d.h. die Wellen erleiden eine Dispersion. DaB eine Dis-

persion von Wellen eine notwendige Konsequenz einer DImpfung

ist (sofern das rheologische Verhalten linear ist, d.h. Span-

nungen and Deformationen dem Superpositionsprinzip genUgen),

wird in Kapitel 4 ausfUhrlich begrUndet; es werden schlie8-

lich in Kap. 4.2 Integralbeziehungen ("Dispersionsrelationen")

angegeben, die den Extinctionskoeffizienten m:it der Phasenge-

schwindigkeit and umgekehrt verknUpfen. Dadurch ist es mSglich,

eine komplexe Obertragungsfunktion des die Wellenausbreitung

dKmpfenden Mediums aufzustellen (Kap. 4. 3), deren ImaginArteil

(VerAnderung des Phasenspektrums durch frequenzabhIngige Pha-

sengeschwindigkeit) and deren Realteil (VerAnderung des Ampli-

tudenspektrums durch DAmpfung) durch einen einzigen DKmmpfungs+

parameter (Extinctionskoeffizient oder Q-Faktor) beschrieben

wird.
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Im Kapitel 5 wollen wir uns dann einen Oberblick Uber Methoden

and Ergebnisse der Absorptionsbestimmung (grunauer eigentlich:

Extinctionsbestimmung) von Erdbebenwellen im Erdk8rper ver-

schaffen; dabei warden wir bereits der Frage der - wenn such

geringen - Dispersion, wie sie in Kap. 4 diskutiert wurde,

begegnen. Bevor wir Bann zur entsprechenden Fragestellung

nach der Dgmpfung seismischer Wellen in der Erdkruste tlber-
gehen, massen wir noch die Reflexion and Transmission seis-
mischer Wellen an Kontakten von Median mit Dgmpfung (und Dis-
persion) untersuchen, wail die Untersuchungemethoden zur seis-

mischen Erforschung der Erdkruste auf Reflexion and Transmission

aufbauen. Dies wird in Kapitel 6 geschehen, und.wir warden dabei
auf sog. inhomogene Wellen gefllhrt, wenngleich das Problem in

Allgemeinheit zu kompliziert ist, um_eine Uberschaubare Ldsung

zu iiefern. Zumindest aber fUr die Reflexionsseismik warden wir

die brauchbare NS.herung der vertikalea Inzidenz explizit ange-

ben k8nnen.

Im Kapitel 7 wenden wir uns nun zunachst der Methodik zu, xiie

Dampfung seismischer Wellen in Reflexionseeismogrammen zu be-
stimmen. Da Phasenspektrum and Amplitudenspektrum durch die

Dispersionsrelationen (Kap. 4) zusammenhKngen, lut Bich die

Dimpfung entweder aus dam Amplituden- odes aus dam Phasen-

spektrum bestimmen. Leider stdren die Interferenzen interner

multipler Reflexionen, so dag das .iauptproblem bei der prak-
tischen DKmpfungsbestimmung in der Entwicklung von Methoden

liegt, these Interferenten zu unterdrUcken. In W. 7.3 7.4,
7.5 and 7.6 warden verschiedene Verfahren and Anslitte sit die-
ear Zielsetzung diskutiert and an praktischen Daten- demon•-
striert. Ala erfolgreicbate Methode gird in Nap . 7.6-dann
sine vereinfachte Variante dothomquorphen Filtarns vorge-

stellt, an einigen praktischen Datenbeispielen demonstriert
and sctliebliah 'auf zwei seismische -Prof is angewa 	 1,	 nn

man einmal den Verlauf der DdApfung pings sines _ Profile ift
Norddeutechland in verschiedenen Sedimentformationen sehen
uand im zweiten Beispiel die D ft fang im Bersich der tieferen
Erdkruste bis zur Moho-Diskontinuitet lungs einer antisynklina-

len Tiefenstruktur.
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Von Interesse mag schlieblich sein, daA Dispersionsrelationen

fUr jedes seismische Wavelet selbst gelten, d.h. Real- and

ImaginArteil seines Spektrums sind Hilbert-Transformierte zu-

einander. Im Anhang wird dazu ein Beispiel zur Demonstration

gezeigt. Zuvor mu8 noel, die Hilbert-Transformation fUr 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 and

Kap. 4.2, wird die Fragestellung: linearer oder nichtlinearer

AbsorptionsprozeB, d.h. GU ltigkeit des Superpositionsprinzips

ffIr Spannungen and Deformationen, herausgearbeitet.

Ziel der Arbeit ist es also, die DAmpfung im wellentheoreti-

schen Bilde phgnomenologisch zu baschreiben and einzuordnen

and eine Methode zu entwickeln, mit, der die DItmpiung aus

reflexionsseismischen Messungen fUr die Erdkruste bestimmt

werden kann.
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2. AusbreitHU -seiemischer Wellen bei AbsooE2ti^on

3m folgenden gird sus der Elastizitgtatheorie eine Nellenglei-

chung entwickelt, die such bei nicht ideal-elastischem Medium

anwendbar ist. Bei der Herleitung wird auch Augenmerk auf ther-

mische Einfltlsse gelegt, soneit sis in einer phgnomenologischon
ElastizitAtatheorie enthalten sind and nicht zu don individuel-

len desteinsphysikalischen Eigenschaften gehOren.

2_ 1. DieBeweguneagl^eichun ,des elastischen Nontinuums nit

koMle_xen ,Konst„ anten,* „elarstisehe Ustgrese: Definition des
Qualitgtsfaktors (Q)

Es seien

xi 	die Komponenten des 0rtsvektors eines Punktes des

Kontinuums im undeformierten Zustand and

xi 	dieJenigen des gUichen Punktes, 3edoeh in defor-

mierten Zustand.

Da wird der Verrackungavektor u detiniert dureh:Dam 

-i /	 lC i + 2t ; (x t , t )	 (2.1.1)

Durch die Deformation Indert rich das Lgngenelownt ds:

OIS Z .. CIS a + 2 F 'jk at xi Oix,r	 x)	 (2.i.2)

sit den Abkilrzungen

O(
d	 /
S/Z i of it' 2
	

C(5Z .^ cfx 
s

x)8s soil bier xis is folgenden die tlbliche Eonvention gelten,
dab Ober Zndizes, velche in einer Ausdruck sxeifach auftreten,
von i bis 3 zu su}esie;^sn ist .
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wobei e ik der Deformationstensor ist, welcher far kleine Ver-
rOckungen bekanntlich lautet:

cik ist, wie man an (2.1.3) such sofort sisht, ein symmetri-

ocher Tensor.

Es sei °ik der Spannungstensor, so dab

die Resultante der am Volumen angreifenden Oberflgchenkrgfte

ist, wobei dfk die Komponenten des Flgchenelementes sind,

eines Vektors, der stets in Richtung der Kuberen Normalen

cer Flache liegt.

Mit Hilfe des Gau8'schen Satzesx ^ kann man das Oberflgchen-

integral in ein Volumenintegral umwandeln, darn wind:

Pi	 d 6, K C4 1,`
axK

Das Kontinuum befindet sich im aleichgewicht, wenn die Tr gg-

heitakrgfte

G L

den angreifenden KrIften, also P i and Pi , gleich sind, wobei
Pi the Summe aller VolumenkrKfte, also z.B. die Schwerkraft

J11 4 g : d ^

X)

41 A, d f m- ASS J.^ L- A d 1`
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beschreiben soil. Da diaa-,i Bedingung fair jeden Volumenbereich
des Kontinuums erfUllt sein =A, gilt

t'"	 x K
	 ( 2.1.6 )

Dies ist die Bewegungsgle'bchung des Kontinuums.

Verwendet man dartiber hinaus die Bedingung, daB das Kontinuum
such hinsichtl.ich der angreifenden Miomente is Qleichgewicht
sein mug , so folgt bekannti.ich die Symmstrie des Spannungsten-
sors aik (z.B. Bud6, A. (19671, S. 348).

Die Bewegungegleichung (2.1.6) stelit einen Zusammenhang zwi-
schen dan Spannungen aik and den VerrUckungen ui her. Um zu
einer 18sbaren Gleichung fair die u i zu gelangen, wassen wir
einen weiteren Zusammenhang zwischen den Verrdckungen turd den
Spannungen finden, um a ik eliminieren zu kdnnen. Einen solchen
Zusammenhang liefert uns the Beschreibung des mechanischen Ver-
haltens (elastische and rheologische Eigenschaften) des Fest-
k8rpers. Im sinfachaten Fall werden die oik and zik lines mit-
einander verknOpft ( OHooke'sches aesetz"):

lyik I= C iK	 .. F n.,-~	 (2.1.7)

Die cik mn werden "elastische Koeffizienten" genannt. Wegen der
Symmetrie von a ik and smm (cedes hat nur F unabbIngige Elements)
sind zungchst 36 elastische Koeffizienten zu erwarten. Da the
elastische Energie eine homogene, quadratische Funktion der De-
formation ist

,a	 4

MA cik = hinsichtl,ich (i,k) and (m,n) symmetrisch sein;

J
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dadurch verbleiben 21 voneinander unabhKngige elastische

Koeffizienten
u
 ).

Im folgenden wollen wir uns auf den Fall des homogenen and iso-

tropen Mediums beschr#nken. Die elastische Energie mu8 daher

hinsichtlich ihrer Form translations- and dreh-invariant sein.

Hieraus folgt, dab im Falle des homogenen and isotropen Kdr-

pers nur noch zwei unabh gngige elastische Koeffizienten exi-
stieren. Die Beziehung (2.1.7) lUt sick dann auf die Form

(2.1.12)

bringen, A and u werden die "Lame schen ElastizitAtsmoduln"

genannt. Entsprechend erhAlt man fUr die elastische Energiex)

	

^^'^	 Z	
^\ E^ i 2	 Zk,^ Z	 (2.1.13)

x^Da die elastische Energie sick aus Integration fiber

	

j 	 :. CYf	 ct c'%,.

berechnet, entsteht - weil c durch (2.1.7) selbst von eik
abhAngt - ein Integral des T^s

F'.+. CL 'A

x c+ix	
q u:	 (2.1.10)

	

^	 O

and dies fahrt dazu, dab. dann, wie • bereits in (2.1.8) and
(2.1.13) berticksichtigt, die Energie W den Faktor 1/2 erhKlt:

W
C

ara	 .2^ 2"K . C ?.k

i
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Das Kooke ' sche aesetz des homogenen, isotropen Mediums (2.1.12)

mug erweitert werden, wenn die Temperatur des Mediums inhomogen
isL.. Denn durch thermische VolumenAnderung hat eine Tempera^ur-

inhomogenitAt eine entsprechende VerAnderung des Spannungsfeldes

zur Folge. Das Hooke ' sehe Qesetz mute dann um

^'^	 (2.1.14)

erweitert werden, wobei a der lineare Wgrmeausdehnungskoeffi-
zient and AT = T - T o die Temperaturanomalie ist. Es wird dann
als "Duhamel-Neumann'sches Qesetz" bezeichnet (vgl. z.B.

Sokolnikoff, I.S. [1956], S. 359; Nadeau, Q. [19641, S. 57).
Bis auf den Tsffekt des Energieverlustes infolge der WArmeleit-

fghigkeit -(vgl. Bap. 2. 3) spielt der "thermisehe Deformati.ons-
zustand" fUr unsere weiteren Betrachtungen keine Rolle; denn

wir interessieren uns fUr die Ausbreitung elastischer Wellen,

also fUr Wechselbelastungen des Mediums, die Temperaturdefor-

mation ist dagegen statisch (in-der spAteren Bewegungsglei-
chung (2:1.20) warde ein Term von (2 . 1.14) sich vie eine Volu-

menkraft, also wie p •g, verhalten, ohne Einflua auf die Wellen-
ausbreitung in bezug auf u).

Die Temperatureigenschaften des Mediums kommen jedoch-in den

elastischen Moduln zum Ausdruck. Wir massen daran denken, daB

wir, wenn wir im folgenden elastische Wellen betrachten, sit

den elastischen Moduln.X and u nicht jene isothermen Moduln
meinen, sondern daB.wir. im allgemeinen in guter N1 1herung _(die	 j

NAherung besteht in der VernaehlIssigung der Wgrmeleitung beim
Durchgang der Welle, s.u.) mit den adiabatischen Moduln rech- 	 -<

nen mUssen. Qeht man von den Beziehungen fair den ElastizitAts-
modul and die Poisson'sche Zahl aus, wie these etwa bei Landau-

Lifschitz VII, [1966] 0 S. 19, hergeleitet rind , so erhAlt man
ftir Aed und^ uad'

}
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2	 L

n'A r
r

(2.'l	 15)

wobei die NKherung

^3A r + 2^ 'T ^ T a2 G< 1 (2.1.16)

verwendet wurde, and die Lame'schen Moduln mit Index T die iso-

thermen Moduln darstellen. 
a  

ist die spezifische WArme bei

konstantem Druck.

f F

Weiter haben wir zu beracksichtigen, dab (neben der Dichte p

in (2.1.6)) die elastischen Parameter, hier also A and u, ja

selbst temperaturabhangig sind (sie nehmen mit steigender Tem-

peratur im allgemeinen ab, s. Fielitz, K. [1971a1).

a IMrbl I K.dtM4^	 ar
a,.

OW

—^^	 Fats

ass

v	 s7q	 4w	 can	
T!'^CJ

Ow 

lrsoasstwss^Ah^t*sit M .arwa^w trayes..tasa.east. =N, r+ ta^sstsasts'.
04 aas aata►attsAas fstseenodm VocUifalfws ^^ 9W fsstMett (seers too r-
ear .ta.. ftaft 1" 1.1 rb.

Abb. 1: Adiabatische elastische Moduln als Funktion der Tempe-

ratur, ein Beispiel nach Fielitz 11971al; (K = A + .3 u).
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Alle drei Faktoren, nKmlich die Temperaturabhingigkeit der

Dichte, die Verwendung der adiabatischen anstatt der isother-

men Moduln (gemU (2.1.15)), Bowie die Temperaturabhingigkeit
der elastischen Moduln selbst, fahren zusammen auf die beob-

achtete Abnahme der elastischen Wellengeschwindigkeiten sit

steigender Temperatur, z.B. Fielitz, K., [1971a,b]. Sie be-

trAgt meist weniger ale 1 % far 100 Grad Temperaturerhahung,
bei Temperaturen, wie wir sie in der Erdkruste zu erwarten

haben. Bei Fielitz, K., [1971a] finden wir such 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 erhglt man dieelastische Bewegungsglei-
chung:

^, d u  _ (^ ^- .^ 1 =_ u e	 ,- ^ "— t. ` + o • ^ t	 ( 2.1.17 )

Diese Gleichung loll noch, der besseren Anschaulichkeit wegen,

in vektorieller anstatt_in Komponenten-Schreibweise angegeben

werden. Bedenkt man, dab

^ zu-e d r ^uL I
	

G

'7r x , v x.^	 Cr x i	 '^ x 0 I ` a
	 cut, 	 car!, L^ Z ( 2.1.18 )

x ► 	 (J

i	 Si
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Unter Benutzung der IdentitKt

(2-1.21)

lUt Bich die Gleichung umformen in

c2'4
^2 =	 ., ^f ,}	 d;L u' -^ -, -,- r^ i' +	 (2.1.20B)

Wenn wir elastische Wellen betrachten, werden wir in (2.1.20)

die adiabatischen Moduln A ad and uad verwenden. Weil 3edoch

die Medien in der Natur eine WgrmeleitfKhigkeit 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 AbsorptionsprozeB wird in Kap. 2.3 noch einmal eingegan-

gen.

Bei festen Materialien hat die Absorption elastischer Wellen

ganz-Uberwiegend seine Ursache im unelastischen Verhalten des

Materials. Damit sind die irreversiblen Vorggnge bei mechani-

scher Beanspruchung des Materials gemeint, wie Kriech- and
Flie8vorgKnge, elastische Nachwirkungen, innere Reibung,

Korngrenzen-Effekte usw. Die Urtersuchung derartiger Vorgange

im einzelnen ist Aufgabe der Gesteinsphysik and loll hier nicht

ausfUhrlicher behandelt werden. Die Arbeiten and Untersuchungen
zu diesem Thema, die im Rahmen metallphysikalischer and werk-

stoffkundlicher Fragestellungen (z.B.: Zener, Cl. (1965];

Zener, Cl. 11937/19381; Mason, W.P. 119583).behandelt werden,

sind fUr die Geophysik nur von begrenztem Wert, da these im
allgemeinen unter der Voraussetzung wohldefinierten Materials

(etwa Einkristalle Oder Homogenit#t bei Polykristallen, tiefe

Temperaturen, hohe Frequenzeil o.K.) ausgeMhrt werden. In der

Geophysik haben wir es oft mit komplizierten Mineralien enter

extremen Temperatur-Druck-Bedingungen zu tun, die auch hin-

sichtlich ihres GefUges recht uneinheitlich sein k8nnen. Die

Untersuchungen des unelastischen Verhaltens von Materialien,
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die fUr die aeophysik interessieren, sind daher weit komplexer.

Zusammenfassende Arbeiten zu diesem Thema sind etwa Knopoff, L.,

119641; Jackson, D.D. and D.L. Anderson 119701; Knopoff, L. and
G.J.F. MacDonald [19581; Kogan, S.Ya. [19661; Anderson, D.L.

119671, sowie zahlreiche weitere Arbeiten aus den Proceedings
of the International Upper Mantle Committee Symposium on

Non-Elastic Processes in the Mantle, 1966 [19671.

Hier sollen die unelastischen Eigensohaften in phlnomenologi-

scher Form in die Theorie eingebaut werden: Ohne Annahmen fiber

den speziellen Absorptionsmechanismus 1RAt sick feststelten,
daA die DKmpfung elastischer Wellen durch Absorption einem Ver-

lust an mechanischer Energie durch Umwandlung in Wl=e entspricht.

Dieser Energieverlust pro Volumenelement A  ist bekanntlich-far

eine Periods durch die FlAche der elastischen Hysterese gegeben

(sine Periods entspricht gerade dem einmaligen Umlauf um die
Hysterese), nach (2.1.9) also:

(2.1.22)

(2.1.22) stellt die Summe der Energien gemU (2.1.8) dar, die
aus irreversibler FormKnderung bei Entlastung verbleiben. Der

Energieverlust, also die. Absorption,.verschwindet, wenn die

HystereseflKche Null wird; dazu-br guchte keineswegs sine li-

neare Spannungs-Dehaungs-Beziehung (Hooke'sches aesetz mii kon-
a	 stamen Moduln) gelten. Eine Hysterese entateht immer Bann, wenn

Spannung and Dehnung in ihrem periodischen zeitlichen.Verlauf

nieht mehr.in Phase sind.

t
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L,

i
1

I
I

Im einfachsten Fall nehmen wir eine von den Deformationen bzw.

den Spannungen unabh9ngige, also konstante Phasenverschiebung d

an. Dann entsteht als Hysterese eine Ellipse, die far d = 0
^e oc^ .

zur Geraden entartet 
X)	

.

0

E

Wir wollen den periodiseh-zeitabhln`igen Verlauf von cik(t)

and aik (t) in der komplexen Schreibweise darstellen. Wie Ub-

lich, wird nur dem Realteil der komplexen Zeitfunktion physi-

kalische Bedeutung gegeben. Im verlustfreien Medium gilt daas

Hooke'sche Gesetz (2.1.12) ja ungeAndert auch far zeitlieh

sick 9ndernde, z.B. periodische Dehnungen and Spannungen.

Damit Bich zwischen Dehnungen and Spannungen ein Phatenunter-

schied findet., mu$ man die elastischen Moduln A and u komplex-

wertig verstehen; denn die phasenverschobene Zeitfunktion

x^
a and c soll irgend ein Paar zusammengehdriger Spannung
and Dehnung sein, z.B. a xx and cxx'

xx)
Wenn a(t) = c

°b
• coswt ist and c(t) = c

° 
• cos ( wt-d), so

stellen theseeiden Funktionen in der a-c-Ebene eine
Ellipse in Parameterdarstellung dar.
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^G

entspricht	 entspricht entspricht entspricht entspricht

wobei a = cos b and b = sin c

entsteht aus der urspranglichen Zeitfunktion e iwt durch

Multiplikation mit der komplexen Zahl z = a+ib.

Der Phasenwinkel ist durch

	

b - _Imag.-Teil von z	 (2.1.23)tg 6 - a	 Real -Teil von z

gegeben.

Ist die Phasenverschiebung d keine Bonstante, sondern hdngt

these noch von den Deformationen (bzw. Spannungen) selbst ab,

so lessen sick such kompliziertere Formen einer Hysterese ale

the Ellipse beschreiben.. In Betracht von (2.1.23) bedeutet aber
Abhingigkeit von a von den Deformationen eine Abadngigkeit der

elastischen Moduln selbst von den Deformationen, alsoletzten

Engles = wegen (2.1.12) eine nichtlineare Spannungs -Dehnungs-

.Beziehung. Wir nehmen _ nun an, dab Mr,kleine Deformationen,
,^.	 wie bei seismischen Wellen, das Materialgesetz linear sei -

und damit ale lonsequenz das Superpositionsprinzip far elasti-
sobe Deformationen and Spannungen gQl'tig sei x) . Offenbar be-

stahen'ailerdixgs,$n dieser Annahme -.die wir M alley Folgende
ge	 lagoon woilen - ZMeifel aufgrand gerschiedener Labor- and
imitu-Messungen; dabei mug allordings angemerkt warden, daft die
beformatiotnesmplituden bei Laborversuehhen in allgemeinen grtlBer
Sind ale 49, die alr-seismische Wellsnamplitude auftreten.

potf, L. and A.J.F. MaoDonald 114581 and O'Brien, P.N.S.
(19 11-kaf man such niM lineare Stoffgesetze fUr kleine Ampli-
tu&m linetswisieren, so do& Superposit onaprinzip and Fourier-
de3mng anrendbar bleiben.
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Anders formuliert: Die Komplexwertigkeit der elastischen Moduln

ist notwendig, um elastische Absorption zu beschreiben - also

notwendig, um eine HystereseflKche entstehen zu lassen (Phasen-

verschiebung zwischen a and e). Selbst wenn im quasistatischen

Belastungsversuch ein iineares a-c-Stoffgesetz ohne Hysterese

gefunden wird, mag es bei schnelleren BelastungsAnderungen zur

Phasenverschiebung and damit zur Hysterese kommen, sobald nAm-

lich die ImaginKrteile der elastischen Moduln far w ♦ 0 ver-
schwinden. Ein solches Verha1ten zeigen die einfacheren li-

nearen Modelle zur Rheologie (vgl. Kap. 2.2), so da8 die ellip-

tische Hysterese bzw. die konstante (von a unabhKngige) Phasen-

verschiebung b von der Frequenz abhgngen kdnnen and far w -► 0
verschwinden.

Nichtlineare Absorption setzt voraus, da8 die quasistatische

a-E-Beziehung nichtlinear ist, d.h., da8 die elastischen Moduln

von den Deformationen selbst abhAngig werden and damit such die

Phasenverschiebung d. Damit verlaufen dann auch Belastungs- and

Entlastungsversuch auf verschiedenen a-a-Wegen;-man erh glt - be-

reits im quasistatischen Versuch - HystereseflAchen, and deren

Umkehrpunkte sind spitz ausgebildet [Stacey, F.D. et al., 19751.
Neuere Messungen an Basalten and Graniten mit sehr kleinen Am-

plituden weisen dagegen wieder auf ein lineares Absorptionsge-

setz mit elliptischer Hysterese hin [Brennan, B.J. and F.D.

Stacey, 19771.

Nichtlineare Absorption - aufgrund nichtlinearer Spannungs-

Dehnungs-Beziehung - hat wegen der KrUmmung der o-a-Kurve zur

Folge, da8 zu einer arundfrequenz auch hdhere Harmonische auf-

treten and da8 auf these Weise elastische Wellenenergie niede-

rer Frequenz in h6here FrequenzbAnder convertiert wird.

So ist deshalb das- Superpositionsprinzip, and damit die Analyse
des unelastischen Verhaltens durch Fourierzerlegung bei allge-

meinen Amplituden nicht mehr m8glich.
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Trotz . der beobachteten spitzen Enden an der Hysterese bei grS-

Seren quasistatischen Belastungsversuchen im Labor scheinen

andereraeits Beobachtungen der Pula-Verbreiterung" bein f Durch-

gang durch sin absorbierendes Medium einen linearen Absorptions-
mechanismus nahezulegen [Stacey, F.D., et al., 19751. Ebenso

scheint des Superpositionsprinzip hinsichtlich der UnabhAngig-

keit der Absorption von Wellen verechiedener Frequerz erfQllt

zu sein, sin Hinweis auf lineares Absorptionsverhalten (min-
destens bei kleinen Amplituden, vgl. FuAnote S. 20). Die Frage

der linearen odor der nichtlinearen Absorption ist also heute

noch nicht abschlie8end geklArt, es bedarf hier weiterer Labor-

messungen and such in situ-Messungen (vgl. Kap. 7.1) verschie-
dener Art. FUr une scheint die Annahme linearen Absorptions-

verhaltens insofern gerechtfertigt, also offenbar alle Wellen-

ausbreitungsphAnomene (nicht -quasistatische Hysterese) rich

einem linearen ProzeB fUgen (kleine Amplituder im Sinne der
FuSnote S. 20).

t	 Auger den bei Stacey, F.D-. et al. [19751 diskutierten nicht--°

linearen Absorptionsmechanismen von White, J.E. 119661, Walsh,
J.B. [19661, and von Knopoff, L. and Q.J.F. MacDonald 119601

finders wir in der Monographie von White, J.E. [ 19651 aber die

Ausbreitungs- and AbsorptionsphAnomene seismischer Wellen die

nichtlinearen Modelle von Loeb, J. 119611.und FSrtach, 0.
11956] behandelt. Diese f4hren abrigens zum Tell zu frequenz-

proportionalen Absorptionskoeffitienten (wie dies die Beobach-
tong im Labor and aus seismischen Messangers verlangt); vgl.
.pp. 2.2.

X) Hier mag erwlihnt werden, daA die ganze Fragestellung nach der
Form des a#ismischen Impulses an dieser Stella van-Interosse _
let. Xnde	 en der Pulsform sind_bodingt durch frequenzabh1ji-
gigs Abso^on (hohe Frequenzen werden stArker als niedrige
gedl;,mpft, within wird der niederfrequente Anteil sines Saptlses
zunehmend WAer im VerhIltnis zu den hohen Frequenzen, der.Im-
pule wind breiter). Ricker, N. 119551 hat ale *rater aus der
ImpulsformAnderung sin Absorptionagesetz herzuleiten versucht,
vgl. such Rap. 4,2.
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Hit der komplexen Festlegung der Moduln A and u soll 3etzt der

Energieverlust AW mit (2.1.22) berechnet werden far den einfa-

chen Fall der linearen Absorption, also konstanter Phasenver-

schiebung 6 (Hysterese ist eine Ellipse). Konstante Phasenver-

schiebung 6 heibt, dab these nicht von Deformationen abhgngt,

and da die Deformationen (periodische)Zeitfunktionen sind, dab

6 such nicht von der Zeit abhKngt.

mit:

^.K	 e	
(2.1.24)

and also

(2.1.25)

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

beracksichtigen, dab dort unter aik and deik 3eweils nur die
Realteile der komplexen Zeitfunktionen verstanden werden dar-

fen") :	 -

^e 6;k^ - Re^^E;^^ '— ^'" + G ' *	 E"` + ^^^*	 (2.1.26)
2	 2

Folgende Bezeichnungen far Real- and ImaginArteile der kom-

plexen elastischen Moduln sollen gelten:

Damit ergibt rich aus (2 . 1.12) mit (2.1.26) im einzelnen:
k	 (0)	 (oi

el;^ t S'	 's Z C ^ R • ^ CZ V K ♦ 2 ^lt Q ^ 	 ^'C[^S (^I

C (2.1.29)

X) Hit z x werde di•e zu z konjugiert komplexe Zahl bezeichnet.
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CL r 	 (2.1-30)

Damit ergibt die Integration, zungahat allgemein ausgefahrt

mit w • t = x, w •dt dx:

e

J	 c

/ •J

(2.1.31)

Zur Hereehnung des Bnergieverlustes AV beim eimmaligen Umlauf

um the Hysterese gemU (2.1.22) habei. tir die Integration also
fiber eine Periode, d.h. von x = w • b - 0 bis x  = NOT = 2e
auszufahren. Man erhglt so unter der oben gemaahten Vorausset-
zung konstanter elastischer Moduln:

dW , i	 ^`r ' ^'^ ^L ^ 3 -+- Z lot x E;  )^	 (2.1.32)

Wit erwartet, hangt der•Bnergieverlust allein von den Ivaginar-
teilen der elastisahen Moduln ab.

Wir bereohnen noch die vaxivale elastisohe Energie WMZ, die
xahrend eines'Zyklus' auftritt, veil van den Quotionten

mr
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Die Berechnung der Maximalenergie Wmax eines Zyklus' erfolgt	 i
ebenfalle nach ( 2.1.31), wobei wir aber zuvor noch denjenigen

Wert xo = w • to berechnen mUssen, fUr den W den Maximalwert

annimmt: Aus

J ^' = 0	 fUr Maximalwert von W
d

folgt fttr diesen Wert (xc)^,ax

(2.1.34)

Mit diesem Wert fUr ( xo ) max hat man in ( 2.1.31) einzugehen and

erhglt dann Wmax. Die allgemeine Formel wind - wie ersichtlich -
sehr kompliziert; wir beschrinken uns deshalb auf den in der

aeophysik allein relevanten Fall sehwacher Absorption, d.h.

(2.1.35)
rz

Dann wird

tg ( xo )max —+► .	 d. h. (xo)max x1f

Damit in (2.1.31), bei gleichzeitigem Streichen der ImaginAr-

anteile gemAS (2.1.35), 'ergibt

Ipj	 z	 e	 Ott J .'	 ,.,^	 £;w 

Das negative Vorzeichen rWwt vom Unlaufsinn lgngs der Hysterese

her, der dureh Vorzeiehenwahl in (2.1.24) des Exponenten and da-

mit Vorzeichen von (2.1.30) bestimmt wird.
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Damit orgibt sich - gemU (2.1.33) - der Q-Faktor filr die NAhe-

ruug der schwachen Absorption:

(or ) t	 (o) 2	 (2-1-37)

Zungchst einmal muA dasu bemerkt warden, dab, wens die Moduln

I and v in Real- and ImaginArteil frequenzunabhAngig rind
(also such die Hysterese nicht frequenzabhAngig ist), der atIte-

faktor Q von der Frequenz unabhAngig ist". Die Messungen an

Qesteinen zeigen in den moisten FAllen ein solches, annAhernd

konst&ntes, also frequenzunabhltngiges Q. Leider fflhren j edtrch
einfache Modelivorstellungen nicht auf konstant*s Q (also

nicht auf, frequentunabhAngige Moduln hirmichtlich Real- and
IsaginArtail), vgl. Zap. 2.2. Dies bringt betrAchtliche Inter-

pretationsachwierigkeiten and ftlhrt such von diesel Aspekt auf
the Frage, ob nicht vielleicht nichtlineare Abrorrtionsprozesse

maftebend sein kannten.

Von der allgemeinen Formal (2.1.37) betrachten wir kurs die
beiden 3pezialfAlle reeiner ltompressionsschwinkungen and reiner
3cherschaingungen. Ftir rein Kompressionsschxingungen sind alle

cik sit i * k bull, dean :11 stellt flies relative VolumonAndo-
rung (z.8.: Budb, A. [19671) der:

ec ^:v u 	 d tit )
(2.1.38)

"Dies- dim *agar awh in all don Fl<l en 3n .. d en the Frequens-
abhlngi it von A and a alsioin gleiaher Faktor darstellbar ist,
der in (2.1.37) gekttrst warden kanz Auaerdem hies die Voraus-

. setzung linearer Absorption!
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Es folgt aus (2.1.37) fUr QP X):

}	 L :',

6
P
	

\ L + Z tt^

Oder mit (2.1.23), der Definition des Phasenwinkels:

-,	 I- INY	 '	 (2.1.40)I l	 _, C\	 __ter .	 ^

Wobei M, wie Ublich (z.B.: White, J.E. . 19651, S. 95) als Abk-Ur-

zung ftir

M = A + 2 u	 (2.1.41)

benutzt wurde, and - weil der die Hysterese erzeugende Phasen-

winkel b klein ist, verglichen mit 1 (schwach absorbierendes
Medium), wurde tg 

aM 
durch 

8  
selbst ersetzt. Die Beziehung

(2.1.40) besagt, dab die Absorption eW (pro Zyklus and Volumen)

proportional zur Phasenverschiebung d ist (und Q frequenzunab-

hdngig, wean d frequenzunabhgngig ist).

Bei reinen Scherschwingungen ist ell = 0 and wir gewinnen aus

(2.1.37) ganz analog:

2 
A'"``^x f _S

	 2 )f

X)Der Index "p" steht - in Anlehnung an die Seismik fUr Kom-
pressionsbelastung, der Index " s" entsprechend ff1r Scherbe-
lastung.
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Es geht hervor, dal der Giitefaktor Q far-Scherwellen and fer

Kompressionswellen im allgemeinen verschieden ist.

einem absorbieren-

L8sungen der Glei-

Beschreibung der

angesehen werden;
zen elastischeni

Wir k8nnen nunmehr die Wellenausbreitung in

den Medium untersuchen. Wir fragen nach den

chung (2.1.17) bzw. (2.1.20), bei der - zur

Absorption - die elastischen Moduln komplex
deren Realteile sollen dabei die adiabatiscl

Moduln sein.

Die Gleichung (2.1.16) bzw. (2.1.20) stellt eine inhomogene_
Wellengleichung daze . Die Volumenkraft p•g (und im Falle eines

Duhamel-Neumann'schen Gesetzes durch (2.1.14) in (2.1.12):

zusItzlich der Gradient des Temperaturfeldes) stellt eine In-

homogenitAt der Differentialgleichung dar. Die Ldsung der
Differentialgleichung setzt sich additiv aus der Ldsung der
homogenen Differentialgleichung ("Weliengleichung") and einer

partikullren Ldsungx) der inhomogenen Gleichung zusammen.

Wegen dieser MBglichke t=-der Auftrennung der-Ldsung haben..:die
InhomogenitRten (Schwere, Temperatur) keirien EinfluB auf die

Wellenausbreitung. Wir beschrAnken uns im folgenden also auf

die Ldsung der homogenen Wellengleichung Formal geschieht'

- ,dies genauso wie bei reellen Moduln X and 'u. Mit dem Ansatz

U _ u1 + u2	 (2 .1.43)

wabei

div u1 	 0.	 (x.1.44)

rot u2	 0	 (2.1.45)

erhAlt man bekanntlich zwei Wellengleichungen fair u 1 and u2;
U 	 eine Trans'versalwellea, u  eine Ingitudinalwelle

Bei Sokolnikoff, I.S. [19561, S.... 361, findet	 ._man z.B. eine
Methode zur; Berecbnung einer Part kula^rldeung ,fUr _gegeben
Temperaturvertei =lung ai*e&bexi.
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dar. Die Phasengeschwindigkeiten ergeben sich aus den Konstarten

in den Wellengleichungen:

cs	 (2.1.46)

sowie (vgl. (2.1.41)):

M	 '	 (2.1.47)

Weil a and u komplex sind, sind jetzt also auch die Geschwindig-

keiten komplex.

Denkt man an die Grundldsungen der Wellengleichung fUr ebene

Wellen, die sich in z-Richtung ausbreiten:

-.-t;.	 - 2(	 s 
P	

- L _. t

' L .42 — A s P - e (2.1.48)

so folgt aus deco Einsetzen dieses Ansatzes in die Wellenglei-

chung:

s p =	 (2.1.49)
f	 S'P

Die komplexen Geschwindigkeiten fUhren also auf eine komplexe

Wellenzahl, deren Realteil KS P and deren ImaginKrteil -as Ps	 s
genannt werde:

kj	 w	
2^ s
	 (2.1.50)

Sp

Die Komplexwertigkeit der Wellenzahl 5-- liefert uns nun such
formal die ged#mpfte Welle, wie es aus der komplexen Defini-

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

3	 =,r

(2.1.51)

Par den periodischen Anteil dieser gedftften Welle bestimmt

der Reslteil von A- die "riumliche Periods" der Welle, die

Wellenlgnge/l :

^. 2 Tr

KS ' ^	 /1
ke	 )

f'	 p

(2.1.52)

S,P	 C ^,P
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durch den Realteil von ^ S sP dargestellt wird.

Der ImaginArteil von f'^ S ^ P folgt ebenfalls aus (2.1.49) sofort;

mit (2.1.50) wird dann:

(2.1.54)

Z _
	

C OP

c 	 c

FUr "schwache Absorption" (2.1.53) also

CI S p	 (2.1.55)
.CSir

Nach (2.1.51) bestimmt these GrdAe die "Eindringtiefe" der Welle

in das absorbierende Medium. Man nennt aS 
a P 

den "Extinctionsko-

effizienten", wenn mit ihm sowohl Absorption als auch Streuung

beschrieben wird; kommt die DAmpfung allein durch Absorption

zustande, so ist aS,P der "Absorptionskoeffizient".

Da die elastische Energiedichte W fair die Welle N (u) 2 ist,

ist die Abklingkonstaite a ftir die Energiedichte

M SIP = 2 as ap
	 (2.1.56`

Wenn the elastischen Moduln von der Frequenz abh gngen, werden

auch die Phasengeschwindigkeit.en 4' S,,P frequenzabhgngig; damit

wird IC nicht mehr zu w proportional and

JL:;	 G^

c k	 d6_7
wir haben Dispersion.

(2.1.57)
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Kit den Ldeungen (2.1.51) far die Verrilckungen Nird die elasti-

sche Energie nach (2.1.13) uriter Beracksichtigung von (2.1.3):

t̀ip -,- e
	 2 Cl f., r ' .A- 	

C

Der Energieverlust AW far sine Periods nach (2.1.22) ist bei der

sick ausbreitenden Wells als Energieverlust ftlr sine WellenlEn-

ge /1 zu berechnen:

(2-1-59)

Dann uird

S ^- /1S 	2 q , , , • A^, P 	 (2.1.60)

^^	 —	 G	 ,;( /1	 _ ^c	
x)

Kit (2.1052) lUt sick nodh umformen:

CLSI p  A's ' p	 2- oLs'p	 ^- UrP
(M.61)

IT
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,k
hat (2.1.39), (2.1 . 42) - and dem Extinctionskoeffizienten her- 	 ^i

gestellt.

Der hier hergestellte Zusammenhang mit dem aus der elastischen

HystereseflAche berechneten Q-Faktor gilt in dieser Form nur
in der NAherung fU.- schwache Absorption. Denn infolge der Ab- 	 i^ ''

sorption selbst, bedeutet die Betrachtung der Abnahme der Wel-

lenenergie lIngs der Wellenausbreitungsrichtung den Umlauf um

eine sich spiralig verengende Hysterese. Die Absorption, formal

berechnet aus dem Umlauf um die geschlossene HystereseflAche

gemA8 (2.1.39) bzw. (2.1.42) wird also stets sick grt9aer erge-

ben als die auf dem Ausbreitungsweg fUr eine WellenlInge A be-

zogene Absorption; dieser Unterschied ist vernachlAssigbar

bei schracher Absorption, er wird aber bedeutsam bei starker

Absorption (letzterer Fall ist fUr die Ausbreitung seismischer

Wellen ohne Interesse).

Wir sehen dies deutlich, wenn wir etwa statt der NAherung

•(2.1.37) exakt rechnen wUrden; dann wUrde im Uhler ein kom-

plizierterer Ausdruck stehen, gemU (2.1.31) mit (2.1.34).

Mit

c01 x

V rt	 -x	 1 -+41-"

k8nnte man die trigonometrischen Funktionen in (2.1.31) durch

arithmetische AusdrUcke der rechten Seite von (2.1.34) aus-

dracken; ea verbliebe aber der letzte Summand in (2.1.31), der
direkt mit (xo )max geht. Vergleicht man ihn mit (2.1.32), so

zeigt sick, dab er gerade zu oW proportional ist; genau diesen

Term mute man streichen, wenn man die Energieabnahme, damit

Amplitudenabnahme pro Zyklus in (2.1 . 31) berUcksichtigen wUrde
fair cine Wellenausbreitung wie:hier and man es nicht mit einer
zyklischen, von auBen aufgeprlgten Deformation konstanter Am-

plitude (Laborexperimente) zu tun hat.
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Wir wollen nun-noch den Fall untersuchen, daA zwei Medien mit

unterschiedlichem Absorptionskoeffizient aneinander ansetrlie-
ben. Es babe das Medium 1 die Mlohtigkeit z 1 and den Absorp-
tionskoeffizienten a 1 , baw. den, Qualitgtsfaktor >Ql -die G&-4

schwindigkeit c1 , das Medium -2 enteprechend 2 2 , a2_bew. Q2
and c2:
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oder such	 ( 2.1.62)

CL
	 U 	 + Q i z	 al

tf' kV^

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

US

C„

n t ,	 (2.1.63)

die Laufzeitdauern der Welle im jeweiligen Medium sind (wo

die Durchschnittsgeschwindigkeit c gerade so definiert ist,

US At = At  + 
at  ist), Bann gilt

Qt	 (2.1.64)

Mit (2.1 . 62) bzw. ( 2.1.64) haben wir das "Additionsgesetz far

Absorption".
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2.2. Einige Beispiele zur linearen and nichtlinearen Absorption

Einen allgemeineren Ansatz sines linearen Zusammenhangs zwi-
schen Deformationen and Spannungen versucht man durch Erwei-

terung des Hooke'schen Qesetzes (2.1.7) zu gewinnen, iinem man

zeitliche Ableitungen von Spannungen and Dehnungen hinzufagt.

Solche Verallgemeinerungen des Hooke'schen aesetzes beschrei-
ben darn bestimmte Modelle unelastischen Verhaltens. Wir wol-

len bier ale Beispiel nur derj enigen Fall diskutieren, der nur

die ersten Ableitungen enthglt:

	

, M	
C	 6	 '+•

G	
'r1 6

i ^ + Q ik	

d S

	

rn. ^ ^ ^	 J w. tin •,. •... ,^.  	 c 4

(2.2.1)

Dioses Materialgesetz, hei dem die arUen aik mn and bik mn
"Relaxations"- bzw. "Retardierungs"-Zeiten darstellen, enthilt

sine Reihe in der Uteratur diskutierter SpezialfLlle. Ein

Medium, welshes einem Stoffgesetz wie (2.2.1) gehorcht, gird

allgemein ale "standard linear solid" bezeiehhet (Hall, I.H.,
1968, S. 1831.

Ein dieser Qleichung (2.2.1) enteprechendes Stoffgesetz disku-

tiert Nakamura, S.T. 119491. Menzel, H. 119541 hat gezeigt, dab
the Prozesse des elastischen Nachwirkens ("afterworking"), vie

as stoma von Sokoloff, P.T. and Skriabin, V.J. 119371 fair die

DAWfung elastischer Wellen vorgezchlagen wurde, ein 3pezial-

fall des Ansatzes von Nakamura, S.T. 119491 and damit ein
Spesialfall von (2.2.1) 1st. mental, H. 119541 selbst verwen-

det zur Beschreibung des elastischen Nachwirkens sine Modifi-
kation des Ansatses von Sokoloff, P.T. and Skriabin, V.J.
119371; and zwar nimut er elastisches Nachwirken fttr Scherbe-
anspruchung, dagegen vollkommen w1astisdhes Verhaltan fttr Rom-

pressionsbeanspruchung an. So erhAlt er fttr dies* Art unela-

stischen Verhaltens:
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2

t

—x
(2.2.2)

Durch Differenzieren nach t weist man leicht nach, daA dies

elastische Nachwirken ein Spezialfall von (2.2.1) ist. Die

Funktion a 
Y(t T) 

beschreibt das elastische "Qedachtnii"

des Systems; wenn man these Integralkern-Funktion um a-Funk-

tionsterme erweitert, k8nnte man die gesamte rechte Seite von

(2.2.2) als Integral schreiben (etwa als Beispiel fUr den An-

satz (4.2.1)).

