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1. - EINLEITUNG UND DEFINITION DER 
RHEOLOGIE. 

Die Geophysik, also aucli die Seismologie, 
ist niclit Selbstzweck, sondern hat das Ziel, 
geologische Gedankengànge, AVO immer es 
moglich ist, mit einem exakten physika-
lischen Inhalt zu erfallen. Die neuen Er-
kenntnisse iiber den Herdvorgang bei Erd-
beben liefern ein Kriterium, an dem man 
die Richtigkeit geologischer Yorstellungen 
iiber das rheologische Yerbalten der Erd-
kruste kontrollieren kann. 

Der Name Rheologie hat sieh seit dem 
Jahre 1928 fiir den Zweig der Physik ein-
gebiirgert, der sieh mit dem Verhalten der 
Materie unter dem Einfluss von formveràn-
dernden Kraften beschàftigt. 

Leider werden auch in der Geoplivsik die 
rheologischen Begrifje wie z. B. Festigkeit, 
Fliessen, Krièchen spròdes oder plastisehes 
Verhalten nicht immer einheitlich und oft-
mals unexakt gebraueht. Es sei daher ge-
stattet, an Hand einiger allgemeiner Be-
merkungen iiber Arbeitsweise und Arbeits-
gebiet der Rheologie die Mòglichkeiten zur 
rheologischen Deutung seismischer Daten 
aufzuzeigen. 

(*) Z u s a i n m e n f a s s e n d e r V o r t r a g auf der T a -
gung der Commiss ion Se i smologique E u r o p e e -
ne v o m 8.-12. 4. 1958 in U t r e c h t i iber die 
schon ini F r e i b e r g e r F o r s c l i u n g s h e f t C 24 
(1956) u n d in der Geologischen R u n d s c h a u 46 , 
(1957) ve rò f fen t l i c l i t en A r b e i t . 

(**) V e r ò f f e n t l i c h u n g Nr . 56 des I n s t i t u t s 
fiir A n g e w a n d t e G e o p h y s i k der B e r g a k a d e m i e 
Fre iberg , D i r e k t o r : P r o f . D r . 0 . MEISSEB. 

2. - D I E RHEOLOGISCHE DEUTUNG SEISMO-
LOGISCHER DATEN. 

2.1 Allgemeines. 
Fiir die Deutung der rheologischen Ei-

genschaften der Erdkruste kònnen die be-
kannten seismischen Messdaten wie Einsatz-
zeiten, Amphtuden und Amph'tudenrich-
tungen sowie die aus ihnen abgeleiteten 
Grossen herangezogen werden. Sie bilden 
das mehr oder weniger gesicherte Tatsa-
chenmaterial, das die sonst in der Rheologie 
iiblichen Messgrossen ersetzen muss, weil La-
borversuche, wie sie bei der Materialpriifung 
wirtschaftlich wichtiger Baustoffe moglich 
sind, wegen des meist unbekannten Modell-
faktors nicht in Frage kommen. Ausserdem 
gilt es zu beachten, dass die Erdkruste ein 
historisch gewordenes Gefiige darstellt, in dem 
friihere Beanspruchungen irreversible Ànder-
ungen der inneren Struktur verursachten, 
wodurch eine Wiederholung des Vorganges 
mit dem gleichen Ausgangspunkt unmòglich 
gemacht wird. Schliesshch spielen sieh die 
Deformationen des Krustenmaterials unter 
Bedingungen ab, die im Labor nur selir 
schwer und meist gar nicht reproduzierbar 
sind. Diese Bedingungen sind nicht nur die 
Temperatur und der hydrostatische Drude 
sondern voi' allem auch die Dauer der Krajt-
einwirkung, die den menschlichen Erfah-
rungsbereich und damit natiirlich auch den 
seismischen Beobachtungsschatz weit iiber-
schreitet. 

Die auf Grund seismischer Daten gewon-
nenen Erkenntnisse liefein aus den erwalin-
ten Griinden mehr oder weniger nur ein 
Augenblicksbild, dem keine absolute Giil-
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tigkeit fiir die Vergangenheit und die Zu-
kunf t zukommt. Es ist jedoch eine auch in 
geologischen Kreisen weit verbreitete Auf-
fassung, dass Erdbeben als Fortsetzung 
schon lange in Gang befindlicher tek-
tonischer Vorgànge anzusehen sind, so dass 
sie in der ursàchlich verbundenen Ket te 
einen ersten Anhaltspunkt auch fiir die Deu-
tung von Erdkrustendeformationen fruherer 
Epochen hefern. 