Nimmt man zum Hooke'schen Gesetz zunachst nur den Term mit de

hinzu, so spricht man vom rheologischen Modell der "Firmo-
viskositAt", oder vom "Voigt-Modell" oder vom "Kelvin-Modell".
In (2.2.1) sei also zunachst aik mn Null gesetzt. Symbolischlautet das Stoffgesetz dann

	

E	 xS =	 + b c{t	 (2.2.1-3)

Der Tensor bik n ist der Tensor der "Zahigkeit" (Reibungs-
tensor); durc i^in wird die FlieBeigenschaft ("viskoses F1ieAen")
des Materials beschrieben.

Im homogenen and isotropen Fall enthglt bik mn nur zwei von-

einander unabhangige Konstanten (z.B.: Landau-Lifschitz VII,

[1966], S. 168, 169). Man kann Bann fOr den Term der Viskositgt

ck E,	 •	 a

djc	 Eta. ;k *' 21
(2.2.3a)

schreiben. v nennt man Volumenviskositat and n die Scherviskosi-

tat.

X)
aleichungen (2.2.1-1) and (2.2.1-2) auf S. 40
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Oftmals formuliert man, wie z.B. bei Landau -Lifschitz VII

[19661 statt dessen:

wobei darn t = v t 3 
n gesetzt wurds. t nennt wan Druckviskosi-

tgt. Diese ist bei einatomigen Gasen bei nicht zu hoher Dichte
Null, bei mehratomigen Gasen im allgemeinen von Null verschie-

den.

Betrachtet man die Bewegungsgleichung (2.1.6) 8 so kommt zu dem
bisherigen Hooke'schen Term

^,\ + 1. ^,- .rt K.L°	 '* t. 4 T,

in der Bewegungagleichung (2.1,20) bzw. (2.1.16) im firmovis-
kosen Modell nosh zueltzlich der viskose Term

hinzu.
.;.	 Denkt mbi -speziell an Piassigkeitens die 3a dadurch "definiert."

sind, dab die Scheranteile im Hooke'schen Gesetz (2.1.12), also

E	 tom )

I

verachwinden, gleichbedeutend mit u = 0 and mithin nur die Kom-
pressionsanteile

vsrblcib len, so geht die um die ViskositStsterm erweiterte Be-
wegungsgleichung (2:1.20) bzw. (2.1.16) in die "Navier-
Stokes'sche" Glsichung far zdbe Flassigkeiten Qber (u s 0)q
mit

Druck p s -1 div u

Wghrend einQ FlOssigkeit hinsichtlich einer ressionsdefor-
mation silo einew formalen Stoffgesetz wis (2 . 2.1-3) gehorcht,
verhilt es rich hinsichtlich einsr Scherspannung formal wie

(2.2.1-4)d

Weil 3 a eine Fltissigkeit keine Scherfestigkeit (u = 0), s.o.,
hat, also kein Anteil nit s selbst bleibt. Bin solches Stoff-
gesetz (2.2.1-4) nennt man die "Newton'sche Gleichung" fur
die ViskositSt odor "Newton'sches glieBgesetz".
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Wegen des zueltzlichen Terms mit de zeigt ein solches firmo-
viskoses Medium (2.2.1-3) eine e) onentielle Verzdgerung zum
Erreichen der endgUltigen Deformation bei Anwendung einer
konstanten Spannung and ebenso natUrlich such beim Wiederher-
stellen der Ausgangsdeformation beim Abschalten der Spannung
(z.B. Bullen, K.E. [1959], Meidav, T. [1964]), s.Abb.2.

E

Die Leitkonstante T z n/c zum. Einstellen der endgUltigen De-
formation nennt man die "Retardierungazeit" (retardation-time)
[Hall, I.H., 19681.

Ein anderer in (2.2,1) enthaltener Spezialfall ist der des
"elastico-viskosen" Mediums, such als "Maxwell-Modell" genannt
(z.B. Bullen, K.E. [1959]; Hall, I.H. [196$] 9 Meidav, T. J 19641).
Hier ist cik mn Null gesetzt. Symbolisch:

aF:
 t	 (2.2.1-5)

{r

Formale Integration fUhrt auf
r

(2.2. 1-6)

and zeigt, daB eine zur Zeit t z 0 angelegte Spannung, die dann
konstant bleibt, eine sofort vorhandene Deformation a/b • o
erzeugt, welche dann zeitlich linear wichst. Beim Abschalten
der Spannung gibt es eine sofortige entsprechende Deformation
um den gleichen anfKnglichen Betrag, die jedoch jetzt konstant
bleibt (o z 0) and daher nicht meter auf den Ursprungsdeforma-
tionazustand des Mediums zurtickgeht (Abb. 3 ). Dynamisch be-
trachtet sehen wir, dab eine zeitlich konsta to oder langsam
vergnderliche Spannung ( 6 Uberwiegt gegen a•	 ) zu viskosem
F1ieBen fUhrt, wKhrend sigh das Medium gegen$ber schnellen
SpannungsKnderungen ( r. • d tiberwiegt gegen :7) wie ein elasti-
scher Kdrper verhglt. "
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Bin derartiges rheologisches Verhalten beobachtet man in oberen
Erdmantel, in der Asthenosphlire: Das partielle Schmelzen des
Materials erlaubt die langzeitliche Drift der Krustenplatten,
ohne dab es in diesen Tiefenbersichen zu Spannungsstau, der
rich in Erdbeben ldsen a llte s koumt. Anderereeits 3edoch wer-
den die "kurzperiodischen" seismischen Doformationen xis durch
einen Festk8rpsr (Scherxellentransmission) dbertragen.

Fragt man umgekehrt nach der VerAnderung der Spannung a auf
sine gegebene konstante Deformation as so findet man die Ant-
wort aus der L8sung der homogenen Differentialgleichung
(2.2.1-5) far a ( ' ist Null far konstante Deformation):

(2.2.1-7)

Kobei man z = a the "Relaxationazeit der Spannung" nenat; die
Spannungen als Folge einer momentanen aber darn konstanten
Deformation klingen zeitlich exponentlell abx).

E

x^Die ailgemeine Lbsung von (2.2 . 1-5) lautet:

t

ti)eJ
C

1
sit t = a als Msxxell*ache Relazationszoit, wi g oben.
For s{t)_= -const = sQ ergibt sigh (2.2.1-7) mit

b	 .a  2 1 co.
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In der Materialgleichung (2.2.1) sind also alle these hier dis-
kutierten linearen rheologischen Modelle enthalten. Wenn man
die symbolische Gleichung

}
	 C F- 

	0 t-.	 (2.2.1-1)

formal integriert

t.	 f

Sect:	 _a
	

(2.2.1-2)

so sieht man, daB z.B. eine zur Zeit t = 0 eingeschaltete
Spannung auf eine momentan anfinglich vorhandene Deformation

E 
_ a
	

fWwt (die Integrale verschwinden far t -► 0)

and dab die nach deco Einschalten weiter konstant gehaltene
Spannung auf eine Deformation fUhrt, die exponentiell einem
stationgren Wert zustrebt, main spricht von Kriechen (creep);
(LSsen der Diff'-Gleichung fUr E and Einsetzen der Anfangs-
deformation als Anfangsbedingung), vgl. z.B. Bullen, K.E.
[1959], S . 35; Hall, I.H. [•1968], S. 176 ff.; Meidav, T.
(1964], s.Abb.4.

E
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Ft1r den Fall der Ausbreitung elastischer Mellen werden rich

sowohl aik als such cmn periodisch =it der Zeit Andern. Mit
dem komplexen Ansatz eiot zur Beschreibung dieser Periodi-

zitAt werden 3a die zeitlichen Ableitungen formal ersetzt:

ct
( 1 Cv)

CA 	
(2.2.4)

"

so daB man (2.2.1) auch schreiben kann als:

tC	 4— i c^ G	 6	 C	 —r i L c I

(2.2.5)

Inden wir also komplexe Tensoren einfMwen, erhalten wir formal

wieder ein Hooke'sches aesetz (2.1.7):

CIL i k '►w M	 J rtwa M ''s_	 ^ ) f 4... ,rt	 C ^rra.'h	 ( 2.2.6 )

Dies entepricht.genau der kontplexwertigen Definition der elasti-

schen Moduln zur Beschreibung einer elastischen Hysterese in

Kap. 2.1.

Durch die Beziehung (2.2.6) werden gegenaber (2.,2.1) such alle

;jene FAlle mit beschrieben, bei denen noch weitere Terme mit

hgheren Ableitungen von cmn and Emn each der Zeit enthalten
sind. Die h8heren zeitlichen Ableitungen kommen dann in je-

weils entsprechend anderen Abhingigkeiten von der Frequenz w,

gemU (2.2.4), zum"Ausdruck [F. Collins .- und C.C. Lee 119561,
S. 231.

Bleiben wir - als Aeispiel -,bei'(2.2.1), wo lediglic Zeitab-

leitungen 1. Ordnutsg $uftreten. Beim #omogenen and #aotropen

Medium enthalten alle , Tensoren bekanntlich stets nur zwei von-
einander unabhAngige Konstanten (vgl. S. 12 and 13). Diese Kon-
stanten werden je nach Art der Zerlegung der Tensoren forma-

liert; zerlegt man in einen deviatorischen and e^nen hydro-

st,atisahen Tensor, so wird bik mn vie (2.2.3b), S.38. Hier wollen
wir jedech°entsprechend der hier vorgenommenen Zerlegung des
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Tensors cik mn im

bik mn aufteilen.

odischen ZeitverL

^*T2 K + 2 Cam, I C.

Hooke'schen Gesetz (2.1.12) auch aik mn and

Far (2.2.1) unter Beracksichtigung des peri-

tufes, also (2.2.4), schreiben wir dann:

^fL i.^ ~ J c,

(2.2.7)

Dabei sind die Tensorkomponenten T 1 and 2T 2 die "Maxwell'schen

Relaxationszeiten" im Sinne von (2.2.1-7), v and n die in

(2.2.3) definierten Zghigkeiten.

Far seine Kompressionswellen ist (im isotropen and homogenen

Medium) aik and £ik far i * k Null, vgl. S. 26

z

oder:

(2.2.8)

t:	 2-ez	 ,^	 w C	 + 2z	 ee

GegenUber dem ideal-elastischen Fall ist also die elastische

Konstante (2.1.41)

zu ersetzen durch die komplexe Konstante:

tk) -,	 \+2^)+iw(v+2y}	
(2.2.9)

-1 — -t' w ( C7., " 2. Cs

Und dies zerlegt nach Real- and ImaginArteil, die wir zur Be-

rechnung von Qp nach (2.1.39) brauchen:
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Cj

n

(2.2.10)

1

	 Und damit Mird der QualitAtsfaktor Qp selbst:

	

^-	
(2:2.11)

Entsprechend gewinnen xir aus ( 2.2.7) den QualitAtsfaktor Qs ftIr
reine Schervellen, fdr welche ja all and ell verschwinden;
gegentiber dem idealelastisehen Fall ist jetzt u zu ersetzen durch:

ILA-
	

(2.2.12)

+ i -.2

Aufgespalten each Real- and ImaginArteil:

—3 -4"t	 (2.2.'13)

wz

Und damit wind schlieglich der Qtitefaktor Nir Scherwellen:

(2.2.14)
S	

WL	
1A_ Z^2^

Je `nachdem, ob das rheologische Modell der Heziehung `(202.1)
entspri.cht odor ob man einon. der oten diskutierten Special-
fdlle annimmt, rind die Formeln (2.2.13) odor ( 2.2.14) ggf.
durch Nullsetzen entsprechender Konstanten noch zu verein-
fachen. Nimat man noch h8here als erste Ableitungen nach der
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Zeit zum Gesetz (2.2.1) hinzu, so werden die AusdrUcke fUr Q

entsprechend komplizierter, and in ZAhler and Nenner treten

noch entsprechende h6here Potenzen von w auf.

An den AusdrUcken fUr die elastischen Moduln, n#mlich (2.2.10)

and (2.2.13), sehen wir, dab bereits die Realteile frequenzab-

hangig sind. Das bedeutet selbst in der NKherung fUr "schwache

Absorption" (geringe Abweichung vom ideal-elastischen Fall,

ImaginArteile klein gegen Realteile), daA die Phasengeschwin-

digkeit cS,P (vgl.: (2.1.46) and (2.1.47); (2.1.52); (2.1.53))

frequenzabhAngig 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

Ver9nderung der Form des seismischen Impulses beim Durchgang

durch das Medium versucht (vgl. FuBnote S. 22). Er schloB auf

eine quadratische Abhgngigkeit des Absorptionskoeffizienten

(2.1.56) von der Frequenz, d.h. gem9B (2.1.61) eine umgekehrt

proportionale Abhgngigkeit 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 T 1 ,T 2 NO., um das Kelvin-Voigt-

Modell zu erhalten). Die Ricker'schen Ergebnisse sind spAter

allerdings einhellig verworfen worden.

So hat z.B. Meidav, T. [1964] das Maxwell-Modell and das Kelvin-

Voigt-Modell untersucht and festgestellt, daB beide Modellvor-

stellungen das phAnomenologische Verhalten von Gesteinen nicht

beschreiben, sondern dab man schon mindestens beide Modelle zum

"standard-linear-solid"-Modell (2.2.1) zusammenfassen mu.B, um

dem wirklichen unelastischen Verhalten von Gesteinen n gherzu-

kommen, wie dieses Bich in der Absorption and Dispersion von

elastischen Wellen manifestiert. Da Meidav jedoch eine markante

Dispersion and eine Absorption, die auf ein mehr oder weniger

frequenzabhgngiges Q fUhrt, erhdlt, was beides nicht mit den

Beobachtungr'^rgebnissen in der Natur Ubereinstimmt, kann ein

solches Mode'_ nur fUr Betrachtungen in begrenzten Frequenz-

bereichen herangezogen werden; in begrenzten Frequenzbereichen 	 fr.
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ergibt dies "standard-linear-solid"-Modell (nach M-aidav) a n.en

ungefAhr linear frequenzabhAngigen Absorptionskoeffizient

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

Thomson, K.E. [19671 untersucht Maxwell-Modelle and "linear-

standard-solid"-Modelle hinsichtlich der komplexen elastischen

Moduln, ohne allerdings Bezug auf die Eigenschaften von Gestei-

nen herzustellen (experimenteller Bezug zu einer gummiAhnlichen

Laborsubstanz).

Die in (2.2.11) and (2.2.14) berechneten Ausdrticke fair Q sind
- selbst wenn man noch h6here Ableitungen nach der Zeit in

(2.2.1) hinzunimmt - also deutlich frequenzabhAngig; in unse-

rem Beispiel (2.2.1) ist diese FrequenzabhAngigkeit vom Typ

der Abb.5.

Man beobachtet aber in der Natur an Erdbebenwellen and im Ultra-
x

schallbereich im Labor frequenzunabhAngige Q-Werte. Dies be-

sagt, dag die natUrlichen DAmpfungeeigenschaften von Materialien

nicht durch einfache rheologische Modelle beschrieben werden

X )Dies soil polykristall nes Material betreffen. Untor_deft-
nierten kristallographischen bzw. werkstofPkundliehen,Bedin-
gungen des Probenmaterals`lassen sieh ther-Nvdellvoratelitin-gen 

entwiekelns z.B. Masan, W.P. [1958], Karp. VIII.`
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k6nnen. Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit versucht man in

der Oberlagerung einfacher rheologischer Modelle mit verschie- 	 Q

denen Konstanten T1, T 2 -1 	 *0
	 sehen, z.B. Mason, W.P.

[1958], S. 191, S. 193. Sehr allgemein formuliert wUrde man

die AusdrUcke fUr die komplexen elastischen Moduln, also

(2.2.9) bzw. (2.2.10) and (2.2.12) bzw. ( 2.2.13) durch Inte-	 ;`

grale darstellen:

k^Ptiy e-4Q_Y

L

oc

	

7	 }	 lj t—	 N +-2	 nJ - 2L.,

G

(2.2.15)

sowie

O	

Ikk

	

00	 (2.2.16)

/^	 GJL C 2 	 2
U

Quotientenbildung gemAA (2.1.39) bzw. (2.1.42) aus Real- and

ImaginArteil fahrt dann auf die entsprechenden Q-Faktoren;

durch entsprechende Modellannahmen fiber die Qewichtsfunktionen

G', G" and H', H"_. 1ASt Bich dann ein Q erstellen, welches -
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wie erwUnscht - in weiten Frequenzbereichen von der Frequenz

unabhKngig (bzw. nur schwach abhIngig) wird.

Die Formulierungen (2.2.15) and (2.2.16) sind Verallgemeinerun-

gen der in der Literatur (z.B. Hall, I.H. [1968}; Kolskg,,H.
[1963]; Mason, W.P. 119581) aufgeseigten Oberlegungen. Die
Funktionen 0 1 , a" and H', H" 114t man nur von einer Variablen

abh#ngen, im Falle eines Maxwell-Orpers von der Relaxations

-zeit (T1 + 2T 2 ) bzw. (2T 2 ), im Falle der FirmoviskositRt von

der Retardierungszeit	 ("+u) bzw. (u). Demertsprechend

nennt man die Funktionen 0 and H Relaxationszeit-Spektrum

bzw. Retardierungszeit-Spektrum. Da man zeigen kann, dab Re-

laxationszeit-Spektrum and Retardierungszeit-Spektrum ineinan-
der umrechenbar sind (da.B also vine Summe von Maxwell-Modeller

einer Summe von Firmoviskositlts-Modellen Aquivalent ist)`

(Hall, I.H., 1968s S. 1931, braucht man die Integrale (2.2.15)
and (2.2.16) nur Uber Pine Variable formulierenX).

Auf der Basis solcher Oberlagerungen von Relaxations- and

Retardierungsprozessen eines "standard-linear-solid"-Modells haben

Liu, H.P., Anderson, D.L. and H. Kanamori [1976] ein Modell

entwickelt, welcher in sehr weiten arenzen ein Q = const
liefert.

x)Dies entspricht in Verallgemeinerung, dab man einen
Boltz'mannschen Ansatz-(vgl. (4.2.1)). 4t oiner "Kriech
funktion"_oder mit einer "Relaxationsfunktivn" formulieren
kann, wobei rich beide ineinender tuttrechnen lassen
(Lomnitz, C. 119571, Formal (5)).

F' ,
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Ein anderer Ausweg, Modellvorstellungen zu entwickeln, die auf

frequenzunabhingiges Q ("Q = const") fUhren, besteht in der An-

nahme nichtlinearer Absorptionsmodelle (zum Begriff "nicht-

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. and F.D. Stacey, 19771. Die Frage nach LinearitAt oder

NichtlinearitAt der Absorption kann heute noch nicht eindeutig

beantwortet werden.)

Spezielle Modellvorstellungen zur nichtlinearen Absorption

entwickelten z.B. Loeb, J. [1961]; FSrtsch, 0. 19561.

Das Mcdell von Loeb

4
2K'

2x

Abb. 6

^a

I=

21C

2L'

Tye d wewet<da ayde aasawed by Leas to deaad0e a aeaRmu
ssiJd. ImM Am rite sttm wadws 9 d1w stnb is tabs to be
daaaddaL
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fghrt bei einer periodischen Deformation c : c o eiNt our eine

3pannung c, die aus deco in-Phase-Anteil der Amplitude k and

einem urn 900 phasenverschobenen Anteil, welcher sine Rechteck-
runktion der Amplitude k' darstellt, besteht. In der arundwelle

bleibt von der Reehteckrunktion ein 90° phasenversehobener Teil

der Amplitude 
yi 

x) . Der arundwellenanteil ist also

^	
, .,,,t	

4 
4 ^	 , W t

Tr 	 (2.2.17)

	

iw4-- 	 k,k Q	 ^ `^ ^ t Tt k J

Fairk f « 1 kann man ngherungsweise schreiben

i ^^r	 z 4 k	 i (c.a t + ^ k

x k e	 ^ K	 k e-

(2.2.18)

and mit (2.1.40) bzw. (2 . 1.42) wird Q aus. der Phasenversehiebung

p	 zwi s then o and c	 .

Zr k'	 (2.2-19)
4k

Hinsichtlieh der Qrundwelle ist in Loeb's Modell Q also fre-
F	 quenzunabhgngig, konstant.

ZVI

x)Zine Fourierreihe einer Rechteck 4runktion der Amplitude a

hat ale Qrundwelle die Amplitude



Das Modell von F6rtsch, 0. 119561X)
a

Modell von Partsch

lat Bich analog entwickeln; wenn k' klein ist gegen die auf-

tretenden Maximalspannungen, wird auch hier Q von der Frequenz

unabhKngig: Es ist

K'	 X	 (2.2.20)

die Maximalenergie

N 
E Z	 ( 2.2.21)

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

stehen soll far die gteilere der beiden a-c-Geraden, and schlie8-

lich ist pro Zyklus (far k' « AT • cmax):

DW = 2 • (Dreiecksflgche) x 2 • k2C = I<' ,  c
	

(2.2.22)

Das Modell von FOrtsch ist abernommen aus White, J.E. 1196519
S. 117/118; F8rtsch selbst entwickelt seine Modellvorstellungen,
ohne eine Darstellung der Aquivalenten Hysteresekurve zu geben.
FSrtsch-Modell ist auch Grundlage der Diskussiun von Knopoff,
L. and G.J.F. MacDonald E19581 ale nichtlinearer Absorptions-
proze8, der far kleine Amplituden linearisiert werden kann.
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Aus (2.1.32) erhdlt man darn:

,^.	
(	 3)

Auch des Modell von P8rtsch liefert also sin frequenzunabhln-
giges Q (vgl. such Knopoff, L. and G.J.P. MacDonald [1958],
S. 1192),.

O'Brien, P.N.S. [1961] findet aus der Anwendung der Gedanken
von Knopoff, L. and MacDonald 119581, die gezeigt haben, des

generell nur sin nichtlinearer Prozes sin konstantes, also

frequenzunabhRngiges Q (wie man dies benbachtet) and gleich_
ze_itiz sine verechxindende odor verschxindend geringe Disper-
sion (xie dies the bislang vorliegenden - sp grlichen - Messun-
gen nahelegen) liefern kann, das der Aboorptionsmschanismus

kein lineares Modell sein solite, sondern nur sin nichtlineares
Gesetz.

Die in diesem Kapitel (2.2) vorgestellten and diskutierten

rheologischen Modelle sind ale Beispiele gedaeht. Die Liters-

tur fiber die Rheologie von Gestsinen and der Zusammsnhang zur
Absorption seismischer Wellen ist sehr umfangreich •, and darin
dokumentiert sieh such unsex Mangel an geeignetem Beobaehtungs-

material, Melches hier differenzieren k8nnte. Beispielhaft sei

auf die Arbeiten des Symposiums on Non-elastic Processes in the
Mantle 1 19671, auf Stocker, R.L. and Ashby, M.P. 119731, auf
Stacey, P.D. et al. 1 19751 and nizht suletzt such auf Knopoff,
L. E19641 vez idosen.
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2.3. Absorption seismischer Wellen in FlUssinkeiten

Das Verhalten von FlUssigkeiten wird bekanntlich mit dam Navier-
Stokes'schen Qleichungen hinreichend gut beschrieben. Diese
Navier-Stokes'schen Qleichungen ergeben rich, wenn man in die
Bewegungsgleichung (2.1.6) statt des Hooke'sehen Qesetzes ein
Stoffgesetz vom firmoviskosen Typ (vgl. Kap. 2.2) annimmt and
damit die inhere Reibung ("Z ghigkeit") der FlUssigkeit be-
schreibt, and wenn man die Scherfestigkeit des Materials ver-
schwinden 1Kbt (u = 0). Dieser spezielle Fall ist in den Be-
trachtungen des Kapitels 2.2 enthalten, so dab wir fair Wellen,
die 3a sine periodische Deformation des Mediums erzeugen, die
komplexen elastischen Moduln aus (2.2.10) bzw. (2.2.13) erhal-
ten durch folgende Spezialisierungen:

U = 0	 Flassigkeit (ohne Scherfestigkeit)

T 1 , T 2 2 0 keine Maxwell'sche Spannungsrelaxation

P)komplex " X + ic.:	 v 2. 1 ) (2.3.1)

(Y44) komplex - i `z '7
	

(2.3.2)

Far die Q-Faktoren erhfflt man aus (2.2.11) and (2.2.14) ureter
diesen Annahmen:

t. 2
Q(2.3.3)

w(J.2-)	 .2 r

Dies Ergebnis stimmt nit dam Ergebnis etwas vereinfachter Rech-
nungen bei Knopoff, L. and Q.J.F. MacDonald [1958] (3.5),'sowie
Knopoff, L. (19641 (10), aberein. Man mub 3edoch an dieser Stel-
le daran erirnern, dab die Ausdraicke far Q, wie sie etwa in
Kap. 2.2 hergeleitet wurden, auf (2.1.37) beruhen, and dieser
Ausdruck gilt nur in der NKherung far schwache Absorption.
Damit gilt (2.3.3) ebenfalls nur in der NKherung fair schwache
Absorption (a » v + 20. Dies wird besonders wichtig, wenn
man Scherwellen betrachtet, denn man walyde mit (2.2.14) QS = 0
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arhait";en, also unendlich groAe Absorption. and dies Ergebnis

wAre ein Widerspruch zu der Voraussetzung einer "schwachen

Absorption".

Zwar ist fttr uns in der Anwenoung auf die Qeophysik nur die

sc"mache Absorption von Interests, es soil aber fUr diesen

Fail dock des grundaltziiche Ergobnis der allgemeinen L8eung

vorgestellt werden. Entweder kann man zur Aufstellung des all-
gemei-.4Ultigen Brgebnisses statt (2.1.37) die allgemeine For-

mel fttr Q aufstellen and ftir (2.2.11) bzw. (2.2.14) anschrei-
ben, odor man geht - and dies ist der einfachere Weg - von

(2.1.47) and (2.1.54) sus (wobei man den auf S . 33 angef(thrten

Definitionsunterschied bier in Sinn der sich ausbreitenden

Welle versteht). Ftlr die 8ompressionsweilen in Fitlssigkeiten

(s = 0) erhalter wir darn zunIchst das konplsxe k P zu:

wobei eo ale Abkarzung client fdr 
V ^

	

V11
	

a

v..z^
Wir erhalten durch Ziehen der komplexen Wurzel darn Real- and

ImaginSrteil von it , wobei der ImaginArteil lurch (2.1.54)

mit (2.1.61) die Absorption and der Realteil Burch (2.1.52)
the Phasengeschwindigkeit angibt. Die Ergebnisse dieser Rech-

nung finders wir bsi mite, J.B. 11965 1, S. 111 odor bei

Skudrzyk, E. (19541, S. 778; sis lauten:

(2.;.b)

c^

a
Q



a

i i

I

9

I
i
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oder auf Q umgerechnet mit (2 . 1.61):

In der NAherung fOr m0 + a gehen these AusdrUcke in (2.3.3)

(lber. .

Bemerkenswert ist indessen die analoge Behandlung der Scherwel-

len in FlUssigkeiten (u = 0): Wir bekommen n4mlich ,pus (2.1.46)

and (2.3.2) (vgl. Skudrzyk, E. 119541, S. 786):

^25 a	 ^ tom--^	 {^ N ^ t̂^— L^ .^- ,^^ - — ^ 1 — 2 ^	 }

t

Damit zeigt sich zungchst, daS in FlUssigkeiten mit Schervisko-

sit9t (zur Definition vgl. (2.2.3)) Scherwellen existieren, denn At

hat sowohl einen Real-.als auch_einen ImaginArteil; der Ima-

ginArteil ist dem Betrage nach gleich groS wie der Realteil,

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

gegeben, and die Anwendung von (2.1.37) bzw. (2.2.14) muBte zu

falschen Ergebnissen fUhren. Es wird fUr Scherwellen in FlUs-

sigkeiten:

(2.3.5)

LS _ 2

(2.3.6)

CL z'
4)	 oder mit (2.1.61):

^s	 Z
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Weil n eine sehr kleine Qrdge ist, ist vS sehr klein, aS sehr
gro8; so drackt sick trotz des zunAchst keineswegs extrem er-

scheinenden Q-Wertes eine starke Absorption dieser Scherwellen

aus, dean Q bedeutet die Abnahme der Wellenenergie pro Wellen-

lAnge and letztere ist, wegen der geringen Ausbreitungegeschwin-
digkeit. vS , sehr kurz.

Solche Scherwellen in Flassigkeiten, wie sie such bei Skudrzyk,

E. [1954) 2 S. 786, beschrieben werden, haben wohl kaum prakti-
sche Bedeutungx) . Setzt man einmal far Wasser mi.t

t

so ergibt die "Eindringtiefe" dieser Wellen:

QS

Bei Olen kann the Visko.3itlt aber durchaus gr88er als 10 3 mPa-s
sein, and das bedeutet z.B., dak Scherwellen auch durch mehrere
mm dicke Klafte," die flassiggefallt sing (dlhaltig) kaum behin-

dert durchdringen.

Wir betrachten im folgenden in Fltlssigkeiten allein die Kom-
pressionswellen. In der Ngherung Par sehwache Absorption wind
the Phasengeschwindigkeit:

--^

^^^ c^2 I
--^

p

_

..^.1
(2.3.7)

In der AbhAngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit vote der
Frequenz erkennen wir, daS the Wellen in Flassigkeiten - enter

Annahme dieses rheologischen Modells - eine deutliche Dispersion

zeigen,

r	 x^Beobachtungen von Scherwellen in viskosen Flassigkeiten
''`•	 z.B. bei Thurston, G.B. [19661.
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Bei Kompressionswellen tritt grundsAtzlich noch ein weiterer

Absorptionsmechanismus auf, der - wenn Uberhaupt - wegen sei-

ner Kleinheit nur in Flflssigkeiten oder Gasen von Bedeutung

sein wird: Infolge der endlichen WArmeleitf4higkeit kommt es

bei der adiabatischen Kompression and Dilatation beim Durch-

gang der Welle zu WKrmeausgleichsstrdmen, die einem Energie-

verlust der Welle entsprechen. Die lokale, durch die adiabati-

sche Kompression and Dilatation der Welle erzeugte Temperatur-

verKnder•ung verAndert gemAS dem Duhamel-Neumann'schen Gesetz

(Hooke'sches Gesetz mit Zusatzterm (2.1.14) ) 	 den lok_ alen,

momentanen Spannungszustand and wirkt auch so auf die Wellen-

ausbreitung ein. Dieses Problem findet man von Treitel, S.

119591 ausfUhrlich abgehandelt.

In der NAherung fair "schwache Absorption", d.h. dab die Ein-

dringtiefe der Welle 1/a (gemAZ 2.1.51) grob sei gegen die

WellenlAnge /1, erhAlt Treitel fUr den Absorptionskoeffizienten
aufgrund der WArmeleitungsprozesse

0- r	(2.3.8)

wobei K die Temperaturleitflhigkeit and c  die Kompressions-

wellengeschwindigkeit ist. Mit (2.1.61) wird der zugehdrige

Q-Faktor

4 C Pa
	

(2.3.9)

Bedenkt man, daS.hinsichtlich der Absorption vers--hiedene Pro-

zesse durch die Summe ihrer Absorptionskoeffizienten

a = fit. ? -+- Q 2	 (2.3.10)

zusammenzufassen sind, da 3a die Summe der Energieverluste 4W
(in (2.1.60)) zu bilden ist, so hat man - gemAk (2.1.61) -

die Summe aus IN zu bilden, um den gesamten QualitAtsfaktor
zu erhalten:
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Bei FlUssigkeiten (und aasen) erhAlt man also, such zusammenge-

fast, einen Absorptionskoeffizienten proportional zu w2 bzw.

Q ti ^ , da sowohl der Absorptionsproze8 aufgrund der ViskositAt,
ale auch der aufgrund der Wgrmeleitung die gleiche, angegebene

FrequenzabhAngigkeit zeigen.

Die Tatsache, dab feste Stoffe, insbesondere (trockene) aestei-
ne, nach allen Beobachtungen, die bislang vorliegen, ein fre-

quenzunabhIngiges Q (also zur Frequenz proportionalen Absorp-

tionskoeffizienten) haben, zeigt, dab weder das rheologische

Modell der FirmoviskositAt, welcher ja die Kompressionswellen
in viskosen FlUssigkeiten bestimmt, die VerhAltnisse geeignet

beschreibt, noch die Energieverluste durch WArmeleitung wesent-

lich sind.

Da.rfiber hinaus ist die ardgenordnung beider bier diskutierter

EPfekte so wesentlich viel kleiner als die aus Messungen and

seismischen Beobachtungen far feste Stoffe and 4esteine (vgl.

Kap. 5 and 7) abgeschAtzten Absorptionseffekte, da$ nur bei
FlUssigkeiten (und aasen) dieae Prozesse wesentlich werden

kdnnen. Bei Flassigkeiten errechnet man den durch WIrmeleitung

gegebenen Absorptionskoeff;zienten (2.3.8) um mehr ale ene

ar8Aenordnung kleiner ale den "viskosen" Absorptionskoeffi-
zienten •( 2.3.3)s dagegen.ist bei Qasen die ar8genordnung die
gleiche. Vergleich mit McSwerten der Absorption in F1(issig-

keiten and aasen. zeigt, daB.die 4rd8enordnung der Berechnungen

richtig ist; da jedoch Aahlenwerte fiber die Volumenkompressibi-
litAt v nieht in dery Tabellerwerken zugAnglich Bind, kdnnen die

Rechnungen ohnehin nur zur art3genordnungeabschAtzung dienen.
Aufgrund der. McBwerte U.B. nach Kohlrausch,. P. [19681) witrde
wn fUr beide Prozesse zusammen folgende Q-Werte erwarten:
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10 Hz	 100 Hz

Q	 Q

Wasser	 8.109	 8.108

Benzol	 2,5.108 	 2,5.107

Glycerin	 6,7 . 107	6,7.106

Dagegen liegen die Werte fair Q im gleichen Frequenzbereich bei

Gesteinen in der Gr8Benordnung von 10 ... 103.

Die Verhdltnisse werden anders, wenn man ein (porbses) Gestein

mit FlUssigkeitsfUllung (Wasser, 01) betrachtet. Die Gesteins- !vl

matrix (trockenes Gestein) zeigt - wie offenbar alle Gesteine -

ein von der Frequenz unabhgngiges Q. Die FlUssigkeit in den
`rPoren liefert - gemU der Additionsregel (2.3.11) - einen zu- 	 .
t

s9tzlichen Absorptionsbeitrag; dieser Anteil erweist sich je-

doch als wesentlich gr6her als die Absorption in der reinen
is

FlUssigkeit. Vermutlich spielen hier Str5mungsvorgAnge der
•	 E:

FlUssigkeit im Porenvolumen die entscheidende Rolle; da these

aber ebenfalls Burch die Navier-Stokes'schen Gleichungen be-

schrieben wtirden, also durch eine Rheologie vom firmoviskosen	 41

Typ (2.2.1-3), verwundert es nicht, daB die Frequenzabhgngig-

keit der Absorption genauso wie in (2.3.3) beobachtet wird.

Entsprechende Messungen an einem Sandstein, einmal trocken, 	 f,

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 Strdmungsverhaltens einer FlUssigkeit

in den Poren einer Gesteinsmatrix - haben Mavko, G.M. and

A. Nur [1979] verdffentlicht.

f
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3. DAmpfung seismischer Wellen durch Streuung

Wenn man in der Natur Ddmpfung seismischer Wellen beobachtet,

so enth4lt these neben der Absorption durch unelastisches Ma-

terialverhalten auch die Energieverluste der Wells infolge von

Streuung. Zwar kann man die Streuung nicht direkt durch kom-

plexe elastische Moduln and elastische Hgsterese beschreiben,

im Bilde der Wellenausbreitung (2.1.48), (2.1.50) 1§At sick

die DImpfung durch Streuung aber dock durch einen DAmpfungs-

koeffizienten a and 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 Inhomogenitl-

ten and KlUften zuwenden. All jenes seismische Signal, welches

man in der Zeit zwischen zwei Eineltzen, die Reflexionen an im

Untergrund vorhandenen Diskontinuitltsfldchen zuzuordnen sind,

beobachtet, rUhrt von Streuung-her. Es ist das, was Hudson,

J.A. and L. Knopoff [19661 sehr treffend als -"signal generated

seismic noise" bezeichnen. Eine gesehlossene, vollstAndige

Theorie der Streuung seismischer Wellen fehlt bislang, es wer-

den immer nur VerhIltnisse 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 and welches man als "Streuzentrum" auffassen kann. Dem-

entsprechend trifft am festen McSort, etwa bei reflexionsseis-

mischer Anordnung, Streusignal ein,.welches unter allen m8gli-

chen Richtungen gestreut wurde. Ein Richtungsdiagramm der

Streuamplitude kann man daher nicht pauschal aus den Streusi-

gnalen erhalten, die man in verschiedenen AbstAnden vom SchuB-

punkt miBt. Man muS statt dessen den zeitlichen.Ablauf der re-

flexionsseismischen Registrierung betrachten; unter der Annah-

me, daB die seismische Energie in einem Impuls begrenzter LAnge

konzentriert ist, bekommt man zu verschiedenen Zeiten die Streu-

Signale aus verschiedener Tiefe. Dies fiber verschiedene seismi-

sche Spuren beobachtet, kSnnte dann auf das Richtungsdiagramm
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der Streuung in verschiedener Tiefe fahren. Bei den Ublichen

Meganordnungen IlSt rich ein wesentlicher Winkelbereich far

die interessierenden Tiefen jedoch gar nicht aberstreichen,

da die Auslagenl#nge im Vergleich zur Tiefe zu klein ist.

Die Schwierigkeiten einer Theorie der Streuung seismischer Wel-

len haben einen Grund insbesondere auch in den mathematischen

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 and die longitu-

dinalen Wellen. An Inhomogenitt.ten (GrenzflAchen) wandeln sich

die Wellen j e nach E-i  nfallswinkel, Einfallsebene und. Kontrast
der akustischen Impedanz p • c in ihrem Typus gegeneinander um.

Jeffreys, H. (1970] (S. 45/46) entwickelt aus Analogiebetrach-

tungen zur kinetischen Gastheorie eine AbschAtzung der Streu-

ung durch ein Aquivalentes firmoviskoses Verhalten; and zwar

soll fUr Scherwellen gelten:

_L"t,
Jeffreys	 1 J c r•^	 ( 3.1)

wobei n die Aquivalente Viskositdt, u der Lame'sche Modul fair

Scherdeformation, L die Dimension der streuenden InhomogenitAt,

cP die Longitudinalwellengeschwindigkeit and c der Faktor, um

den die Wellengeschwindigkeit der InhomogenitAt anders als die

der Umgebung ist. Die gleiche Beziehung soll auch zur AbschAt-

zung der Streuung von Longitudinalwellen gelten. Benutzt man

(wie in Kap. 2.3) (2.2.14) bzw. (2.2.11) zur AbschAtzung des

Q-Faktors bzw. des DAmpfungskoeffizienten a

A z
3 	 ^cr	

(3.2a)
^

(QS ) Jeffreys	 w ' L

(aS)Jeffreys	 x	 Z 
L	

' ^`-` z	 ( 3. 2 . b )
b µ CP CS

_, rk
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Leider findet sick bei Jeffreys kein Hinweis auf die genauere

Rechnung (sofern eine solche Uberhaupt zugrunde liegt), so dab
such die Aussage Uber einen GUltigkeitabereich (Wellenlgnge im
Vergleich zur Inhomogenititedimension) feh?.t. Aua ler Dampfung

der Oberflichenwellen von Erdbeben, die Jeffreys gSr,zlich der

Streuung zuschlggt, schgtzt er eine typische Inhomogenit gts-
dimension von L = 4,50 m ab.

Man kann versuehen, die Streuung seismischer Wellen durch eine

XhnlichkeitsUberlegung aus den Messungon and Oberlegungen zur
Streuung von Schall- bzw. Ultraschallwellen in polykristallinen

Laborproben abzuschStzen. FaSt man die Ergebnisse von Messungen

nach Merkulova, V.M. 119663 and der von Papadakis, E.P. [1968]

angagebenen (quantitativen) theoretischen Ausdrdaks,zusammen,
so kommt man zu folgender Aussage: Sei lA die Wellenlgnge and L
eine mittlere Dimension der streuenden Inhomogenit gten, so
gilt fUr

>> 2 , Tr• L 	 a ^, L^ c,,., a	 ( 3.3)

Dies ist ein Stre	
x

uprozel vom Rayleigh-Typ (inkoh grente Streu-
ung). Weiter gilt fOr

A< 2 Tr L	 0. L- wz
	

(3.4)

Einen Bolehen quadratisehen Zusammenhang mit der Frequena findet
Merkulova im Experiment Hber einen Behr weiten Frequenzbereieh
(WellonlAngenbereich)q, und or seblielt in Analogie zur elektro-
magnetizahen dung hier auf einen kohdrentenx) Streuprozel.
Schliegl ah steht .su.-erwarten, dag f(tr

0. 
^	 o

ZTi L.	 ^- L w (3.5)

X)
	 Boll bedeuten, dab the von einer einselnen Inhomo-

genitit gestreute Welle zwar noeh in Phasenbesishung (1ohMrenz)
zur einfallenden Welle steht, dal aber die verechiedenen ge-
streuten Wellen inkoh#rent zueinander Bind.
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wird; keine FrequenzabhKngigkeit, da in diesem Fall die Inhomo-

genitIt als ausgedehnte GrenzflAche erscheint and damit der in

guter NUherung (vgl. Kap. 6) frequenzunabhgngige Reflexions-

bzw. Transmissionskoeffizient ins Spiel kommt. Die DAmpfung in

diesem Falle kann man als "Abschattungseffekte" durch unvoll-

kommene Transmission verstehen.

Die Angaben fUr a nach (3.3), (3.4) and (3.5) gelten in der auf-

gezeigten Form sowohl fUr Transversalwellen wie fUr Longitudi-

nalwellen. Zur quantitativen Unterscheidung, siehe Papadakis,

E.P. [1968]; zur Obertragung dieser fUr die modellseismischen

Ultraschallversuche relevanten Streukoeffizienten auf die seis-

mischen Frequenzen sind die Bestimmungen der quantitativen Werte

ohnehin nicht brauchbar, da die InhomogenitAten im Ultraschall-

bereich irregulAr gelagerte Kristallite def5nierter Struktur

sind, in der Seismik jedoch InhomogenitAten allein hinsichtlich

der akustischen Impedanz a-c. Man kann lediglich davon ausgehen,

dab die Streuprozesse ihrem Typus nach Ubertragbar sind; es ist

interessant zu bemerken, dab (3-.4) mit dem Modell nach Jeffreys

(3.2b) in Einklang steht.

Da man bei Messungen (hier: im U7_traschallbereich) stets nur

den gesamten Extinctionskoef{izienten bestimmen kann, der sich

gemAS (2.3.10) aus dem Abscrptions- and dem Streu-Anteil zusam-

mensetzt, k6nnen die Messur;den auch Hinweise auf den Absorp-

tionskoeffizienten geben• Sowohl Merkulova, V.M. [1966) als

auch Papadakis, E.P. [1768] finden, dab der Absorptionskoeffi-

zient auch im Ultraschallbereich zu w proportional ist, also

Q = const ist, wie es auch fUr die Seismik (bei Frequenzen,

die 5 - 6 GrUenordnungen 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 Weilen be-

schrAnkt sich bisher auf spezielle elastische Bedingungen, min-

destens aber auf spezielle Geometrien, da die rechnerischen

Schwierigkeiten wegen des gleichzeitigen Auftretens von
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Longitudinal- and Scherwellen erheblich sind. Der grundeltz-

liche Rechengang ist jedoch einfach: Man formuliert die ein-

fallende, ebene Wells durch ihren Verschiebungsvektor ui

die 3e nach dem in Betracht stehenden Fall ale Transversal-
wells odor als Longitudinalwelle angesetzt wird. Dazu bringt

man einen geeigneten allgemeinen Ansatz far den Verechisbungs-
vektor us sowohl innerhalb ale auch au gerhalb der Inhomogeni-

tAt; fair eine kugelfdrmige Inhomogenitit wards der Antatz auf

einer Kugelfunktionsentwicklung aufbauen (Schwab, F., 19651.

Durch die Randbedingungen fair den Rand der InhomogenitAt (vgl.

Kap. 6, Formein (6.6) bis (6.9)), nAmlich, dal (1): das Vektor-

feld der Verschiebung kontinuierlich sein mul (die beideii arenz-

flgchen sind in Kontakt, ohne dal Riess oder RohlrAume entstehen)

and daA (2): die Spannungen kontinuierlich sind (die arenzflache
ist nicht Quells irgendwelcher F1AchenkrAfte)-, wird uS mit der

einfallenden Mello verknapft. Man erhAlt dann die gestreute Wel-

ls in Form ihres Verschiebungsvektors IS ale Funktion der Ent-

fernung zur Inhomogen9.tAt, des Winkels zur einfallenden Wells,

der Kontraste von Dichte und'elastischen Moduln and der Wellen-

lAnge (bzw. der Frequenz) in MaBeinheit der ardle der Inhomoge-

nitAt. Um den Extinctionskoeffizienten a zu gewinnen, mug man

aus dem Verschiebungsvektorfeld der gestreuten Wells die Ener-

giedichte W w u2 (IntensitAt) auerechnen, fiber alle Streurich-
tungen and fiber eine Periode integrieren; man erhAlt darn den

Energieverlust der einfallenden 'Welle AW, den man zur nosh vor-

handenen Energie der einfallenden Wells in Beziehung setzen kann,
um gemAA (2.1.60) and (2.1.61) den Extinctionskoeffizienten zu
erhalten. Die AuedrUcke far die gestreute Wells warden in allge-

meinerer Formulierung Behr unabersichtlich, and man betraehtet

im allgemeinen Bann den Fall, daB die QrdAendimension L der

streuenden InhomogenitAt klein gegen die WellenlAnge sei
(Rayleigh-Fall).

Diese bier aufgezoigte Rechenmethods zur Streutheorie ist.die
konsequente Verallgemeinerung der Streutheorie far akustische
Problems, deren Ldsung Mr zylinderftSrmige and kugelfSe
StreukOrper in der Li eratur zu finden ist. Die itekktl er-
tragung auf seismische Problems ist eben deshalb niche m8glich,
Weil in der Akustik nur Longitudinalwellen is Spiel wind; dies
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kommt in entsprechend einfacheren Randbedingungen bei der Akustik
zum Ausdruck: z.B. daB die Normalgeschwindigkeit an der Grenz-
flAche verschwinden soll, d.h. Streuung am starren Kd rper (vgl.
z.E. Morse, Ph.M. [1948], S. 346 ff.) - dies entspricht der un-
ten diskucierten Streutheorie von Knopoff, L. [1959a,b] fUr
sei^mische Wellen - oder, in einer allgemeineren Formulierung
mit nichtstarrem Streukdrper, dab der Druck and die Normalge-
schwindigkeit an der GrenzflKche stetig sein sollen (z.B. Morse,
Ph.M. and H. Feshbach [1953], S. 1486 ff.).

Schwab, F. [1965] hat den Fall der Streuung einer Scherwelle an

einem kugelfbrmigen Objekt mit beliebigem Dichte- and beli.ebigem

Lamemoduln-Kontrast berechnet. Sein Formalismus lehnt sich eng

an die Streutheorie elektromagnetischer (transversaler !) Wellen

an (in der Darstellung nach Stratton, J.A. [1941], Sec. 7.11),

wenngleich sie natUrlich allgemeiner sein mug , da neben trans-

versalen auch longitudinale gescreute Wellen auftreten. Das ge-

streute Wellenfeld 118t sich nach verschiedenen Typen klassifi-

zieren, n1mlich SV-, SH- and P-Wellen. Jeder dieses Wellentypus'

hat ein anderes Streudiagramm (Wellenamplitude als Funktion des

Streuwinkels im Polardiagramm). Dies hatte bereits die Rechnung

von Knopoff, L. [1959b] ftir Streuung von Scherwellen an einer

kugelfSrmigen InhomogenitKt von unendlicher Dichte and Scher-

festigkeit gezeigt; die allgemeinere Rechnung Schwab's zeigt

aber - im Gegensatz zur Arbeit von Knopoff - fUr den Fall einer

kleinen InhomogenitKt im Vergleich zur WellenlKnge (L <<,') das

zu erwartende typische Rayleigh-Verhalten, dab nKmlich die Wel-

lenfeldamplitude u ti 111 2 ist, die Energiedichte also wie

(,j)-4 geht .

Knopoff, L. [1959a] hat auch die Streuung von Longitudinalwel-

len an einer kugelfdrmigen InhomogenitKt (unendlicher Dichte

and Festigkeit) untersucht; auch hier ergeben sich unterschied-

liche Streudiagramme fUr 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 mug,

denn in der NAherung fUr kleine Objektdimension (L <</L )

zeigt sich nicht das erwartete Rayleigh-Verhalten.
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Des elastische Streuproblem 'Ut sich such von einem anderen

Gedanken ausgehend behandeln: Miles, J.W. 119601 betrachtet

die streuende InhomogenitAt ale Stdrung des elastisehen Mediums,

and or entwickelt eine Theorie der Streuung fUr Longitudinal-

und Scherwellen im Sinne einer St8rungetheorie (er betrachtet

also kleine Abweichungen der Lam6'achen Moduln and der Dichte

im Streuvolumen gegenaber der Umgebung -vas in der Natur hAu-

fig der realistische Fall sein wind - im Gegensatz zti den oben
erwlhnten Inhomogenitltskontrasten, die Knopoff, L. (1959a]

and (1959b] annimmt); spezielle Annahmen fiber die geometrische

Gestalt der InhomogenitAt macht er nicht. Im Palle der kleinen

Inhomogenitgt im Vergleich zur WellenlAnge findet man fair das

gestreute Wellenfeld sowohl bei einfallerden Longitudinalwel-

len als such bei Scherwellen the far die Rayleigh-Streuung

charakteristische WellenlAngenabhAngigkeit; Schwab, F. 119651

konnte such zeigen, dab die Streutheorie von Miles, angewandt

auf kugelfdrmige InhomogenitAten, in seine eigene Streutheorie

fUr Scherwellen bei beliebigem InhomogenitAtzkontrast Ubergeht.

Auf der Basis einer solchen Theorie der Streuung einer ebenen,

elastischen Wells an einer kugelf8rmigen InhomogenitAt (in der

Burch Yamakawa, N. (19621 gegebenen Formulierung) baut Dunkin,

J.W. (1969] eine statistische Streutheorie auf, die direkt auf

die reflexionseeismische Messung des unkorrelierten Signals

zwischen den EinsAtzen anwendbar rein soll: Eine von der Erd-

oberflAche ausgehende longitudinale Kugelwelle werde an im Un-

tergrund statistisch verteilten, kugelf8rmigen InhomogenitAten,

deren Dimension klein gegen die WellenlAnge sei (Rayleigh-Fall)

gestreut. Entepreehesnd der statistischen Behandlung des Pro-

blems bezishen sich die Ergebnisse auf the (statistische) Korre-

lationsfunktion des gestreuten Wellenfeldes an zwei verschiede-

nen Aufnahmeorten. Ir sine solche Korrelationsfunktion geht nun

such das Streudiagramm , ein; the gestreutezLongitudinalwelle

zeigt sine vorwiegende RAckxArtsstreuung, - Ahrend die sus der

einfallenden Longitudinalwelle ale Scherrelle gestreute Wills

Streumaxima unter #5 o gegen die linfalisrichtung zeigt. -

Der gedankliche VorlAufer zur Theorie von Dunkin sind die

a
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Arbeiten von Hudson and Knopoff (Hudson, J.A. and Knopoff, L.,
1966; Knopoff, L. and J.A. Hudson, 19641.

Diese "statistischen Streutheorien" bauen sick Ahnlich wie die

Theorie der Streuung von Teilchen in der Quantentheorie auf.

Statt Annahmen fiber die geometrische Gestalt der Streukdrper

werden Voraussetzungen Uber deren statistische Eigenschaften

(Korrelationsfunktionen) gemacht. Berechnet wird die mittlere

quadratische Amplitude der gestreuten Wellen vom P- and vom

S-Typ. Bemerkenswert ist schliellich das Ergebnis hinsichtlich

der FrequenzabhIngigkeit: FUr kleine Abmessungen der Streuob-

jekte im Vergleich zur WellenlKnge (d.h. kleine Korrelations-

1Kngen) folgt die mittlere quadratische Streuamplitude einem

W 4-Gesetz, welches den Rayleighstreutyp (wie in (3.3)) anzeigt.

Ist die WellenlKnge jedoch kleine2 • oder Behr klein gegen die

Korrelationslgnge, so folgt die Streuung - nach Hudson and

Knopoff - einem w 2 -Gesetz; dies wilyde gut mit den oben erwKhn-

ten Ultraschallmessungen von Merkulova, V.M. (1966] zusammen-

passen.

Es bleibt aber grundeltzlich fraglich, inwieweit these bisher

diskutierten Annahmen zur Streuung elastischer Wellen in der

Natur Uberhaupt angenKhert realisiert sind. Alle genannten

Autoren gehen letztlich davon aus, dab die streuende Inhomo-

genitAt eine dreidimensional erstreckte Struktur ist and unter

dieser Annahme ist die Rechnung mit kugelfdrmigen Inhomogeni-

tgten - insbesondere in der Rayleigh-Ngherung, dal die Inhomo-

genitKtsdimension klein gegen die WellenlKnge sei - sicherlich

ein guter Ansatz. Abgesehen vielleicht von den Inhomogenitgten

in der Verwitterungsschicht finden wir in der Natur jedoch

eigentlich keine dreidimensionalen Streustrukturen, sondern

wir haben es vorwiegend mit zweidimensionalen Streustrukt wren

zu tun: Ein an Bich groSes homogenes Volumen ("Schichtpaket")

ist von Spalten and KlUften durchzogen, die im Ubrigen nicht

statistisch orientiert sind, sondern Vorzugerichtungen aufwei-

sen; ein Befund, der an geologischen Aufschlrissen sich meist

deutlich markiert. Nimmt man die in der Prospektionsseismik

t

.	 If

E:
F`

i
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typischen Wellenldngen von A z 10 m ... 100 m ale GIrdA@nord-

nung, so mSgen dies@ Klafte (*der gar Verwerfungsfllch@n)

durchaus fiAchenhafte Dimensionen vergleichbar mit der Wellen-
lAnge haben, wAhrend ihre Dicke jedoch suAerordentlich klein

into im Vergleich zur WellenlAnge. Offenbar dart man hieraus
jedoch nicht schli@Aen, daA die "dannen" Klafte far die Streu-
ung ohne Bedeutung seien. Im Zusammeuhang mit akustischen Men-

•sungen an hydraulisch erseugten Fracture-Systemn haben nAmlich

Akio K. and Fehler, M. 119781 den Verhalten elastischer Wellen
an Behr dannen, flAchenhaften InhomogenitAten untersucht, ins-

besondere an wassergefUllten KlUften ("crack"). So ergibt si:h,

daA eine Plassigkeitsschicht von nur 0,1 mm Dicke Scherwellen

vom SCI-Typ (d.h. Polarisationsrichtung liegt in dor Inhomoge-

nitAtsflAehe) mit einer WellenlAnge, die Behr ale 10 4 mal gra-
Aer ale die Dicke der Plftsigkeits-"lamelle" ist, unter prak-

tisch allen Winkel.n vollst gndig .eflektiert . Aki and Fehler
haben such die Reflexion and Transmission einfallender Longi-

tudinalwellen and Scherwellen vom SV-Typ (d.h. Polarisations-

richtung steht senkrecht auf°der InhomogenitAteflAche) in Ab-

hgngigkeit von der Einfallsrichtung and far verschisdene Wel-
lenlAngen (diese is Bereieh grOSer gin 10 mal InhomogenitAts-
dicke) berechnet. Auch hier zsigen die reflektierten Well@n

(die ale die gestreuten Wellen anzusehen rind) durchaus Aspli-

tuden der gleiehen GrUenor4nung wie die der einfe,llenden Wel-

le. - Man mug also bei der Streuung seismisoher Wellen durch-
aus sehr donne Zlafte and Lamellen in Betracht zishen. Bei

parallel-geschiebteten Inhomogenitltslamellen sind einerseits

x3Dabei haben the Autoren aiierdings die FlOssigkeit lurch die
Eigenschaft s s 0 charakterisiert, ohne die ViskositAt zu be-
achten. Vergleichen wir sit den Abschgtzungen in Up. 2.3 so
int durchaus denkbar, daA sict bei solab ddnnen FlUssigkelts-
"lamellen" Untorsohiede ergeben wenn scan Schervellen.auch in
die (viskoss) FlUssigksit eindringen Mt, d.h. den Reflexions-
k*effizienten zueltzlicb zcmr'Wedanekoutrast p • c mit viskosi=
t1tskontrast ausetattet und die Absorption hinsunimt.

0
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interne multiple Reflexionen ("Mehrfachstreuung") von zusatz-

licher Bedeutung [Aki, K. and M. Fehler, 1978, S. 1221 and
ebenso die vielfachen Interferenzen der an den einzelren

Lamellen transmittierten and reflektierten Wellen, was zu

Ver9nderungen des Impulsspektrums and damit auch der Impuls-

form (waveletform) ff1hrt (vgl. S. 146 ff. and Kap. 7.2).

Streuung seismischer Wellen an dHnnen, lamellenfdrmigen In-

homogenittiten ("Schlitze") wurde auch ffIr die Inter-retation

von Mondseismogrammen herangezogen [Berckhemer, H., 19701.
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4. Dispersionsrelationen

An den Beispielen zur Absorption in Kap. 2.2 and Kap. 2.3 haben

wir bereits bemerkt, dab als Folge der frequenzabhingigen kom-

plexen elastischen Moduln nicht nur der Absorptionskoeffizient a

eine bestimmte Frequenzabhingigkeit zeigt (in der Natur wind

a ti m beobachtet), sondern dab damit auch die Phasengeschwin-

digkeit der Wellen frequenzabhKngig wird: wir haben Disper=sion.

Im folgenden Kapitel 4 (4.1) wird nun gezeigt, daR ein Zusam-

menhang zwischen der Frequenzabadngigkeit der Absorption and

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 Kausalit1t fair einen physikali-

schen Vorgang (z.B. den der Ausbreitung elastischer Wellen),

die zu derartigen Beziehungen der Absorption and der Dispersion

(also der FrequenzabhKngigkeit der Phasengeschwindigkeit) von

Wellen fUhrt. Diese Beziehungen nennt man Dispersions-Relationen

Oder Kronig-Kramers-Relationen, nach der ersten Anwendung dieser

Relationen auf optische PhKnomene durch Kronig, R. de L. [1926]

and Kramers, H.A. [1927]; als erster hat wohl Sellmeier, E.
[1871] auf die Tatsache eines grundlegenden Zusammenhanges zwi-
schen der optischen Dispersion and der Absorption hingewiesen.

Dispersionsrelationen haben auSer in der Optik in der neueren

Physik besondere Bedeutung bei den quantentheoretischen Streu-

prozessen and in der Elementarteilchenphysik erlangt. Eine

Ober-icht findet man in der zu Beginn des Abschnittes 4.1

aufgefUhrten Literatur.
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4.1. Allgemeine Aufstellung der Dispersionsrelationen and das

Beispiel des komplexen Brechungsindex' der Optik

Es soll an dieser Stelle nicht versucht werden, eine umfassende,

a	 g:s '^lossene and mathematisch strenge Herleitung der Lisper-

sionsrelationen zu geben. DafUr sei auf die zahlreichen Darstel-

l.ngen verwiesen, wie sie etwa von Toll, J.S. [1956], Corinaldesi,

E. 11991, De Witt,-C. and R. Omnes [1960], Hilgevoord, J.119621,
Hagedorr., R. [1963], Holbrow, C.H. and Davidson, W.C. [1964],

Nussenzveig, H.M. [1972] gegeben werden. Die im folgenden gege-

bene BegrUndung soll nur den Sinn haben, die Dispersionsrela-

tionen and deren Hintergrund fUr die Anwendung auf seismische

`	 Probleme bereitzustellen.

Sei O(t) die Antwort ("output") eines linearen physikalischen

Systems auf eine Erregung ("input") T(t), so kann der allge-

meinste Zusammenhang zwischen 4 and T dargestellt - werden durch

ein Faltungsintegral

n	 ( (^)	 k (t j-) •	 ( t') dt	 (4.1.1)
r

Bei dieser Beziehung wird vorausgesetzt, dab die Antwort-Eigen-

schaften des Mediums (z.B. auf einen Einheitsimpuls) nicht ex-

plizit von der Zeit abhAngen (d.h. da8 sick die physikalischen

Eigenschaften des Mediums nicht im Verlauf der Zeit verAndern),

daB damit der Kern der Integraltransformation nur von der Zeit-

differenz t-t' zwischen Antwort and Erregung abh gngt (Invarianz

gegenUber der Zeit), formal, dab gilt:

V (L,- ' ) = k U - t ' )	 (4.1.2)

Der Integralkern I(t-t') ate-llt dis Impulsantwortfunktion un-

seres Problems dar; er ist die Antwort des Systems auf eine Er-

regung durch den Einheitsimpuls 6(t'). Die Voraussetzung der

Linearitgt ist gleichbedeutend mit der Anwendbarkeit des (li-

nearen) Superpositionsprinzips, welches in (4.1.1) zum Ausdruck

kommt.

'i



(4.1.4)

7 2

'fir physikaliseh realisiernare Prozesse kommt zu (4.1.1) die

Nebenbedingung der Kausalitgt hinzu: Diese besagt, daA keine

Antwort 0(t) zeitlich vor der entsprechenden Erregung T(t')
liegen darf. Formal kommt dies durch die Forderung

zum Ausdruck, oder, wenn man

-f

setzt, durch

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

VbertrKgt man die aleichung (4.1.1) in den Fourierraum durch

eine Fouriertransformation, die, wie folgt, definiert sein
soll:

C	 ^>	 (^-') e	 C-4	 (4.1.5)

mit der Umkehrung

Cc^)	 (t1 e	 CL (4-. i.6)
2 if _ ec

x)krd the Fouriertransformation anderrs -deffn rt, i ch, dab
in Exponenten a mit dam anderen Vorze then versehew ist., so hat
man gegendber der Rechnung hier zu ersetzen

^a(w)durch (t)R ((..,)
( ")durch_

Dies ist besonderi bei Vergleich mit Formulierungen in- der° Lite-
ratur zu beachten.
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sowie entsprechend far K(T) and T(t'), so wird das Faltungs-

integral ein Produkt der Fourierkomponenten:

Die komplexen OrdSen	 K(w), T(w) sind die Fouriertrans-

formierten der reellen Funktionen •(t), K(T), T(t'). Damit die-

se Funktionen im Zeitbereich reell sind, mu8 fair die Fourier-

transformierten bekanntlich folgende Beziehung gelten:

cb( - "-) _ C ,̂-,(	 )
	

(4.1.8)

and entsprechend far K(w) and T(w). Nach Real- and Imaginar-

teil aufgespalten

<w) - ^^(^:; ^ i ^, r cam.:)

bedeutet (4.1.8) im einzelnen:

(4.1.9)

and sinngemKB far K(w) and T(w).

Wir betrachten nun die Fourierdarstellung des Integralkerns

Cw) = in S k Cz) e	 (4.1.10)

and setzen die Variable w analytisch fort:

Cam;	 C.3	 C, t i c.s'	 ( 4.1.11)

Damit wird K(w) in die komplexe w-Ebene fortgesetzt:
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-.:r
t	 - i r	 C-^

1 tc c`)	 N	 C-A^	 (4.i.i2)

Dasjenige K(w), das wir fur die Fouriertransformation ( 4.1.5)

bzw. fUr ( 4.1.7) meinen, ist darn lurch

c )	 (4.1.13)

zu erhalten.

K(m), gemia ( 4.1.12), ist analytisch in der gesamten unteren

Halbebene (w' < 0), weil wegen der Kausalitgtsbedingung (4.1.1)
nur Anteile mit z > 0 zum Integral beitragen. In der oberen

Halbebene (w' > 0) divergiert das Integral, weil der.Faktor

ewe t fUr T > 0 fUr w' -* + d selbst unendlich wind.

In der unteren Halbebene ist daher auf K (w) der Cauchy'sche

Integralsatz anwendbar. Er besagt 3a, US fUr eine analytische

Funktion der komplexen Variablen z, f(z) gilt:

^ (moo)	
4	

^z	 (4.1.14)

ftir 3ede beliebige geschlossene Kurve - , die den komplexen

Punkt z = z  einsehlieAt.

K(w) mu8 daher darstellbar sein durch

k c w)	
A,

	
k c w)	 (4.1.15)^^ w

	

2r i	 ,.i - w

mit belisbiger Ftlhrung der Kurve .0 enter Einsehlug der Pol-

stelle A w. Die Seaiehung (4.1.15) gilt ftr j edee 0-1 also

such fUr sin solches 'mit a' = 0 (reelle Achse).•Dann geht

(4.1.15) Ober in
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w ,^

	 <.	 . J

(4.1.16)

A

Der Pol w = w liegt irgendwo auf der reellen Achse, and K(w)

ist nun genau jene Fouriertransformierte der nun reellen Varia-

blen w, die auch in (4.1.10) and (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 FUhrung der geschlossenen

Kurve	 Frei. Diesen Integrationsweg Z w4hlen wir so, dab

die reelle Achse von - m bis +	 ein Teil von ihm ist (vgl.
A

Abb. 8). w hat lAngs dieses Weges nur einen Realteil; da der
A

Pol w = w auf dem Weg selbst, liegt aber in das von -C um-

schlossene Gebiet gehdren soll, mu8 er - wie in der Abb. 8

gezeigt - durch einen infinitesimal kleinen Halbkreis einbe-

zogen werden.

1',w (&+)	 I A '	 r-

Abb. 8
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Die Integration 1Kngs der reellen Aehse, auf der ein Pol liegt

(ein Teilweg von	 ), 1RAt sick zerlegen in das Integral lings

der reellen Achse mit Ausnahme eines infinitesimalen Wegstacks,

auf dem der Pol liegt - dies ist genau die Definition des Haupt-

wertintegrals (z.B. Mathews, J. and R.L. Walker [1965], S. 455) -

sowie in ein Integral lIngs des infinitesimalen Halbkreises (im

mathematisch negativen Sinn), der die beiden Enden des Integra-

tionsweges beam Hauptwertintegral verbindet:

A.. ( ,	 — ^c

d w +-	 ^^'	 (4.1.17)
c_^	 c^

ac	 _	 .4 t.l 6 ,. 1

1=s e

Dabei soll bedeuten, daB das Integral im Sinne des Haupt-

wertes zu verstehen ist. Das Integral fiber den infinitesimal

kleinen Halbkreis um die Polstelle lUt Bich sofort angeben:

(^ ) c w	 — Ti i.	 (4.1.18 )
G.2 — w

^lb-a
reis/

Da K(w) nur in der unteren Halbebene Uberall, such im Unendli-

chen, analytisch ist, mUssen wir Z in der unteren Halbebene
schlie8en (hier kommt jetzt die KausalitAtsbedingung fOr K(T)
mathematisch ins Spiel). Diesen RUckweg legen wir in den Be-

reich des negativ- imagingr Unendlichen (w' = - -), weil wir

darn den Vorteil haben, dal das Integral ( 4.1.16) AmSe die-
ses Teilweges keinen Beitrag liefert: K(w) verschwindet dort

ja, wie man (4.1.12) unter Erinnerung an die Kausalitltsbedin-

gung ( z > 0) entnimmt.

Insgesamt wird jetzt aus (4.1.16):
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wobei das negative Vorzeichen seine Ursache darin hat, daa wir

- um der reellen Achse von - - bis + - zu folgen - die Kurve

im mathematisch negativen Sinne durchlaufen. Auflbsen nach K(w)

liefert

^a

(4.1.19)
ii i
	 c^

Es sei angemerkt, daB w bier die Rolle einer reellen Variablen

spielt, da das Hauptwertintegral nur lIngs der reellen Achse

der komplexen w-Ebene gefUhrt wird.

Diese Integralidentit gt far K(w), in der die Kausalitltsbedin-

gung enthalten ist, spalten wir nach Real- and ImaginArteil

auf :

14 ( ' )	 k e ( U) •+ t k i ( w)

Dann ergibt sich:

VR(w) — -	 w

Als Folge des Kausalitltsprinzips gibt es Beziehungen zwischen

dem Real- and dem Imagin grteil der Fouriertransformierten des

Integralkerns in (4.1.1),.der ja als Impulsantwortfunktion die
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physikalischen Eigenschaften des Mediums beechreibt; Real- and

Imagingrteil von K(w) (wie es in (4.1.7) auftritt) sind nicht

unabhgngig voneinander, sondern stehen gegenseitig ale Hilbert-

Transformierte in Beziehung. Man kann die Beziehungen (4.1.20)

noch duroh Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften (4.1.9) umfor-

men and schreiben

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 zeitabhingige areen'sche Funktion ("Pro-

pagator") des Problems; welche fUr physikalisch realisierbare

Prozesse ebenfalls einer KausalitKtsbedingung genagen muB:

Koine Systemantwort darf augerhalb des "Lichtkegels" liogen,

d.h. physikalische Information kann nicht schneller ale auf

direktem Wege mit .Ausbreitungsgesohwindigkeit zun Beobachtungs-

ort gelangen (vgl. Post, E.J. [19621 2, S. 123/126).

Des "klassische" Anwendungsbeispiel soloher Dispersionsrela-

tionen ist the Integralrelation zwischen Real- und • ImaginEr-

toil des komplexen Brechungsindex' der Optik. Da die Ableitung
p.

von Dispersionsrelationen fUr seismische Wellen ganz analog ge-

schieht, soll der optische Fall in seinom Hauptgedanken noch

kurz umrissen warden:
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Man sucht zungchst einen physikalischen Zus.mmenhang, der in

allgemeiner Form im Sinne von (4.1.1) als Faltungsintegral ge-

schrieben werden kann and dessen Integralkern die interessie-

rende physikalische Eigenschaft des M gdiums beschreibt, bei

der Fragestellung dieses Beispiels also eine elektromagneti-

ache Eigenschaft. So kommt man auf die allgemeinste Formulie-

rung des lokalen Zusammenhangs zwischen Verachiebungavektor

and elektrischem Feld I ( z.B. Post, E.J. [1962])

(4.1.22)EW)f'

Dabei muffs der Integralkern, eine verallgemeinerte Dielektrizi-

tKtskonstante, der KausalitItsbedingung genagen, denn keine

di.elektrische Verschiebung kann auftreten vor dem entapre-

chenden elektrischem Feld.

Um die Dispersionsrelationen fair die Fouriertransformierte

des Integralkerns:

.6 Ccti, ) ^	 E 9
 <(.") s. 1 EI((')

	 (4.1.23)

anwenden zu k6nnen, mug man zuvor bertleksichtigen, da g c(;)

fUr w' -► - - nicht verachwindet, wie bei der obigen Herlei-

tung ftir K (w) vorausgesetzt wurde; dies liegt daran, dab

c(t-t') fUr t = t' den Wert der statischen Dielektrizit gts-

konstante cstat. annehmen soll. c(t-t') setzt sick also aus

einer d-Funktion and weiteren Anteilen zusammen

('x.1.24)

and es ist die d-Funktion, die in ( 4.1.12) - dafilr sorgt, dag

e(w) auf dem im imagingr-unendlichen Rand nicht verschwindet.

Der Anteil y(t -t') verh glt sick dagegen, wie wir as filr einen

Integralkern vorausgesetzt hatten.



(4.1.26)

too

^).	 2^  car	 w) -
d :3

1w ^,: — w2
0

2. C)
IT

Q (w ) ^• L
C

b

A
 w 

(4.1.27)

on It ( W) .
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Wie bei C. De Witt and R. Omnes [19601 9 S. 24 ff., ausfdhrlich
gezeigt, hilft man sich ganz einfaoh dadurch, daA man anstatt

far c (w) nun eben Dispersionsrelationen far c(w) - c(- -)

aufateilt. Diese Dispersionsrelationen lassen sick noch in ge-

wissem Umfange umachreiben durah Zuhilfenahme iron aus anderen
Oberlegungen gewonnenen Eigenschaften von c(w) fUr w s 0

and e = -. Die Relationen, die man nun erhAlt, sired Disper-

sionsrelationen far cR (w) and cI (w) (z . B. Hagedorn, R.

[1963]9 S. 95).

Um daraus nun Dispersionsrelationen far den komplexon Brechungs-

index zu bekommen, mu8 man noch eine Beziehung zwischen der

DielektrizitAtskonstanten and dem Brechungsindex verwenden.
Es gilt die Maxwell ' sche Beziehung:

(4.1.25)

Wenn man•dann noch den Fall schwacher Absorption (z.B. dannes

Gas, Hagedorn, R. [19631) annimmt, t7-so

dann kommt man dutch Taylorentwicklung von (4.1.25) schlieAlich

auf

Auch bier ist wieder zu beachten-, d" bei anderejr Definition
der Fouriertransformation (vgl. FuSnote S. 72) der ImaginAr-
teil sein Vorzeichen umkehrt
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Diese Dispersionsrelationen far den komplexen Brechungsindex

sind die Kronig-Kramers-Relationen im engeren Sinne, wobei

oft noch nR (0) = 1 gesetzt wird (dt!nne base). Auch die Be-

zeichnung "Dispersionsrelationen" wird Kieran klar, denn so-

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

digkeit

C ( c.:) —	 C-"- .	 ( 4.1.28)
M9(rJ)

frequenzabhingig, wir haben Dispersion.

Um also von den allgemeinen Relationen (4.1.20) bzw. (4.1.21)

auf Relationen far die Wellenausbreitungseigenschaften zu kom-

men, waren also zwei Schritte nStig:

(1) Aufstellen eines integralen Zusammenhangs vom Typ (4.1.1)

bzw, (4.1.22), wo der Integralkern des Faltungsintegrals

die Eigenschaften des Mediums enthKlt.

(2) Varwendung eines Zusammenhangs zwischen dem Integralkern
(bzw. dessen Fouriertransformierter) and einer far die

Wellenausbreitung typischen GrUe, bier des komplexen

Brechungsindex.

Qenau these beiden Schritte massen wir such anwenden, um Disper-

sionsrelationen far die seismische Wellenausbreitung zu gewinnen.
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4.2. Dieversionsrelationen far elastische Wellen and ihrs

Bodeutuna

Wie sum SchluB des vorangehenden Kapitels 4.2 aufgezeigt, wer-

don wir also zunAehst nach einem Stoffgesets suchen sttssen,

welches die Eigenschaften des Mediums durch die Kernfunktion
sines Paltungsintegrals beachreibt. Dies finders wir in des sog.

"Boltzmann'schen Ansatz"; es ist die allgemoinste Formulierung

sines linearen Zusammenhangs zwisehen Spannung and Deformation

[Silva, W., 1976; Kogan, S.Ya., 19661. Er entbAlt also such
alle linearen rheologischen Modelle, die in Nap. 2 . 2 in (2.2.6)

zusammengefaAt sine'.. Der Boltzmann ' sche Ansatz wind golegent-

lich in verachiedenen Formulierungen, die einander aber Aqui-

valent wind (F. Collins and C . C. Lee, 1956, S. 251 9 nngegeben;
wir wAhlen hier diejenige Formulierung, die dem Konvolutions-

integral (4.1.1) bzw. (4.1.22) identisch ist, einer direkten

Verallgemeinerung des Hooke'schen Gesetzes (2.1.12) entspricht

and die wir etwa bei .Knopoff, L. and G.J.F. MacDonald 119581

oder Knopoff, L., ► ,.9641 finden:

+fao

G{{) .d ^ ^ (^ -- t ') • ^Ct' ^	 (4.2.1)

mit der- Ileuenbedingung der KausalitAt, daB

^^ -'^ f (kr	 t ^^	 (4.2.2)

Da a and c Tensoren zweiter Stufe sind, ist die "memory-function"

odor "Relaxationsfunktion" f(t-t') sin Tensor 4. Stufe, der al-
lerdings - xis beim Hooke'schen besets (2.1.12) - ftir sin nomo-

genes and isotropes Medium in nur zwei voneinander unabhangige

Relazationsfunktionen aufgeteilt warden kann; die Besiehung .
(4.2.1) kann damn aufteteilt warden in sine solche fttr rein
Kompreasions- and sine solche Mr reine Seherungedeformationen

13ilva, Y., 19761. Mr das Folgende unserer Rechnungen wollen

wir in diesem Sinne ein solches Konvolutionsintegral (4.2.1)
sit Mebenbedingung (4.2.2) jeweils sawohl fttr Kompressions- als
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n

auch Scherdeformationen verstehen, so date wir mit dem gleichen

Formalismus wahlweise Kompressions- wie auch Scherwellen-Aus-

breitung beschreiben; ftlr den Fall einer gleichmAaigen Kompres-

sion stellt Bich die Deformation

(4.2.3)t P (f 1 ) —	 e ^, 	7k 

dar, and der Integralkern wird als

.^'	 ({. - ^ `) s	 v	 -t'1 r z ,^ ! {	
(4.2.4)

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

Lame'schen Moduln sind. Entsprechend stellen wir eine reine

Scherdeformation durch

	

^t'. = e	 (E	 (4.2.5)

mi t : 3c

dar and formulieren

	

€. (t - L') _	 (_ - t , )	 (4.2.6)

Die Formel von Sokoloff, P.T. and Skriabin, V.J. [2937], 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)] lUt- Bich jedoch nicht mehr auf

die "standard-linear-solid" zurUckfUhren, sie geh8rt jedoch zur

Klasse der linearen AnsKtze im"Boltzmann'schen Sinne, and ihre

Spezia]isierung liegt in der Verallgemeinerung der "memory"-

Funktion.

i:4^,^,'
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Die Fouriertransformation von (4.2 . 1) ergibt, ganz enteprechend

zu (4.1.7),

E (co) (4.2-7)

was, als reneorielle aleichung verstanden, im Vergleich mit

(2.2.6) wieder die Xquivalenz einer Darstellung durch zeitliche

Ableitungen von c and E mit dem Boltzmann'schen Ansatz zeigt.

Fttr den Integralkern f(t-t') gilt eine HausalitAtsbedingung

(4.2.2) and damit gilt far die Fouriertransformierte Disper-
z	 sionsrelationen. Wegen der Aufspaltung des Ansatzes (4.2.1) in

einen 8ompcessions- and einen Scherur,gaanteil gelten.mithin
Dispersionsrelationen auch far alle Linearkombinationen der

Fouriertransformierten fttr xompression and Scherung, also

auch ftir

,A (^^, ^ z ,^ c_• ^	 _

	

'c
	

(4.2.8)

und:

pct two	 2	 (4.2.9)

Dabei denken wir uns die komplexen Moduln (die hier 3etzt also
ale Fouriertransformi .erte von Integralkernen entstehen) in
Real- -und Imagingrteil aufgespalten mit den Bezeichnungen:

t.^ cLAJ)	 AA R ( w1 .s. i 14= (w )

/_	 f	 (4.2.10)

Fttr W o Form der Dispersionsrelaticnen mttssen wir 3etat aber

ganz analog zur f3berlegung .bei der DielektrizitAtskonstanten
in Abschnitt 4.1 beachten, dal v (-i-) and 1(-i-) nicht ver-
schwinden. Denn der Boltzmann ' sche Ansatz -(4.2.1) mug Jain
seiner einfachsten Form das Hooke ' sche Gesetz (2.1.12) enthal-
ten, and dies gelingt nur, wenn der Integralkern a-Funktionen
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enth4lt. Man stellt ganz entsprechend zunAchst Dispersionsrela-

tionen fUr u(w) - u(-i-) and A(w) - )(-im ) auf and formt um mit

Hilfe folgender weiterer Kenntnisse:

Es ist zunAchst

s cv) = L^	 and ^^= co) = c-,

weil wir bei einer unendlich langsamen Deformation (w - ► 0) keine
Phasenverschiebung zwischen Spannung and Deformation erwarten

x
 ).

Und da der mit der 6-Funktion verbundene Anteil der elastischeri

Modul.n reell ist, folgt auch:

C- i oo) = ^^ l ^) and R ( - ? , ^o)	 t ^t^,)	 (4.2.12a)
R

Und schlieBlich gilt auch

c 'c ^,	 and	 = C - Z x ^ _ ^^	 (4. 2. 12b )

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

absorbieren k6nnte [Futterman, W.I., 1962 1 (Analogie zur opti-

schen Dispersionstheorie). FUr u(w) and AN) erhAlt man dann zu-

nAchst Dispersionsrelationen der Formx-)

^ Vgl. Einfahrung komplexwertiger elastischer Moduln aus der
Phasenverschiebung zwischen Spannung and Deformation, S.21

x
^Wenn wir jetzt alles Folgende r;. r fUr Scherwellen anschrei-
ben, so bedeutet dies -.wie oben erlAutert - keine EinschrAn-
kung der Allgemeinheit. Man ersetze nur u durch A + 2u, um zu
Longitudinalwellen Uberzugehen.
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,tl
	

Dies ist die Form, wie sie such fUr das komplexe e(w) in
Kap. 4.1' gilt (Hagedorn, R., 1963, S. 951.

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

komplexe Wellenzahl

c	
— 1<
	 (2.1.50)

a_

gelten. Damit ist, zusammen mit (4.2 . 8) and ( 4.2.9) der Zusam-

menhang im Sinne von Punkt ( 2) am SchluB des Kapitels 4.1 her-
gestellt. .

Im aegensatz zur Optik, wo die komplexe Wellenzahl k bzw. der

komplexe Brechungsitidex n fiber die Maxwell'sche Relation mit der

arUe (e(w)), far die Dispersionsrelationen gelten, in Zusammen-
hang steht, wie folgt

c,.; C-n C cam,)	
^.	

^ ^ cu^

gilt bier bei elastischen Wellen

r

also ReziprokitAt zu derjenigen GrdSe, far welche eine Disper-
sionsrelation gilt. Dieser Unterschied ist wesentlich, denn er

bewirkt, dab man nicht einfach die Dispersionsrelationen far

den komplexen Brechungsindex der Optik auf die seismische Wel-

len,tusbreitung direkt tibertragen kann, auch nicht, wean man
- etwas gezwungen - einen Brechungsindex fair seismische Wellen

im homogenen Medium [Futterman, W.I., 1962; Lamb, a.L., 19621

einfahrt .

Um nun Dispersionsrelationen far das komplexe . bei elastischer

Wellenausbreitung zu erhalten, nachdem wir aber dan Stoffgesetz
(Boltzmann l scher Ansatz (4.2.1)) solche Relitionen far die ela-

stischen Moduln (4.2.13) haben, schreiben wir (4.2.10) ein wenig
um:
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9F POOR QUALITY

(4.2.14)

and wir setzen jetzt voraus, da$

t.r A C- • 1 -- c 	 ^v	 ^	 }

(4.2.9.5)

was bedeutet, da.B die Anelastizitlt des Mediums gering ist;

these Bedingung ist in der Geophysik immer sehr gut erfUllt.

Wir erhalten unter. Verwendung dieser NAherungen:

IL	 _	 ^ (4.2.16)
S	 ^.	 ltd::•)	 }	 -	 "I; '^ 1	 2	 I L^, i C 1

bzw. nach Real- and Imagindrteil aufgespalten (2.1.50)

c^ (4.2.17)
s

^^^ (•^
(4.2. 18)

;^a K ^C) ^ /GKCL)

	

^	 Y

Da nun fair die elastischen Moduln Dispersionsrelationen vom Typ

(4.2.13) gelten, lassen sick nunmehr mit (4.2.17) and (4.2.18)

entsprechende Relationen fUr R and a aufstellen:

2k	 w	 G <
CL

-s 	 G ! 	 TI	 f W 

J

2

T - +

c-
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i

wobei verwendet wurde, daB das Hauptwertintegral

r	 F_

Definition des
Hauptwertes

C.	
(4.2.20)

wird. Wenn wir jetzt mit (2.2.52) bedenken, dab

ist, so besagen die Dispersionsrelationen (4.2.19) fair elasti-

sche Wellen, daB (in dieser NAherung fUr schwache Absorption)

zu dem.Term
cl-

c

noch ein zusltzlicher, frequenzabh gngiger Term notwendigerweise

hinzukommt, sobald der Absorptionskoeffizient a(w) von Null ver-
schieden ist. Es wird also notwendigerweise die Phasengeschwin-

digkeit c eine Funktion der Frequenz, sobald Absorption auftritt.

Absorption hat notwendig Dispersion zur Folge and - mit der

x	 zjeiten Tntegralbeziehung (4.2.19) - gilt these Aussage such

umgekehrt.

Dies hat bedeutende Konsequenzen auf die Ausbreitung seismischer

Impulse: Sin seismischer Impuls verformt sich hinsichtlich sei-
ner Gestalt lAngs des Ausbreitungsweges nicht nur infolge der

Absorption, daB also_- im natairlichen Gastein - die hohen Fre-

quenzen aus dem Spektrum des Impulses stArker als die niedrigen'

Frequenzen herausgedAmpft werden (wodurch der Impuls verbreitert
wird), sondern gleichzeitig "zerflieSt" der Impuls such, weil

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 Kausali.tats-

bedingung fair die Impuisausbreitung gewlhrleistet. Als Beispiel

m8ge die Ausbreitung eines rechteckigen Impulses betrachtet wer-

den: Durch alleiniges Hinwegdampfen der hohen Frequenzen (welche

die "steilen" Impulsflanken erzeugen) wQrde der Impul nach

einiger Zeit als symmetrische Glockenkurve zerflieBen, dessen

Flanken von t = - m bis + m reichen; damit wAre das Kausali-

t9tsprinzip verletzt, daB keine Information zeitlich vor der

Impulsaussendung (etwa zur Zeit t _ 0) vorhanden rein kann;

vgl. Abb. 9. Erst die zueatzliche Dispersion der Teilwellen

des Impulses sorgt fur Einhaltung tier Kausal:itdt, der Impuls

zerflieSt unsyrmetrisch, Abb. 3

Abb. 9: Zerflie8en eines rechteckigen Impulses durch Absorption

alleine (nichtkausal) and durch Absorption - Dispersion

gem9B den Dispersionsrelationen (kausal)

Das kausale Zerflieaen eines 6-Impulses unter best:Unmten, reali-

srischen Modellannahmen finden wir fair verschiedene, zurU.ckge-

legte Ausbreitungswege bei Futterman, W.I. [19621 dargestellt.

Zur Messung der Absorption aus reflexionsseismischen Daten wird

u.a. die sog. rise-time-analysis diskutiert: Man m6chte aus der

Verdnderung (Verflachung) des Anstiegs eines seismischen Impul-

ses beim Durchlaufen durc:: das Medium die Absorption bestimmen

[Nur, A., 19781. Bei dieser Methode muB man aber such mit be-

rUcksichtigen, da18 rich die Impulsform auch durch die mit der

Absorption verbundenen Dispersion verAndert.
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Fair die spAteren 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 and betrachten these For-

mel fUr w -+ 0:

--^-	 (4.2.21)

Q --> C•

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

c1 C c:

•. Z C	 (4.2.22)
c^

0

Die Umformung gelingt nun so, US man vom Hauptwertintegral in

(4.2.19) Null in der Form von (4.2.22) subtrahiert:

(4.2.23)

and man erhAlt:

x
^: t )	 ^,	 +	 c	 r^	 )	 ^? ^;	 (4.2.2 4 ),talc	 7,r,	

c ^ a ( ^ _ a - ^...' )

J
Damit haben wir these Dispersionsrelation auf die bei Futterman,

W.I. [19621 verwendete Form (Formel 10) gebracht.

Futterman, W.I. [19621 and Lamb, G . L. 119621 haben Dispersions-
relstionen far die Ausbreitung seismischer Wellen in Betracht

gezogen and auf die notmendigerweise mit Absorption verbundene

Dispersion hingeviesen. Beide Autoren leiten ihre Dispersions-

relationen nicht aus einem Zusammenhang des Type (4:.1.4) bier,
sondern sie definio yen einen komplexen Breehungsindex in einer

etxas kanstlichen Weise, and sie betrachten dann die kausale
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Ausbreitung eines Wellenpakets im Sinne der Wellengleichung x ).