2.2 Strukturmodelle. 

Zum Studium und zur Beschreibung des 
rheologischen Yerhaltens von Baustoffen, 
wie Stahl und Beton benutzt man als erste 
Annàlierung an die Wirkhchkeit sogenannte 

Wellen zeigt. Sie kann also in erster Nà-
lierung durch das Grundelement der ela-
stischen Feder beschrieben werden. Die 
makroskopischen Beobachtungen liefern 
zusatzlich den Beweis, dass Erdbeben als 
Folge tektonischer Bewegungen mit per-
manenten Deformationen auftreten. Diese 
Eigenschaft wird zweckmàssigerweise durch 
das rheologisclie Grundelement eines reibend 
gegen seine Unterlage verschiebbaren Ge-
wichtes dargestellt. Die bessere Annàherung 
an die Wirklichkeit ist also eine Kombina-
tion der Feder mit dem Geivicht zu einem 
Strukturmodell, das in der Bheologie fiir das 
plastische Fliessen bekannt ist. Bei einer 
Kraf t , die kleiner ist als die Festigkeit der 
Kruste, im Modell also kleiner als die Bei-
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Abb . 1 - a) Vo l lkommen elast ische F e d e r . — b) Pe r fo r i e r t e r Kolben , 
der sich in e inem mi t e iner v iskosen Fli issigkeit gefi i l l ten Zyl inder 
beweg t . — c) Gewicht , das re ibend gegen seine U n t e r l a g e versclio-
ben werden k a n n . 

Strukturmodelle. Sie beschreiben das rheo-
logische Yerhalten des Materials mit Hilfe 
von 3 rheologischen Grundelementen, die ent-
weder hintereinander oder parallel zu Struk-
turmodellen kombiniert werden kònnen. Die 
Bezeichnung « Strukturmodell » darf nicht 
zu der irrigen Yorstellung fùhren, dass seine 
Grundelemente reelle Gefiigebestandteile 
darstellen. Die Strukturmodelle beschreiben 
als Ganzes den Integraleffekt des rheolo-
gischen Yerhaltens, ohne dass ihre Elemente 
reelle Analoga besitzen miissen. 

Es erscheint auch fiir das Studium der 
rheologischen Eigenschaften der Erdkruste 
zweckmkàssig, ein Strukturmodell zu flnden, 
dass den beobachteten seismischen Daten 
gerecht wird. Unter Erdkruste sei im fol-
genden stets der Bereich bis ca. 700 km 
Tiefe verstanden, in dem noch Erdbeben-
herde auftreten. Fiir kurz andauernde Kràf-
te, die ihre Festigkeit nicht ùberschreiten, 
verhàlt sich die Erdkruste vollkommen ela-
stisch, wie die Ausbreitung der seismischen 

bung des Gewiclites, wird das Krusten-
material nur elastisch deformiert, bei einer 
gròsseren plastisch. Natuxlich stellt dieses 
Strukturmodell der Erdkruste, wie iiber-
haupt alle Modelle eine Yereinfachung der 
tatsachlichen Verhàltnisse dar. 

Abb . 2 - S t r u k t u r m o d e l l fi ir plas-
t i sches Fl iessen. 

Unter Berucksichtigung der Eigenschaft 
der elastischen Nacìiwirkung, d. li. also eines 
zeitabhàngigen Deformationsriickganges, 
ha t Benioff fiir seine Krieclitheorie der 
Naclibeben ein Strukturmodell der Erdkruste 
entworfen, das den seismischen Beobach-
tungen weitgeliend gerecht wird. 
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In seinem Modell entspricht / dem 
Gewicht bzw. der Verschiebungsflàche in der 
Jìatur. — Es sei an diesel- Stelle erwàhnt, 
dass iiber das im Herd wirkende Kraftsystem 
beute nock zwei Auffassungen bestehen, die 
aus den Sckwierigkeiten bei dei' Bestimmung 

Kòrper mit elastischer Nachwii'kung ent-
spricht. Das paraliel zum Ganzen liegende 
viskose Element E , liat einen grosseren 
Widerstand als R2 und wirkt sàkular. Es 
bestimmt die Deformation des gesamten 
Systems. 
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Abb . 3 - Benioffs S t r u k t u r m o d e l l fiir die t i e fe ren 
Regiòhen der E r d k r u s t e . 

von Amphtude und Eichtung des ersten 
Einsatzes der Transversalwellen resultieren. 
Geologische Envàgungen, wie auch die Ar-
beiten unserer sowjetischen Kollegen ma-
chen es jedoch wahrscheinlich, dass der 
VerscMebungsmechanismus, d. h. also ein im 
Herd wirkendes Kràftepaar mit Moment bei 

2.3 Deformationscharakteristiken und empi-
risclie Kriechfunktionen. 

2.3.1 Allgemeines. 
Auf der Grundlage seines Strukturmodells 

hat Benioff eine Theorie iiber die Ent-
stehung der Nachbeben entwickelt, die es 

A b b . 4 - «) D e f o r m a t i o n s e h a r a k t e r i s t i k fiir re in elast isches Verha l t en 
( I looke ' sche r f e s t e r Kòrpe r ) . — 6) D e f o r m a t i o n s e h a r a k t e r i s t i k fiir 
flussiges Verha l t en (Newton ' s che Fli issigkeit) . 

den meisten Beben iiberwiegt. Die liier von 
Benioff eingefuhrte Annahme wird also auch 
dui-eli die neueren Untersuchungen iiber den 
Herdvorgang gerechtfertigt. — Das plasti-
sche Strukturmodell ist bei Benioff mit 
einem Modell in Eeihe kombiniert, das einem 

erlaubt, Deformationscharakteristiken fiir 
die unzugànglichen Teile der Erdkruste zu 
gewinnen. Dieso Deformationscharakteristi-
ken sind zusammen mit den empirischen 
Kriechfunktionen eine weitere Mòglichkeit, 
die rheologischen Eigenschaften des Kru-
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stenmaterials zu beschreiben. Dabei verstehe 
ich unter einer Deformationscliarakteristik 
ein Diagramm, in dem die Deformation als 
Funktion der Zeit aufgetragen ist. 

Bei diesen Kurven hat immer eine ganze 
Schar gemeinsame Merkmale, die charakte-
ristisch fiir die betreffende Art der Deforma-
tion sind und durch eine empirische Kriech 
funktion mathematisch beschrieben werden 
konnen. So unterscheiden sich z. B. die De-
formationscliarakteristik en fiir plastisches 
Verhalten von denen fiir viskos fliissiges 
Verhalten dadurch, dass nacli Uberschreiten 
der Festigkeit, oder genauer der St. Venant-
Nachgebespannung, die Steigung der Defor-

eines Bebens proportional der elastischen De-
formation des Krustenmaterials ist, die dem 
Beben vorausgeht. Dabei ist vorausgesetzt, 
dass die Deformation durch die Herdver-
schiebung vollstàndig auf Nuli zurùckgeht. 
Wird die Deformation erst allmahlich durch 
eine Beihe von Nachbeben be3eitigt, so 
stellt die Quadratwurzelsumme der Wel-
lenenergie, wenn man sie als Funktion der 
Zeit auftràgt , den allmàhlichen Deformatiom-
ruckgang des Krustenmaterials dar. Ein 
solches Diagramm entspricht einer Defor-
mationscharakteristik und gibt Aufschluss 
iiber das rheologisclie Verhalten der Be-
gionen, in denen Erdbeben auftreten. Die 

a b 
Abb . 5 - a) De fo rma t ionsc l i a r ak t e r i s t i k . 

b) S t r u k t u r m o d e l l f i i r den Ke lv in ' s chen f e s t en Kòrper . 

mation nicht konstant ist. Die von Griggs 
(1939) gefundenen Krieehfunktionen enthal-
ten neben einem konstanten Glied meist 
noch ein Glied, das sich mit dem Logarith-
mus der Zeit andert . 

Die in dem Benioff'schen Strukturmodell 
enthaltene Komponente mit elastischer 
Nachwirkung wiirde eine Deformationsclia-
rakteristik haben, bei der die Steigung der 
Deformation wahrend der Belastung allmah-
lich abnimmt, und die Deformation nacli 
der Entlastung langsam auf Nuli zurùckgeht. 