Eine solche Herleitung der Dispersionsrelationen wAre Uber-

sichtlicher and klarer, wenn sie fiber 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 KausalitAt der Ausbreitung

("nichtlokale KausalitKt") gestaltet wUrde
xx
 ). Eine Herleitung

der Dispersionsrelationen Qber die Ausbreitung gemAS der Wel-

lengleichung anstatt fiber ein Stoffgesetz, wie bier dem Boltz-

mann'schen Ansatz (4.2.1), zeigt auf, dab die Dispers?onsrela-

tionen (4.2.19) bzw. (4.2.24) nicht nur far die Absorption im

engeren Sinne, sondern far jede DKmpfung der Wellen gelten,

also auch far die Energieverluste durch Streuung.

WAhrend Lamb, G.L. [1962] seine weiteren Betrachtungen (z.B.

zum kausalen ZerflieBen eines rechteckigen Anfangsimpulses)

auf der etwas unrealistischen Annahme aufbaut, daB der Ab-

sorptionskoeffizient . (bzw. Extinctionskoeffizient)

Cx	 c	 L	
(4.2.25)

sei, betrachtet Futterman, W.I. [1962) den in der Natur gene-

rell beobachteten Fall, daB

(A — c L.^	 C4.	 C+	 ( 4.2.26 )

ist .

Aus (2.1 . 61) haben wir

cz	 (2.1.61)

.2Q • c

X)
Die Wellengleichung kommt - insbesondere bei Futterman -
implizit zum Ausdruck dadurch, daB die AusbreitungsvorgKnge
far die einzelnen Frequenzen durch Funktionen vom Typ

beschrieben werden.

xx)Dies ist der Ubliche Weg, um bei Streuprozessen Dispersions-
relationen zu erhalten; vgl. z.B.: Hilgevoord, J. [1962] 2 S,3
oder Corinaldesi, E. [1959], S. 382.
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wobei c die Phasengesehwindigkeit ist. Wenn wir 3etzt mit Hilfe

der Dispersionsrelationen ( 4.2.19) bzw. (4.2 . 24) die tatalch-

	

-j	 lithe Dispersion, also den Verlauf von K(w) als Funktion der

	

i
	 Frequenz, ausrechnen wollen, far die Q a coast Annahme ( 4.2.26)

(wie wir es in der Natur beobachten, unabhAngig davon, daB es
nicht ganz einfach ist, Modellvoretellungen far einen - insbe-

sondere linearen - Mechanismus hierzu zu entwickeln, vgl. Kap.

2.2), so beschranken wir uns wieder auf den Fall schwacher Ab-

sorption. In diesem Valle ist der zu coo) in ( 4.2.19) bzw.
(4.2.24) hinzukommende frequenzabhingige, dispersive Anteil

eine kleine Korrektur, oder anders ausgedrackt: die Dispersion

ist schwach. Das aber wiederum berechtigt uns d€ezu, in deco oben

stehenden Ausdruck far a ( 2.1.61) die Phasengeschwindigkeit
durch die Konstante c(o) zu ersetzen, da dieser Ausdruck 3a nur

im "Korrekturterm" auftritt and wir uns nur far die erste Me

rung interessieren. Indem wir die Bezeichnung

4 R t c)	 (4.2.27)

	

'`{	 F	 g

verwenden and a gemdl (2.1.61) nunmehr unter dem Integral von

(4.2.24) einsetzen, erhalten wir:

k' C^^)	
w	 d'w	 (4.2.28)

O

Versucht man nun das Hauptwertintegral zu ldsen, so stellt man

feat, dab das Integral an der unteren arenze divergiert, sofern

man Q = const annKhme; da K(m) gemKB ( 4.2.28) physikalisch

sinnvolle Verhlltnisse beschreiben soll, mug notwendigerweise

gefolgert werden, dal ein Q = const - Qesetz nicht Aber alle
Frequenzen gelten kann. Damit das Integral in (4.2.28) konver-

giert, #t as daher zwingend notwendig, dal Q ♦ • strebt far
w •r,0. Oder- far den Absorptionskoeffizienten bedeutet dies,

dal a far	 0 schneller ale linear zu Null werden mul.
Futterman, W.I. [19621 hat verschiedene funktionale Zusammen-

hinge far a(w)/e ♦ 0 unter5ucht and gezeigt, Sal es genagt,
eine untere Grenafrequenz wo anzunehmen, untelhalb welcher
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man a zum Verschwinden bringt (d.h. Q ♦ v streben 1Mbt),

	

wobei es fUr w >> 
w 
	 gleichgUltig ist, in welcher Art a -* 0

strebt; man kann also auch sprunghaft a = 0 setzen ftir

w < wo . Dabei darf wo selbst beliebig klein werden, so dab

die Bedingung w >> w o fUr praktische Frequenzen immer er-

fUllt ist. Nach diesen Oberlegungen 118t sich nunmehr das In-

tegral in ( 4.2.28) berechnen, in folgender Weise:

Cj ._ tJ
(4.2.29)

and man erhMlt im Rahmen dieser NMherung:

k ( ) - c

	

[ 'I	 A

	

^.^	 .^	
(4.2.30)

C.

w  ist eine nicht n1her festgelegte untere arenzfrequenz, die

zwar endlich aber beliebig klein sein mag.

Die Dispersion erweist sich als logarithmisch. Die dadurch be-

dingte, nur sehr schwache Frequenzabhingigkeit der Phasenge-

schwindigkeit macht den Nachweis der Dispersion schwierig

[Futtermann, W.I., 19621. Wenn man mit dem Ausdruck ( 4.2.30)

fair K ( w) in die zweite der Dispersionsrelationen ( 4.2.19) ein-

geht, so ergibt sick wieder ( 2.1.61), wie es zu verlangen ist.

Es mag zunkchst unbefriedigend erscheinen, mit einem Ansatz

(2.1.61) and Q = const zu rechnen, weil der Absorptionskoeffi-

zient fUr w ♦ 0 (4uasistatisch) dann verschwindet. Verwendet
man statt dessen den Ansatz

a (w) ._ Q c .+- Q " - c,.)

fair den Absorptionskc--ffizienten, so ergibt sich nach Einsetzen

in (4.2.24):

C w ^	 ^: ) _
	

ZTcL,
 ^c _	 C (c' ) ^ ri'

	
Cam.. (c'`J'(,

wobei wo wiederum eine untere Grenzfrequenz ist, die fUr die

Konvergenz der Integrale notwendig ist and Q o jetzt definiert

ist als



(4.2.31)
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so dab es dem bisherigen Q entepricht. Man sisht, dab Ilan K(w)

durch Zusammenfassen der ersten beiden Terme auf cue gloiche

Form wie (4 . 2.30) bringen kann.

Wir wollen nun einige Abschltzungen Aber die grd8enor4nungs-

mKAige Auswirkung der Dispersion vornehmen. Dabei sei nochmals

auf the Voraussetzungen hingewiesen, enter denen die fUr das
Folgende verwendete Beziehung (4.2.30) entstanden ist, ngmlich
die Gflltigkeit eines linearen Stoffgesetzes (4.2.1) (Super-

positionsprinzip) and ein Q = const - bzw. a ti w - aesetz.

Aus der frequenzabhgngigen aeschwindigkeit c(m), die sick aus
(4.2.30) ergibt, folgt fUr the Laufzeit einer Welle der Fre-

quenz w and fUr die WeglSnge s:

Betrachten wir jetzt die Laufzeitdifferenz, die zwei Signale un-

terschiedlicher Frequenz, w 1 and w2 , haben, so folgt:

(4.2.32)

Mit (4.2 . 30) Bann also:

(4.2.33)

Die aufgrund der Dispersion gegebene Laufzeitdifferenz fflr Wel-

len verschiedener Frequenz hdngt nteht von den Frequenzen selbst,
sondern von deren Quotienten ab. Wenn a2 > w1 , dann wird

At 
2 t 1 - t 2 positiv, d.h. die hochfrequente Welle lluft

schneller • (vgl. z . B. Wuenschel, P.C.,t 9651 * fig. 12)x1.

x^In der Nomenklatur der Optik w1re dies eine "anomalm Dis-
persion".
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a) FUr die Registrierung eines Fernbebens, dessen Raumwellen

etwa durch den Erdmantel gelaufen seien, machen wir fol-

gende Abschgtzung:

Q = 103 als eine QrdBenordnung eines f(ir den

gesamten Laufweg "pawichalen" Quali-

t1tsfaktors, gemAS (2.1.64)

s = 4 . 10 3 km

c(o) = 8 kmsec

W
2	 = 100	 U.B. f = 10 Hz, f i = 0,1 Hz)
1	

2

Dann wind

at	 = 0,73 sec
	

(4.2.34)

b) Als Beispiel aus der Explorationsseismik w ghlen wir folgende

typische Werte zur Abschgtzung:

Q = 10 2	ale typischer Wert fair Sedimentdecken

s = 2 . 10 3 m	 entspricht einer Tiefe der reflektie-

renden Grenzfllchs von 10 3 m

c(o) = 4.103 sec

w2 = 51

Dies ergibt:

at	 = 0,0026 sec

(z.B. f2 = 50 Hz, fi = 10 Hz

ale typische Frequenzen)

(4.2.35)

In beiden FAllen scheint es z 1anAchst, dab Zeitdifferenzen

der angegebenen QrbSenordnung meStechnisch aufldsba,r seien.

Moderne Standard-Feldapparaturen fQr Digitalseismik haben
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n t,

sine sampling -rate von 2 moo, and es gibt haute bereits Appa-

raturen, die 0,5 msec aufldsen kSnnen. Trotsdem wird sin soleh

direkter Nachweis der Dispersion ale Folge veraehiedener Lauf-
zeit so nicht m8glich sein: Die Laufzeitbestimmung erfordert

ndmlich, dab man keine monochromatischen Wellen, sondern m8g-

lichst scharfe Impulse ale Signals vorliegen hat. Diese ent-

halten sin ganzes Spektrum von Signalanteilen; versucht man
etwa durch BandpaAfiltern einzelne Spektralabschnitte heraus-

zuschneiden, so wird die zur Laufzeitbestimmung wichtige Im-

pulseineatzzeit immer unschirfer (Unsch grferelation endlicher

Signals, z.B. Fischer, F.A. [1969] 0 S. 29).

Die Dispersion in ihrem Ausdruck durch die Frequent-bhIngig-

keit der Laufzeit mag aber vielloicht bei Messungen nach dem

Vibroseis-Verfahren ( z.B. MaaB, H.W. (19641) geringfugige
Auswirkungen haben: Dadurch, daB der hochfrequente Anteil des

sweeps ein,wenig schneller lluft, mag durch die Dispersion

eine geringfUgi .ge, zuedtzliche Verbreiterung des Korrelations-

pePks entstehen. In der arMenordnung einiger Prozent wgre
auch Jens Korrektur, die man an den aeschwindigkeiten anbrin-

gen mute, die aus sonic-log-Messungen (10 kHz-Bereich) er-

mittelt werden, wean man mit den 4eschwindigkeiten im Frequenz-

band der seismischen Exploration vergleicht. Da 3edoch die
sonic-log-Messungen ohnehin zu ungenau rind, erabrigt sick

these Korrektur.

Deutlicher tritt die Dispersion in Erscheinung, wenn man die
Phasen einzelner Frequenzen (etwa der Teilwellen, aus denen

der seismi.sche Impuls besteht) betrachtet; denn ale Phasen-

ver.zOgerurg wiirde man die tatsichliehe zeitliche Verzdgerung

at in Einheiten der Periods betrachten. Bezieht man
auf die Laufzeit der Wells mit der niedrigeren Frequenz, so

erseheint es im Falls (4.2.35) so, ale ob die Teilwelle der

h8heren Frequenz linen Phasenvorlauf von

t	 2 tt ^^-
T (4.2.;6)
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erleiden wUrde. FUr einen seismischen Impuls kommt dieses be-

merkenswerte Verhalten in der Ver#nderung des Phasenspektrums

beim Durchlaufen der absorbierenden Schicht zum Ausdruck; dies

wird im Kap. 7.1 Gegenstand eingehender Betrachtungen sein.

Bei der Diskussion verschiedener A nfacher rheologischer Mo-

delle zur Absorption in Kap. 2.2 ergab sick neben einer modell-
spezifischen Frequenzabhingigkeit von Q auch eine entsprechende

Frequenzabadngigkeit der Phasengeschwindigkeit (Dispersion).

Der Linearit9t der Modellannahmen and der physikalischen For-

derung nach Kausalit9t entsprechend, mUssen these Q(w) - c(w)-
"Paare" den Dispersionsrelationen (4.2.19) genUgen. Zum Bei-
spiel diskstiert Kolsky, 'Al. [1956) das Verhalten eines linearen
viskoelastischen Mediums fdr Q = const and er erhglt dann eine

Dispersion wie (4.2.30). Ebensowenig verwundert es, wenn Savage,

J.C. and M.E. O'Neill [19751 ein spezielles lineares rheologi-
sches Modell von Lomnitz, C.[19571 betrachten, wel-ches in einem
gewissen weiten Frequenzbereich ein anndhernd Q = const - Gesetz

liefert, and feststellen, dab die Dispersion dieses Lomnitz'schen

Modells derjenigen von Futterman, W.I. [19621 unter alleiniger
ad hoc Annahme von Q = const entspricht. SchlieBlich sei auf

die bereits in Kap. 2.2 erwAhnte Arbeit von Liu, H.P., Anderson,
D.L. and H. Kanamori [19761 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 liefert; auch hier gehorcht dann

die Phasengeschwindigkeit einem Gesetz (4.2.30) bzw. in der
Formulierung fUr die Laufzeiten (4.2.33).

Im Unterschied zum Kap. 2.2 haben wir in diesem Abschnitt ein
physikalisches Modell Uberhaupt nicht zugrunde gelegt, sondern

wir haben - ohne uns um den physikalischen Hintergrund zu kUm-

mern - die Beobachtungstatsache, daB Q = const bzw. a ti w

ist, in (2.1.61) and (4.2.24) bzw. (4.2.19) eirigefUhrt and so
(4.2.30) erhalten.
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Bereits im Kap. 2.1 (S. 21 ff.) and insbesondere in Kap. 2.2

haben wir such die M8glichkeit diskutiert, dab die Absorption

seismischer Wellen nichtlinearen Stoffgesetzen gehorchen mag.

Im Palle nichtlinearer Absorptionsprozesse ist die Annahme

(4.2.1) (Superpositionsprinzip) nicht mehr erfallt and damit
gelten nicht mehr die Dispersionsrelationen (4.2.19) bzw.

(4.2.24). Damit wtirde auch fair ein Q = const - Gesetz die

Dispersionsformel (4.2.30) nicht mehr richtig sein. Gleicher-

ma8en warde such die Herleitung der Dispersionsrelationen mach
Futterman, W.I. 119621 and Lamb, G.L. 119521 ungUltig, denn

deren Voraussetzung der LinearitAt ist implizit enthalten darin,

dab sie die Ausbreitung durch eine Wellengleichung (Ldsurgen vom
i[A • x - mt]

Typ e	 ) annehmen and daB sie Teilwellen linear zum
Gesamtimpuls Qberlagern; die Wellengleichung zur Beschreibung

der Ausbreitung elastischer Stdrungen entsteht aber doch nur,

wenn die Beziehung zwischen Spannungstensor and Deformations-

tensor linear ist (vgl. (2.1.6), (2.1 . 16))x) .

Da jedoch . ,grundsltzlich immer eine physikalisrhe.Kausalitltsbe

dingung gelten mug, lassen Bich auch im nichtlinearen Palle

i=wr Dispersionsrelationen aufstellen [Asdente, M., Pascucci,
M.C., Ricca $ A.M. and P. Venturini, 19741, die Bann jedoch

anders lauten als die hier hergeleiteten. Speziell fUr eine

Niehtlinearitgt zweiter Ordnung geht man von einer Faltung vom

TYP

t^ {: ^-	 k t f^ , 4-R 	 2-, t{^ )'zt-^^4-z! °`}, "`t; (4.2-37)

aus, mit der Nebenbedingung der Kausalitgt

Ditferentialgleichungen, die die Ausbreitung beinichtlinearem
^Verhalt err eschreiben, behandeln- Itnopoff, L. `und G.J:F.' MacDonald

[19581; insbeeondsre werden solche Differencialgleichungen dis-
kutiert, die den Typ des F8rtech-Modells [F8rtech, 0., 19561
mit Q = const beinhalten.



Fiir diesen speziellen Fall haben Asdente, M. et al. die

"second-order Kronig-Kramers-relations" explizit angegeben.

Die insbesondere bei Streuprozessen Ubliche Methode, die Dis-

persionsrelationen fiber die Green'sche Funktion der Ausbrei-

tungsdifferentialgleichung (nichtlokale Kausalitgtsbedingung)

herzuleiten, die ja auch Futterman, W.I. [19621 and Lamb, G.L.
[19621 implizit anwenden, versagt natUrlich 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 VerInderung der Impulsform eines seis-

mischen wavelets mit and ohne die zugehbrige Dispersion (gemA8

(4.2.30)) betrachtet 
X) . 

 Aufgrund der.durch die Dispersion be-

dingten PhasenAnderungen der Teilwellen, aus denen sick das

wavelet spektral zusammensetzt, ergeben sick betrdchtliche

Xnderungen in der Gestalt des Impulses, je nachdem, ob man die

Dispersion berUcksichtigt oder nicht. Der Vergleich mit der Be-

obachtung fUhrt O'Brien zu dem Schlus, dab der Absorptionsprozes

nichtlinear sein masse, da er eine Dispersion nicht nachweisen

kann. SpAtere Untersuchungen zur Dispersion von O'Brien, P.N.S.

and A.L. Lucas [19711 in verschiedenen Bohrungen zeigten eben-
falls keine Dispersion, was einen , nichtlinearen Absorptionspro-

zes ebenfalls nahelegt, denn nur dann kann die Absorption gemAS

Q = const verlaufen, ohne daB sich Dispersion zeigen mu8 (vgl.

z.B. das FSrtsch-Modell, in Knopoff, L. and G.J.F. MacDonald

[19581).

O'Brienx3 	 basiert auf einem rheologischen, linearen Modell von
Kolsky, H. 119561, welcher so gestaltet ist, das Q = const
wird. Notwendig mus dann die Dispersion wie (4.2.30) verlaufen,
auch wenn die Dispersionsrelationen nicht verwendet werden;
these wurden ja erst durch Futterman, W.I. [19621 and Lamb, G.L.
[19621 eingefUhrt.

s_
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Dagegen kommt Wuenschel, P.C. [19651 sowohl aus in-situ-seis-

mischen Messungen als such Burch modellseismische Untersuchun-

gen zum entgegengeset;zten Resultat, dak nAmlich die seismischen

Impulse eine zur Absorption gehdrenden Dispersion aitfweisen,

die gAnzlich den linearen Dispersionsrelationen ( 4.2.19) bzw.

der Dispersion (4.2.30) entsprechen. Auch Savage, J.C. and H.S.

Hasegawa 119671 kommen aufgrund experimenteller Beobachtungen
zu dem Schlu8, dab der Absorptionsmechanismus linear sein mu-

te. Neuere quasistatische Belastungsversuche mit Behr kleinen

Deformittionen, die von Brennan, B.J. and F.D. Stacey 119771

ausSefUhrt werden, liefern elliptische Hysteresekurven,(ohne
s^pitze Enden), was ebenfalls li.neare Prozesse nahelegt. Xhn-

lich finden auch Grassi, S., K. Deubel and W.-D. Hermichen

119751 aus Geophcnversenkmessungen i! i%)hrldehern eine Disper-

sion, die gemAB den Dispersionsrelationen ( 4.2.19) genau zur-
Absorption (Q a const) past. - Auch Kogan, S.0 . [19461 ver-

tritt im Rahmen seiner ausftihrlichen Diskussion verschiedez^,r

einfacher rheologischer Modelle eine Kritik an den von Knopoff,

L. und.G.J.F. MacDonald [19583 vorgebrachten Oedanken zu nicht-
linearen Ab.sorptionsprozessen.

Die von O'Brien, P.N.S. [19611 and Wuenschel, P.C. 119551 aus-

fUhrlich untersuchten ImpulsformAnderungen je nach ProzeB einer
Absorption mit odes ohne Dispersion atellt die Mdglichkeit einer

"rise-time-analysis" zur Bestimmung der Absorption aus Refle-

xionseeismogrammen [Nur, A ., 19781 sehr in Frage: Solange wir

nicht wissen, ob die Absorption linear odor nichtlinear ist,
d.h. ob die VerAnderung der Anstiegszeit eines seismischen Im-

pulses ("rise-time") durch Absorption and linear zugehdrige

Dispersion (gemU (4.2.19)) bestimmt wind odes durch Absorption

mit beliebig anderer (ggf. versehwindender) Dispersion (infolge
eines nichtlinearen Prozesses), darf die rise-time-analysis

nicht angewendet werden, da sie zu ,falsehen Aussagen ftihren

kann. Wuenschel, P.C. [19651 weist darauf_hin,.dag_eine.bereits

sehr geringe Dispersion bedeutende.Folgen fair die Impulsform-
Anderung haben kann ^.

Dab selbst bei Annahmelnearer Absorption and Q = const-Ver-
halten der SchluA aus dem Impulsanstieg ("rise-time") auf den
Q-Wert nicht ganz einfach ist, zeigt Strick,'R.-419701.
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In Kenntnis der Dispersionsrelationen (4.2.30) far ljineares

rheologisches Verhalten wKren Labormessungen denkbar, bei

denen man sowohl die Absorption als Funktion der Frequenz

als auch die Dispersion in getrennten Experimenten mi8t and

sodann prUft, ob die gemessenen Absorptions-Dispersions-Kurven

den Relationen (4.2.30) genUgen; dies wKre damit eine PrUfung

auf lineares Abs orptionsverhalten. So geben also die wider-

sprUchlichen Beobachtungen fiber die Dispersion AnlaB, erneute,

verldBliche 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; and zwar ver-

sucht er die Schwierigkeiten zu umgehen, die man bei der Be-

rechnung der Dispersion aus einem insbesondere a u 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 0 bis. - ausfUhrin kann, Weil man den tats4ch-

lichen Verlauf von a(w) fiber den*unendlichen Frequenzbereich

gar nicht kennt, ist Averbuch's AbschKtzung von gro8em Wert:

Will man die Dispersion durch ein Gesetz vom Typ (4.2.33) bzw.

(4.2.30) beschreiben als gtiltig mit einem Fehler von hdchstens

1 % innerhalb eines Prequenzbandes von w 1 bis w2 , so mus a(w)

proportional zu w sein innerhalb eines Bereiches von 0,1 w1

bis 10 w2 (far 1 % Fehler); das weitere Verhalten von a(w)

auserhalb dieaes Bereichs braucht dann nicht bekannt zu sein

(und nicht'einem a ti w - Gesetz zu folgen). Dariiber hinaus

betrachtet Averbuch noch eine allgemeinere Klasse eines funk-

tionaleh Zusammenhangs zwischen dem Absorptionskoeffizienten a

and der Frequenz, ngmlich alle Formen der Art

c^ law_	 o +— k
	

(4.2.39)

wobei er zulassen kann, daB rich die Potenz n in verschiede-

nen Frequenzbereichen noch Andert, solange sie nur in einem

Bereich von 0,1 w 1 bis 10 w 2 (aus o.g. Granden) konstant bleibt.
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Mit einem solchen Ansatz fair a geht man in die Dispersions-

relationen ( 4.2.19) bzw. (4.2 . 24) ein. Far n = 1 erhilt man

natUrlich die logarithmische Dispersion (4.2.33) bzw. (4.2.30),
wghrend sieh far n * 1 - zu ( 4,2.33) entepreehend umgeformt -

ergibt (vgl. auch Pasechnik, V.I. [19691):

a_	
^ • ^	

..-.	
^ ♦ ^	 •	 ^ X11-  11	

(4.2.40)

(Durch Taylorentwicklung kann man zeigen, da: dieser Ausdruck

in den logarithmischen Zusammenhang fair n -► 1 Ubergeht
[Pasechnik, V.I., 1969].)

Bemerkenswert mag sein, dab the Dispersion fair n = 2, verschwin-
det. Inwieweit diesen verallgemeinerten Betrachtungen Averbuchs

praktische Bedeutung zukommt, hingt davon ab, ob etwa zukUnftige

Labor- oder in-situ-Messungen sine andere als frequenzpropor-

tionale Abhangigkeit. des Absorptionskoeffizienten - sei es auch
nur in_b.estimmten Materialien - liefern. Erinnert .sei daran, dab

der Absorptionskoeffizient bei aesteinen mit FlassigkeitsfUllung

einen zur Frequenz quadratischen Anteil enthalt (vgl. Kap. 2.3,

Azimi, Sh.A. et al. [19681). Dementsprechend beschrInken sick
Azimi, Sh.A. et al. [1968] auf die Untersuchung von Absorptions-

Dispersions-Paaren mit nahezu frequenzproportionalem Absorptions-

koeffizienten far fester Qestein , und nahezu frequenzquadratischem

Absorptionskoeffizienten far Behr stark mit Wasser durchsetztem
Sediment. Das gleiche iProblem der Berechnung der Dispersion aus
einer nur in einem begrenzten Frequenzbereich bekannten Absorp-

tion, wie es Averbuch, A.Q. (19691 angeht, betrachtet such

Pasechnik, V.I. 119691, ohne jedoch nosh andere Qedanken bei-
zutragen.

Zum SchluB diesel Bapitels seien noch zwei Bemerkungen zur all-

gemeinen Anwendbarkeit der Dispersionsrelationen angePUgt:.

(1) Bei der allgemeinen Formulierung des linearen e'lastischen

Zusammtenhangs (4.2.1) haben wir festgestellt,'dal die Re-
laxationsfunktion f(t-t') allgemein ein Tensor 4. Stufe
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sei; dies betrifft entsp)rechend die Fourierdarstellung in

(4.2.7). FUr das homogene, isotrope Medium enthdlt dieser

Tensor jedoch nur zwei unabhgngige Komponenten, die wir

durch Aufspaltung in reine Scherdeformationen and reine

Dilatationen in zwei getrennte skalare Funktionen zerle-

gen - and fUr these stellen wir die Dispersionsrelationen

auf. Unter dem Blickwinkel der aus der Kausalit gt folgen-

den Dispersionsrelationen stellt der Obergang zu einem

anisotropen Medium keine Problematik grundsltzlicher Art

dar; man muB dann eben Dispersionsrelationen fUr Tensor-

komponenten anstatt fUr skalare Funktionen aufstellen

[Post, E.J., 19621.

(2) 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), daB die Fouriertransformierte des Integralkerns, in

(4.2.7) also f(w), quadratisch integrierbar ist. Dies

kann oft eine weitgehende Einschrgnkung der Klass.e von

Funktionen sein, die den kausalen Zusammenhang bilden.

Stellt man die Bedingung der quadratischen Integrierbar

keit nicht, so gelten ebenfalls Dispersionsrelationen,

die jedoch dann keine Hilbert-Transformation mehr sind;

Beispiele hierzu findet man bei De Witt, C. and R. Omnes

[1960], sowie bei Toll, J.S. [1956]. Die ganz allgemei-

nen Bedingungen ftir die Gilltigkeit von Dispersionsrela-

tionen finden wir bei Sharnoff, M. 119641 erdrtert.

,i

i
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f	
4.3. Komplexe Obertragum sfunktion fUr lineare DdmpfunRsprozesse

s

{

	

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

Extinction ein linearer ProzeA sei, daA mithin das Superposi-

tionsprinzip gelte and sin seicsmischer Impuls also den Regain

der Fouriertransformation (lineare Superposition aus einzelnen

Teilwellenx3 ) genUge and dab schliellich Dispersionerelationen

vom Typ (4.2.19) bzw. (4.2.24) galten.

Wir gehen aus von der Fourierdarstellung sines seismischen im-

pulses (wavelets) w0 (t), wobei wir uns an die durch (4.1.5)

and (4.1.6) gegebene Form der Fouriertransformation halten:

Wenn wir wo (t) als den seismischen Ausgangsimpuls verstehen,

so ist A(m) das Ausgangsspektrum; A(m) ist die Amplitude

Seder Iftilfrequenz, aus `der -das wavelet besteht; and da--wo(t)

eine reelle Funktion sein soil, mu g gelten, daB

Die Darstellung des Spektrums aus dem Zeitverlauf gibt die zu

(4.3.1) inverse Transformation

4 W
i c;f

A cwt 	 a
	 (4-3-3)

Wenn wir 3etzt the Frage stollen, wie siob der seismische Is-

pule w0 (t) rSumlich im Verlaufe der Zeit ausbreitet and wie

or daboi seine Form Andert, so mUssen wir unsere Kenntnis Uber

die Ausbreitung.jeder Toilwelle, aus donee sigh wQ(t)_.zusam-
meneetzt, einbringon. Jade Teilwelle der Frequenz a and der
Amplitude A(m) setzt sick fort, wie as durch (2.1.48) bzw.

X)Galtigkeit der Fourier-Zerlegung.nur bei linearen Prosessen:
Rodean, H.C. [1971], Rap. 5.
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(2.1.51) gegeben ist; dabei ist far K = K(w) die Dispersion

and in a = a(w) die, Absorption zu berucksichtigen.

Wir werden jetzt far die Ausbreitung der Teilwellen des seis-

mischen wavelets den Beobachtungsbefund Q = const einbringen

and demgemKB K(w) nach (4.2.30) and a(w) nach (2.1.61)

(vgl. such S. 91) far Q = const eintragen; bezeichnen wir

jetzt noch - um sp gtere Verwechslungen mit der Tiefe zu ver-

meiden - den Laufweg der Welle mit s, so erhalten wir das

SFektrum A1 (w) far ein wavelet w i (t) (nach Laufweg s) aus

dem Spektrum A(w):
  C^ (	 ) • 5	 ) ^L- I	 .

cr"-c (C)
.L

(4.3.4)

oder, wenn wir als Obertragungsfunktion 0 0 (w,$) die Verknap-

fung der Spektren A 1 (w) and A(w) bezeichnen:

i	 1	 i	 -	 s- C(0)	 T C,l	 '-'^^	 2 Q • c (c )
(w, s) .^	 e0

(4.3.5)

Zu beachten ist in dieser Formulierung, daB im Absorptionsterm

die Form ( 2.1.61) far a (w) mit (w4 gebildet wurde; dies.hat

seinen Grund darin, daB wir ja auch far A1 ( w) die Bedingung

(4.3.2) erfUllen mUssen - oder, mit anderen Worten, es mu8 bei

der AusfUhrung des komplexen Fourierintegrals fiber positive and

negative Frequenzen gewghrleistet sein, dab die Amplituden

(auch far negative Frequenzen) nur abnehmen and nieht sich

aufsehaukeln.

Die in ( 4.3.5) gegebene ttbertragungsfunktion Uo gilt so nur

far eia homogenes Medium. Wir betrachten jetzt den Fall, daA

sich sowohl c(o) als auch Q mit dem Ort selbst Indern:

	

< < = c c ( s)	
(4.3.6)

	

CL (s )	 J
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Dazu betrachten wir sine infinitesimale Wegetrecke do im

inhomogenen Mbdium:

Abb. 10

and Wir finden far die Xnderung der Ubertragungsfunktion im

Intervall von s bis s ♦ do:

Was man mat Kenntnis von (4.3.5) (oiler allgemeiner: (2.1.48)

bzw. (2,1.51)) schreiben kann ale ,(Weil V sine.Exponential-

funktion ist):

(4.3.8)

Weil do infinitesimal ist,, Mt sich-far U(,r,ds) der Aus-

druck fdr 00 (4.3.5) verwenderi, wobei man sine Taylorentwick-
lung arwetzt, the man nacb dem ersten alieds abbricht:

..	 X	 1`" 1
tl(w,S )= Z^Cu; s)7— 	 E»(^-s 0 —	 ,ciy

LL	 yeti}	 IrGis ► 	 2C(s)C.Cs^
(4.3.9)

Aut Integration von 0 von 0 bin L ergibi sich schli*Alieh:

•fw,L)	 e =	 s	 c .

. (4.3.10)
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^i
Mit dieser allgemeinen Obertragungsfunktion berechnet sick das

kausale Zerf lieben eines wavelets, die Formgnderung, die das

wavelet aufgrund von Absorption and Dispersion fur ein Q x const-

°, asetz erleidet. Man muA nur das entwickelte Waveletspektrum

A l
 (w)aus dem Referenzapektrum A(m) durch

berechnen and gemIA ( 4.3.1) die Zeitfunktion des entwickelten

wavelets w1 (t) ermitteln. Die Form ( 4.3.11) lIAt sick natUr-

lich such im Zeitbereich formulieren; dann hat man ein Y.onvolu-

tionsintegral sterez:
L y

41-41 ( { L 
	

10-C t r, c^) -  ^ (f - r_ , L) 	 r	 (4-3-12)

wobei dann
i

s ^	 ^

t	 (4.3.13)

r (^t. 3 •1p) b2w .	 3 J+)
	

z `_ _

Durch ( 4.3.12) wird die Formgnderung des wavelets infolge Dis-

persion and Absorption direkt im Zeitbereich beschrieben, wobei

man beachten sollte, daA es, durchaus denkbar ist - analog zu

entsprechenden Entwicklungen in der Optik ( z.B. Peterson, C.W.

and B.W. Knight 1 19731) - Absorptionsbestimmungen, unter Um-

gehung der ganzen Problematik der numerischen Fouriertransfor-

mation, durch Analyse im Zeitbereich auszufEthren.

An dieser Stelle sei der Hinweis angebracht, dab die Kenntnis

einer allgemeinen Obertragungefunktion ( 4.3.10), die die Ver-

formung des seismischen wavelets-beachreibt, es erlaubt, einen

allgemeinen Dekonvolutionsoperator zu formulieren. Umgekt<}..t

kann aus der Ver''.nderung des Dekonvolutioneoperators, vie er

praktisch fUr verschiedene Teilabschnitte einer seismischen Spur

ermittelt wird, die Absorption (d.h. das Q) far die den Zeitab-

schnitten entsprechenden Tiefenabschnitte bestimmt werden.
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Carpent*r, E.W. [1966] hat mit einer etwas anderen Dispersions-

funktion K(r) staff (4.2.30) 0 die edoch is gtiltigan, asympto-

tischen Bereich m » wo in die hies benutzte Form Ubergeht

(sisho Futterman, W.I. [19621). sin* Obertragurgefunktion auf-

zustellen versucht. Seine Funktion srfA lit 3edoeh nicht die

Bedingung, dab

A.

ist, d.h. dab A 1 (a) nicht die Bedingung (4.3.2) erfQllt. Rai

seinen weiteren Rechnungen geht or dann Jedoch auf rur positive

Frequenzen w fiber, so dab far ihn seine Unterlassung ohne

Tragweite ist.

Striek, E. 119701 macht auf sine interessante Erscheinung auf-

merksam, wenn man den Durchgang sines seismischen Impulses

durch ein Q z const - Medium mit linearem Verhalten (d.h.

Dispersionsrelationen vom K°onig-Kramers-Typ gelten) betrach-

tet: Die Absorption (und Dispersion) fUhrt nicht nur zu einer

Amplitudenverringerung and einer-Yerbreiterung ("Zerflieben")

des seismischen Impulses, sondern such zu einer Verz8gerung

des Impulsanstiege ("pedestal effect"). In Unkenntnis dieses

Effektes (ale der Absorption zugeh8rig) kgnnen the &us der

Laufzeit bestimmten seismischen ftschwindigkeiten durchaus

bis zu 15 % falsch werdea,

tR
Fs sei noch angemerkt, dsA in der Form der Obertragungsfunk-

tion far inhomogene Median, also in (4.3.10) "a "Additions-

gesetz f(!r Absorption", xis as in (2.1.64) bzw. (2.1.62) her-

geleitet wurde, enthalten ist; man Bub daze lediglich das In-

tegral in absorptiven Anteil von (4.3.10) in zwei Toile sit

jeweils konstanten 4 and c o zerlegen wA bsachten, dab
ds

s
= dt 1st.oc

Doi der praktischen Messuung sines seismischen Impulses Soh-

aWWr den Spektrum des Ausgangsimpulses A(r) and der Ober-

tragungsfunkti on des Mediums 0(a l L) noch die Obertragungs-

funktion g(a)- der Aufzeichnungsanlags sin; &W loll
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zusammengefa.Bt alle Effekte hinsichtlich Phasengang and Ampli-

tude beinhalten, die durch Ankopplung des Seismographen bzw.

Geophons an den Boden, die Obertragungscharakteristik des Seis-

mographer bzw. Geophons selbst sowie die der nachgeschalteten

Filter beschreiben.

SchlieAlich ist zu beachten, dab bei allen jenen Signalen, die

auf dem Wege von der Quelle zur Aufzeichnung eine Reflexion

oder Transmission an Schichtgrenzen erleiden, noch die Ober-

tra.gungsfunktionen R(w) and D(, fQr alle Reflexionen and

Transmissionen eingehen. Far Schichtgrenzen 1. Ordnung kann

man bei nicht zu flachen Einfallswi nkeln R(w) and D(w) als

frequenzunabhgngig ansehen.

Als aufgezeichnetes Signal ernalten wir insgesamt daher fol-

gende Darstellung:

7 cti f
sC^; y	 ^(^^ ^ C^^).C^	 ti.t<<,,,^). A,c^ ) e	 ^^	 (4.3.14)

Zusammenfassend aei angemerkt: Wegen der Frequenzabhingigkeit

der Absorption and der zugehdrigen Dispersion drUckt sick das

Absorptionsverhalten eines Mediums nicht , einfach durch Ampli-

tudenabnahme des seismischen Signals lgngs des Laufweges aus.
Denn diese frequenzabhgngige Absorption (Absorptionskoeffi-
zient frequenzproportional) wirkt selektiv auf das . Spektrum

des Impulses. Zusammen mit der Dispersion verAndert rich daher

die Gestalt des Impulses beim Durchlaufen des'Mediums, so daA

rein Amplitudenuntersuchungen im Zeitbereich sich auf nicht

vergleichbare Impulse beziehen warden. DIMfungsuntersuchungen

mUssen also stets mit einer genaueren Analyse im Frequenzbe-

reich - unter Verwendung.der Ubertragungsfunktion ( 4.3.10) -

oder im Zeitbereich each (4.3.12) ausgefUhrt werden.
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5. Zur Absorption seismischer Wellen im ErdkOnjLer

Nachdem wir nun.die mit der Dgmpfung , seismischer Wellen zusam-

menhAngenden Erecheinungen im Rahmen einer phKnomenologischen
Theorie erfassen and beschreiben k8nnen, wollen wir uns einen

Oberblick fiber Methoden and Ergebnisse der Bestimmung der

DImpfung seismischer Wellen im Erdkdrper aus der Sicbt des

Erdbebenseismologen verschaffen.

Wir finden bei Bith, M.119741, 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 Amplitudenbetrdge-(bzw.

die Leistungs-Spektren) betrachtet, fallen alle Effekte auf•-

grund der Dispersion heraus; von der MSglichkeit # die Disper-

sion zur Absorptionsbestimmung herauszuziehen, wind nicht Qe-
brauch gemacht.

Wenn man keine : weit-eren Annahmen tiber das Ausgangsspektrum

eines Erdbebens machen will (zum mindesten etwa, daA die
Spektren verschiedener Erdbeben im Mittel gleich seien), dann

mu8 man Bich auf das gleiche Erdbeben beziehen.

Die einfachste Methode, fiber die DAmpfung im Erdmantel etwas
zu erfahren, besteht in der Varwendung von Wellen, die mehr-

fach zwischen ErdoberflAche and Kern-Mantel-4renze reflektiert

wurden (vgl. Abb. 11); Burch Frequenzanalyse der betreftenden

e
J^

4A V

Abb. 11
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Einsltze im Seismogramm and ggf. BerUcksichtigung der Obertra-

gungsfunktionen der Seismographen ( falls man nicht mit einer

einzigen Station arbeitet) 1ABt sich in der Darstellung von

(4.3.14) aus dem Signalspektrum alles Unbekannte - wegen des

gleichen Laufweges der mehrfachen ScS n-Phasen - eliminieren

and Uber. die Obertragungsfunktion ( nach Logarithmieren) die

Qrd,%e :

ermitteln and aus Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung 1RAt

sich das mittlere, das pauschale Q Um Sinne von (2 . 1.64)) ftir

den Mantel ermitteln. Andererseits ergibt die Beobachtung der

sScS-Phasen das entsprechende mittlere Q far den Weg vom Beben-

herd bis zur ErdoberflAche. Gem&A ( 2.1.64) 1KBt sich nunmehr

das far den Mantel bestimmte mittlere Q auftrennen and das

(pauschale) Q oberhalb u.ld unterhalb des Erdbebenherdes bestim-

men. Durch Benutzung von Tieflerdbeben in verschiedenen Tiefen

1&Bt sich noch eine gewisse Tiefenabhingigkeit von Q erfassen.

Kovach, R . L. and D.L. Anderson [1964) haben these Methode zu-

n1chst an S-Wellen angewendet, weil der Reflexionskoeffizient

far S-Wellen an der Mantel-Kern- arenze 1 ist and damit auch

frequenzunabhingig; these Frage hat Kovach, R.L. [1967] noch

einmal untersucht unter der Annahme, US der (RuBere) Erdkern

keine ideale, sondern eine viskose ( "Maxwell-type") Fltlssigkeit

sei. Jedenfalls far nahezu senkrechte Inzidenz ist demnach die

Reflexion an dieser Mantel-Kern-arenze als ideal zu betrachten.

Die erwKhnten Untersuchungen von Kovach and Anderson ergaben

far den gesamten Erdmantel ein Q 600 ; w1hrend sich far die

c-eren 600 km ein Q von N 200 ergibt, muB dann der untere Teil

des Mantels ein Q M 2200 • haben [Kovach, R.L., 1967 1. Hier er-

gibt sich ein erster Hinweis fiber eine anomal hohe Absorption

im oberen Erdmantel.

BeschrAnkt man sich nicht auf S-Wellen allein, so kommt die

Struktur der Kern-Mantel-Grenze stKrker in Betracht [Kanamori,

H., 1967].
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arundsKtzlich sehr viel detailliertere Aussagen fiber die Tiefen-

'.	 verteilung der Absorption lessen rich machen, wenn man die di-

rekten Raumwellen eines Erdbebens in verschiedener Entfernung
p	 zum Beben spektral zerlegt and miteinander vergleieht (Abb. 12).

Abb. 12
1

2

Liegt the verwendete Stationskette nicht auf einem aroAkreis
mit dem Erdbeben-Epizentrum, so mu g man lediglich die plau-

sible Annahme machen, dab die Erde kugelsymmetrisch aufgebaut

set. Man erhIlt also Burch (quadratischen) Spektrenvergleich

(nach Eliminierung der individuellen Instrumenten0bertragungs-
funktionen der einzelnen Stationen) die'integrale QrdBe (5.1)

far verschieden tief in den Erdmantel "eintauchende" Strahlen.

Die Ermittlung der^Tiefenverteilung von Q bet kugelsymmetri-

schem Aufbau der Erde erinnert gedanklich an das Wiechert-
Herglotz-Verfahren zur Bestimmung der aeschwindigke tsvertei-

lung. Diese j otst skizzierte Methode wurde von Teng, T.L.

[19681 angewendet.

Mit Hilfe von am Kern:reflektierten P- and S-Well er von ver-

schiedenen Erdbeben versuchen Duda, S.J. and R- *' Nortmann

119771 (siehe such Nortmann, R. 119771) den Erdantel speziell

unter der europlischen - Krustenplatte hinsichtlich der Absorp-
tion zu untersuohen and mi.t den Ergebnissen anderer Autoren

ffr andere aebiete zu vergleichen. NatUrlich mu g dazu angenommen

\
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werden, daB keine spektralenVerzerrungen an der Kern-Mantel-

Grenze (Reflexionskoeffizienten frequenzunabh gngig) 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 Mdglichkeit der Beobachtung regionaler Unter-

schiede der Mantelabsorption ab, so lassen sick bis heute die

genauesten Untersuchungen Uber die Tiefenverteilung der Absorp-

tion mit Untersuchung von OberflUchenwellen and von Eige,.schwin-

gungen des Erdkdrpers anstellen, and zwar durch Beobachtung des

rgumlichen Abklingens der Oberfldchenwellen oder des zeitlichen

Abklingens der Eigenschwingungen (Anderson, D.L., 19671.