2.3.2 Deformationscharakteristiken aus Erd-
bebenmagnituden. 

Deformationscharakteristiken fiir die tie-
feren Begionen der Erdkruste gewinnt man 
mit Hilfe der Herdzeit und der Amplituden 
im Seismogramm. Es làsst sich zeigen, dass 
die (Juadrativurzel der ausgestraìdter Energie 

Energiewerte der Beben gewinnt man aus 
der instrumentellen Magnitudenslcala von Gu-
tenberg und Bichter (1942). Sie sind natiir-
lich noch immer mit den bekannten Un-
sicherheiten behaftet , so dass auch die mit 
ihrer Hilfe gewonnenen Deformationscha-
rakteristiken noch nicht ganz fehlerfrei sind. 
Ausserdem muss man bedenken, dass die 
Methode, die riehtige Ausivahl der zu einer 
Verschiebungsflàche gehorigen Nachbeben 
erfordert, was zweifellos nicht immer ge-
wàhrleistet ist. Schliesslich geht in die Kur-
ve noch das Relaxationsfliessen, d. h. also 
ein allmàhlicher Abbau der Spannung bei 
konstant gehaltener Deformation, ein, so dass 
die Annaherung nur danti vollstàndig ist, 
wenn sich das Material wie ein fester Kòrper 
mit elastischer Nachwirkung verhàlt. Die 
aus Erdbebenmagnituden gewonnenen De-
formationscharakteristiken erlauben somit 
nur eine Entscheidung, ob sich die Erdkruste 
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in den beobachteten Zeitràumen wie ein 
fester Kòrper oder wie eine viskose Fliis-
sigkeit verhàlt; denn das plastische Ver-
halten ist in der Kurve fiir den festen Kòrper 
mit enthalten. 

Kurve besser mit den vorkin gezeigten Cha-
rakteristiken vergleielien zu kònnen, miisste 
man bei ilir eigentlich oben und unten ver-
tauschen. Es zeigt sieh dann sehr deutlich, 
dass der erste Ast die elastisclie Nachwirkung 

2.3.3 Die Deformationseharakteristik der 
Tiefenbeben von Tonga-Kermadec. 

Ich darf Thnen liier als besonders an-
schauhches Beispiel eine Charakteristik von 
Benioff (1954) vorfuhren. Es ha miei t sicli 
uni die Beben mit Herdtiefen von 70-680 km 
des Gebietes Tonga-Kermadec. Auf der Or-
dinate ist die Quadratwurzelsumme der Wel-
lenenergie aufgetragen, die sieh aus der 
Magnitudengleichung ergibt und auf der Ab-
szisse die Zeit. In dem Diagramm sind zwei 
empirische Formeln angegeben, die den De-
formationsriickgang besehreiben. Um die 

des Materials darstellt. Die Tatsaehe, dass 
sieh dieser Ast dureh eine Funktion be-
sehreiben làsst, die keinen Terni enthàlt, 
der der Zeit direkt proportional ist, be-
deutet eine Aufspeichei'ung elastischer De-
formationen oline merkliches Fhessen fiir 
ein Zeitintervall von 24 Jahren. Der zweite 
Ast der Charakteristik stellt die lineare Be-
wegung der Verschiebungsblòcke mit der Zeit 
dar, nachdem die Blockierungsstelle mit dem 
grossen Beben vom 26. Mai 1932 gebrochen 
war. 

Das soeben vorgefiihrte Beispiel zeigte, 
dass das rheologische Verhalten der Erd-

1 1.1915 11 1925 1.1 1935 1 11945 
I i i i i I i i i i I i i i i I i i i i I i i i i I i i i i I M i i I i i i i I i i 

I OUUANISCHES DATUM 24 22.000 
A b b . 6 - D e f o r m a t i o n s e h a r a k t e r i s t i k 

I 1 I 2 426,000 2 430.000 2.434 000 
de r T i e f e n b e b e n v o n T o n g a - K e r m a d e c . 
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lcruste bis 680 km Tiefe dem eines festen 
Kórpers mit elastischer Nachicirkung ent-
spricht. Wenn diese Eigenschaft auch nur 
fiir ein Zeitintervall von 24 Jahren Giil-
t.igkeit hat, so zeigt sie doch, dass die 
Erdkruste auch in gròsseren Tiefen eine 
Festigkeit besitzt und auch bei geologisch 
langen Krafteinwirkungen nur noch pla-
stisch deformiert werden kann. Dies steht 
im Widerspruch zu vielen Hypothesen, die 
schon in geringen Tiefen ein viskos fliissiges 
Material annehmen. 

2.4. Vereinfachte und exalcte Strukturtheorien 

2.4.1 Allgemeines. 
Die dri t te Mòglichkeit zur Beschreibung 

des rheologischen Yerhaltens der Erdkruste 
sind vereinfachte und exalcte Strukturtheorien, 
die schliesslich die beste Annaherung an die 
Wirklichkeit darstellen. Es ist das ferne, 
wahrscheinlich nur sehr schwer erreichbare 
Ziel, die beobachteten Tatsachen, in unse-
rem Falle also die seismologischen Mess-
daten, so miteinander zu verknùpfen, dass 
sie sich wieder aus wenigen elementaren, 
mathematisch formulierten Gesetzmàssig-
keiten ableiten lassen. 