Da die OberflAchenwellen je nach ihrer WellenlInge das elasti-

sche Medium bis in verschiedene Tiefen "ausloten", gibt das

rgumliche Abklingen verschiedener Perioden der Oberfl gchenwel-

len AufschluB Uber das bis in verschiedene Tiefen (gewichtet)

gemittelte Q; daneben geht natUrlich noch das Geschwindigkeits-

Tiefen-Modell ein, welches aber der Seobachteten Dispersion der

OberflAchenwellen x) angepaBt sein muB. Besonders geeignet zur

Untersuchung der Absorption im Erdmantel sind solche OberflK-

chenwellen, die (bei Anregung durch sehr starke Erdbeben) bei

mehreren Umlgufen um die Erde beobachtet werden kdnnen; hier

eliminiert man vdllig das Quellenspektrum and den EinfluB lo-

kaler InhomogenitUten [Anderson, D.L., 19671.

Gleichzeitig werden bei starken Erdbeben Eigenschwingungen des

Erdkdrpers angeregt; these zeigen sich aus einer Frequenzana-

lyse der tagelang beobrchteten Cberfldchenwellen als Resonanz-

peaks. Je nach Typ (sphUroidal oder torsional) and nach Ordnung

der Eigenschwingung richtet sich die Verteilung von Knoten- and

BauchflAchen im Erdkdrper and aus einer.Verfolgung des -zeitli-

chen Abklingens der verschiedener Eigenschwingungstypen ergibt

x3Es sei Baran erinnert, daB die Dispersion der Oberf lAchen-
wellen ihre Ursache im inhomogenen, geschichteten Aufbau der
Erde hat; sie ist-also strukturell bedingt.
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sich sine dementsprechende Verteilung des DImpfungsverhaltens
in der Erde mit der Tiefe. Auch bier geht natUrlich sin Go-

schwindigkeits-Tiefen-Modell sin, welshes aber der Frequenz

der einzelnen Eigenschwingungen angepa8t sein mug.
- Fr

Meist benutzt man die Oberfl#chenwellen and die.Eigenschwingun-

gen zur Absorptionsbestimmung im Erdmantel in einer gemeinsamen

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

chen PhAnomens sind. Dabei ist bemerkenswert, dab 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 - and bislang zeichnet sich nicht wesentlich ab, daA
Q von der Frequenz abhKngig wKre.

Die Methods geht'zurflak auf Anderson, D.L. and C.B. Archambeau
[19641 sowie Anderson, D.L., Ben-Menachem, A. und_C.B.

Archambeau [19651, wo wir such sin erstes Tiefenmodell der Ab-

sorption (Q) find.en; dieses linden air, .zusammen mit einem , al-

ternativen Modell, auch bei Anderson, D.L. and R. O'Connell
[19671. Hiernach zeigt der obere Erdmantel, ungef8hr im Bereich
bis 500 km Tiefe, sine relativ hohe.Absorption mit Q 1009

wKhrend der tiefere Teil (each allm4hlichem Obergang ab etwa

1000 km Tiefe) sine Gr8genordnung der Absorption von Q t 500 ...
1000.'aufweist. SpAter haben sich Dratler, J., Farrell, W.E.,

Block, B. and F. Gilbert [1971] mit grUter Sorgfalt an die

Analyse auch hoher Eigenschv(ingungeti gemacht. Eine magliche

falsehe Zuordnung mag sine der Ursachen von Inkonsistenzen
mit anderen Autoren sein [Anderson, D.L. and R.S. Hart, 19781.

Das Abklingen jeder einzelnen Resonanz.gibt sin Q (vgl. Kap.

2.1: Energieverlust pro Periods) ftr,the jeweil,ige Frequens

and den betreffenden Eigenschwingungstyp. Xhn34ch geht Roult,
G. [.19751 vor,, der.,dura3 e#x et bmsondere Filtertechnik einzelne
Sigensehwingungen.sehr saubetr untersuchen kann; zur q--Bestim-
mung verwendet er nur jene Resonanten im 3pektrum, die wirklich

exponentiell mit der`Zeit abklingen (zu nicht-exponentiellem Ab-
klingen kann es oftenbar duroh Resonanzkopp-jung innerhalb sines
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Eigenschwingungsmultiplets kommen). Auch Roult schliel3t seine

Arbeit -•wie Dratler, J. et al. [1971] - mit einer Zusammen-

stellung sehr genauer Q-Werte mit den zugehdrigen Eigenschwin-

gungen and ihren Perioden, ohne in eine entsprechende Tiefen-

verteilung von Q zu invertieren. Eine solche Inversion stellt

Deschamps, A. [1977] vor.

Weit allgemeiner sind die Modelle der TiefenabhKngigkeit der

Absorption, die wir in einer zusammenfassenden Arbeit von

Anderson, D.L. and R.S. Hart [1978] finden; sie bauen auf dem

ersten von Anderson, D.L. et al. [1965] entwickelten Modell

auf and verwenden auch die oben diskutierten Erkenntnisse fiber

die Absorption aus Raumwellenbeobachtungen.

Schlie8lich sei in diesem Zusammenhang auf Reiter, L. 119731

hingewiesen, der - angeregt durch eine gewisse Inkonsistenz

der Beobachtungsergebnisse verschiedener Autoren - das Problem

der Eigenschwingungs-Kopplung and Mode-Conversion and der la-

teralen InhomogenitAten behandelt, bzw. im Bild der wandernden

Oberfldchenwelle, das Problem der Reflexion and Refraktion Bo-

wie der Interferenz der reflektierten and reflektierten Wellen

mit der originalen Welle.

Eine Zusammenfassung des gesamten bis heute vorliegenden,Mate-

rials verschiedener Autoren and ein darauf aufbauendes Q-Modell

stellen Anderson, D.L. and R.S.-Hart 119781 in einem Obersichts-

artikel vor. Wir linden bier auch Angaben fiber die Absorption

im Erdkern; die wenigen dazu vorliegenden Messungen scheinen

auf eine AuBerst geringe Absorption (Q > 10 4 ) im Auaeren Erd-

kern hinzudeuten, wghrend die Absorption im inneren Kern auf

Q-Werte von Q ^-100 ... 500 hinweist. Besonders interessant

ist die Beobachtung, dab an der Mantel -Kern-Grenze eine Zone

von der GrSBenordnung 100 ... 200 km Dicke existiert, die sich

durch ein bemerkenswert niedriges Q (im Vergleich zum darUber

liegenden Mantel and dem darunter liegenden Kern) auszeichnet;

Q-Werte der GrdSenordnung 100 ... 200 scheinen typisch (vgl.

auch Teng, T.L. [19681). Die Ursache dafUr mag in einer
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^i
lamellenarti	 eschichteten Gfeschwindi keiteverteilu 	 naheg g	 g	 ng
der Mantel-Kern-Grenze liegen [Nortmann, R., 19771.

Es ist sine weitere Aufgabe, den bemerkenswerten Befund derj
hohen Absorption im oberen Erdmantel in physikalische and

F

rheologische ardBen umzueetzen. Verschiedene Prozesse -bei
is

denen insbesondere die Temperatur eine besondere Rolle spielt -

-1 werden zur Interpretation diskutiort; hierzu findet man Ober-

sichtsdarstellungen bei Anderson, D.L. 119671, McKenzie, D.P.
I 119671 and such bei Anderson, D.L. and R.S. Hart E19781, sowie

Anderson, D.L. and R. O'Connell [19671; Orowan, E.	 119671;

:i
Jackson, D.D. and Anderson, D.L.	 119701.

Interessant ist es nun, naeh der mit der Absorption der seismi-

schen Wellen im ErdkOrper zusammenhingenden Dispersion zu fra-
gen (bei Voraussetzung linearer Absorptionsprozesse). So weisen

Liu, N.P., Anderson, D.L. and H. Kanamori E19761 darauf hin,

daB die Ra^smwellen, die OberflKchenwellen and die Eigenschwin-

1	 • gungen der Erde jexeila-einar Korrektur aufgrund dieser Dis-
persion bedarfen and daB damit eine Inversion dieser Daten in

ein Gescrwindigkeits -Tiefen-Modell ein Absorptions-Tiefen-Modell

mit einschlie8en muS. um .die jeweile riahtigen Oeschmindigkeits-

korrekturen anzubringen. Die Korrekturen, die an Eigenaehwin-
gungsfrequenzen and an langperiodischen Oberf ftebenwellen an-

gebracht werden mUssen, um die dareus hergele 	 etc Qeschwindig-

keitsverteilung mit der aus Raumvellen hergeieiteten zu ver-
gleichetn, liegen in der ar8fienorsdnung von 1 %, was um ein Viel-

faches grUer ist als the Ungenauigke ten der Messungen [Hart,

R.S. and D . L. Anderson, 1977; Anderson, D.L. and R.S. Hart,

19761. Eine Er8rterung im Sinane einer auf	 ghysikalischer

(kausaler) Dispersion beruhenden Korrektur haben H. Kanamori and

{ D.L. ,Anderson 119773 vorgenommen. Dag	 do
y

ah.
^j

sel
b

z^
w

ac
c

he Dispersion
y

d

^^

i

^

ee

ge	 i ( -k 	 i	 L/:)	 bi/ik ' .s	 ii.`	 r Jam.	 die 1^.4i. .̀.	 Vg^i^`i titi soh von
der Frequenz abhingt =, eine: `solebe Rolle apielt, liegt daran,

dab die Perioden, auf the rich die Raumvellenbeobachtungen

beziehen (um 10 sec) and die., auf dener: OberflEch 	 wellen-= and
}j Eigenschwingunpbsobachtungen beruhen (grfter:als 1000 sec),
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ein Behr weites Frequenz-"band" ttberstreichen [Anderson, D.L.,

Kanamori, H., Hart, R.S. and H.P. Liu, 19771. Anderson, D.L.
et al. [1977] stellen ein Modell der Scherwellengeschwindig-
keits-Tiefen-Verteilung mit and ohne Dispersionskorrektur

(welche sie auf der Basis eines Q-Modells von Anderson, D.L.

et al. [1965], "MM8 11 , berechnen) vor and zeigen, US die Dis-
persionskorrektur zu einer generellen Anhebung der Scherwellen-

geschwindigkeit fUhrt. Damit werden gewisse Diskrepanzen zwi-

schen Geschwindigkeitsmodellen aus Eigenschwingungsbeobachtung

and aus Raumwellenbeobachtung ausgerlumt werden, die zuvor tief-

reichenden Unterschieden im Aufbau des Erdmantels unter ozeani-

scher and kontinentaler Kruste zugeschrieben wurden. Schlie8-

lich weisen Anderson, D.L. et al. [1977] darauf hin, dab auch
Lab 'ormessungen der seismischen Geschwindigkeiten bzw. der ela-

stischen Moduln, die im allgemeinen im Ultraschallbereich aus-

gefUhrt werden, einer solchen Dispersionskorrektur unterzogen

werden massen, 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. and F.D.

Stacey [1977] berichtet werden; hier wurde direkt die Frequenz-
abadngigkeit des elastischen Moduls v  = UR (w) im seismischen

Frequenzbereich (0,001 Hz ... 1 Hz) fttr einen Basalt and einen

Granit gemessen and man findet genau den logarithmischen Zusam-

menhang (4.2.30), wie er zu erwarten ist (zwischen PR (w) and
K(w) gilt fUr schwache Absorption ein linearer Zusammer.hang,
(4.2.17)). Damit ist im Laborversuch die Dispersion der seis-
mischen Wellen direkt nachgewiesen.

Die BerUcksichtigung der Dispersionskorrektur an den seismischen

Phasengeschwindigkeiten wind von hervorragender Bedeutung, wenn

man die Frage nach regionalen Unterschieden der seismischen. Ge-

schwindigkeit im Erdmantel stellt and daraus SchlUsse auf die

physikalischen regionalen Unterschiede ziehen will. Nakanishi,

I. [1978] zeigte mit einer simultanen Bestimmung des regionalen
Q and der regionalen Phasengeschwindigkeit, daB - 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 and Transmission elastischer Wellen an Sehicht-

grenzen bei AbsorMtion

Bevor wir uns - nach den Betraehtungen der DAmpfung seismischer

Wellen im Erdkdrper - der Dfimpfung in der Erdkruste suwenden,

die such fUr die Prospektionsgeophysik von besonderem Interesse
ist (ale zusltzlicher lithologischer Parameter bei der Interpre-

tation von Seismogrammen), massen wir uns nosh n1her mit den
ttbertragungeeigenschaften bei Reflexion und.Transmission, R(W)

and D(e) befassen. Denn sie spielen in der seismisohen Erkundung
der Erdkruste, inebesondere in der Reflexionseeismik, vine be-
deutende Rolle and treten, gemA (4.3.14) im Spektrum des seis-

mischen Impulses direkt auf. Dabei interessiert hier weniger der

solute Betrag der 'Transmissions- and Absorptionskoeffisienten,

sondern deren m8gliche FrequenzabhAngigkeit; denn der absolute
Betrag bedeutet - genauso wie frequenzunabhlMige D- and R-

Koeffizienten - fOr den spektral zerlegten seismischen Impuls

s W lediglich sin-an Amplitudenfaktor, der den MaSstab des Spek-
trums bestimmt. Bei unserem Interesse fUr the Absorption des -

Mediums, the in der ttbertragungsfunktion enthalten ist,- -ist

3edoeh der Verlauf des Spektrums - bzw. der ttbertragungsfunk-

tion - mit der Frequenz wichtig. Unter__diesem Gesichtspunkt

wollen wir die Frage each der FrequenzabhAngigkeit von Trans-

missions- and Reflexionskoeffizienten stellen.

Die,Berechnung der Reflexion- and TransmissionsverhAltnisse

an der arenze zweier slastisoher, Medien geschisht gans analog

zum entsprechenden Problem in der Optik ("Preenel'sohe Formeln")•

All erdings wird in der glastisitlitstheorie all** erbebliah kom-

plizierter, da an der arenzflgcbe sick Scherungswellen (S) zum
Toil in Eompressiousxellen (P) uiwandeln-und ungskebrt tie
Wellenantitze beiderseits der arenztllahe xerden dab r durch
entspreehend•vomw1haetm	 di	 m mitoinandor verkoppelt.

Die VerhAltnisse an dsr.,GrenzfWho .zr.oier ideal elastizaber

Kedien hat - far die Anwsn4ung = auf soismisahe'.Fragestellungen
wohl Blut, R. 119321 ale erster sVste;matisob - uatersucht und.die
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Winkelathingigkeit der gebrochenen and der ref lektierten Ener-

gieanteile ausgerechnet. Ganz Ahnlich sind die Rechnungen von

Slichter, L.B. and V.G. Gabriel 119331, die sick auf die Ver-
hKltnisse an dei- Conrad- and der Moho-DiskontinuitKt - soweit

damals bekannt beziehen and far einen an diesen Grenzfllchen

vorgegebenen Dichte- and Geschwindigkeitskontrast Reflexion

and Transmission berechnen; eigentliches Ziel ihrer Untersu-

chung war die Frage nach mdglichen "internen" multiplen Refle-

xionen zwischen diesen Grenzfl#chen. Muskat, M. and M.W. Meres

[19401 haben in tabellarischer Form Reflexion and Transmission
als Funktion des Winkels ausgerechnet, wobei als Parameter der

Dichtekontrast and der Geschwindigkeitskontrast variiert wurden.

Diese Arbeit ist daher far die meisten auftretenden FAlle der

Praxis ausfUhrlich and ausreichend genug, um rich ein Bild fiber

die Reflexion, Transmission and gegenseitige Konversion der ela-

stischen Wellen bei gegebenen GrenzflAchenparametern zu machen.

Die Mdglichkeiten der modernen numerischen Rechnungen haben

Tooley, R.D., Spencer, T.W., Sagoci, H.F. [1965) dazu verwen-
det, eine noch entsprechend detailliertere Analyse, allerdi.ngs

nur far P-Wellen, vorzustellen; w1hrend Muskat and Meres far

beide Medien eine Poissonzahl v von 0.25 festhalten, geben die
erweiterten numerisehen Mdglichkeiten Tooley et al. die Mdglich-

keit, auch die Poissonzahl zu variieren and so z.B. such die

GrenzflAche eines festen Mediums an eine FlUssigkeit (v = 0,5)
zu betrachten. Mehr den physikalischen Hintergrund der Obertra-

gungseigenschaften einer Grenzfl gche zwischen zwei elastischen

Medien linden wir in der Monographie von Ewing, W.M., Jardetzky,

W.S. and F. Press 119571 sowie bei Sawarenski, E.F. and D.P.
Kirnos [19601 beleuchtet.

Far die uns bier interessierende Fragestellung sind these Arbei-

ten nur mehr vom Methodischen her von Bedeutung. Denn die Refle-

xion, Transmission and Konversion-elastischer Wellen an der Kon-

taktflAche ideal-elastischer Medien ist unabhKngig von der Fre-

quenz der Welle; far festst9hende elastische Parameter in beiden

HalbrIumen and fair festen Einfallswinkel sind these GrdBen feste
Zahlen.
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Dagegen warden die Reflexions- and Transmissionskoeffizienten

an der arenzflIche zweier Median dann frequenzabhingig, wens

die Median eine (frequenzabhIngige) Absorption - and damit ver-
bunden eine (frequenzabhingige) Wellengeschwindigkeit (Disper-

sion) - zeigen. Dies wirkt sick far das wavelet nicht nur hin-
sichtlich des Amplitudenspektrume, sondern arch, infolge sines

frequenzabhIngigen Phasemsprungs an der Qrenzfldehs, auf das
Phasenspektrum aus. Fdr the Verformung sines seismischsn Im-

pulses dureh sin absorbierendes Medium ist also nicht allein

die komplexe Obertragungsfunktion V(*,L) maAgebends, sondern

such der EinfluB der - nunmehr kcmplexsn - frequenzabhIngigen

Reflexions- and Transainsionskoeffizientesn mdglicher arenz-
flAchen.

Bei der Behandlung des Problems von Reflexion and Brecbung an
einer arenze zwischen absoFbierendesi Median kouxt as zu boson-
deren, bemerkenswertan Erscheinungen bei der Wellenausbreitung,

die in vereinfacht.ir Form aber bersits von der Metalloptik her

bekannt-sired. , Die.grundsItzliehe Behandlung dam -Problem.folgt
deco "klassisehen" Wag fUr die ideal-alastisehen Median, wobei

wir nun 3edoch im Sinne von (2.1.50) die Wellenzahl komplex-
wertig definieren and so die Absorption mit beschreiben.-Dem-

gemIA folgen wir den Darstellungen von.Z.F. Sawarenski and
D.P. Kirnos 119601, S. 127 ff., and W.M. Ewing, W.S. Jardetzky

and F. Press 119571. Wenn wir aadererseits.die nit der Absorp-

tion verbundenen WellenausbraitungsphAxtomene an der Grenzfllche

iat Auge haben, so m8gen wir den Darstellungen der Metalloptik
folgen (z.B.: D.S. Jones 119641, S. 322 ff.;,W. Macke ** Wellen

1196219 S. 302 ff.; M. Born 119721, S. 262 ff., A Sommerfeld:
Optik (19643, S. 28 ff.; J.A. Stratton 119411, S. 482 ff.).

Da an der arenzfl.Bche sieh.Transver*.a1welI*n and Longitudinal-
Mellen ,-z"us .inei:Aanderr um mWeIn. -ads"n U:Lde Wellentypen

von Anfang _an gleichaeitig ;ia allgemsinen Ansatz .aLt anthalten
sein Made bran dies ni.cht ;tun, z.B. nur eine "Sorts" -van Wel-
len sulassen - die MetaltloptU bat diese eUfabheren Vsrh t-
nisse - so gelgngs as spster nicht, die . arenzbedingungen zu
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erfUllen). Die folgende Abbildung 13 soll die in den Rechnungen

verwsndeten Symbole definik^ren and verdeutlichen; die Orenzflll-
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.

Z

P : Longitudinalwelle : c , d, L, a,A
S . Transvwsalwsils : -4. O.T. b, B

Abb. 13
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Die Abbildung ist Ptlz► den Fall einar einfailenden Longitudinal-
welle gessiehnet; ganz-Bnteprechendes gilt, Menh eine Transver-
salwelle auf die arenzflgche trifft.

Zur Bazeiehnung and Schreibxeise der Wellenzahlvektoren sei fol-
gendes vereinbart:
Unter einem koaplexen Wellenzahlvektor ( "Ausbreitunnevektor")
Mollen Mir daa Frodukt der komplexen Wellenzahl lk (diese ist -
gemU ( 2.1.50) - ein durch die elastischen Moduln bestimter
komplexer Skalar) mit dem Binheitsvektor der Ausbreitungsrioh-
tung verstshen.

Wenn Mir darn vom Betrag des Wellenzahlvektors ^s sprechen,
meinen Mir die "skalare Lunge" des Vektor- s;e h4r also

£;	 komplex ist

also ciicht den "Betrag der komplexen Zahl", der lurch
( *-,-V)1/2 

= (g2 ♦ a2)112 gogeben rSre, on sei dean, as ist
ausdrUcklieh angageben, daB dies* letztero (reelle) Zahl ge-
meint ist.
Diese Vereinb	 entspricht der Auftrennung in komplexe Wel-
lenzahl and Kroh* tsvektor der Ausbreitung etxa bei-Stratton,
J.A. (19417 2 S. 490 ff.

Die durchgehenden and 4!* reflektiertsn Wellen u.RO and A
(durch ihre Verachisbungsvektoren dargestellt) massen - vie
begr(Lndet - soxohl longitudinale ( "a") Mie transversals ("b")
Anteile enthalten; daraus ergeben sigh folgende Ans&tze:

^k4cL., • e	 -4-	 e

_	

(V.2)

Dagegen m A man fflr die einfallende Welle nur entWader- +sine
Longitudinal- odor sine 	 sne Traversalrelle anneha:en, da`die
LDsung-des Problems fUr efn Gemisch aus beiden einfaeb durah
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die entsprechend der Einfallsamplituden gewichtete Summe der

Ldsungen der Einzelprobleme entsteht. FUr die einfallende

Welle setzen wir also zwei Mdglichkeiten an:

^,	 _ z ^ -f': ^ ^ • ."ter-- _ _, c

ct	 E

(6.3)

C

Dabei sind die Amplitudenvektoren der Longitudinalanteile a

zum 3eweiligen t, parallel:

'	 L	 (6.4)

w1hrend fUr die Transversalanteile b gilt:

b	 < r	 (_;;	 (6-5)

Die VerknUp fung der Wellen untereinar.. r geschieht mit den

Stetigkeitsbedingungen der Grenzfllche:

1.) Auf beiden Seiten der GrenzflAche sollen die Deformationen

gleich rein, d.h. die Schichten sollen weder aneinander

gleiten k6nnen (kein Schlupf), noch sollen Hohlrgume durch

mangelnde Haftung entstehen kSnnen:

A (Medium 2) = u (Medium 1)	 fUr z = 0

also:
(6.6)

2.) An der Grenzfllche. mtissen die Krgfte ;m Gleichgewicht sein,
die Schichtgrenze ist kein Sitz von Quellsn von Krgften

(d.h. von Spannungen)
x
 ):

X) Man beachte die Bedeutung von a. gemH (2.1.4): a. ist die
Kraft (pro Fl9chenelement) in Riciung i, die an der `F1Kche,
welche durch Normalenrichtung k gegeben ist, wirkt. a istxz
also eine in x-Richtung weisende and an einer zur x-y- Ebene
parallelen FlAche (z ist Normale) angreifende Spannung.
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4	 ;

a) rir die 3cherspannungan

^^ a (fry ^i, ^,.w 2) —	
^ c^ 2 

(Erc ^.i:^^.^ >: -i) f _'..	 ^ _.

s'

	

also:	 t6.7)

	

iD)	 tE)

}

-:: also:	 (6. 8)

AJL

,

b) fUr die Normalspannungen:

also: (6.9)

F,;

Die Qleichung (6.6) _ist vine-vektorielle Olsiahung, also be-
steht sie - genaugenommen - aus drei skalaren aleichungen.
Die Bedingungen'(6.7}, (6.8) and €6.9	 ind zr	 Pty Bich

skalare aleichungen, sie greiten 3 edoch zuriiak aut verschie-
done %ponenten von u , and swar in nicht ganz eintacher
Weise ($ooke'sehes. Gosets. {2..1.12} , mit-ver$ligemeinerten
Lam6 t schen Nonstanten and Definition dos Detormationstensore
lurch (2.1-,.3). ) ,. j Die 8rrgllutg der Grentba	 an Pfir. the

k:. vektorielle welle, the sowohl longitu&hale vie transversale
Anteiie entriglt, ' gestaltit a	 r	 ''	 rektem wege &Is

.. formal sehr kompliziert. Daher 'iut ee swec3k	 ig, bode nur

2

_.
m8gliche VereinPacbung des Problems au-nnnatzen. deshalb---ji

sohen xir von den. Ve 	 -ruven	 alt din, el"i	 hen -Fovea-,
tf81?sn fibet^^	 - 	_

:.	 twq,_	 :,



125

Wir denken uns die LSsung u gem gA (2.1.43) aufgespalten and
definieren ein Potential 4 so, daA

2c^	 (6.10)

gesetzt wird; damit wird rot u 2 = 0 (2.1.45) erfUllt. AuAerdem

definieren wir ein Vektorpotential I so, daA

2c-I _ -r-e A	 (6.11)

gesetzt wird; damit wird div u1 = 0 (2.1.44) erfU llt.

Ferner setzen wir (vgl. Abb. 13) ay =_ 0 1 d.h. die Ausbreitungs-

vektoren der einzelnen Wellen sollen in der x-z-Ebene liegen.

FUr die Welle u = u1 + u2 steht dann:

A

 A.	 (6.12)

ZAV

Statt der drei Gr6 en ux , uy , u  betrachten wir im folgenden

die drei neuen Gr8ken

Ay	(Zt Let.e.. ^..,^^	 (6.13)

u^

Aus der Wellengleichung (2.1.20) erhalten wir jetzt unter Strei-

chung der Inhomogenit gten .(Volumenkrgfte), die ftlr die Wellen-

ausbreitung ohne Belang sind:

2
(^. t zr d	 (6.14)

sowie

^. z 'A	 (6.15)
G 'Jt Z	 -i-1114 I-rr* -r"4 A
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Betrachten wir die y-Ron►ponente der (oektoriellen) weilanglei-

'	 chung fnr das Vektorpotential , so folgt unter Beachtung von

(6.13) and von 2y =_ 0:

k `	 z

rend die Wellenngleichung fdr uy direkt aus (2.1.20)

folgt :

uy	
^. ^ u	 (6.17)

:^^Z

Wir erinnern an dieser 3telle daran, US wir zur -Bertteksic,hti-
gung der Absorptionseigenschaften die a and s komplemrertig

anzunehmen habeas.

Anstatt der sechs Wellengleichungen fair ui ` und u2 (fdr die

Longitudinalwelle urd die Transversalwelle) beschreiben wir

beide Wellentypen nuri durch insgesamt drei Wellengleichungen,

nRmlich (6.14), (6.16) and 1%6.17). Derkt man rich the LOsung

3ede deser Qleichungen vom Typ
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Das Potential f 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 fUr u ( 6.6) bis (6.9) mUssen jetzt die-

jenigen fUr die Potentiale hergeleitet werden. Der Index "1"

bzw. "2" soll sich auf das betreffende Medium beziehen, so dab

wir also schreiben:

2r + 2+k

(E)	 Z(CR)
(6.21)

C, ` = 24-3

114

Aus Randbedingung (6.6) folgt .komponentenweise) ff1r die

GrenzflAche (z = 0):

c3^ ^x a^ ax	 (6.22)

'^̂ -, ^ ^^ ^?►-z ^ ^2 (6.23)

(6.24)

Aus den Krgftegleichgewichten folgt mit Verwendung des Hooke'

schen Gesetzes (2.1.12r)^:

^^^ ^	 ^^ z 	 + 
a x e-	 2

(6.25)

^z 
3-z	

c 2
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I'=

(A,	
e

t

	

.	 (6.26)

	

 2T)F 	,

Damit stehen 6 Randbedingungen ((6.22) bis (6.27)) fair die

6 Gr8Aen

bereit. Als vorgegeben ist von den mit "1" indisierten Qragen

gemn (6.21) jeweils nur der Anteil, der der einfallenden Wel-

le zugeordnet wind, zu betraehten.

SinngemU zu den Verrflckungen sind jetzt Analtze far die ela-
stischen Potentiale beiderseits der Gfrenzfllche zu treffen.

Da nun in denjenigen,Randbedingungen, in denen die Potentiale

p̂bzw. i auftreten, diesqL .stets gemeinsam vorkommen, the Rand-
'tiedingungen hinsichtlich(P and Y also nicht entkoppelt sind,

` mu8:der Ansatz-fUr die Potentiale. bei4erseita der 4renzschicht

jeweils sowohltf wie such T enthalten.,Physikalisob kommt hier

zum Ausdruck, d" eine einfallende Longitudinalwelle sowohl

eine Longitudinal- als aunh eine _Transversalwelle vom SV•Typ
in Reflexion and in Transmission eathdlt; 8ntepreehendes gilt

Mr eine einfallende SV-Tranaversalwelle. Lediglich die SH-

Welle ist entkoppeft: eins SH-welle bleibt SH-Weile bei-Refle-

xion and Transmission.

WIr setzen fUr die Potentiale ale LOsungen der Wellengleichun-

gen (6.14), (6.16) ,, (6.17) also, enteprechend (6.21), an:

A	 'e	 + A. -a	 (6.28)

-s (X1 • ,	 ^ " f)	 -i C^ •- ^.^	 (6.29)

tW{
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(( r -	
AT (7, (6.30)

-	 \	
1	

( 6.31)

In der folgenden Tabelle sollen nochmals die Bezeichnungen far

die Potentiale der Einzelwellen zusammengestellt werden:

einfallend 
durchgehend

reflektiert

longitudinal -^	 ^L ^.	 1,E	4.D	L r c_ (k^ , n)	 ^,^ , ^^

Transversal SV
--^	 B	 `^	 4 --^

Die Wellenzahlvektoren , c^ , k ,	 sind wegen der Annahme
komplexer elastischer Moduln ja komplex. Da im gleichen Medium

die Materialkonstanten aber den Betrag des Wellenzahlvektors

(die Wellenzahl) festlegen, gilt:

(6.32)

Bevor wir nun die Ansgtze far fO and ! mit Hilfe der arenzbe-

dingungen verknUpfen, betrachten wir das Eikonal • 7"(und das
Entsprechende far die anderen Wellen):

---5p	 D
.,r	 ,

wobei X far irgendein d oder C4 steht and berUcksichtigt wurde,

dab

`;	 (6-34)

4}

is



}

s:

x
Mkt

13©

sein soll (Ausbreitung nur in der x-z-Ebene). An der Qrenz-

fliche z = 0 bleibt von (6.33) nur der orate Summand stehen.

Fall 1:

Es soll eine Longitudinalrrelle einfallen, d.h.

SE
p	 (6.35)

Randbedingung (6.22) liefert darn (z = 0):

s^

t
	

SD	 za a	 -=- .4^.ak e	
t

(6.36)

Die Ranftedingure wiz- ftir die gesamte GrenztlIche, also ftir
alle `x, erPGllt sein. Dies ist nur m8gliah, xenn

ex	 s x „` O^.rK ^` X a x '' .^^ X
	 (6.37)

;.at. Vervenden xir die-gegen das Lot genomenen Winkel,

schreiben also z.B.
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Beachten wir, daA die Wellenzahlen 't̀ 1' i.
-?
2 , K 2-' Y1 alle kom-

plexwertig sind, sowie sowohl hinsichtlich ihrer Real- ale

such ImaginArteile durch die Materialparameter vorgegeben sind

((2.1.47) ur_i (2.1.50)) and daA schlieAlich noch d E als Ein-

fallswinkel feat vorgegeben ist, so erkennen wir, daA (6.39)

nur erfUllt werden kann, wenn die sinus der Winkel komplex an-

gesetzt werden. Denn ( 6.39) stellt 3a zwei unabhKngige Gleichun-

gen durch Auftrennung nach Real- and Imagingrteil dar.

Ohne Absorption wgren alle Wellenzahlen reell and (6.39) wUrde,

wegen K =	 , in das gewdhnlic!ie Snellius ' sche Brechungsgesetz

Ubergehen:

c	 A-2.

Physikalisch interpretiert besagt dies is nichts weiter, als dab

die "Scheingeschwindigkeit" sar . mit der Bich die von der ein-

fallenden Welle an der Grenzfl gche erzeugce Stdrung 1Kngs dieser

fortbewegt, Mr beide Seiten der Grenzfllche and fUr alle Wellen-

typen gleich sein mub.

Das Komplexwerden der sinus von Refle Ions- and Transmissions-

winkel hat interessante Erscheinungen zur Folge:

(a) Wir betrachten zunlchst eine ebene Welle mit reellem Aus-

breitungswl .nkel x and komplexem , etwa die einfallende

Welle; ureter Verwendung von (6 . 33) and ( 6.34):

e	 a Q	 'l ,

- i k (x ^'^ x - ^ ^,^ )	 _ a(x T.-, . a < a,;c	
(6.40 )

Die GleichUng der Flgchen xonstanter Phase dieser gedgmpf-

ten Welle ist durch Konstantsetzen des "Wellerianteils"

X)

also
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des Rikonals to finden:

dt
3

{	 Diese Bbenensehar hat den Normalenvektor

^ ^ k	 o	 `6.4 2 )

^, x

der die Ausbreitungarichtung angibt and desion Betrag die

Wellenzahl ist.

Aufgrund der Absorption, ben chrieben duroh den Absorptions-

koeffisienten a, nimmt the Amplitude der Welle nit der Ent-

fernung ab. Die Pldchen gleicher Amplitude rind, m Raffle von

(6.40),gegeben durch

CL (	 +, cv,, e)	 c.xF	 (6.43)

and rind ebenfalls $benen, deren Itormalenvektor

Q	 o	 (6.44)

c.^

ist; er gibt die Aiobtuug des Aradienten der Amplitude
(Richtung der Amplitudenabnahme-) an. Mesa ist in diesen
Palle sit der Ausbreltuagsriaht 	 (6.*2) gleiah, d.h.
die Amplitude eser mall* himt intolge der Absorption
in der Richtu ng dar Vollenausbreitung ab-, die Well* ist

s	 *lgngsged&Vft". Der
HoggVan.: 1'lbt

dit "Bngtefe" ,.3
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(b) Wir erweitern unsere Betrachtungen 3etzt auf der durch die

komplexe Gleichung (6.39) aufgezeigten Fall, US die sinus

der Winkel, and damit die Winkel selbst, komplex anzunehmen

sind. Wir se•-;zer

•.^:^ x	 + ^"	 (6.45)

Dann wind

^^^ ^y ^ '/ ^ ^ .mss-+.^ Z` ^ a /^ ^ 1^( ^ t ^ 2	 7 l ^ "^C 1

(6.46)
/LL

wobei u der Realteil and v der Imagingrteil des komplexen

cos X , dargestellt durch die Quadratwurzel aus einer kom-

plexen Zahl, bedeuten soll, welche durch a and B festgelegt

sind. Somit wird - entsprechend zu (6.40)

e	 _ e

. e
Die Ebenen konstanter Phase werden 3etzt Burch den Normalen-

vektor

1<

hr =	 U	 (6.48)

k	 a y
beschrieben; er definiert die Auebreitungsrichtung der

Welle, sein Betrag gibt die Wellenzahl (riumliche Periodi-

zitgt) an.	
a

Die Ebenen konstanter Amplitude werden 3etzt lurch einen

anderen Normalenvektor, n1mlich durch

t
j
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k ^ _ ck «

^` i	 ^	 t6.4g)

beschrieben; or gibt den Qradienten der Amplitude, also die

"Dgmpfungsrichtung" an. Da diese Richtung nicht sit der Aus-
breitungsrichtung susammenfAllt, nennt man solche wellen

"schrInedImpft". Dies PhInomen ist aus der Matalloptik be-

kannt, jedoch ist dort die Absorption (im Metall) so grog,
dab man die schrAggsdgmpfta Wells nicht weiter mathematisch
behandeln mug, si* spielt im allgemeinen keine Rolle mehr,
die reflektierte Well* (im nichtabsorbierenden Medium wieder
lAngsgedumpft) ist das, was beobachtet wind. Hier jedoch ist

allein die einfallende Wells ligpgeditft. 9owohl die bei-
den durehgehenden sls such die beiden reflektierten Wellen

rind scbrggged&Mft.

/Ml"

n=1
--a 47 R

^ =T tj	 -o
=2

Abb. 15 	 Abb. 16



f

3' ,a

135

der Medien abhgngt, denn es geht ja a. B and v einl Be-

schreibt man die Ausbreitungarichtung der Welle nicht

Burch den Vektor 4n ( 6.48) , sondern etwa durch eine 	 -'r 	 nWin
kel 0 	 emesseng	 gegen die z-Achae (daa Lot), Einheita-	 ^.

	

4 ,	 -

vektor e ' , so wird:	 +
z	 1

--y

Y
(6.50)

(k.-^,^)

and

(F.51)

Die Richtung der Welle::ausbreitung wird also nicht einmal

durch den Realteil.von x angegeben. Der komplexe Winkel X

hat seine Bedeutung darin, rein formal bei der Darstellung

einer Welle in der Form von (6.40) such die sehriggedlmpfte

Welle zu beschreiben. Nur im Palle, dab die Absorption ver-

schwindet, also a = 0 2 S a 0, v = 0, wird • z X.

Natarlich kann man die beiden unabhgngigen "KenngrBBen",

die der Realteil and der Imagingrteil von x darstellt,

durch zwei andere, vielleicht anschaulichere beschreiben,

wie z.B. den (reellen) Ausbreitungswinkel ♦ ((6.50) and
(6.51)) and den entspreehenden (reellen) Winkel c , der

die "Riehtung der Dgm Ms" angibt:

(6.52)
^ kh _ a Y)

'	 7
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(6.53)

4 ^Lki^- rtac)^^r (kv-^i^4}^^

aanerell nennt man Wellen, bsi denen die Bbenen konstanter
Phase and die Bbenon konstanter Amplitude nicht parallel

rind, "inhomogene W*ilen".

Wir xollen nun sit Hilto dieser tlberlegnngen die Oleichung

(6.39) xeiter diskutieren. Wagon % =	 gilt 3a sunlchat

(6.54a)

also dale der Reflexionsxinkel fOr den gleichen Wellentyp (hier
is "Fall 1" surAchat longitudinal) dem Sinfallsxinkel gleich
ist. Par die anderen .Minkel hat man:

o, cS	 *► + cS	 .r... C3 (6-54b)
^	 ^ L

n	 ^	 s

(6.544)
^^	 n+•. r^ t	 ^• cs a

j	 sobei sE 3a ais	 htbea sa bob achten lot. Al.lerdings kann
bersits dyer Rintaliailiftrl 6E k h*X swift (d.16 einfallende
Weil* sohrdgg*dpft), seta sie bereits durcb sine vorange-
gangene Transaission-oder Reflesion inhomogen vMrden ist.

;a
	

Spaitat	 the ahicbw (6.39) nach Real- and I .nirteil
auf -eras bier beispielhaft nur ftir die ersten beiddn Ausdr(icke
durchgofftrt worftn so12 — so lot fie sigh sis vsrallgeseeir"r-
tea Snellivsi sahsa G+^sets iatsrprttieren; sit den eeseichnungeA

z	 s
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0"

(6.32) and (6.45'):

f

(6.55)

(6.56)

Vergleichen wir (6.55) mit (6.50) and bedenken, dab der Nenner

in (0.50), also I ' rI ja gerade die "tatslcnliche" Wellenzahl
ist, so k6nnen wir in der aus 	 er.tstehenden Beziehung

(6.57)

die Randbedingung erkennen, daB die Scheingeschwindigkeit, mit

der sich die durch die Welle verursachte Stdrung lIngs der

Grenzflgche ausbreitet, fUr beide Seiten der Grenzfl gche gleich

sein muA.

Entsprechend vergleichen wir (6.56) mit (6.52). Da ({ ja die

"tatslehliche" Abklingkonstante ist, beschreibt die aus (6.56)

entotehende Beziehung, daB I j • sin c auf beiden Seiten der

Grenzflgche gleich sein soil, daS die Anregungsamplitude fUr

die refiektierten and die transmittierten We11en auf beiden

Seiten der Grenzflgche gleich sein muA, sie nimmt infolge der

DImpfung lIngs der Grenzfl gche ab.

SchlieBlich ist in diesem Zusammenhang mit (6.39) noch von Be-

deutung, d" das VerhAltnis der sinus der "tatsgchlichen" Aus-
sin w1

breitungswinkel, also die GrdSe s— -m , die man "naiv" als

"den Brec:hung:=index" erkAren wfirde, nicht mehr konstant ist

sondern vom Einfallswinkel abhAngt; gemIS (6.57) gilt ngmlic]
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K CtA	 ` '1^ r= I	 k	 ^j) 42.
	 lC	 n v) Z a	

Z

—^	 (kx +c } i	 (j;1A+ay^L

(6.58)

Hier treten a 1 and 01 (sowie u l and v l ) auf, the ja.den Ein-

fallswinkel 0 1 festlegen. Besonders anschaulich gird dies,

wenn wir eine lingsgedgmpfte, also homogene Welle einfallen

lassen,' so dab t1 reell wind, 61 z 0 1, v1 = O.-Dann wind (bei

Berdcksichtigung von (6.55))

1. L	 L	 L

Wenn man noch an die'Definition von a and v denkt.((6.45), -und

(6.46)) ., wird dann;.
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A c ox +-A	 r ^-' f: 	 AL '	 F:;D "^ ^. = C)

(6.61x)

(6.61b)

AAF
	 2)

(6.61c)

z
A	

Z
"^ AE (.^^	 ^Lc,}	 ^L	 \A,+- fin) 6" "'F lJ^i

z

(6.61d)

Diese vier Gleichungen ( 6.61 a-d) stellen ein Gleichungssystem

zur Bestimmung der Amplituden AR , BR, AD-' 	 dar, wenn man AE

als vorgegeben betrachtet. Daraus erhalten Wir dann

AQ
A a 

R L i-	
A - 

= PI 	
AD —
	

_,_ 	
_DI_r (6.62)

E	 E	 c	 ^^

Dies Sind die Reflexions- and Transmissionskoeffizienten fUr die

elastischen Potentiale. Will man die entsprechenden Reflexions

and Transmissionskoeffizienten fdr die Verrtickungen u haben, so ^L

m{lssen wir von den elastischen Potentialen, wie sie in-(6.28)

bis (6.31) angesetzt sind, mit (6.10) and (6.11) auf die Am-

plituden von ix umrechnen. Man ersieht aus (6.19), dab die Am-

plituden der Longitudinalwellen, ausgedrUckt durch die Poten-

tiale T , also die A, mit dem jeweiligen

z 4	 (gemILB Bemerkung S. 122)

zu multiplizieren jet, um die entsprechende Wellenamplitude der

Longitudinalwelle, ausgedrUckt durch die Verschiebung von u zu

erhalten. Aus (6.20) ersieht man, daS man die Amplituden B
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ebenfalls mit 131 multiplizieren mug , um auf die SV-Wellen-Am-

plituden in u zu kommen (Betrag des Vektors u1 ist kf • ITI
Weil	 senkrecht auf dem "T-Vektor" steht: (6.20)). Dieser

Obergang von den Potentialamplituden auf die Verschiebungswel-

lenamplituden ist analog dem entsprechenden Obergang bei nicht-

absorbierenden Medien [Muskat, M. and M.W. Meres, 19401.

Kit dem Gleichungssystem (5.61) and den Reflexions- and Trans-

missionskoeffizienten (6.62) haben wir ein Gleichungssystem fair
these R- and D-Koeffizienten, welches etwa nach der Determinan-
ten-Methode zu 18sen wAre. Ist jedoch bereits der einfachere

Fall der GrenzflAche zwischen zwei ideal-elastischen Medien be-

reits nicht mehr analytisch aberschaubar (vgl. die zu Anfang

dieses Kapitels erwdhnte Literatur), sondern	 numerisch far
enteprechende Wahl der Parameter behandelt wei-,en, so ist jetzt

das Problem dock erheb,- lick korplizierter: Des Gleichungssystem
(6.61) ist ein ko&VI.exes Gleichungssystem, we l die.Wellenzah-
len and die in (6.610 and (6.61d) augerdem noch explizit auf-
tretenden elastischen Moduln komploxwert g s--n& -Damit werden

auch die Reflexions- and Transmissionskoeffizienten (6.62) kom-
plex: Anhand der AnsAtze (6.28) bis (6.32) macht man sick-so-
fort klar, dag kompleuwertige Amplituden A and B bedeuten, dag
die Phase der Welle an der GrenzflAche springt. Dieser Phasen-

sprung ist von der Freq;uenz der Welle abhgngig, da the ImaginAr-
teile der Wel ensahlen :und der elastischen Moduln .fre *ue-mabhln-
gig°sind, Das Gleichungesystem _(6.61) nteilt also In Wirklich-
keit 8 Gleichungen fair 8 zu berechnende Grdgen:dar.

3
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Wir verwenden wieder die Grenzbedingungen ( 6.22) bis (6.26)

mit den Ans gtzen ( 6.28) bis (6.31) and berU cksichtigen ( 6.32).

Bei der Arwendung der Randbedingungen fUr die Grenzfllche kommt

es dann wieder zu einem verallgemeinerten Snellius ' schen Gesetz

aus der gleichen Oberlegung wie bei ( 6.37), and zwar:

	

)4., x	 . Y- 2 x = C7
4Y J ^-,, x y l^ 9 K

	 (6.64)

Dann erhIlt man schlieAlich foigendes Gleichungssystem:

A Q,X ^- $rya r^ — ZS r 2 — c^ (6.65a)

	

— A IQ	 + 75 r- ^,,,	 ^^ , x	 AD 62a - F^ '^ k = 	 (6.65b)

	

A	 Z et ,,	 x t,2 -t B ,E ^k,, ( ,̂ x	 a ) -^- ►? , c,	
z —
	 zVL

-f 
4 D 	 X P_2 Z - 

-t:^ t.( ` ^ tF ,^ Y - ^ -.2 /	 U

(6.65c)

A R E A, + ^t^„)	 2 .+- B_ C ^„ ^ ?̂ h )	 ^ ^, (.^ +2 ) ;

	

Z	 ^

(6.65d)

Bezieht man alle Amplitudes A and B auf die Amplitude der ein-

fallenden Welle BE, so lassen rich die 4 (komplexen) Gleichun-

gen (6.65) umschreiben in solche fUr die entsprechenden Refle-

xions- and Transmissionskoeffizienten der Potentiale, die - wie

in (6.62) - definiert Sind:

AR
A_ ° P,	 . 

$R = 
R Tr j AD -- ^r^ " V^ = 1- (6.66)

8^	 ^ E	 BE IT
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Umschreibung auf Reflexions- and Transmissionskoeffizienten fpr

die Verrackungsamplituden geschieht Bann enteprechend wie bei

"Fall 1".

Das aletchungssystem ( 6 .65) Jet den Gleidhungen (6.61) sehr Ahn-
lieh and stellt mithin die gleiehen Probleme.

Fall 3:

Es soll jetzt noeh der einfachere Fall behandelt werden, dab eine

SH-Welle auf die arenzfllohe trifft.

Es tritt keine Konversion in andere Wellentypen auf, eine SH-

Welle bleibt SH-Welle bei Refleon and Transmission. Entspre-

chend zu den Ansitzen (6.28) bis (6.31) machen wir folgende
AnsKtze:

^,i t ^^ T _ ^ t 1	 ^ i/ ^^ T_?^ 4 t 1.

Coe e	 (6.67)

? ( .̂ i.,='	 ^`f)
_

^	 ^
(6.68)

wobei nun - entsprechend zu (6.32) - gelten mud, dab

Som

(6.69)

Nat diesen An	 tzen . (6.67) and (6.68) gebt -Mm in the beiden

Grenzbedingungen (6.24): and ,(6.27) v n, _ -und -awn erhdlt surAchst
wieder ein . verallgemeinertes SneU—sus! s	 s t sets ^. w^lch	 j et zt

lautet:

(6.70)
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wobei wegen,(6.69),kPix mix bedeutet, daB der "Ausfalls-

winkel" bei Reflexion der SH-Welle gleich dem Einfallswinkel

sein muS. Es entstehen nun also folgende Qleichungen:

CE: 
t C  _ C D = L,	 (6.71a)

/44 .4 ..tG^,^ ^^	 Ala ' `^^a Cry ^' L-' (6-71b)

Auch dies sind irmerhin 2 komplexe Gleichungen (also 4 Gleichun-

gen) fUr die Reflexion and Transmission der SH-Welle.

Wie bereits erwdhnt, ist es unm6glich, eine allgemeine analyti-

sche Ldsung der Qleichungssysteme (6.61), (6.65) and (6.71) an-

zustreben, die insbesondere hinsichtlich der FrequenzabhIngig-

keit der Reflexions- and Transmissionskoeffizienten Um Real-

teil: Ch. hinsichtlich der Amplituden, and im Imagindrteil:

d.h. hinsichtlich des Phasensprungs) eine $bersicht erlaubt.

Man kann natUrlich immer eine numerische LSsung anstreben, bei

vorgegebenem Dichte-, Geschwindigkeits- and Absorptions- ("Q-")

Kontrast, wobei nun allerdings zur Abhingigkeit vom Einfallswin-

kel der Welle noch die Frequenzabhingigkeit in Real- and Imagi-

nArteil hinzukommt.

Eine andere MSglichkeit, das gestellte Problem anzugehen, be-

steht darin, den - in der Praxis wohl im allgemeinen wahr-
scheinlichen - Fall der "schwachen Absorption" anzunehmen, d.h.

daB der ImaginArteil der Wellenzahlen klein ist im Vergleich

zum Realteil. Man kann versuchen, die aleichungssysteme dann

n1herungsweise zu l8sen, etwa mit den folgenden Ans#tzen fQr
die Reflexions- and Transmissionskoeffizienten aus (6.62) and

(6.66):

I ^ Rco) y^	 _ ma c ", ^	 (6.72)
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Dabei wKren dann R (o) and D (o) die Koeffizienten, die ohne Ab-

sorption gelten, and man wUrde sick auf die orate Ordnung in

den komplexen r and d beschrKnken. Die R (o) and D (o) sind Jane
Koeffizienten, die in der zu Anfang dieses Kapitels erwlhnten

Literatur, z.B. bei W.M. Ewing, W.S. Jardetzky and F. Press

[1957), S. 63 ff. (mit etwas anderer Bezeichnungsweise) zu
finden sind. Da aber auch these Koeffizienten sc::lieslich nur

einer numerischen Analyse zuginglich sind (vgl. die Diskussion

zu Anfang dieses Kapitels), wird such eine solche NAherungs-

rechnung zunKchst keine weitere ttbersichtliehkeit hinsichtlich

der hier interessierer_den frequenzabhingigen Effekte bringen;
man mag viellcicht versuchen, die ar gsen R (o) and D(o) als

(frequenzunabhingige) gegebene Ldsungen der vereinfachten alei-

chungssysteme anzuseben, ohne sie explizit anzugeben and die

Ldsung nur auf die KorrekturgrSBen r and-d zu konzentrieren,
denn wir interessieren uns ;a niett so sehr fdr den Absolut-

betrag der Reflexion and Transmission, als vielmehr far die

frequenzabhingigen Terme, die von Absorption and Dispersion

herrithren. Diesem'aedanken entspricht ein Versuch, anstatt'der
aleichunger_ fUr die Koeffizienten D and R solche aufzustellen

fUr aD	 Rand	 , um nur die frequenzabhingigen Anteile zu be-

halten.

Besonders einfaeh werden die.Verh gltn,i.sse allerdings-, wenn man

den Fall senkrechter Inzidenz betrachtet: Es entkoppeln sick

dann Longitudinal- and Transversalwellan, and auserdem Bind

die Wellen dann nicht meter inhomogen, d.h. -D funger chtung
and Ausbreitungerichtung fallen zusammen. In diesem Fall braucht

man lediglich den Ausdruok fUr Reflexion and Transmission bei

senkrechter Inzidenz fUr ideal-elastische Median zu verwenden,

and die darin:auftretenden OesobWindigke tsn lurch die entspre-
chenden komplexen Geschwindigkeiten (ngch (2:1.47)) zu ersetzen.

Dieser Fall ist fUr die praktische Anwendung durchaus von Bedeu-

tung, wenn man bedenkt, das in der Reflexionssaismik die Refle-

xionen fOr grMere Tiefen nahezu senkrecht an den arenzflgchen
erfolgen. Dieser Spezialfall der senkrechten Inzidenz wurde von
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A.G. Averbuch and N.A. Trapeznikova 119721 and splter von C.

Crowe and K. Alhilali 119741 diskutiert. Nach Auftrennung in

Real- and ImaginKrteil der komplexen Reflexions- and Trans-

missionskoeffizienten erhglt man:

(a) far den Reflexionskoeffizienten R der Wellenamplituden:

2	 2	 2	 t	 1^

(6.73)
Cv`	 ZC^	 C;l t C1^C_^ ^^2 CI, +	 i,z )

(b) fair den Phasensprung #R der reflektierten gegen die

einfallende Welle:

	

(^^^ = Arc^^^	 (6.74)

	

^? c 2 T CC1, 2 c, 2 .c,'^ — ^,c^tCq'ic
	 cacti'

(c) fair den Transmissionskoeffizienten D der Wellenamplituden:

	

i 
2 g, C.,	

^,^ ^ C el	

/	

i (6.75)  

(d) fair den Phasensprung 4D der transmittierten gegen die

einfallende Welle:

4trc ^	 ^' 
z	 C, Ck 	 C	

(6-76)
C. w2 + cl Ql C, c7 2 J r ^^C.,l 4 z +Cztra2

Dabei sind o 1 , 0 2 die Dichten in den Medien 1 and 2, c 1 and

c 2 die Phasengeschwindigkeiten der Wellen im Sinne von (4.2.30),

wobei K(w) =	 ist, a1 and a2 die Absorptionskoeffizienten,

wie sie durch (2.1.50) definiert sind and mit den Q-faktoren

durch (2.1.61) verknUpft sind.

Wenn wir von dem Beobachtungsbefund ausgehen, dab a u w bzw.

(gemKB (2.1.61)) Q = const ist, so flllt sowohl in R and D
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als auch in den Phasen die markante FrequenzabhIngigkvit heraus

and as bleibt nur nosh jone, die gemIA (4.2.30) ale Dispersion

in den Phasengeschwindigkeiten enthalten ist; fiber den relativ

kleinen Frequenzbereich der Explorationsseismik (etwa 10 Hz ...

100 Hz) ist these Frequenzabhgngigkeit also bedeutungelos.

Interessant ist hingegen noch ein anderer Gesichtspunkt: Nehmen

wir einmal die gleiche akustische Impedanz p • c in beiden Median

an

so wgre ohne Absorption der Reflexionskoeffizient R = 0 and der

Transmissionskoeffizient D z 1. Bei Beriicksichtigung der Absorp-

tion erhalten wir jetzt trotzdem eine Reflexion R T0, die we-

sentlich vom Absorptionskontrast abh gngt. Wir srhalten also

seismische Reflexionen, wenn sich allein der Absorptionskoeffi-
zient Anderty auch hierhn k8nnte man eine Ursache fair das Auf-

treten von "bright spot" 
x) 

im amplitudengetreuen 3eismogramm

sehen and damit eine Ursache fiir . die dabei aufgetretenen Fehl-

interpretationen.

Im Zug^nmenhang mit der Prage der Reflexion and Transmission

seismischer Wellen an drenzfllehen and der Frage der Absorption

soll aber noch auf einen ganzlich anderen Qesichtspunkt hinge-
wiesen warden, der in der Praxis offonbar - via the Erfahrung

zeigt (vgl. Kap. 7) - eine bedeutendere Rolle spielt ale die

Frequenzabhgngigkeit von Reflexions- and Transmissionskoeffi-

zienten: Wir stollen urns ideal-elastische (also nicht-absorbie-
rende) Median vor, Bann wind der Reflexionskoeffizient`vom Kon-
transt der akustischen Impedaant P-0 bestimt .- Hat man nun ein
"Schichtpaket", welches state einer einheibl then Struktut aus

einer Feinschichtung besteht, mit Wochsellagerungen Banner

s^Zur t?bersicht fiber A o "bright-spot"-Method*, z.B. Hamaarand,
A.L. [ 1gT4 ] odor Lindsay X.P. El 4.10



147
i

Schichten von unterschiedlichem p-c, so kann es zum Entstehen

von vielfachen internen multiplen Reflexionen (und Transmis-

sionen) kommen, die Bich gegenseitig Uberlagern and - wenn die

Schichtung nur "fein" genug ist im Vergleich zur WellenlInge -

zu Interferenzeffekten AnlaB geben, derart, daB bestimmte Fre-

quenzen im Spektrum verst grkt, andere ausgeldscht bzw. ge-

schwAcht werden. Insofern kann das Signalspektrum s(w) im

Sinre von (4.3.14) ganz markant verfglscht werden. So k6nnen

scheinbar Absorptionseffekte vorgetluscht werden, die dann be-

liebige Frequenzabhingigkeit and nicht mehr unbedingt "Q" = const

zeigen [Spencer, T.W., C.M. Edwards and J.R. Sonnad, 19771; es

kann genauso auch zu scheinbar negativer Absorption kommen (vgl.

Kap. 7.2). Schliealich zeigen 3a in der Tat die sonic-logs

sehr hAufig eher feinstrukturierte als homogene Schichtpakete,

worauf Spencer, T.W. et al. [1977] mit Recht aufinerksam machen.

Solche Effekte auf das Spektrum eines seismischen Impulses kann

man auch als - nunmehr sehr stark frequenzabhAngige - Reflexion

and Transmission ansehen urd d..es hat dann u.U. erheblich mehr

Bedeut•ung als die Reflexion and Transmission an idealen Grenz-

flAchen selbst bei Vorhandensein von Absorption [0'Doherty,

R.F. and N.A. Anstey, 19711. Schoenberger, M. and F.K. Levin

[1974] and [1978) hPben Solche Effekte scheinbarer Absorption

mit synthetischen Seismogrammen aufgezeigt, die sie fair zahl-

riAche gemessene sonic-logs berechnet haben. Schlie8lich sei

die Arbeit von Silva, W. [1976] erwKhnt, der elne Problemfor-

mulierung mit Beispielen aufzeigt zur Frage eines vielfach ge-

schichteten Mediums, dessen Einzelsehichten nicht ideal-ela-

stisch sind, sondern Absorption zeigen.

I,

1

{{

i

i^
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7. Zur Beetimmung der DAmpfung seismischer Wellen aus

Reflexionsesismosrammen

Nachdem Mir nun im vorangegangenen Kapitel die Reflexions- and

Transmissions-Eigenschaften von absorbierenden Median unter-

sueht haben, steht uns nun each (4.3,14) der Wog often, Uber
die Absorption (bzw. die Obertragungsfunktion) in der Erdkruste

aus Seismogrammen AufschluA zu erhalten, wean on gelingt. Metho-

den zu entwickeln, die mindestens das unbekannte Ausgangespek-

trum des Impulses, A W and mdglichst such das (moist nicht son-
derlich gut bekannte) g(w) zu eliminieren erlauben.

7.1. 4rundzW der Methode

Abb. 17

Wir gehen aus von der • Dar-

atellung des seismischen_

Impulses Burch (4.3.14)
mit (4.3.10). Uns ist zu-

n1chst einmal daran gale-

gen, das unbekannte Spek-

trum des Auegangsimpulses

A(*) zu elWnieren. Des-

halb muB die Methode der

Absorptionabestimmung

darin besteben, verschie-

done seismische Einsitze,

die zum gleichen Schub

geharen, also Bas gleiche

A(r) haben, miteinander
zu "vergleicben" and dar-

aus auf den Unterachied

der Obertragungafunktionen,

mithin auf den Untersehied

der Absorption der ver-

schieden gelaufenen Ein-

s1tze zu schliegen.
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Nun hat man in der Praxis der Reflexionsseismik zu einem Schus

meist 24 oder 48 Einzelspuren, die durch Oeophone in verschie-

denem Abstand zum SchuSpunkt aufgezeichnet werden. Man kbnnte

z.B. den Reflexionseinsatz einer bestimmten Schichtgrenze in

zwei verschiedenen Einzelspuren des gleichen Schusses betrach-

ten and daraus auf die "pauschale" Absorption der Uber dieser

Schichtgrenze liegenden Formationen schlieben, weil ja die Im-

pulse in beiden Spuren bei verschiedenen Einfal1awinkel die

Schichten auf verschieden langem Wege durchlaufen haben. Aber

abgesehen davon, daA bei den in der Praxis verwendeten Qeo-

metrien Bich die Laufwege der Reflexionen tieferer Horizonte

kaum unterscheiden (was man daran erkennt, daA die NMO-Hyperbel!4)

kaum mehr als solche zu sehen ist), mtlAte man voraussetzen, das

die Geophone (bzw. die aeophongruppen) die gleiche Obertragungs-

funktion g(w) haben and schlieAlich, daS eine etwaige Frequenz-

abadngigkeit von Reflexions- and Transmissionskoeffizienten R(w)

and T(w) nicht auch vom Einfallswinkel abh#ngt.

Deshalb ist.es besser, verschiedene Eins gtze des gleichen Schus-

ses (also Reflexionen aus verschiedener Tiefe) in der gleichen

Einzelspur zu untersuchen; damit ist gewghrleistet, daA nicht

nur das Ausgangsspektrum A(w), sondern such die QeophonUbertra-

gungsfunktion g(w) eliminiert werden kann: Abb. 17. Bestimmt

werden kann dann der Unterschied der Vbertragungsfunktionen

lIngs der Laufwege S 1 and S2 , mithin die Absorption der zwi-

schen den beiden Eins gtzen liegenden Schicht 2. Man sucht sich

also aus den 24 (oder 48) Einzelspuren eines Schusses eine schus-

nahe Spur heraus, bei der die beiden interessierenden Einsgtze

beide gut ausgeprggt sind; "schuBnah" soll die Spur deshalb aus-

gesucht werden, damit die NAherung, daA der Laufwegunterschied

S 2 - S 1 ungefghr der doppelten Mgchtigkeit der Schicht 2 gleich

ist, mtlglichst gut erfa llt ist (sonst mUSte man eine - prinzi-

piell m6gliche - Kori -kturformel anwenden, die die Geometrie be-

rUcksichtigt, um von S 2 - S 1 auf die Schichtmlchtigkeit zu kom-

men).

x )NMO = normal move-out
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Aus dieaer schulbnahen seismischen Einzelopur, die natOrlich in

"true amplitude" vorliegen solite (Amplitudenkorrekturen k8nn-

ten, wenn sie Bich ttber die rAnge des seismischen Einsatzes -

etwa 100 ... 200 meec - wesentlich indern, zu Wrfilachungen

des Spektrums fahren), schneidet man die beiden Einsitze 3I(t)

and S 2(t) heraus and berechnet z.B. sit Hilfe - des "Fast-Xourier-

Transform (FFT)" - Algoritbaus' (z.B. nach Robinson, E.A. (1967),

S. 63) die Fouriertransformierten 8 1 (s) and s2(m).

A' . a	 - #&I

i	
Bei allen im folgenden vorgesteliten numerisehen Analysen wur-

den the seismischen wavelets stets mit einer Lange von 140 cosec

ausgesabnitten, das sind bei einer samplingrate von 2 cosec

70 Datensamples, bei 4 msec samplingrate sind es 35 samples.

Diese Daten wurden darn 3m Zeitberei.ch mit der "Iiamming"-

funktion

ft ;) :. 0,4i 4-
	 G, 4C, cr. s z fi	 (7.1.1)

gewichtet, wobei tmax d%e DAtenlinge des Zeitabschnittes (also

140 cosec) ist; dadurcb sollten "side-lobe"-Zffekte infolge des

Ausechneidens aus der seismiscben Aufzeichnung verringert wer-

den, es zeigte sick 3edoch, dab die Spektren tatsdahlicber

wavelets sick nicht merklich verrnderten, ob nun eine Hamming-
funktion angewendet wurde odor nicht. Zur Fouriertransforma-

tion selbst wurde an die Datensamples sine Reibe von Mullen

angehingt his auf 256 ssee 4esantlinge; das Sind Bann bei

2 cosec sampli.^rate 128 samples, di; fouriertransformiert wer-

den and bei 4 msec samplingrate sind es 64 mMles. Aus der

4essmtiinge des zu transformi+^ ►rn1en Dstonsatzes won
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T = 256 msec ergibt sich die "Grundfrequenz" f  (bzw. w0 ), die

Einheit der Frequenzskala der Spektren, zu

Das Ausschneiden der seismischen wavelets aus der seismischen

Spur wurde nach subjektivem GutdUnken unter Beachtung der

Nachbarspuren (Verfolgen des Einsatzes auf der NMO-Hyperbel)

vorgenommen x 
).

Nachdem die Fouriertransformation erfolgt ist, hat man gemAB

(4.3.14) also far die beiden komplexen Spektren stehen:

C _^ = f^ C^	 L i^_^ c^ <<^^ ^^._)	 <<_ (c_.a ^- )	 (7.1.3)

5` ( ) _ PI a 	^zC^^)(^„ j ^t tw)	 `,Lz)	 (7.1. 4).

FUr die Effekte aus Reflexion and Transmission, beschrieben

durch R1 (w), D 1 (w), R2 W and D 2 (w) machen wir folgende n9he-

rungsweise Annahme: Da wir in der Reflexionsseismik, insbeson-

dere bei schuBnahen Spuren, mit nahezu senkrechter Inzidenz des

Strahls gegen die vorzugsweise horizontal liegenden Schichtgren-

zen rechnen kSnnen, wenden wir die Forman (6.73) bis (6.76) an;

wie in Kap. 6 an dieser Stelle gezeigt, fgllt die FrequenzabhAn-

gigkeit von R and D, sowie bei den Phasen 4R and #D nahezu weg,

wenn man ein Q = const - Verhalten fUr die Medien annimmt, ins-

besondere sofern - wie in der Reflexionsseismik - die Frequenz-

bandbreite nicht sehr grog ist. FUr diesen Fall fassen wir also

die Reflexions- and Transmissionskoeffizienten zu frequenzunab-

hdngigen (und wenn ein konstanter Phasensprung beschrieben werden

x)Es werden derzeit bei der Erdblindustrie Algorithmen ent-
wickelt zum selbstAndigen Heraussuchen der wavelets eines be-
stimmten Einsatzes in jeder Einzelspur des Seismogramms; Grund-
lage dazu ist die Arbeit von Taner, M.T. and F. Koehler [19691.
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loll, ggf. komplexen) Konstanten zusammen:

Q,^ _ (c^^ ^^ i w} (7.1.5)

ct -b- C w ) (7.1.6 )

a1 and a2 enthalten also die Amplitudenfaktoren; in diesen Kon-

.stanten denken wir nun uns auch . noch die frequenzunabhAngigen
Amplitudeneffekte der sphArischen Divergenz enthalten: Wir ha-

ben (4.3.14) and (4.3 . 10) fair den Fall ebener Wellen hergelei-

tet, in der Praxis entstehen vom SchuBpunkt auslaufend jedoch

Kugelwellen; dies bringt gegenaiber der Anrahme ebener Wellen
lediglich den Onterschied, daB die Amrlituden im homogenen

Medium nicht konstant lAngs des Ausbreitungswegs rind, sondern

wie (0-1 abnehmen (die Energiedichte der Welle nimmt wie (0-2

ab).

Damit sind nun alle frequenzabhAngigen Ausdrticke in (7.1.3)

and (7.1.4) eliminierbar bis auf tt (w,L), welcher - die-gesuchte

Absorption, den Q-Faktor, enthAlt ( 4.3.10). Zu deren Bestimmung
aus den Signalspektren sind nun zwei M8glichkeiten gegeben, nAm-

lich indem man einmal den frequenzabhAngigen Amplitudenfaktor

in 0(m,L) betraehtet. (beschrieben im folgenden unter (a)) oder

indem man im anderen Palle (beschrieben im folgenden ureter (b))
den phasenbeeinflussenden, dispersiven Anteil von (4.3 . 10) be-

trachtet. Beide Methoden sind einander physikalisch gquivalent,

da Amplituden and Phasen dutch the Dispersionsrelationen mit-

einander verbunden sired.

am beiden Bestimmungsmethoden mug sick, wean die Dispersions-

relationen: gelten, die ja zur arbertrrgungsfunktion (4.3.5) bzw.
('4.3.10) faihren, der gleiche Q-Wert ergeben: Hier xdre eine
Ogliehkeit einer in-situ PrOfung each der' Prage :dee ri#area
odor nichtlinearen Absorptionsmechanismus t gegeben.
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(a) Spektrendivisionsmethode:

Wenn man von den Spektren in (7.1.3) and (7.1.4) die "Absolut-

quadrate" bildet, so bleibt von der tlbertragungsfunktion ledig-

lich der Amplitudenfaktor bestehen. Zur Elimination von Ig(w)J2

and JA(w)1 2 bilden wir gleich dery puotienten der Absolutquadrat-

Spektren:

(7.1.7)

z	
Lz	

L 	 —

Z ekP ^, CJf ^^ ^ 
(.1(!SI C^^^S) r ^ ( .̀^c^CsJC^,ISJ /1	 \J

Dabei sind L1 and L2 die Laufwege der seismischen Impulse ftir

den Einsatz 1 bzw. Einsatz 2 in der seismischen Spur. Wenn wir

eine schuBnahe Spur ausgesucht haben, kann jetzt die oben be-

schriebene NAherung eingebracht werden, daB man n1mlich das

Integral von 0 ... L 2 zerlegt:

L2	 L,	 L Z

S
^s	 cis	 cis

.,	 x	 ----- +	 (7-1.8)
Ck(s)C,c s) 	 CC-S) cam, S)	 (:Z(--) c o( .)

o	 ^, L,

Das Integral von L 1 ... L2 Boll sich - and darin liegt die

NIherung - allein auf Schicht 2 beschrAnken. Dies ist•in der

Praxis bei ablichen Auslagen meist Behr gut erfUllt. Betrach-

ten wir nun noch die Schicht 2 (vgl. Abb. 17) als homogen, so

wird

L:

& ^6

L^

wobei

) Z
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c6 s

Cp ^'
(7.1.10)
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^i.

ij

.a:

die Laufzeit des seismisehen Impulses ist, die dieser in
Schicht 2 verbringt; sie ist aus der seismischen Aufzeichnung

(Abb. 18) direkt als die Laufzeitdifferenz der Einaltze S1(t)

and S2 (t) zu erhalten, ist also dem Auswerter bekannt.

Wir gehen nun mit (7.1.8) and (7.1.9) in den Ausdruck (7.1.7)

ein, wobei wir uns nur auf positive Frequenzen beschrinken and

damit statt jol einfach a schreiben brauchen x) and wir bilden
von (7.1.7) dann den nattirlichen Logarithmus, um die Exponen-

tialfunktion umzukehren, darn erhalten wir:

I SZ (.w Z
r,

	

1 5,, ( C-,) 1 2-	 ^c Z

Wobei mt coast abgekttrzt xurde der folgende frequenzunabadn-
gige Ausdruck:

Cam-, sE	 _ -Q-k ^C.t 
z I2	 (7.1.12 )

In dieser Eonstanten k5nnten ggf. sogar auch Qnterschiede im
Verstgrkungefaktor wfl"nd der Aufzeichnung erhaalten sein,
the S1(t) and 32(t) betreffen,`solange der gerattrkungsgrad
sicb nicht ttber die Somils auegesahnittenen"linsAtte wesent-
Lich dndert r

Die Beziehung fi.1. Y2) zeigt also auf s Brie - man den Q-Faktar ftir
da8 SchichtPeAwt besti an .kaan., wtiches .men den aus der
seismisahen. Spur ausgesuchten X-inagtrsm liege.: ` - .Man !'tthre eine
Fouriertransformatior der beiden Eins#tze aus, bilde das Absolut-

. X)Ptir eine tromp lexe Zahl z (a) , fttr die (t o far Fourie^rtrans-
formierte siner reelien Funktion) gilt, da.3 z(-a) = z (aj^ -ist,
gilt such: Viz(-}	 = ^s(e}^z.

1

(7.1.11)

s.
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quadrat and berechne den natUrlichen Logarithmus des daraus ge-

bildeten Quotienten; these Funktion X(w) muff, Uber w aufgetragen,

eine Gerade negativer Steigung ergeben, aus deren Steigung man

bei bekanntem Laufzeitunterschied der beiden wavelets den Q-Fak-

for berechnen kann. Ein Beispiel fair these Methode zeigt die

Abb. 19; es wurde an einer seismischen Registrierung in Nord-

deutschland gewonnen, die Grundfrequenz betrAgt - wie in (7.1.2) -

3,906 Hz.

Spektrenquotient

e.
.. ......... ................... ......... .. ... . .. . . . . . ..... . . .. . . . .. ... . . . . . . . ... .... .............. ....... . ... ............ .............:....... :... ........
..	 ........ . ..	 . .... .. .....	 .

.............	 .

ooeooe000eeeeeooeoo^eooeooe000e000eoeeoo
^ e.. N/'•NOP i!• ^^ jay==riyOwNnf N.. POOwN^'PMOhiPOw	 w. hNNNNNN^N N^^A1^A1. AI^.1 /1 .. ..

L	 1

0	 270 40 670 to 1O0 1270 140 160

f in Hz

Abb. 19

Es wurde eine Gerade eingepa.Bt innerhalb eines Frequenzberei-

ches von f 1 ... f2 , wobei f 1 die untere Grunzfrequenz der ver-

wendeten Geophone bzw. des unteren Filters der Apparatur ist

(hier 16 Hz) and f 2 jene obere Grunzfrequenz, bis zu welcher

beide wavelets noch Signale wesentlich fiber dem noise haben;

man kann dies z.B. ersehen, wenn man sich die quadratischen

Spektran der Einzelsignale - am besten mit logarithmischer

Amplitudenauftragung - ansieht. Im Falle hier lag f 2 bei unge-

fdhr 50 Hz. Die nach der Methode der kleinsten Quadrate einge-

pa8te Gerade ergab ein Q = 80 fUr das zwischen den Eins9tzen

liegende Schichtpaket.

s'.
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#	 (b) Phasendifferenzmethode:

Man bildet fUr die komplexen Spektren S 1 	 and S2 (w), wie sie

durch ( 7.1.3) and (7.1.4) angegeben wind, mit $erackaiehtigung
,i

	

	 von (7.1.5) and (7.1.6) das 3eweilige Phasenspektrum aus dem

Quotienten von ImaginRr- and Realteil:

arc 4-	
Sr (w)	 (7.1.13)

f

^

0 Opi,

Da nun fUr das Produkt aus komp leaerr Zahierr,' et•xa a * -z I w z 2-'
z

gilt, dak die Gesamtphase # = arctg 
I ale Summe der'Einzol-

phasen 4 1 = arctg 
zI1 and	 = arctg r also	 41 * 421zRi	 2	 ZR2

darzustellen ist, kann man fdr the Phasen ' von 31 {m) and S2(w)

schreiben:

If

^; )	 ClY C i•r.^

111	 JJJ s zP- c ^ _ ^	 {7.i.i5)

c^ C a z ) -^	 { { ^} -f- cF (Act ,,)	 Z (, t	 Lz ))

Bildet man nun die Phasendiffer -enz und- vervendet.(7.1.9) and

(7.1:10), so erhAlt man:

Ot	 ^
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wobei der frequenzunabhingige Phasenwinkel

-v	 s	 u c «`	 — ^,, < < , !	 (7-1-17)
c^

bekannt wurde; es ist der Unterschied der Phasensprange bei der

Reflexion an der GrenzflAche 1 and Grenzfllche 2. Wie aus (6.74)

hervorgeht, werden die Phasensprange Null, wenn die Absorption

verschwindet
x
 ), Xo wird also als Behr kleiner Winkel auftreten.

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, daB ein Ausdruck der Art von

(4.2.30) die entscheidende Rolle spielt.

(7.1.16) ist in dieser Form, wie erwAhnt, jedoch nur „ichtig,

wenn die Dispersionsrelationer in der Form (4.2.19) richtig

sind; dies setzt linearen AbsorptionsprozeB voraus.

Um die Absorption aus der Phaseninformation zu berechnen, muB

man also zungchst aus den berechneten komplexen Spektren der

beiden EinsAtze gemAk (7.1.14) and (7.1.15) die Phasenspektren

bilden, deren Differenz dann each (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), X o , wo and das gesuchte Q 2 sind anzupassende Para-
meter.

In der Praxis ergeben si

der Phasenspektren 01(w)

ist n1mlich nur modulo n

von - R/2 bis + w/2. Die

rechneten Phasenspektren

sAgezahnartigen Verlauf,

ah zunlchst bereits bei der Berechnung

and o 2 (w) Schwierigkeiten. Der "arctg"
bestimmt, sein Grundintervall reicht

einfach nach (7.1.14) and (7.1.15) be-

haben deshalb - im Idealfall - einen

eine etwa monoton wachsende Phase wurde

X)
Dies gilt nicht mehr im Fall des kritischen Einfa.11swinkels,

Z.B. Ewing, W.M., Jardetzky, W.S. and F. Press [1957], d.h. es
gilt nicht mehr im Falle der Refraktionsseismik.
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bei t w/2 einen Sprung nach - w/2 maehen and von da aus erneut
ansteigen. Um aus einer solchen unstetigen Pha .senfunktion eine
"glatte" Funktion zu gewinnen, mub man ein sog. "phase-unwrapping"
vornehmen. Dazu findet man in der Literatur (z.E. Robinoon, E.A.
[1967], S. 65, Subroutine DRUM odor Tribolet, J.M. [1977)) ver-
schiedene_Algorithmen. PUr die hier vorgenommenen Rechnungen
wurde ein Algorithmus entwickelt, bei dem die Differenz zweier
aufeinanderfolgender Phasenwerte daraufhin untersucht wird, ob
sie grdAer oder kleiner ale w/2 (die halbe Sprungweite) ist; im
ersteren Fall soll dann w addiert werden (d.h. man betrachtet
diesen Fall ale Obergang in das nSchste Definitionsintervall des
arctg), wghrend im zweiten Fall die Phasendifferenz der aufein-
anderfolgenden Werte ale dom natiirlichen Verlauf der Phasenfunk-
tion zugeh6rig betrachtet wind. Dies einfach.erecheinende Pro-
blem des phase-unwrapping wird durch zwei Faktoren erechwert:
1.) Die berechneten Phasen zeigen schon von Natur aus keinen
glatten Verlauf, da pie mit noise, in diesem Palle einem "Pha-
sennoise" behaftet sind; durch derart verursachte Streuungen
k8nnten Sprtinge der Phasenkurve vorgetluscht`werden. .
2.) Der Verlauf der Phasenkurve fiber der Frequenz kdnnte unge-
f4hr oder gar mehr ale * innerhalb eines Prequenz-Qrundinter-
valls (7.1.2) sein. Dann._erscheinen die Tnasenwerte scheinbar
sinnlos auf das Grundintervall verteilt. Hier k-ann man rich
Abhilfe dadurch schaffen, daB_man dem zeitausgeschnitt.enen
wavelet "meter Nullen" anhbngt and so das zu transformierende
Zeitfenster verlHngert, bzw. die Prequenzaufidaung im,Spektral-
bereich entsprechend verbessert.

Einen "steilen" Verlauf der Phasenfunktion • 1 (a) and !2(a)
hat man durchaus zu orwarten, so -dab also SprUnge um a tat-
sIchlich so hgufig auftreten kdnnen,.daA die-Rekonstruktion
des Phasenverlaufs sehwierig werden kann:.Das Zeitausschnitt-
fenster (140 msec) ale Anfangstei:l (es -*u fquri #tea ftvuie-
renden Dateneatzes..(256 cosec) verindert°:das Phasenspektrum,
gleichgUltig, ob es nun ein Rechteekfenster oder etwa naeh
( 7.1.1) ein Haumtingfenster ist._ Dorm das. Spektrum des Zeit-
ausechnittfensters ware nur dann roell.(d.h beeinflubt nicht
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Abb. 21
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die Phase), wenn es um t = 0 herum symmetrisch liegt:

h(t)

Abb. 20

r	 <<..:r	
(7.1.17)

ist reell, wenn h(t) eine

symmetrische Funktion.

Reelles H(w) hndert nicht

das Phasenspektrum.

t
In Wirklichkeit liegt jedoch ein um 

max verschobenes Zeit-

fenster vor (als vorderer Teil des im FFT-Algorithmus' ver-

wendeten Grundintervalls):

tmax	 - t

Die zeitausgeschnittene seismische Zeitreihe 1A.Bt sich damit

darstellen als

—(7.1.18)	 W
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Nach dem Faltungssatz der Fouriertransformation ist die Fouri,er-

transformierte hiervon:

Y

Betrachtet man also des Phasenspektrum Y (w) des tatsichlich er-
haltenen Spektrums o(w) and vergleieht mit dem gewdnschten Pha-

senspektrum ON) aus 9(o), so wird (H(w) ist reell) :

(7.1.20)
,^,	 ti+ieti x

Den errechneten Phasenspektrer ist also ein frequenzlinearer

Gang 2 tax Uberlagert; wghlt man beispielsweise zu Test-
zwecken statt des seismischen wavelets einen Dater3atz aus Zu-

fallszahlen, so streut deren Phasenspektrum-um die Qerade

tax herum. Um 4(w) zu erhalten, mu8. man vom errechneten Y(w)

the Gerade w12 maxt subtrahieren. Bei der Bereehnung von x(w)

ist dies 3edoch ohne 13edeutung, da der st8rende Anteil in der

Differenzbildung herausfBilt. Fair das phase-unwrapping kann

es 3edoeh vorteilhaft vein, dies statt an v(s) an o(w) vorzu-

nehmen.

Die Anwendung der Phasendifferenzmethode erweist rich in der

Praxis ale schwierig, denn die Q-Bestimmmg ertolgt dureh Ein-

passung der lediglich sehr schwach verAnderlichen Funktion

In	 in die Abweichungen der NeBkurve X(m) vom linearen Ver-
laufo (vel. 7.5.15).

Man kSnnte vielleieht die diff.erenziarte'Funktion
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in die numerisch differenzieree McSkurve einzupassen versuchen,

man muS sick aber darUber im klaren sein, dag durch numerisches

Differenzieren Streuungen der McAwerte durch noise besonders

hervorgehoben werden. (7.1.17) zeigt eine nur schwache Abh gn-

gigkeit von der Frequenz.

Ein Beispiel fQr eine aus Felddaten gewonnene Phasendifferenz-

funktion X(w) zeigt Abb. 22.

O ••	 O•

i to

to
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Abb. 22

0	 40	 80	 120

f in H= ---- o-

Bei Versuchen zeigte sick, dab die Phasendifferenzfunktion X(W)

relativ stabil bleibt, d.h. bis auf eine Konstante im Verlauf

relativ unverAndert, wenn man den Zeitausschnitt des wavelets

aus der Einzelspur geringfUgig verAndert (versucht wurden
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Verschiebungen des Zeitfensters um - 30 msec, - 20 msee,

- 10 mesa, + 10 msee, + 20 msee, + 30 msee).

Es ist anzunehmen, dab die in Kap. 7.2 beacbriebenen StOrungen

durch Interferenzen den ohnehin schwachen (logarithmischen)

Funktioneverlauf 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 spIterer. Yerlauf der Arbeiten nicht mehr ver-

fo lgt .

Bei der Retraktionaseismik ist grundalltzlich eowohl die Spek-

trendivisionsmethode als such die Phasendifferenzmethode

denkbar.

S.
	

CU

Man beobachtet an swei verechiedenen Geophonen a1 and a2
Refraktionseinaltze des gleichen Schusses (Abb. 23). Man kann

dann each liner der beiden Methoden auf die Absorption (den

Q-Faktor) der fMwenden Wells in Schicht 2 aufgrund des Lauf-
wegunterachiedes der beiden Einsdtze schlieSen enter Arwendung
der gleichen Formein (7.1.11) bzw. (7.1.16). Dabei mu8 man je-

doeh sine Reihe susitslicher AnnabmOn machen, nKmlieh, daB die

Qeophonabertragungsfunktionen gl (r) utnd 92(,*),, gleich crier dock
wenigatens bekannt rind (das sehliefit die Fra n gleieher
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Ankopplung an den Boden mit ein), dab die Obertragungseigen-

schaften der Schicht 1 fair den zum aeophon 0 1 and den zum

(aeophon 02 laufenden Einsatz gleich rind, so dab these Teil-

wege sick eliminieren lessen (dies setzt voraus, dab die Ver-

witterungsschicht, deren Obertragungseigenachaften ganz be-

deutende Filtereffekte enthalten kann - vgl. z.B. Menzel, H.

and 0. Rosenbach [1957] - an beiden Oeophonen gleich ist),

and schlieblich setzt man voraus, dab die Reflexions- and

Transmissionseffekte R 1 (w), R 2 (w), D1 (w) and D 2 (w) bei der

nun nicht mehr senkrechten Inzidenz, sondern im kritischen

Winkel, dock zum mindesten fUr beide Strahlenwege gleich

sind.
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7r 2. St8reinflasse lurch Interferenzen

'	 - w-,,nn man dasangeht, etxa nach der Spektrendivisionsmethode

(7.1.11) sine Absorptionsbestimmung an einer gr8fieren Zahl ver-

schiedener seismischer Aufzeichnungen vorsune2mrsn, so stslit man
teat, dab man in der wenigsten Zahl der FAlle sine tiered* sit

negativer St*igung *inpassen kann. Oftaals ergibt sich *her ein

Yerlauf, der "negative Absorption" anzeigen wilrde, iris s.H. in
Abb. 24, hAufig zeigt sich tin v011ig irrebclArer Verlauf, wie

SpoMm uatlent
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i.wNA1^i•^P'fr! V•+N .1^+^1^+ s. r Lwr.#^^ 1r.w••• a.1 ww•.rw••^111^MAt•111Y

t	
•y

a
k	

•	 L	 •	 •

0	 ' JD -40	 60	 00	 1O0

Abb. 24

- •	 „^ - AJ



165

in Abb. 25

OF Spektrenquotient
w
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Abb. 25

Nur in wenigen FAllen zeigt Bich der Verlauf wie erwartet,, aber

man wird - aufgrurd der Erfahrungen an den anderen Beispielen -

kein Vertrauen in solche Ergebnisse setzen.

Die Ursache des Versagens der einfachen Absorptionsbestimmung

scheint in den Irterferenzeffekten zu liegen, die die Spektren

der seismi°chen Einsgtze verfg lschen and bestimmte Frequenzen
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jn

}

1-

f
3^f

Y	 .

i,

hervorheben, andere dagegen unterdrUcken. Solche Interferenz-

effekte haben ihre Ursache - wie zum Schlu8 von Kap. 6 erilu-

tert - in Feinschichtungen (Lamellierung) innerhalb eines

Schichtpaketes oder an den Schichtgrenzen selbst (vgl. Schema

in Abb. 26). Derartige Feinschicht ungen sind ja ohnehin das

Ubliche Bild von sonic-logs.

Abb. 26

Um these Vorstellung. vom VerfAlschen des Spektrenquotienten

durch `.terferenzen von internen Multiplen zuuutermauern,
X)

wurden modellseismische Messungen ausgewertet ) Hier hat man

es definiert in der Hand, entweder mit einem einzigen Reflek-

tor zu arbeiten oder durch Lamellierung Interferenzeinsltze

zu erzeugen,

^Diese modellse sjuiachen.Messungen wurden gum Inostitut fitr
Angewandte Qeophysi.k, Petrologi:e and Lagerstlttenforschung

r `	 der TU Berlin *ausgefW%rt and zur .Bearbe tong Oberlassen.
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In der'Abb. 27 ist die Modellgeometrie aufgezeigt.
r

"0-Modell"	 "X/4 -Modell
s	

x34 cmW2 (0  	 »---- 34 cm	 W3(t)

W, ( t)	 WOO

E	 vp=0.161 C
gs

u	 ^
Mak^olon

Luft	 • . • • • •	 1,25 cm	 Q135 .^"^lexi-
us _ clas

Luft

Abb. 27

Das Ausgangssignal w1 (t) wird in unmittelbarer NAhe des Gebers

aufgenommen, w9hrend der Aufnehmer in beiden Modellen den glei-

cher. Abstand zum Geber hat. Die Modelle unterscheiden rich le-

diglich dadurch, daS im sog. "A/4-Modell" an die Unterkante des

Makrolons eine Plexiglaslamelle geklebt ist.

Das Ergebnis der Berechnung der Spektrenquotienten fUr das

"0-Modell" and das "71/4-Modell" zeigt die Abb. 28. WAhrend der

Spektrenquotient des "0-Modells" den Verlauf einer Geraden mit

negativer Steigung zeigt_(woraus man auf einen Q-Wert des Makro-

lon von -20 schlie8t), zeigt der Spektrenquotient im Falle des

llx/4-Modells" aufgrund der Interferen-en ein v611ig anderes Bild

(obwohl dock die wesentlich absorbierenCe Schicht aus Makrolon

die gleiche ist); der Verlauf ist nunmehr jirlandenartig (ent-

sprechend der Interferenzmaxima and -minima im Spektrum), and

eine mittelnde Gerade warde eine Steigung haben, die "negativer

Absorption" entsprdche.
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Wir finden am Modell also unsere Vorstellung fiber das Versagen	
4

der einfachen Spektrendivisionsmethode durch Interferenzen be- 	 f

stgtigt. Es bedarf kaum eines weiteren Hinweises, daS - schon

allein wegen der geltenden Dispersionsrelationen - die Phasen-

differenzmethode ebenso versagen muB, Weil das Phasenspektrum
	 'i

durch Interferenzen verfllscht wird.

4,

Es muB also Ziel aller weiteren Versuche sein, die Interferen-

zen aus den Spektren bzw. aus dem Spektrenquotienten zu elimi-

nieren, um dann vine unverfAlschte Absorptionsbestimmung vor-

nehmen zu k6nnen.
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7.3. "Stapeln" im Frequenzbereich

In der feldseism..schen Praxis der Reflexionsseismik wind Seder

Schuk von 24 (oder 48) Geophonen (bzw. genauer: Geophonbande-

lungen) aufgezeichnet. Der Abstand der einzelnen Spuren vonein-

ander (und der der ersten Spur zum SchuApunkt) betr ggt im all-

gemeinen 100 m, gelegentlich 50 m. Der seismische Impuls durch-

lRuft fUr jede einzelne Spur mithin die Schichten, and damit

auch die interferenzerzeugenden Lamellen, enter einem etwas an-

deren Winkel and damit werden such die Laufwege ein wenig unter-

schiedlich lang. Daher mUten auch die Gangunterschiede der In-

terferenzen von Spur zu Spur verschieden sein, die Maxima and

Minima im Spektrum liegen also fUr jede Spur an etwas anderen

Frequenzen. Darauf beruht nun der Gedanke, dab man durch Summa-

tionsprozesse (also Mittelungsprozesse) Uber alle 24 Spuren die

Interferenzef'fekte herausmitteln k8nnte.

In mehreren, verschiedenen Beispielen wurde daher der Spektren-

quotient fUr die gleichen seismischen EinsXtze von -Spur zu Spur

berechnet and dann summiert (gemittelt). Bei der Summation wur-

de berUcksichtigt, dab jede seismische Spur einen verschieden

langen Laufweg im absorbierenden Medium zuracklegt, also von

der Absorption ein wenig verschieden stark beeinfluAt wird. Da

dies in (7.1.11) durch die Laufzeitdifferenz at zum Ausdruck

kommt, wurde die Absorption von Spur zu Spur dadurch "normiert",

daA der Ausdruck

I X(0)
summiert wurde. Ein typisches Ergebnis zeigt die Abb. 29.
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Summierte Spektrenquotienten
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Abb. 29
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Alle untersuchten Ft.11e zeigten ein ghnliches Bild, n9mlich

einen zwar insgesamt glatteren Verlauf des summierten Spektren-

quotienten, verglichen mit den Einzel-Spektrenquotienten, je-

doch ergibt Bich keineswegs ein Verlauf, wie nach (7.1.11) zu

erwarten, sondern es bildete Bich oft ein Minimum um 30 ... 40 Hz

heraus. Dies 1$Bt sich eigentlich nur so erkl gren, daB Bich

offenbar bestimmte Interferenzerscheinungen durch die Mittelung

herausheben, andere sich offenbar jedoch noch durch die Uber-

lagerung verstArken.

Man muB sich natUrlich auch Uberlegen, ob es aberhaupt sinnvoll

ist, eine Mittelung der Einzel-Spektrenquotienten vorzunehmen,

in denen ja die einzelnen Spektren durch die Logar.ithmusopera-

tion amplitudenverzerrt enthalten rind, oder ob mar, niche erst

die einzelnen Spektren mitteln W.Bte and Bann erst den logarith-

mischen Spektrenquotienten bilden, um e.ne bevorzugte Ausglei-

chung der Interferenzeffekte zu.ex-zielen.
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Quantitativ betrachtet ergibt sich fogendes Bild: Wir betrach-

ten als sehr vereinfachten Fall die Entstehung einer Interferenz-

erscheinung durch eine einzige Multiple; Entstehung and die geo-

metrischen VerhIltnisse gehen aus den beiden Abbildungen 30 and

31 hervor. Strahlbrechungseffekte sollen dabei vemachlgssigt

werden.

Abb. 30	 Abb. 31

Es ist w 1 (t) das interferenzfreie, direkt gelaufene wavelet and

w2 (t) die in einer Feinschichtungslamelle entstandene 1. Multip"e=

Dann ist

I



(7.3.1)
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wobei T die Laufzeit ist, die die Multiple w 2 (t) linger in der
Lamelle verweilt als w 1 . Wenn c die Fortpflanzungsgeschwindig-

keit der wavelets sei, gilt fUr die Verweilzeit T:

If 	 d^
-
c

	

	
(7.3.2)

C c.

Aus der Strahlgeometrie leitet man ab, daA

 
L`	

(7.3.3)
L

ist, wo d der halbe Sch taApunkt- Geophon-Abstand ist and L die

halbe StrahlenlInge. Somit wird

(7.3.4)

LL

Setzen wir nun das seismische Signal s(t) aus w  W and w2(t)

zusammen, wobei a die Amplitudenverminderung durch Reflexions-

verluste bei w2 (t) beschreibt,

s(f) = -L,-, 	 + a • 1-",, (i - r)
	

(7.3.5)

so ergibt die Fouriertransformation ( in der Definition im Sinne

von (4.1.5) and (4.1.6))

5 ^c ^)	 C ^^	 + c^ e	 )	 (7.•3.6)

wobei w  W die Fouriertransformierte von w1 (t) sein soll. Der_

Ausdruck in den Klammern in (7.3.6) beschreibt den EinfluA

(die VerfAlschung) der einfachen Interferenz auf das komplexe

Signalspektrum.
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Beim Spektrenquotienten ist das quadratische Spektrum von be-

lang; es wird .aus (7.3.6):

^4 .. n2 + 	 (7. 3.7)

Im Fall der einfachen Interferenz wind also das "wahre" quadra-

tische Spektrum mit einer periodischen Funktion moduliert; die

Lage der Interferenzmaxima and -minima im Spektrum lilt sick

angeben durch

r
(7.3.8)

}
Ti	 2 r ]

a. Mtn	
4

and die "Periode" der Modulation im Frequenzbereich (der Fre

quenzabstand zwischen zwei Maxima oder Minima) ist

C, r	
Z! 	 (7-3 -9)

In dem pier interessierenden Zusammenhang der Frage der Spektren-

mittelung fiber alle Spuren ("Stapeln" im Frequenzbereich) fragen

wir nach der ar8le der Verschiebung dm der Interferenzmaxima oiler
All -minima im Spektrum von Spur zu Spur infolge-des verAnderten

aangunterschiedes; mm' loll stehen fair mmaa odor mmin dann wird
these Frequenzverschisbung:

w
	 C..:  L^ . .10t7 3	 )
dZ

wobei AT der Unterschied des Qangunterschiedes von Spur zu Spur
ist. Set zt man hierfiir

,fi t = d^	 a^
mod) .	 ..	 (7-3-11)

^i

wo ad der Spurabstand an der F.rdoberfl gche ist, so erhAlt man

mit (7.3.8) and (7 . 3.4) ftir die relative Verschiebung:.

No



175

A\	

L2	
{	 ^:t	 (7.3.12)

Berflcksichtigt man (7.3.3) and ersetzt

cc,: z c ; I	 fUr Reflexionsseismik	 (7.3.13)

weil die Strahlen in tats#chlichen geometrischen Verhaltnissen

der Reflexionsseismik sehr steil einfallen, so erhAlt man n ghe-

rungsweise:

6	 A	 ( 7.3.14)
c	 L Z

Wir wollen nun eine realistische ZahlenabschAtzung vornehmen.

Es sei Ad = 100 m and L = 1000 m (OrdSenordnung), so wird

(a) im schu8nahen Bereich ist

a ^t 6 d	 (QrdSenordnung)	 (7.3.15)

	

``' ti ^l o - 
2	

(Grdgenordnung )	 (7-3-16)

(b) im schuSfernen Bereich ist

c( x L	 (GrSBenordnung )	 ( 7-3-17)

ǹ' x A v - ^	 (GrUenordnung) 	 (7-3-18)

Wir entnehmen diesen Abschgtzungen eine Reihe von SchluSfolge-

rungen:

1.) Die relative Frequenzverschiebung der Interferenzmaxima

and -minima von Spur zu Spur ist Behr klein aber, insbe-

sondere im schu$fernen Bereich, dock so grog, dab Uber

mehrere Spuren hinweg deutliche Frequehzverschiebungen

merkbar werden, die gewisse Mittelungseffekte beim
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Spektrensimmieren haben kdnnen. Die Versehiebung ist aber

nicht grog genug, um eine rein statistische Mittelung zu

ergeben, systematische EPfekte k8nnten bei der Summation

eine Rolle spielen.

2.) Die relative Prequenzgnderung des Interferensbilds, ist es,

die allein vcn der Geometrie abhAngt. Deshalb warden

die Interferenzen, deren Abstand ja konstant ist (7.3.9),

im Bereich W,,,er Prequenzen eher herausgemittelt &Is bei

niedrigen Prequenzen.

3.) Die Frequenzverschiebung des Interferenzbildes im Spektrum

ist (gemAB (7.3.14)) im schuSfernen Bereich erheblich grd-

Ber als im schugnahen. Bei einer Mittelung der Spektren

(odor des 3pektrenquotienten) molten deshalb die einzelnen

Spuren mit "statistischen" Gewichten versehen warden, weil

ngmlich die Mittelung tuber die schulfernen Spuren eher die

Tendenz der Ausgleichung der Interferenzen hat, w1hrend die

Mittelung Ube.- die schulnaheri Spurer. - bei denen die Inter-

ferenzen kaum verlagert sind - eher die Tendenz zur Harvor-

hebung der Strukturen hat.

Abschlie8end Mt rich feststellen, dab eine rein statistische

Spektrenmittelung aber alle Spuren bei der 8leinheit der Ver-

schiebung des Interferenzmusters kaum zu befriedigenden Resul-

taten fahren kann. Grundaltzlich gesehen ist eine Ausnutzung

dieses Verschiebungseffektes zur Eliminierun- der Interferenzen

durchaus de.nkbar, wenri man die Interferenzerseheinung and thre

Prequenzverlagerung meter ale nur statistiseh ausnutzt, d.h. von

(7.3.14) and von der PhAnomenologie (7.3•7) bei der Analyse ae-
braueh macht; die Verschiebungeformel (7.3.1 4 ) gilt j a so far

alle, auch Burch me:ar ale nur zwei Strahlen erzeugte Interfe-

renzen, wghrend in (1.3.7) nur ganz analoge Terms hinzukommen.

Man kdnnte auch versuchen, Ublich gestapelte.(d.h. in Eeitbe-

reich summierte) seismische Signale anstatt Einzelapuren zu

verwenden. Dagegen sprieht zungchst, daA man hierbei alle
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EinsItze zusammenfuSt, die auf verschieden langen Wegen L die

Schichten durchlaufen haben, also such von der Absorption die-

ser Schichten verschieden stark beeinfluAt warden. Fur grobe

Reflexionstiefen mag dieses Argument nicht so gravierend sein.

Dagegen spricht aber auch, daB die Systematik der Interferenzen

sehr un0berschaubar wird: Denkt man sick das ublich gestapelte

Signal fouriertransformiert, so setzt es Bich aus der Summe der
komplexen Spektren der.Einzelspuren zusammen, von denen jedes

wie (7.3.6) interferenzbehaftet ist. Bildet man dann das nua-

dratische Spektrum, so entstehen Produkte mit "Vermischungen"

der Interferenzmuster aus den einzelnen Spuren. Erst wenn die

Tiefe so besonders gro g im Vergleich zur aeophonauslage ist,

daB die Frequenzverschiebung der Interferenzen aber alle

Spuren nahezu Null ist (alle Spuren also das gleiche Inter-

ferenzbild haben), Mt rich ausklammern and ein Ausdruck

vom Typ (7.3.7) fur das Spektrum der im ublichen Sinne ge-

stapelten Spur gewinnen.
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1.4. Auto- and Kreuskovarianzfunktion

Betrachten wir die Daretellung sines seismisehen Impulses dureh

(4.3.14) mit der Obertragungsfunktion (4.3.10), so wind deut-

lich, dab aus dez Spektrum des aeismischen Impulses bevorzugt

die hohen Frequenzen herausged gmpft warden, vine Folge des

Faktorss	 L

f	

Z	 ^yCs) ^rC^)

in der Obertragungsfunktion. Seismische EinsKtze, die sine

gr8Bere DAmpfung erlitten hatcn, enthalten also weniger hoch-

frequents Anteile in Spektrum (das spektrals Schwergswieht

liegt bei tieferen Frequenzen) ale soiche Einsitze, die nur
geringe DAmpfung erlitten haben, etwa Weil sie aus geringer

Tiefe reflektiert wurden. Wegen des stArkeren Gehalts an tie

fen Prequenzen wird man also erwarten, daB die Autokovarianz-
funktion des Einsatzes mit der grMeren Mvpfung breiter ist
ale the Autokovarianzfunktion des Einsatzes mit der kleineren

DImpfung. Man k8nnte also verasehen, sun der VerKnderung der

"Breite" der Kovarianzfunktionen auf die Absorption des zwi-

schen den Eineatzen liegenden Schichtpaketes +, aus denen

Kovarianzfunktionen gerechnet warden, zu sahlieBen.

Deivaber hinaus lessen Bich such Kreuzkorrelationen swischen

den verschiedenen Einsitzen berechnen; man k8nnte hoffen, dag
bei der Kreuskorrelation all diejenigen den Spektren aberla-

gerten Struktuiren unterdrUckt wer4en, die nicht in beiden

Signalen gleichartig enthalten sind.

Da the Bildu g von Kovarianzfuaktionen ein integraler Prozog

ist, darf man damit rechnen, dab all@ Einflds6e der statisti-
schen Streuung (noise ) , ausgeglattet werdew dies sollte such
auf the Interferenzstrukturen zutreffen, sofern diese nicht
zu sinschncidend sind.

MWA
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Wir denken uns zwei Eins4tze S 1 (t) and S 2 (t) als Ref lexionen

aus verschiedener Tiefe (vgl. Abb. 17). Beide Einstitze werden

dargestellt in der Form durch (4.3.14). Dann bilden wir folgende

Kovarianzfunktionen:	 -

(7.4.1)

k	 fit) ^-	 s i j .	 (f - ^) ^t	 (7.4.2)

^.^r^ t ^ _	
) s.. Ct) s_ (t -^ lit

	
(7.4.3)

Wir setzen nun die Spektraldarstellungen fUr S 1 (t) and S2(t)

nach (4.3.14) ein and berficksichtigen (7.1.5) and (7.1.6).

Die Kovarianzfunktionen stehen dann zun9chst als 3-fach-Inte-

grale da, mit Integration fiber t (aus (7.4.1), (7.4.2) and

(7.4.3)) and fiber zwei Frequenzvariable w und w (au's den Spek-

traldarstellungen fUr s(t) and s(t t)). Integriert man nun zu-

nAchst fiber t, so entsteht die d-Funktion 2w-6(w+&), die eine

weitere Integration, z.B. diejenige fiber & erlaubt. Man erhAlt

dann:

(	 2	 ^^ t

k zZ(t) =zr2	 (w)Iz.^A^u,>^2•^jZ<<,,,^Z)^z
z

k^ 2 (E) `	 ^ 2J

(7.4.4)

E	 cf'c..,	 (7.4.5)

La

(7.4.6)
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Die Autokovarianzfunktionen (7.4.4) and (7.4.5) kdnnen nun noch

in Integrale fiber nur positive Frequenzen umgeschrieben warden,

indem man ausnutzt, dab fair die Fourierkomponenten ja gilt

	

IA

-.	 7

	

(- 4.^)1 ` 	 = <<3 C ^.,'z
	

(7.4.7)

Benutzen wir noch, dab mit (4.1.10) gilt

`L

12^L	 e	 e	 (7.4.8 )

(fUr positive Frequenzen) and verwenden wir (7.1.8), (7.1.9)

and (7.1.10), so US wird:

._= of
Q •.

I'^c ` C^.:, LZ )'	 ^Zt^ (^^ L,)^	 E	
(7.4.9)

and ktirzen wir schlieBlich ab

'^	 L

^^:'Jt^:^^^
	

^Ct..^^ L •	 ACz.1i Z -	 ^.^ R (`^, L,)1	 {T.4.1d)

so erhalten wir:

00

	

IL	 2

	

' ^ ^ k1(wj)	 Cc7( c^t^ cl L.I.;	 (7.4.11)

a

acs	 cam_

(7.4.12)
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Die Kreuzkovarianzfunktion ist schwieriger umzuformen. Ihr

Spektrum ist komplex and daher ergibt die Umschreibung auf

nur positive Frequenzen auBer cos(wt)-Termen auch sin(wt)-

Terme, was fUr die praktische Rechnung bedeutet, dab das

Maximum von K 12 (t) nicht bei t = 0 liegt. AuBerdem enthAlt

die Kreuzkovarianzfunktion K1.,(t) auch den EinfluB der Dis-

persion.

Der erwartete Effekt der Verbreiterung der Autokovarianzfunk-

tion fair den seismischen Einsatz, der aus der grdgeren Tiefe

kommt, also st grkeren Absorptionseffekt erlitten hat, ersehen

wir direkt aus (7.4 . 11) and (7.4.12). Betrachten wir K11(t)

als eine mit der Spektralfunktion (W(w){ 2 "gewichtete Summe"

von cos ( wt)-Funktionen, so enthAlt die entsprechende "Gewichts-

- w • At

Q2funktion" in K22 ( t), also ( W(w)^ 2	e	 2	 , weniger hoch-

frequente Anteile (die durch exp(- w • et) abgeschwgcht werden)
2

and damit wird die Ergebnisfunktion niederfrequenter, fiber t

aufgetragen also breiter.

In den Abbildungen 32, 33, 3 4 sind die Autokovarianzfunktionen

fUr 3 Einsatze aus einer Einzelspur eines seismischen Profiles

in Norddeutschland dargestellt. Die Eins9tze sind mit 140 msec

Lange ausgeschnitten, sie enthalten bei 2 msec samplingrate

also 70 Werte. Ihre Benennung mit Ziffern 1, 2, 3 entspricht

zunehmender Reflexiorstiefe (Start 1: 1128 msec, Start 2:

2364 msec, Start 3: 3288 msec). Die (nicht auf 1 norniierten)

Kovarianzfunktionen sind fiber dem time-lag t in Einheiten von

2 msec aufgetragen.
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AUTuKUNRELATIEM	 IMAXIMALLif.TF AL: 	 0.162E+191
-100 -005 -096 -004 •u.i	 000	 4a	 ?04	 0 0 6	 Q.#	 100;•

, - -7.V s01000*00 "* .s :.+^1. w

s*ssssssss*ss.
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-400 ss 0.152E+1i
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-?.0 sssssassssssssasss 0.1399.1!
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310 ssssssssss 0.0219.1#
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Abb. 32: Autokovarianzfunktion von Einsatz 1
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Abb. 33: Autokovarianzfunktion von Einsatz 2

AtJTIHtURktLATies%	 IMAXIMALbi TkA, 	 1 .244E+17)
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Abb. 34: Autokovarianzfunktion von Einsatz 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 Nulldurchgdnge. Als quantitatives

MaB fUr die Breite der Kovarianzfunktion betrachtet man etwa die
A

KrUmmung des Funktionsverlaufes um die Stelle t = 0 herum; in

diesem Bereich ist auch der EinfluB der endlichen DatenlAnge

auf die numerische Berechnung der Kovarianzfunktionen am wenig-

sten von EinfluB. Zur Bestimmung der KrUmmung berechnet man die

"zweiten Differenzen" (zweite Ableitung), wobei man allerdings

auf K11 (0) = K22 (0) = 1 normieren mufti. Aus den in den Abbil-

dungen 32, 33, 34 angegebenen Funktionswerten errechnet man als
4"zweite Differenz" 62 .	

X

Einsatz 1 :	 a2	 0,1146

Einsatz 2 :	 G2	 0,1007	 (7.4.13)

Einsatz 3 :	 02	 0,0943

Auch in diesen Zahlenwerten kommt deutlich die Verbreiterung

der Autokovarianzfunktion in Form einer Abnahme der 2. Ablei-

tung (KrUmmung) in der Umgebung von t zum Ausdruck.

In den folgenden drei Abbildungen 35, 36, 37 sollen noch - der

Vollstandigkeit halber - die Kreuzkovarianzfunktionen vorge-

stellt werden.
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Abb. 35: Kreuzkovarianzfunktion von Einsatz 1 and Einsatz 2

1
P

;f
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i

Abb. ,36: KreiAzkovarianzfunktion von Einsatz 1 and Einsatz 3
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Abb. 37: Kreuzkovar-Lanzfunktion von Einsatz 2 and Einsatz 3

Auch die Kreuzkovarianzfunktionen verbreitern sick, je mehr sie

sick aus Eins&tz.en aus grdBerer Tiefe, d.h. stArkerem Absorp-

tionseinfluB, zusammensetzen. Formal kann man dies verstehen,

wenn man in (7.4.6) in den 8bertragungsfunktionen den ohnehin

schwachen Einflu8 der Dispersion einmal vernachllssigt; dann

erhAlt das Amplitudenspektrum namlich, wenn man etwa noch

(7.4.10) verwendet, einen Beifaktor vom Typ exp(- 2Q - At).

Dementsprechend werden die "zweiten Differenzen" 02 (normiert

auf Maximalamplitude = 1):

Einsatz 1 and Einsatz 2 A2 ^=	 0,1180

Einsatz I and Einsatz 3 &2 0,1105	 (7.4.14)

Einsatz 2 and Einsatz 3 e2 0,1148

GrundsItzlich sind jedooh die VerhAltnisse bei der Kreuzkovarianz-

funktion wegen de„ dispersiven Glieder and wegen des Auatretens

gemischter Glieder in bezug auf die Absorption komplizierter and

daher weniger Uberschaubar als bei den Autokovarianzfunktionen. i

1
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Bea. der Bearbeitung grdAerer Mengen von seismischen Daten in

Hinblick auf die Autokovarianzfunktion zeigte Bich, daB in

einer grUeren Zahl von FKllen die Verbreiterung des Funktions-

verlaufes, ausgedrUckt durch die zweite Ableitung um t = 0

i herum, sick nicht so systematisch ergibt, wie dies zu erwarten

ist and wie es das vorgestellte Beispiel in (7.4.13) zeigt.

Die Frage nach der Ursache des unerwarteten Verhaltens stellt

Bich nach den Erkenntnissen aus Kap. 7.2 als Frage nach dem

Effekt von Interferenzen auf die Gestalt der Kovarianzfunk-

i' tionen.

Einer gewissen Verallgemeinerung von (7.3.5) entsprechend set-

E`s zen wir als EinsItze an:

,: ti, (E /	 —	 ^,	 ,t_	 {	 Z ..^	 (7.4.15)t

t ^

(7.4.16)

z K

wobei die Zeitverschiebungen

3 (7.4.17 )

T i and z	 sind die kleinen Zeitverschiebungen der interferenz-

' freien, originalen Einzelanteile w in den interferenzbehafteten

Eineltzen S(t). Die Kovarianzfunktionen enthalten nun eine Dop-

k` pelsumme tiber alle Interferenzanteile:

+ oc

^^)	 \	 s,,(^)-s1({-4)^t	 (7.4.18)A4	 1

Entsprechend fUr K22 (t)and K12 (t). Folgt man nun dem Rechen-

gang ganz analog wie zu den Ergebnissen (7.4.4), (7.4.5)9
R .
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(7.4.6), so erhAlt man (mit Abkfirzung (7.4.10)):

(7.4.20)

	

2Ti bK 	 luzl^ •IWi"WTI'• e c,

k/ t	 — CaO

(7.4.21)

z
( f^ = 2ir	

1	 C,a'Q2,	 ^V(c.^)Iz'^J( (— , , L 2-L I
2',

n
t	 (7.4.22)

FUr die weitere Betrachtung wollen wir uns auf die Autokovarianz-

funktionen beschrgnken and - da es uns jetzt nur um den Effekt

der Interferenzen geht - stellvertretend nur K 11 (t) betrachten.

Wir ffihren als abkUrzende Bezeichnung ein:

(7.4.23)

and formen (7.4.20) - wie (7.4.11) and (7.4.12) - auf eine Inte-

gration fiber nur positive Frequenzen um; dies ergibt:

a 4^	 a^1 2 W(w,1^ Co E 	 ^,i )-I

Z ^J v
(7.4.24)

Betrachtet man Bich das Entstehen der	 in ( 7.4.19), so fiber-
isj

legt man rich leicht, daB es zu jedem Summenglied mit i -* j ein

	

zweites gibt, bei dem i and j vertauscht sind. Es tr.,L	 also

einmal in (7.4.24) ein Summenglied mit
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and ein tweites Mal ein gleiehes Summenglied auf, j edoch mit

Z-'J
	 (7.4.25)

Teilt man die Doppelsumme in (7.4.24) so auf, dab jedes Summen-

glied mit gleichem (i,j) nur einmal auftritt, so schreibt man:

x^

rk ^^t	 4;r	 ^, a^	 lc^, I Z - j ^4^Cw^^ 2 	 (^^ (	 - r;^ )J ^y
(7.4.26)

IC 2	 2-	 J
4

Der Ausdruck (7.4.26) zeigt uns nun deutlich den Effekt der

Interferenzen! Di p Autokovarianzfunktion besteht fUr jede ein-

zelne Interferenz aus einer Summe. von zwei. Autokovarianzfunk

tionen des Typs (7.4AI), mit ihrem Korrelationsmaximum jedoch
von t = 0 verscboben auf the Stellen t + T = 0 and t- T ij = 0,

ij
also auf t = + Tij and t = - T ij. Die Summe Plus beiden ist die

zu einer einzigen Interferenz gehl5rende Autokovarianzfunktion.

In Abb. 38 wird dies (sehematisch) ansehaulich dargestelltx3^

Abb . 38
u ^r

t	 two	 t

X) Die Verschiebungen r w rden in der Abbildung abertrieben grog
gezeichnet, sc dag die'J Sum®en€unktion in der Abb. 38 eigentlich
eine Einsattelung hgtte. In Praxis rind die Tij jedoch klein gege1
the Breite der Autokovarianzfunktion.

A
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Man versteht daraus_ daB die Interferenzen den Effekt einer

Verbreiterung der Autokovar i.anzfunktion gegenaber der aus in-

terferenzfreien EinsItzen berechneten Autokovarianzfunktion

haben. Damit ist es unm6glich, aus der Breite der Autokovarianz-

funktion auf die Absorption zu schlieaen, wenn Interferenzen -

wie in der Praxis so hAufig - vorliegen.

Durch Anwendung der Additionstheoreme auf (7.4.26) kann man

umformen zu:

x^

r f

	

V
	 J

(7.4.27)

Man kann nun, statt das quadratische Spektrum durch eine direkte

Fouriertransformation zu berechnen (wie in Kap. 7.1., 7.3 and

7.6 vorgenommen) such 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:

L	 ,	 L
LI)	 _ ^C,^	 j	 4^ ^i^	 ^,^'^ ^^	 c^•^ <<, z^J

. }	 (7.4.28)

Grlssl,.S. and P. Finger [1975] schlagen aus mehreren GrUnden

vor, diesen Weg zu bevorzugen: Wenn man relativ lange Zeitaus-

schnitte aus der seismischen Einzelspur wAhlt (arAssl and Finger

wAhlen Beispiele mit 600 msec and 500 msec, in dieser Arbeit

wurde - mit Ausnahme der Tiefenreflexionen, vgl. S. 224, - mit

140 msec ausgeschnitten, was in der Praxis eine typische wavelet-

lgnge ist), so werden innerhalb des ausgeschnittenen Zeitab-

schnittes die verschiedenen EinsItze and die Multiplen gewissen

statistischen Eigenschaften genUgen and die Interferenzen-Modu-
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lationen

^i	 (7.4.29)

werden rich gegeneeitig aberlagern and "mitteln", so dab Isk%M 2

nurmehr eine Schwankung tun den interessierenden Verlauf i W(w)j1

herum aufweist. Dafar muS man sick, wegen des langen Zeitaus-
schnittes, mit "mittleren Auseagen" Aber die Absorption begnUgen.

QrAsel and Finger zeigen in ihren Betrachtungen weiter, daB bei

dieser Methode der Spektrenschgtzung die Wahl des Spektralfen-

sters ( "Tapering")-sehr entscheidend far die Streuung der be-
i'	 rechneten Leistungespektren ist. Schlieblich weisen 4rlsel and

Finger darauf hin, dab bei Anwendung einer direkten Fourier-

transformation (z.B. FFT) das so berechnete quadratische Spek-

trum bei Vergr88erung der Intervallange nieht konvergiert (die

{
	 Streuung nicht annimmt), wenn man etwa einen stochastischen

ProzeB ale Zeitreihe annimmt ( seismische Spur ale Realisierung

vines Zufallsprozesses); die Streuung des lurch direkte Fourier-

transformation berechneten Spektr=s von Zufallszahlen (es loll-

to gegen ein "weiBes Spektrum" konvergieren) nimmt - wie.arassl

and Finger an Beispielen in ihrer Arbeit zeigen - eben nioht ab,

sondern bleibt gleich trotz verWSorter ZeitauesehnittlAnge.

In Betracht dieser Argumente k5nnte vielleicht sine Berechnung
der quadratischen Spektren tuber die Autokova .rianzfunktion mit

geeignetem Spektralfenster and daran angeschlossen ein homo-

morphes Filtern der vereinfaehten Art (d. h. nur fCtr dais Ampli-
tudenspektrum gemAS Abb. 45), vgl. Hap. 7.6„ eine optimale
Kombination zur Berechnung von Spektrenquotienten sein.
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7.5. Methode der Modellspektren

Bereits bei den Oberlegungen, die Absorption aus den Kovarianz-

funktionen zu gewinnen, war die Frage nach einer plausiblen Mo-

dellannahme fiber die Form des quadratischen Spektrums eines

Einsatzes entstanden. Wollte man nKmlich, wie in Kap. 7.4. aus-

gefahrt, die VerKnderung der KrUmmung (d.h. der zweiten Ablei-

tung) der Autokovarianzfunktion ( 7.4.11) and (7 . 4.12) im Bereich

um t = 0 herum untersuchen and mit der Absorption in Zusammen-

hang bringen, so maSte man die Integrale im Bereich t = 0 aus-

werten ( cos wt dazu ggf. bis zum quadratischen alied ent-

wickeln). Eine Auswertung der Integrale ist aber - auch n1he-

rungsweise - nur m8glich, wenn man gewisse Modellannahmen fiber

IW(w)1 2 macht.

Die Frage nach einer physikalisch vernanftigen Annahme Uber das

quadratische Spektrum ist aber von breiterem Interesse; insbe-

sondere kann es zu einer direkten Methode der Absorptionsbe-

stimmung entwickelt werden.

Wir gehen aus von (4.3.14) and betrachten das quadratische Spek-

trum einer seiamischen Impulses:

I-> Ct_)/Z	 ^12C )!?	 I Dc^^;^ 2. / dr'^.,I Z - /A^ ^,^Z
	

/2c<, L^/

(7.5.1)

Dabei betrachten wiv ale erstes die Reflexions- and Transmis-

sionseffekte ale ngherungsweise frequenzunabh gngig (7.1.5),

(7.1.6), also:

'A^ (, )/ I • (l-)Cw)I	 — 'a IL
	

(7.5.2)

Ferner betrachten wir g(w) ale konstant im intereenierenden Fre-

quenzbereich, d.h. in dem Frequenzbereich, in dem der seismische

Impuls wesentliche Amplituden hat. DaS zuminde.st die wesentlichen

Signalfrequenzen im Dur,  chlaBbereich der aeophone liegen, sieht
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man Baran, dab bei der Berechnung quadratischer Signalspektren

der ganz wesentliche Signalanteil innerhalb der Orenzfrequen-

zen der Oeophone and Verst grker/Filter lieger. (typische Orenz-

frequenzen: f l " 12 Hz, f2 = 120 Hz). Wir setzen also:

L (7.5.3)

Setzen wir die Obertragungsfunktion aus (4.3.10) ein, so erhal-
ten wir im DurehlaBboreich der Aufnehmer sunAchst:

L

r^ s! Ctt..

(7.5,4)

wobei nunmehr nur an positive Frequenzen x3 geCaeht ist, so dab

die Absolutstriche an der Frequanz im Exponenten fortgelasaen

werden kbnnen.

Es gilt nun, sine sinnvolle Annahme Aber JA{a)I 2 zu machen:

Betrachtet man Bich berechnete quadratische Signalspektren

U.B. Abb. 39 and Abb. 40), so zeigt sheh, daB these durehaus

mit einer "Verteilungskurve" miL einer "Hauptfrequenz" beschrie-
ben werden kSnnen. Wdhrend der Wall der Amplituden bei hohen

Frequenzen der Absorption zugeschrieben werden kann - wie aus

(7.-5.4) ersichtlich - zeigt sick ebenfalls ein Wall der Am-

plituden zu niedrigen Prequenzen hin; dies heist, dal beim
SchuB nicht belisbig niedrige Frequenzen abgestrahit were.en,

was such aus der Gleometrie des Schuiloches versUndlich wind.

Mindestens in Hinblick auf the niedrigen Freq uenzen ist das

Schufispektrum also "n{chtweil", and man kann den spektralen
Verlauf in diesem Bereich niedriger Frequenzen durch sine

Funktion vom Typ aE beschreiber Um Bann den Wall des Spek-

trums bei hohen Frequenzen baschreiben zu k0nnen, mu g man Bich

einer Euponen_'ialfunktion bedienen, die gegenaber jedem nosh
so starken Anwaeheen der Potenzfunktion a E Qberwiegt. Es ist

also sinnvoll, anzrsetzen

3vgl. FuSnote S. 154



193

t_

(7.5.5)

Eine Funktion diesen Typs beschreibt in der Statistik die sog.

Poisson-Verteilung.

GewiZ, man kann eine "glockenf8rmige" Spektralverteilung auch

durch Lorentzkurven oder durch GauBkurven approximieren, aber

dies wKre 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 genUgt, so ist das quadratische

Spektrum des seismischen Impulses nach Erleidung einer Absorp-

tion (gems$ (7.5.4)) wieder eine Poisson-Kurve; Poisson-Spek-

trum bleibt Poisson-Spektrum bei Absorption, lediglich der

Parameter a in (7.5.5) Kndert sich (Heranmultiplizieren des

Exponentialterms von (7.5.4)).

Die quadratischen Spektren zweier seismischer EinsAtze S1(t)

and S2 (t)sind also beide - unter dieser Modellannahme -

Poisson-Kurven.

Sei

so ist mit (7.1.9) and (7.1.10)

`Sz C LI)	 _ ^s,, Cwt J L - e	
Z	

(7.5.7)

_ w_

z ^,, k e	 6` — :F 	 (7.5.8 )

wobei j et zt gilt

(7.5.9)

Q	 ^., • atz

x)Diese Beziehung (7.5.7) gilt ja ganz allgemein auch ohne An-
nahmen Uber Modellspektren JA(W) 12.



194

Es vergndert sich also durch Absorption der Parameter b in der

Poisson-Kurve (bzw. a genannt in (7.5.5)); dieser Parameter be-

stimnt die "Schiefe" der Kurve, d.h. ihre Unsymmetrie, and the

Lage des Maximums. Denn die Poisson-Kurve hat ihr Maximum bei:

6 	 bow-^,,,.^^ ^^	 k . ±may	(7.5.10)

Kit (7.5.9) folgt daraus f(ir die Verlagerung des Maximums durch

Absorption:

C^	 (7.5.11)

WOrde man also in die quadratischen Spektren zaeier seismischer

Einsgtze Poisson-Kum-en einpassen, so kgnnte man allein bereits
aus der Verschiebung der Lage der Maxima auf die Absorption, den

Q-Faktor, schl'Legen.

Auger der Lage des Maximums Andert rich die Halbwertsbreite der
schiefsymmetrischen Poissonskurve and die Asymmetrie ("Schiefe")

der Kurve, denn der Effekt der Absorption besteht darin, an der

hochfrequenten Seite der Kurve Energia we$zunehmen. Die Asymme-

trie einer Kurve kommt durch deren Momente sum Auadruck, die wie
folgt definiert sind (F(d) nach (7.5.6) bz». (7.5.8)):

	

{+^; ,^ ^ W ^	 .}= C w ) dt w	 (7.5.12 )

0
FUr eine Poisson-Kurve gilt speziell, dab

	

b	 ( k- a )	 (7.5.13)
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Man kann (7.5.13) entweder allein oder zusammen mit einer nume-

rischen Bestimmung der Lage des Maximums dazu benutzen, um die

Parameter K and b eines Poisson-Spektrums zu bestimmen; far

zwei Spektren des gleichen Schusses, d.h. des gleichen JA(w)12

hat man dazu als Nebenbedingung zu erfUllen, daB K gleich sein

muB, nur b Andert rich. (7.5.13) kann man auf jeden Fall far
j > 1 noch dazu benutzen, zu aberprOfen, ob das tats1chliche

seismische Impulsspektrum eine Poisson-Kurve ist.

In der Abb. 39 sehen wir die berechneten quadratischen Spektren
zweier Einst.tze aus einer seismischen Einzeispur aus Norddeutsch-

land ("wavelet 1" Start: 1124 msec, "wavelet 2 " Start: 3288 msec,
Grundfrequenz hier 1,953 Hz). Man erkennt sowehl die Verschie-

bung des Maximums als auch die VerAncerung von Halbwertsbreite

and 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 and
b • K = 8 dargestellt; sie ist eine Approximation an das Spek-
trum von Einsatz 1 ("wavelet 1").
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Ein Vorteil dieser Methode, Q zu bestimmen s liegt darin, dab
die Farameter K and b "integrale" Grdlen sind bei : ihror nume-
rischen Bestimmung: Man past in einem gewisSen mitt leren Be-
reich, in welchem die Spektren markant Ubor dem noise liegen,
Modell-Poisson-Kurven ein; die Anpassung nach der Methode der
Minimisierung der quadratischen Abweichungen erfolgt durch Be-
rechnung von Integralen (vou Typ " ( 7-5012) mit. indlichen Gran-
zen). Infolge der Integration darf man hoffen ,, daS . nicht zu
groSe St8rungen des glatten Spektrums (durch noise und , Inter-
ferenzen) ausgeglichen warden.

Leider gibt as jedoch eini Vielzahl seismischer EinsItze, bei
denen die Interferenzen so drheblich . sind, dab-die Spektren
der Eineltze weder auch our anr4hernd.- Poisson-Kurven sind,
noch, US sie wenigstens l in einem Zusammenhang wie (7-5-7)
stehen. Ein typisches Beispiel ist in Abb. 42 gezeigt.

Die Methode, Absorption aus der VerAnderung der spektralen
Amplitudenver-te.ilu.ng . zu bestimmen ,, . ist also . - wagon der std-
renden Interferenzen - direkt so nicht anwendbar.

Allerdings gilt alles oben,4aa&,g;t_qx . sei.es,f4r sine Absorptions-

bestimmung direkt oder sel as, um Mr die Auswertung der Kora-
rianzfunktionen Modellsp*ktren zur Hand zu haben,, sobald man
die soismischen Signale i- etwa durch homomorp^ies Filtern,, wie
in Kap. 7.6 gezeigt - van Interferensen . bereinigt hat. Die
Spektren nach homomorphon Filtern erwisson ' sich . tatalchlich
stets vom Typ der Poisson-Kurve (z.B. Abb.,53, oberer Toil).

LF
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7.6. Interferenzbereiniguna durah _homomorphes Filtern and

praktische Abso=,o-nsb_estimmuS

Um in der Mehrheit der in der Praxis auftretenden FRlle die Ab-
sorption, z.B. nach der Spektrendivisionsmethode, bestimmen zu

kSnnen, ist zuvor eine Bereinigung der Spektren von den Verfgl-

schungen lurch Interferenzen erforderlich. Zu diesem Zwecke

wurde eine vereinfachte Variante des homomorphen Filterne an-

gewandt.

Ein gedanklicher Vorl gufer zum homomorphen Filtern ist das Ver-

fahren zur Interferenzbereinigung nach Xhudzinski, welches von

Behrens, J. and L. Dresen 119691 zur Trennung versehiedener,
E 3edoch ineinanderlaufencler Einegtze in Modellseismograns n an-
3,

gewendet wurde. Man matht dsbei Gebrauch from "Modulationseffekt"

der Interferenzen, wie er in den Formeln (7.3.7), (7.3.8) and

(7.3.9) zum AusdruCk kommt; kann man z.B. aus der Lage der

Maxima bzw. Minima dye Molulationsperode ap ermitteln, so hat

` man mit (7.3.9) sofort die'Zeitverschivbung T der beiden Ein-

zelwavelets im Zeitbereich and man _ kann auf these Weise den

interferenzfreien Einsatz, bzw. das interferenzbereinhgte Spek-

trum rekonstruieren. Bin Beispiel aus der Praxis der Reflexions-

seismik zeigt Abb. 43. Be werden die Quadratischen Spektren

zweier seismischer Einaatze aus der gleichen seismieehen Ein-
zelspur gezeigt, logarithmisch aufgetragen, um die (tber nehrere

FL Zehnerpotenzen sich vertailenden Spektraiamplituden hm Vraphi-

sehen Bild zu nivellieren and Interferenzetruktureu bei kleinen

' wie bel groken Amp.ituded . glehchetv"en doutlieh s ehtbar zu
maehen. In dem gezeigten Palle entsteht die Interferenz offen-

fl

bar an 'einer "Lamellen"-Struktur oberhal i des Reflexioneeir.-
'. satzes 1, so dab beide Einadtze in nahezu gleicher Weise be-

troffers rind, denn sie zeigen beide ein gleiches Interferenz-
3	 . muster..: Die Interterenzperio' de.. ap ist: (in beiden PAllezi) etwa^

ILL.
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womit die Zei .tverschiebung zwischen den beiden interferierenden

Einzelsignalen etwa wind:

t.	 rY	 ...	 X7.6.2)

(Das bei etwa 25 Hz liegande Interferenzminimum ist nur an-

deutungsweise ausgeprdgt, da as gleichssitit mit dam Maximum

des natarlichen Amplitudonspektruse susamsenfAllt.)

Das Verfahren von Xhudzinski wird praktisch dann nicht anwend-

bar, wenn sick das seismische Signal . aus mehr als zzwei einzel-
non Interferenzatrahlon zusamensetzt, was J*doeh leider in der

Natur . in der Regal der Fall ist. Dann bei meter ale zwei Inter-
ferenzstrahlon ist as praktisch imer ausgeschlossen, the beob-

achteten Maxima and Minima im Spektrum richtig zuzuordnen. In

WoiterfMunmg des aedankens von 'Khudzinski, nAmlich sick das

Interferenzmuster in Spektrum anzusehon, wird man darauf ge-

ftihrt, eine "Frequenzunalyne" des quadratischen Spektrums vor-

zunehmen and dadurch die Interferensen abinitrannon, da diese

im Spektrum 3a "hoehfrequenter" sind als der "groSe Gang" des

interferenzfreien Spektrums, vgl. Abb. 43. Hierauf beruht das

homomorphe Filtern.

fiber the Methods des homomorphen Filterne in allgemeiner For-

mulierung bzw. der Copstral-Bereahnun"n informieren die Ar-

beiten z.B. von Buttkus, B. 119751, Ulrych, T.J. 1`19711,
Bogert, B.P., Healy, M.J.R, and J.W. Tuckey t19631, Silvia,

M.T. and S.A. Robinson [397$1. WAbrend is Rah 	 dieser ge-

nannten Arbeiten in der Anwandung auf esisuische Fragestellun-

gen die Wiederberstell^g des interterenstre en seismisehen

wavelets zum Zwacke der Dekonvoiution in Vordergrund steht,

machen Aurass,- H. und` 3. 4rlssl 119751 auf die Interferenz-
bereiniguns iitiu* h `	 rpl et6 Fifba n	 i s s ''Abeorp-
tionsbestimmung aufmarksam.

E	 Da wir zur Berechnung des Spektrsnquotionten (7.1.11) fdr die

Beatimmung der Absorption nur die quadratischen Spektren be-

'-	 n8tigen, k8nnon wir sine versinfachta Version des homowrphen
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Filterns zur Anwendung tringen; wir umgehen die Notwendigkeit

des phase -unwrapping, da wir im quadratischen Spektrum die

Phasenspektren nicht braucten. Damit entfU It alle y ` _ngs .uch

die Mdglichkeit, das inter ferenzbereinigtt gfo ;,_ +Ettel-
len, wir kdnnen lediglich die interferenzbe_ •c-Jr.4,^-t=^-i quadr iti-
schen Spektren gewinnen. Der im folgenden v..rgeatellte r?echc:-

gang folgt somit etwa dem bei Kanasewich, E.R. 119751, >. 110 ?'f.

aufgezeigten Weg.

Wir gehen aus von dem einfachen Beispiel von nur zwei Interfe-

renzstrahlen, wie in (7.3.5), um die Oberlegungen Uberschaubar

zu halten. Das Signal s(t) ist eine Faltung des interferenz-

freien wavelets w1 (t) mit einer, die multiplen Interferenzen
beschreibenden Reflexionsfunktion, die im einfachen Valle von

(7.3.5) durch

(7.6.3)

dargestellt werden wilyde.

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 verknUpft. Die multiplikative Ver-

knUpfung hat - fUr eine wie oben Uberlegte "Frequenzanalyse

des Spektrums" - noch den Nachteil, dab die Interferenzen

dort grog he.rvortreten, wo auch das Spektrum selbst gro g ist,

and dort klein sind, wo das Spektrum selbst kleine Amplituden

hat.

Durch Anwendung der Logarithmus -Operation gewinnt man aus der

multiplikativen Verknapfung eine additive (und hierdurch wer-

den interferenzfreies Spektrum and Interferenzmuster getrennt).

In unserer vereinfachten Ver.Axon des homomorphen Filterns wol-

len air uns auf das quadratische Spektrum vom Typ (7.3.71 be-

schrKnken; das allgemeine Verfahren wendet den Logarithmus auf

das komplexe Spektrum (7.3.6) an: Da die Logarithmusfunktion

einer komplexen Vunktion im Imagin grteil auf 2+ri unbestimmt
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ist, handelt me sick bei der Logarithousbestimmung um sine
homomorohe and nicht um sine isomorphe Abbildung. (Leshalo
besteht darn die Notwendigiceit des phase -unwrapping, w.enn
man sit dot kosplexen Spektrum arbeitet.)

wir wenden also Logaritbmus auf (T•3•T) an and erbalten:

tar 5 C c,:.> i Z	 l^'L8`.r (w) t ..	 A ^.- ca -f 2	 C^ n c c,

(7.6.4)

Bei weiteren Interferensen wQrden in (7.6.4) nun weiter3 Sum-
manden vom Typ log (....) sit anderem a and i auftreten. Zur
Veransehaulichung des Ausdrucks (7.6.4) entwiekeln wir den
Interferenzterm girm

.e	 Z

and erhalten Mr . a « is

Terse
pry / s t ^,^ / L	 '^ 3 /^, c ^,, l	 2 <;kc	 hbherer

Ordnung

(7.6.5)

In der , Zuesumenfassung "Terse b5berer Ordnung" sand Ausdrticke
mit cos 2vi, cos 3*T ..., entbalten.

Wir baben in (T.6.4) bsw. (7.6.5) sine additive Aufspaltung in
Spektrenanteil ohne Interferenswn, an den wfr interessiert sindo
and in das Interferom utster allein errs,=t. Mir betrachten
mm log 13(r)1 2 au Aus ngspunkt einer I uensanalyse, doesen
Zrgebnis, das Spektrm sines (logar3tbmierten) Spektrums
"Cepstrm!* senannt ward (w r denken me etua dies Beispiele in
Abb. 43, diw ja logaritb6leahe quadratiscbe Spektren sind, als
Ansobauungsbeispiel). Di. Frwquenzanalyse von (T.6.4) bzw.
(T.6.5), das Cepstrum, vird fo gentle Gestalt ` baben: Yon=
log t1f,  3-I a rdtirt gin, "is AV -----ich lan"slliger*, d. h.
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"niederperiodischer" Anteil her, entsprechend dem mittleren,

gro,Ben Verlauf in Abb. 43. Die Interferenzen dagegen sind "im

Frequenzbereich kurzwelliger", d.h. "hochfrequenter", was man

schon daran sieht (Abb. 43), dab mehrere Maxima and Minima auf

den Gesamtverlauf von log (W1 (W)1 2 aufgeprt.gt sind.

TrAgt man das Ergebnis der Frequenzanalyse, das Cepstrum a-f

fiber der "Frequenz im Frequenzbereich", die man "Quefrenz" q

nennt, and die ja nichts anderes ist als eine Zeit, so erhAlt

man fUr (7.6.4) bzw. (7.6.5) folgende Struktur (schematisch):

tog I w, (W)12

Die Frequenzanalyse von (7.6.5) er`ibt rGr das ?nterr*r*n*-

muster mit cos WT, cos 2WT, cos 3wc .... entsprech*rAe i-ftnkc-
tionen an den entsprechend hochquefmnttn Stellen t. !T, 31 	 ^..'.
T ist - zur Erinnerung an (7.3.5) - dor oerschUbungsabsto d
der Interferenzen

Das Cepstrum ist in unseres fall* bWIeCt, dt the hv*WgtlWdI*
a

tion (7.3.7) bzw. (7.6.4), (7,6.5) reell lot.

	

♦ 	
y

e

4	 ^

Was vir in (7.3.9) die•"Periode" c r MWul jon 4* IRreis-)Fre-
quenzbereich genannt haben, ist also iner neu A Womenkl^tr

n	 _ 2,r
ue renz q
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Durch^die Cepstrum-Bildung, -also'der FrtquemanalPse der durch

Logarith"soperatian additiveft ZU40 erAttllUng ,	 ifa"16t-

sp&ktrum and i> a erentea, ist ea gelungen, don gasuehten

Anteil des interterenzfreien Bp6ktrunA auf der Ruef enz-Skala

in einen anderen, niaderqueftsenten Bereich abfithildeft ale das
Interf i renzweter.

3chneidet man nun in Cepstrum einfaoh die vow ,den Irersehiedenen
Interferenzen herrdhrenden hochquefrenten-Peaks xeg, setzt sie

zu Null fhomomorphes Ffltern") and botAlt"nur ken'niederque-

frenten, zu	 leg IN1 (0 1 2 gehOrenden Anted•Ubrig, so xarde

eine zur Cepstrum-Bildung inverse Pouriertransformetion das
j von Interferenten befre ee, logaritbm sche Spektrum a	 eben:

Mach hQvWmrphen F test MM Inversor Copstrum-Pasrier-T	 s-

formatift also:

X7.6.6)

t wiT^e$ Seht am wal	 t disykt ate deaa	 k#re uotient

i• 11) eizy odd mam • et neia	 ttlot

an# &Ig ju	 sit Logarit	 s

lSfiod	 tE	 !	 vet	 nloe	 en v-w-"!w	 Lerl. -t	 us
aI: .Z'iii	 •	 Y—wo	 uu . le"_^{	 '- . o	

rmatlo#leire_	 b	 so
'.- 'iashea t	 , 6	 das

lese ipektrw ind	 —Apr

Mies am^es'eitv^ei^rt	 fallen.

j	 • •T se  	 amt-v 'mA OfAmiall	Tit" V

m-w Do

dbU.	 s ;	 t3a^[ G7 eh	 $ #e^fi	 ti	 saohe, Wit Uan

• • ;tlr	 e	 s r 'so,;	 2par3.ert	 nforma4",, detiniert
t ^PuBnar^	 i	 W hum" rie derge-
_

_r
^ta,t..ttlt	 ''f sswr	

:	
nen

{f.
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Falle, d.h. Vervendung des k2nlexen (statt nur des quadrati-

schen) Spektrums genau das Ausgangswavo)et wire, wenn, die

Logarithmus-Operation entfiele; tit anderen Worten, die Quefrenz

ist fibereinstimmend mit der Zeitaobse.

Die Abb. 45 zeigt den schemiLtUch4n Gang der Rechnung zum Ge-

winnen des berainigten quidiatisoh. *n Spektrums; das Filtern des
Cepstrums wurde zurAchat einfach-durob "Nulleetzen" von einer

bestimmten, vom Bearbeiter'tewlLhltisn--Abachneidequefrenz an vor-

genommen. SpIter vurde das Filtern durch eine Planke (Abb. 46)
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Zeitbereich	 Standard 140 msec ( 35 samples zu 4 msec

sampling-.rate)

Mit Nullen aufgefU llt bis 255 msec

(64 samples)

FFT

^Quadratisches I

Spektrum

LOG I

Spektralbereich	 33 Spektralwerte (32 + 1; 32 = 64 = N

(Grundfrequenz 01	 = 3,90625 Hz).

bis auf 64 Werte mit Nullen erglnzt

4
(FFT)^1

Cepstralbereich	 64 Werte, komplex

Realteil symmetrisch zu q = 0,

ImaginArteil antisymmetrisch zu q = 0.

Grundeinheit der Quefrenz: 4 msec

(wie samplingrate im Zeitbereich).

Nyquist -Quefrenz q  = 128 msec.

Keine Nullen ergAnzt.

Filtern

FFT

Spektralbereich	 Bereinigtes quadratisches Spektrum
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In den folgenden Beispielen ist in der Daretellung der Cepstra

der Bereich negativer Quefrenzen (von - QN .... 0) auf den

Aliasbereich von + qN .... + 2 qN abgebildet

(qN = Nyquistquefrenz 2 32 Werte - 4 msec z 128 msec).

Die Beispiele stammen von einem Profil in Norddeutschland, wel-

ches durch Htrauszeichnen der msrkanten Horizonte in Abb. 59 zu
sehen ist. Dieses Profil soll ala typischer Fall far die Sedi-

mentformationen in Norddeutschland and den EinfluB sines Salz-

stocks gelten. . An den beze chneten SchuSpunkten warden aus den

jeweils 24 Einzelspuren sine Einzelepur ausgesucht, bei der alle
interessierenden Reflexionen als ma,rkante Einaltze zu erkennen

sind. Es wurde dfann jeder Einsatz mit jedem kombiniert and -

nach homomorphem Filtern - das zugeh8rige Q bestimmt. So war es

m8glich, nachtrgglich mit (2.1.64) einen Konsistenztest der
errechneten Werte auszuftihren.

Ein typisches Beispiel far den Ablauf des interaktiven Rechen-

gangs zur Q-BestiMung, so wie'es derzeit , am Leibniz-Rechen-
zentrum der Preussag-AS eingerichtet ist, soll in den Abbildun-

gen 47 bis 53 vorgestellt werden. Ea ist von SchuBpunkt 67 mit

wavelet-Starts bei.1590_.ms and 2720 ms. Die wavelets zeigt

Abb. 47. In der folgenden Abb. 48 sind in den oberen beiden
Teilen die logarithmischen quadratischen Spektren log JS(01 2

aufgetrsgen; man sieht deuilich die aufgeprIgten Interferenz-

muster. Der logarithmisghe 3pektrenquotient X( f) -nacb (7.1.11)

ist in den unteren Diagraaten dieser Abbildung ' dargestellt das
rechte davon ist.l*digliph ,yin Tet-1-ausschnitt des gesamten Ver-
laufes -(links), 4rundfrequens in 31pheiten 3,90625 Hz. Der Spek-

trenquotient zeigt also^einen durch Interferenzen sehr gest8rten

Verlauf (das ist die dbliche Ersaheinung), man kann schwer sine
vertrauenswerte aerade negitiver Steigung einpassen. In Abb. 49

sehen vir dann -diei 4ipftra -teid4rk, wavelets, oben , die Real- and
unten die ImagirArtA1*4 -.bei q a 32 Ei.nheiten (sine Eirheit
4 msec) liegt die Nyquistquefrenz . Wir sehen deutlich abseits
von der Umgebung q 

_e 
,O-ICepstralamplituden, was auf- die Inter-

ferenzen zurUckzuf	 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 0esamtdar-

stellung links. Offenbar ist noch ein Interferenzphdnomen ent-

halten, deshalb filtert man im nAchsten Schritt etwas enger. In

Abb. 52 ist das Ergebnis eines Filterns von q = 6 .... 58 ge-

zeigt, bei dem die verbliebene Interferenzstarung dadurch weiter

verringert wurde. SchlieBlich zeigt Abb. 53 das Ergebnis far

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 schlieSt sich ein Folgeprogramm far lineare Einpassung and

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

far Kovarianzfunktions-Auswertung (Kap. 7.4) herangezogen wer-

den k6nnen.

Oftmals reicht eine Filterung von q = 4 .... 60 Einheiten noch

nicht aus and man muB noch enger abschneiden. Meistens wurde mit

q = 3 .... 61 abgeschnitten, oder entsprechend zu Abb. 46 mit

qi - 3, q
2 ' 5 gefiltert. Eine Reihe systematischer Versuche

zeigte, daB noch engeres Abschneiden systematisch zu

zu groSen Q-Werten (Spektrenquotient zu flach) fahrt. AuBerdem

wurde mit Hilfe von zwei aus Zufallszahlen bestehenden "wavelets"

der gesamte Programmablauf auf mdgliche systematische Effekte

untersucht.
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ĉ-

a+ uc

O' Q

N	 .•r" -	 A	 ^^	 p ^.

Abb. 49

a



N .- O
1 1

1
N	 N

I

215

gN
E
v

^ ,c
a,
V
ca

o^

ON

O

O
co 0

E

o c
co •—

VC
a

402
C•

ON

O

00
°D Ev

,c

u
c

v
0 '^

0N

O

O
co M

E
v
c

u
c

O ^
vt ^-a

ON

O

U)

^D
Ln

fj
LM

v

4)

Q'

w
O

V

Abb. 50



O
O =

Q!
p tr!-

O

ON

I

° n00
{tf N

1°p ~

O C

O ^.^ g

-O
rl

O r

to N

Qi
eMf

^ N
O ^ C

cr

co

u
O c

s`

i'

e:
216



CC NS
n"f

O
t0 ^

V
C

Q'
40

O
N

O

UM N

Q!

•C

O
V

Q
V

tL9 r"

O
C ^ O
^	 N

N O N
1	 1

O
O M	 O	 ttt

1

O OO O
^t	 N

O Nep =
e+7

O C
t0 •—

V
C

O ^v ^
d
r..

O
4Y

CO a

cn
e+^

O
t^0 •—

u
C

O 3

Lar..
O
N

O

217

Abb. 52



0 N

Q!

C

O ^Ztg

ON

O

O NN =
qx
Of

^ C

O

c

O

O•

u
c
m

O ^ O

^_ m_
m

at

^
M.

Q

to

O

w•A	 O

tt'!	 !V
i

218



-5

-10

Abb. 54

5	 10	 15
frequency in 3,9 Hz

-2115

- 5,0

-7,5

0

Abb. 55

219

Ein anderes, ebenso typisches Beispiel fUr die InterfersZzbew

reinigung ist vom gleichen Profit (Abb. 59), vom Schugpunkt 10$

ausgewlhlt (waveletstart 1: 937 cosec, waveletstart 2: 2655 msec).

Abb. 54 zeigt den Spektrenquotienten ohne . homomorphes Filtern

(Frequenzachse Einheit 3,90625 Hz), w1hrend der bereinigte

0

0	 5	 10	 15
frequency in 3,9 Hz

Spektrenquotient nach homomorphen Filtern beider wavelets

mit q = 3 .... 61 in Abb. 55 dargestellt ist.
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Den gezeigten Beispielen sei gegenUbergestellt das Cepstrum

von nahezu interferenzfreien wavelets; ein Beispiel dafUr

zeigt Abb. 58

20

10

0

-10

10

0

-10

0	 50	 100	 150

0	 50	 100 '	 150
quefrency in 2 ms

Abb. 58

Es lag mit 2 msec samplingrate vor, deshalb ist die Quefrenz-

Einheit hier 2 msec and die Nyquistquefrenz q  = 64 Einheiten.

Von Interferenzen ist im Realteil praktisch Qberhaupt nichts zu

sehen, im Imagingrteil deutet sich ein Muster an. Es handelt

sich hier um eines der beiden wavelets, aus denen die Berech-

nung eines Spektrenquotienten ohne vorheriges homomorphes Fil-

tern gelang, Abb. 19.
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Die errechneten. Q-Werte ftir das bearbeitete Profi (Abb. 59)-
streuen durchaus noch, einmal, Weil nicht immer die Interferen-

zen offenbar vollstgndig ausgefiltert werden k8nnen ,_ zum anderen

ergeben sick noch gewisse Streuungen duroh die Ronsistenztests

(2.1.64)
x
 . In dem Profil Abb. 59 rind filr Q-mittlere Werts ein-

etr en wobei die Fehler etwa t 20 -x lg ag ,	 ._̂	 egen d4rf t en.

Besonders auffallend ist das markante Ansteigen der Absorption

(Q wird kleiner) der L:as-Formation im Bereich -lber . dem Salz-
stock. Dabei 1ABt Bich natarlich night sagen, ob dies ein EPfekt

vorzugsweise einer erhdhten - treuung^durch, stArkere Zerklaftung

ist Oder ob es eine echte Absorption_etwa Burch verAnderte Kom-

paktion oberhalb des Salzatock* ist.;Der *berg B tsandstein
unmittelbar tuber dem Zechsteinbasishorizont zeigt eine deutliche

Absorptionszunahme zum S lzetock hin. SchlieAl ch mag aberraschen,

dab das Salz im Salzstock selbst mit seiner Absorption keineswegs

in irgendeiner Weise extrem einzuordnen ist, sondern mittlere
Q-Werte aufweist.

Als reprAsentativ fUr die, 7erhEltnisee in der tieferen Erd-

kruste loll das zweite Beispiel angesehen werden: Im norddeut-

schen Raum wurde von einer grageren Firwengrupie ein Programm

zum seismisclicen Tierena schiut._ mprgenoftmen. Eine rauszeich-
nung der EinsItze bzw. Einsatz_gruppen zeigt di Abb. 60. Ale

oberster Horizont ist die*Zechsteir"Sis eingetragen. Darunter

sieht man zwischen -6400. And:' 8000 msee die Einagtze der Conrad-
DiskontinuitAt, wghrend bei etwa 10 000 msec the Moho erscheint.

Des Bemerkenswerte an d esem Profil ist nun, daA rich die'deut-

lich erkennbare Aufwtilb mg der-Conrad-Diskontinuitgt im Verlauf

der Zechsteinbashs wiederfinde t ,"`mrehr noch , 'daS these Aufwdlbung

rich bis in die Ober dash Zeehettin liegenden) allerJUngsten

..	 r
Die Streuung dir V4,""shah ^rfelle ht verringern

durch BereWmuniti der APUtudena tr - statt f tibereine FFT
fiber die Cosinus-Trans-formierte der Aut covarian;;U lotion
(vgl. S. 189 and S. 194 CdrAsel, S. ur P r jer  i97'5J)•
.Vielleicht er^ be sick dabei &ach the Y4glichket zu weniger
engem Abechneiden::,im Quefrenz-Berei4h,  _
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Formationen durchpaust. Da all * diese Formationen sich einmal
horizontal absedimentiert haben, muA folglich die Conrad-Auf-

w8lbung sehr Jung, vielleicht resent, sein.

Die Bestimmung des Q-Faktors fUr die unter dem Zechstein lie-

genden Reflexionen war erheblich schwieriger ale Jens im Pro-

fil Abb. 59. Dies liegt einmal daran, daA die Tiefenreflexionen
in den Ei_ nzelspuren moist aberhaupt niche zu sehen sand, sondern

nur im gestapelten Profil (aus 48 Einzeispuren) hervortreten. Es

wurde deshalb in diesen Fgllen aus der Einzelspur ein Signalab-

schnitt herauageschnitten, der um die Einsatzzeit des in der ge-
P . stapelten Spur erkannten Reflexes liegt- in der Annahme, US der

Frequensgehalt des in diesem .Zeitabschnitt auftretenden Signals
}4

(vermutlich aus entsprechender Tiefe gestreutes Signal, "signal
s,

generated seismic noise" [Hudsonz--J.A. and L. Knopoff, 19661)

, nicht v.esentlich verschieden ist von dem einea erkennbaren Ein-

satzes aus dieser Tiefe. DaA these Annahme gerechtfertigt ist,

x	 = bestAtigt sich dadurch, daA die Ergebnisse mit Nachbarpunkten

konsistent sind. Eine teitere 3chwierigkeit der Q-Bestimmung

f(ir Tiefenreflexionen lag in der Boobachtung, d" the Spektren

!`` nur bis etwa 25 Hz durchweg auswertbare Spektrenquotienten er-

geben, h8here Frequenzen sind offenbar durch noise beeinflu$t;.p4{.y

natUrlich ist der Qrund,zu dieser Erscheinung_in der Absorption. 4
zu sehen, dies ^.ut dm langon Laufweg der Tiefenreflexionen
im Sinne von (7.5.4) die hohen Prequenzen eben bereits wegge-

dAmpft hat.

. -
Das Ergebnis der Q-Beetimmung.ist im Profil selbst eingetragen.

Die angegebenen W6rts ste'ilen mittlere Q-alerts dar, wobei im

! Falls der Ti,efenretleaiormn generell aueh neben dex Ubliehen
FensterlA	 von 14o sisec lgngere Fenster (bis zu 400 msec)

r' verwendet -wurden; die`: so gewoftn411wen Ergebnisse streuen $war,
jedoch- nicht , so stark -d5 :man gar widerspriichliche , Werte er-

^;. hielte. Die Streuung diirfte t'tpisch um	 20	 :... 25 % liegen.

Bemerkenswert isto daA sich ejno deutliche Zunahme der Absorp-

tion zwischen Ucbate nbae a and Conrad-Diskontinuitgt im

Vj

. 	 tc	 s	 <, ^	 s=	 :.	 a	 ejtzb
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Bereieh-der Aufwdlbung zeigt. Ob dies--ein Ph!lnomen verAnderter

lithologischer Struktur aufgrund der Autw8lbung ist odor gar
ein Effekt der Temperatur - sofsrn die gesamto antisynklinale

Erseheinung mit sines. Temperaturanomalie susammenhgngt - 118t

Bich nicht entseheidtn. Deutlich h8her liegen`die Q-Worts zwi-

schen Conrad-DiskontinuitYt°und Moho; es ,echeint sich kein
EinfluA der Aufwdlbung mu zeigen. Die hier gefundenen Worts

fUr Q in der tieferen Eruste Norddeutschlands liegen sehr vial

niedriger ale die Merte, die Clowes, R.M. and E.R. Eamsevich

119701 aus zum Toil erheblich interferensbehafteten Spektren
ableiten.

^., Schlieglich haben die.wenigen Q-Werte dberraseht, the fttr Refle-

xionen innerhalb des <Mobo-"Bander" bestimut warden konnten; sie
scheinen - wenn keine Auswertelehler, vorliegen -.bemerkenswert

niedrig zu sein. Des pier vorgestellta, bislang wenige Material

k erlaubt nosh keine tiefore Analyse,, so etva, ;ob dies ein Bffekt
der in diesem Bereich ansteigender Qeschwindigkeit istx) , ob es

ein Effmkt einer..Feinstruktur. 	der Moho ist (Lamellierung), der

u.a. von Clowes, R. M. `unto E. R. Sanasewlch 115101 diskutiert

wird, oder ob ea sich um einen Bffekt in Zusammenhang ®it par-

tiellem Schmelsen.handelt. Be mag in diesem Zusammenhang daran
erinnert warden, daS rich such der Obergang Erdmantel - Kern

durch sine dQnne Zone parr umrva otet bober Absorption auszeich-
net (Tong, T.L.	 19681.	 {

;:

s̀inesx^Zum Filtersftekt	 Goschwindigkeitsgradienton s. z.8.
r. Menzel, H. and O..Rosenbach [ 1"-71 odor Narjes, N.F. 11971];

` apezieii ftir den Krusten-Mantel-ttberRichards, Pa. and
C.W. F,raserCi1.	 _

^F
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9. Anhana: Disoersionsrelationen tttr das sesmische wavelet

Par jedes seismische Signal s(t) selbst gelten direkt Disper-

sionarelationen, Ch. ImaginArtsii and Realteil des Spektrums

stehen ale Hilberttransformierte (vgl. (4 . 1.26)) zueinander.

Die Herleitung dieses Zusammenhanga geschieht gang analog zu
dem Gedankengang Beim vermittelnden Integralkorn in (4.1.1).

Des seismisehe Signal s(t), im speziellen ein sue der ssiemi-

sehen Spur herauageeehnittenes wavelet, beginnt sit der

"Einsatz"-zeit t', die sick aus der schnellstmOglichen Aus-

breitung des Auegangaimpulses ergibt:

s(t) = 0	 far	 t < t'	 (9. 1)

oder, Henn man the ZeitzAhlung mit t = t' beginat (Verachie-

bung der Zeitekala):

s(z) = 0	 fttr ,	 s < 0	 (9.2)

Dies entspricht der..Form (4.1.4) ffir den kausalen Integral-

kern.

Ganz entsprechend gehen wir von der yourierdarstellung des
seismischen Signals
0

S Cw)	 =^ S 	 a	 at e.	 (9.3)
2,W

aus, semen w analytisch.fort and kdnnen a(:) ale Cauchy-
Integral schreibenv da es in der gassmten unteren Halbebene
analytisch Let (Beitrgge sun Integral nur fflr z > 0). Den
Zntegrat onmmg wXhUm wir. wie , in Up. 4.1 • (Abb. $) , and wir

erhalten schl sAlich - gan g analog au (4.1.20)
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4 "^t

F	 il^
a.

(9.4)

S
7T	

i)

_	 C`	 ^+

Nutzt man die Symmetrieeigenschaften fUr Real- and ImaginAr-

teil eines Spektrums einer reellen Zeitfunktion aus (4.1.9),

so kann man - wie in ( 4.1.21) - schreiben:

c

IT	 J

(9.5)

re

Realteil and ImaginArteil eines seismischen wavelets sind also

nicht unabh#ngig voneinander, sondern lassen sich ineinander

umrechnen.

Im folgenden soll ein Beispiel vorgestellt werden, welches ohne

besonderes Kriterium aus einer Einzelspur einer reflexionsseis-

mischen Registrierung in Norddeutschland (true amplitude) aus-
.

geschnitten wurde.

Zur numerischen Ausrechnung wurde zun gchst eine ^FT des Signals

s(t) ausgefflhrt; das in Abb. 62 dargestellte wavelet besteht

aus 84 samples, hat bei einer sampling-rate von 2 msec also

eine DatenlKnge von 168 msec. Zur Erzielung einer hSheren Auf-

ldsung im Frequenzbereich wurde der Zeitbereich durch "Anhgngen

von Nullen" auf 1024 Werte erweitert. Mit diesem Datensatz wur-

de die FFT ausgefUhrt, and wir sehen in Abb. 63 and Abb. 64 3e-

weils im linken Teil den Realteil and den Ima.gingrteil als Er-

gebnis dieser Fouriertransformation.
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Zur Bestgtigung der Dispersionerelationen (9.4) bsx. (9.5)

wurden these in der Form (9.5) far die numerische Bearbeitung

vorgenommen, da hier nur positive Frequensen auftreten. Zu be-

achten ist, daB die numerische Integration nicht so einfaoh

ausgeftlhrt werden kann, da der Integrand ja Pole hat.

Wenn
fAnzahl der digtalen Daten.

q	 2n	 des wavelets in Zeitbereich (9•6)

ist, in unserem Palle also q = 1024, so rind die Frequenzen,

an denen die M einen Wert liefert :

3 ^... 2- r.  ^' ^ ^ cam]

(9.7)

j -= o.
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wobei wk = k • aw die Variable des Integralergebnisses ist. Die

Integrale I 1 and I 2 lassen sich mit der Trapezformel (z.B.

ZurmUhl, R. 119571, S. 205) unmittelbar ff1r die numerische Rech-

nung anwenden, w1hrend 1 3 das Integral ist, welches eine Pol-

stelle beinhaltet.

Betrachtet man den Pol n gher, so stellt man feat, dab er von

erater Ordnung ist, entepre-

chend 1— , d.h. er wecheelt
8-wk

das Vorzeichen beim Durchgang

durch die Polstelle. Wenn also

der Integrand nacn Abspaltung

der Polstelle sick in der Um-

gebung des Pole nicht allzu
G^K	 W	 stark vergndert, werden sich

die Beitrgge mit "positiv Un-

endlich" and "negativ Unendlich"

gegenseitig wegheben and nur

endliche BeitrAge Ubriglassen.

Unter diesem Qesichtspunkt
Abb. 61 

rei2ht es also aus, den In-

tegranden bzw. die wavelet-

spektren SI (d) and SR (A) um

die Polstelle A = wk herum zu entwickeln. Setzt man

and entwickelt:

5r C w ) — 5= ( L- '. ) -+•

Bowie

(9.9)

CAO

i
^	 c^ s	 •,	 lz ^^ z 5=^

1
d c.^ ^	 A

c a c.:,;	 t.	 _.'

(9.10)

_^^^:	 (9.11)	 ,._
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so ergibt Bich die einfaahste NRwrung qtr das Integral 13
dadurch, dab man nur "a erste Olied der Taylorreiho (9.30)
bsx. (9.11) vernendet. Durch Hinsunahme der hft ren Terms Mt
sioh 13 entsprechend gsauer approximieren. Goht man mit don
AnsAtsen (9.10) bsx. (9.11) in the Integralformal sin, so tre-
ten Integrale vom Typ

G•3	 ^ w

G.i s — 4; sK

auf, the Bich rar n s 3 elementar ausdrticken lassen durch
Logarithonfunktionen; n < 3 bedeutet, dab man die Taylorent-
vicklungen (9.10) and (9.11) bin einschlbAlich des quadrati-
schen Ol'edes verrendet. Insotern ergeben sich far das Integral
I3 drei Approximationsaftlichkeiten: 1. mit dem konstanten Olied
der Taylorentxickiung, 2. einschlieblich des linearen and
3. einsahlieglich des quadratischen Terms.

Sit der Diskretisierung

CO

and der. Verrendung roa k ala Variable, anstatt von sk, ras tUr
the nuiserische Rechnung von Bedautung ist, alsof

cl'6c ---^ k

sminut man sehiiellich statt der Besiobal3fen (9.5) fols"We
numerischen AusdrUake

S (k) — S cw ) .. —=R	 ^c	 +^	 A,, + A: ^+	 (9.12)

aobei Al dem Integral Il, A2 dot 12 and A3 don 13 in der all-

	

gwwli n aotmulie	 tom (9.8) pr#	 Is ]Autat dabei:
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I	 Z _ k^)	 i -	 L=	 (9.14)

Und schlieglich A3 (k) in drei verschiedenen NAherungen:

q'',	 -r i ^)	 -^;^ (	
_	 (9.15a)

(9.15b)

A 	 _ A	 C k)	 _5 ^; 	 - < < r ^_^ + ter .	 ) 
^^^ da:- , 1

(9.15c)

wobei beachtet werden muA, dal

sm (o) — c	 (9.16)

ist.

Und fOr die duale Relation von (9.5) wird

S ( k)	 - ^` C A^ ♦ AS A ^)	 c9.17)
z	 T

wobei A4 dem Integral I1 , A5 dem I2 and A6 dem I3 der Formu-

lierung (9.8) enteprechen. Es lautet dann:

J
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k-A

A	 _i 4z-

As	 d ._.	 Zs
J =kd-,	 J

SA t j- ")

Q -11 2- - ^^` 1	 (9.18)

_.,)a	 k ,	 t9.i9)

Gnd A6 xird Kieder in drei versahiedenen Nlherungsstufen ange-
geben:

"	 (iLl
2k 2. k. (9.20a)

6'C k) .M ` ^A	 A 
) (k) + ^ f SR (k.A}—Sack-^) ,^ Zk^,

L	 2k-t

(9.20b)

4
A	 k3	 A ` { k)	 2 SR(k + a) - ^ s(k) +sR{^ -^)-^,^- ^+^e"L^k

(920}

Dies Sind the ftir die numerische Reahnung diskretisierten Aus-
drttake (9.5).

ss Iatnn nun" iork+srss k, - ftA ids aut deft R*eehnw installierte Pm-
lronadakmgram sur 1 a#t; 	 a;,.^` lotus art istx)

als bier 4urch (4•1#5) und ,4.1.6), vgl. dasu lninote auf S. 72,
so hat aan entsprechend den in Cer genannten tu&wte angegebenen
togeln su verfabren, = und das bedsutat, dan man=in (9.12) mad
(9 - 17 ) genan das Vorasiahen reohseln aui,

Di" ist ilw tall l si sit r. ch P,^obias , `	 Li9 r, . 63
WNLOGr beia Laibnis-Rechensentrun der Prouasag AG installier-
ton Program.
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Zum Austesten des Programms fiir die AusdrUcke A l bis A6 wurden

Testfunktionen verwendet, deren Hilbert-Transformierte bekannt

Sind"  , and dabei zeigte sich, daB fUr A 3 and A6 die erste NAhe-

rung (entspricht dem konstanten Glied in der Taylorentwicklung)

bereits ausgezeichnete Ergebnisse bringt. Fttr das aus der seis-

mischen Einzelspur ausgeschnittene wavelet s(t), dargestellt in

Abb. 62, wurden jeweils die NAherungen A 3 (3) and A6 (3) verwen-

det. In den Abbildungen 63 and 64 sehen wir auf der linken Sei-

te jeweils das Ergebnis der FFT-Rechnung, nach Realteil (Abb.63)

and Imagingrteil (Abb. 644. Diese Real- and ImaginArteile wurden

dann in die Beziehungen (9.13) bis (9.15) and (9.18) bis, (9.20)

eingegeben and auf these Weise die Relationen (9.5) UberprUft.

Das jeweilige Ergebnis sieht *aan im rechten Teil der Abbildun-

gen 63 and 64. Die Dispersionsrelationen sind also - wie man

sieht - im Rahmen der numerischen Rechengenauigkeit erfUllt.

Es wurde verwendet

(a) Eingabe: S 1 (0)=	 2 , muB ergeben

SR (y)	 2 + a2 mit der folgenden Diskretisierung:
y

0 = Aw-j 3 y = Aw -k ; a = Aw-16

Aw = 1 , j = 1 ..... 128	 = 27

(b) Eingabe: SR (w) = w"2 1 a2 , uiuB ergeben

SIW _ - a(y 2y + a2)	
mit der gleichen Diskretisierung
wie unter Beispiel (a).
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Zusammenfassung

Die Absorption seismischer Wellen la8t sick durch eine Verall-

gemeinerung der Elastizit g tstheorie auf komplexwertige elasti-

sche Moduln phAnomenologisch beschreiben. Dadurch entsteht bei

periodischen Belastungen eine elastische Hysterese, deren FlRche

die absorbierte Energie ist. Normiert auf die Spitzenwertenergie

eines Zyklus' erhAlt man eine materialspezifische, rheologische

Eigenschaft, die durch den QualitAtsfaktor Q beschreeben wird.

Die elastische Wellengleichung mit komplexen elastischen Moduln

hat als L6sung eine gedgmpfte Welle; der DtLmmpfungskoeffizient a

steht mit dem Q-Faktor des Mediums durch a = 2Q .c im formalem

Zusammenhang (w = Kreisfrequenz, c = Phasengeschwindigkeit).

Als typische Beispiele linearen rheologischen Verhaltens werden

die z l ir Klasse der "standard-linear-solid" gehorenden Modelle

behandelt and deren Q-Faktor and Phasengeschwindigkeit berechnet.

Die spezieileren BetrachtUngen fUr FlUssigkeiten (Navier-Stokes'sche

Gleichungen) fUhren auf quadratische Frequenzabh gngigkeit des

Absorptionskoeffizienten a, w9hrend der Experimentalbefund fUr

feste Stoffe frequenzproportionales a zeigt. Dies kann man im

ph4nomenologischen Modell nur durch Superposition verschiedener

linearer viskoelastischer Prozesse beschreiben oder man mull nicht-

lineares rheologisches Verhalten annehmen. Auch zum nichtlinearen

rheologischen Verhalten werden zwei Modelle (Loeb, Fbrtsch) dis-

kutiert.

In der D4mpfung 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- and Transversalwellen stets gemeinsam

auftreten and sich an Streuzentren ineinander umwandeln.
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Jedes lineare rheologische Modell hat eine charakteristische

Frequenzabhingigkeit der Absorption and der Phasengeschwindig-

keit. Aus der ganz allgemeinen Bedingung der Kausalitgt (keine

Impulsantwort zeitlich vor der Anregung) wird ein Zusammenhang

zwischen Absorption and 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 and Deforma-

tionen.

Aus dem Experimentalbefund eines frequenzproportionalen Absorp-

tionskoeffizienten folgt, dab die Phasengeschwindigkeit logarith-

misch von der Frequenz abhAngt, sofern die Annahme der LinearitAt

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 and Absorption, die wegen der'Disper-

sionsrelationen beide nur von einem Materialparameter abhKngen,

wird eine Obertragungsfunktion aufgestellt, die sowohl die Ver-

Knderung des Phasenspektrums ala such des Amplitudenspektrums

eines seismischen Impulses beim Durchgang durch das Medium be-

schreibt. Diese Obertragungsfunktion wird dann fUr die Anwendung

6	 auf inhomogene Median formuliert.

Im Zusammenhang mit der Frage von Absorption and Dispersion bei

linearem and bei nichtlinearem Absorptionsmechanismus wird die

gelegentlich vorgeschlagene Methode der Absorptionsbestimmung

durch "rise-time-analysis" des seismischen Signals kritisch

untersucht (Kap. 4.2 and Kap. 4.3).

Nach Betrachtungen zur"Absorption und.Disperson.seismischer

Wellen im Erdkdrper wird _die Frage der Reflexion and Trans-

mission an der Grenzfllohe zweier nichrideal-elastischer Medien

n1her untersucht. Diese Frage ist von Bedeu::ung 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, daB durch

Reflexion and Transmission inhomogene Wellen entstehen, das sind

Wellen, bei denen die Richtung, in der ihre Amplitude abnimmt,

and die Ausbreitungsrichtung nicht mehr Gbereinstimmen. FUr den

Fall der senkrechten Inzidenz, der fUr die praktische Exploration

von Bedeutung ist, k8nnen Transmissions- and Reflexionskoeffi-

zient explizit angegeben werden. Sie sind frequenzabhingig auf-

grund des Einflusses der Absorption and auBerdem komplex, was

einen (frequenzabhgngigen) Phasensprung der Welle bei Reflexion

and Transmission zur Folge hat. Reflektivitt[t and Transmissions-

verm8gen sind jetzt auBer vom Kontrast der akustischen Impedanz

p • c auch vom Kontrast der Absorptionskoeffizienten der Medien

abhangig.

Zur Bestirmiung der DtLmpfung aus Reflexionsseismogrammen werden

aus der ubertragungsfunktion (Kap. 4.3) zwei einander 9quiva-

iente Methoden entwickelt: die Spektrendivisionsmethode, die

die frequenzabadrigige BedtLmpfung des Amplitudenspektrums eines

seismischen Impulses ausnutzt, and die Phasendifferenzmethode,

die die Ver4nderung der Phasenlage im Spektrum infolge der

Dispersion, zur Grundlage hat.

Die Anwendung auf praktische McBdaten zeigte jedoch, daB sich

die Spektren seismischer Impulse nicht so verhalten, wie es

die theoretischen Vorstellungen erwarten lassen: Mit Hilfe mo-

dellseismischer Versuche konnte gekldrt werden, daB durch

Interferenzen als Folge von Feinschichtungen (Lamellierung)

der geologischen Formationen die Spektren verf glscht werden

(interne multiple Reflexionen).

Zur Elimination derartiger Interferenzeffekte wurden verschiedene

Methoden erortert, erprobt and theoretisch untersucht:

(1) Ausnutzung des Gangunterschiedes der Interferenzen von einer

seismischen Spur zur n^ichsten ("Stapeln im Frequenzber•,:,ich")
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(2) Ausnutzung des glgttenden Effektes von Integrationsopera-

tionen durch Berechnung der Autokovarianzfunktionen; durch

die selektive Wirkung der Absorption (Tiefpab) mug die

Autokovarianzfu"kticn um so breiter werden, je stArker die

Absorption auf den seismischen Impuls einwirkt.

(3) Einpassung gesigneter, physikalisch plausibler Modellspektren

in die durch Interferenzmuster ossillierenden gemessenen

Spektren. Der Absorptionseffekt zeigt rich in einer Verla-

gerung des spektralen Maximums and in einer Vergnderung der

Asymmetrie ("Schiefe") des Spektrums.

(4) Anwendung einer'vereinfachten Version des homomorphen'Fil-

terns. Die Vereinfachung liegt in der Anwendung allein auf

das Amplitudenspektrum. Mit diesem Verfahren gelang die

Elimination der st8renden Interferenzen.

Mit der Methode des homomorphen Filterns wurden zwei unter-

schiedliche seismische Profile bearbeitet, die typische geo-

physikalische Verhdltnisse aufzeigen sollenr Einmal die Sedi-
mentformationen im norddeut3chen Berech, zusammen mit einem

Salzstock. Die Absorption der Sedimente zeigt Werte zwischen

Q = 70 .... 200. Markant ist die Erhghung der Absorption fUr

die gleiche Formation an Stellen fiber dem Salzstock and an

seinem Rande. Zum zweiten wurde ein TiefenaufschluS bearbeitet,

tier deutliche Refleuionen aus Conrad- and Moho-Diskontinuitgt
zeigt. Zwisehen Zechsteinbasis and Conrad-Diskontinuit gt wurde

Q ='80 ... 200 gefunden, wobei die niedrigeren Q-Werte (h6here

Absorption) dem Bereich einer anomalen Aufw8lbung non Conrad-
und Zechsteinbasis zuzuordnen sind. Die Absorption in der tie-
feren Erdkruste zwischen Conrad- and Moho-Diskontinuitgt ist

erheblich geringer mit Q = 200 ....	 Im Bereich des Moho-_
Reflexionsbandes selbst scheint die Absorption noch einmal
deutlich erhriht zu sein.
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Im Anhang der Arbeit wird gezeigt, daB fUr das Spektrum eines

jeden seismischen wavelets Dispersionsrelationen (vom Typ der

Hilbert-Transformation) gelten mUssen. Es wird der Realteil

aus dem ImaginArteil and de. ImaginArteil aus dem Realteil

des Spektrums berechnet and mit dem Originalspektrum vergli-

chen.
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