Wenn wir bisher durch Strukturmodelle 
und Deformationscharakteristiken glcich-
sam das «makroskopisclie» Materialverhalten, 
d. h. die Summe des Verhaltens der ein-
zelnen Komponenten beschreiben konnten, 
so erfordert die exakte Theorie die Einfùli-
rung der Gefilgebestandteile. Die Erdkruste 
ist nicht homogen isotrop, sondern sie stellt 
ein melirphasiges Gefiige dar. Eine theore-
tische Behandlung ihrer Bheologie erfordert 
also von der Seismik die Auswertung und 
Hinzuzichung der Fortpfianzungsgeschwin-
digkeiten seismischer Wellen und ihrer Un-
stetigkeiten wie auch der ràumlichen Anord-
nung der Bebenlierde sowie die eindeutige 
Bestimmung der Verschiebungsebenen und 
Bichtungen. Die Zukunftsaufgabe der Seis-
mologie, die vielleicht an uniibei'brùckbaren 
Schwierigkeiten scheitern wird, besteht dann 
darin, diese skalaren und velctoriellen Gefii-
gedaten in àquivalenten Termen rheolo-
gisclier Gleichungen auszudriicken, uni so 
zunàchst iiber vereinfachte zu exakten 
Strukturtheorien zu gelangen. Dabei ver-

steht man unter rheologisclier Gleichung eine 
Gleichung zwischen dem Deformationstensor 
e und dem Spannungstensor p, die das rheo-
logische Verhalten eines Korpers charak-
terisiert. Das rheologische Verhalten ein-
phasiger Gefiige làsst sich mit Ililfe der 
physikalischen Kenntnisse iiber das Ve-
rhalten der betreffenden Phase mathema-
tisch beschreiben. Bei melirphasigen Ge-
fiigen kommt man manchmal mit der 
Zerlegung ideelle liomogene Gefiigeele-
mente aus. (Ein Beispiel dafiir sind che 
Molir'schen Spannungskreise). Im Palle der 
Erdkrus te wird jedoch meist eine Betrach-
t-ung der reellen Teile und ilires rheologi-
schen Verhaltens innerhalb inhomogener Be-
reiche notwendig sein. 

2.4.2. Das System der lclassischen Kòrper. 
Den Ausgangspunkt fiir die mathema-

tisch exakte Behandlung des rheologischen 
Verhaltens der Kugelschale der festen Erd-
kruste, miissen also vereinfachte Struktur-
theorien bilden. Es gilt zunàchst die rheolo-
gischen Gleichungen von bestimmten iclea-
lisierten Kòrpern aufzustellen, und dann 
durch eine Kombination dieser Gleichungen 
die der wirklich existenten Kòrper immer 
mehr anzunàhern. 

Die erste Tabelle zeigt Ihnen das System 
der lclassischen Kòrper. Sie werden so ge-
nannt , weil sich die Theorie der klassischen 
Physik seit jeher mit ihnen beschàftigt hat. 

Links sind die festen und rechts die 
flussigen Kòrper angegeben. Die rheologische 
Gleichung gelit fiir jeden Kòrper in zwei 
Gleichungen fiir die Hauptdiagonalglieder 
und die Nichtdiagonalglieder des Spannungs-
und Deformationstensors iiber. 

Das feste Ex t r emum ist der starre oder 
Eulclidisclie Kòrper, dessen einzelne Teile 
immer gleichen Abstand bewahren. Unab-
hàngig von Betrag und Biclitung der Kràf-
te entstehen keine Deformationen. Der De-
formationstensor e ist gleich Nuli. Nacli 
Euklid ist dieser Kòrper deshalb benannt, 
weil die Euklidische Geometrie auf der liy-
pothetischen Existenz eines solchen Kor-
pers beruht. Es hat sich allgemein einge-
biirgert, die dem unterschiedlichen rheolo-
gischen Verhalten entsprechenden Kòrper 
mit Namen von Wissenschaftlern zu belegen, 
die sie als erste nàher beschrieben liaben. 
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Das fliissige Ex t r emum ist die sogenannte 
PascaVsclie Flussigkeit. Es ist ein Kòrper, 
der einer reinen Pormànderung (ev = 0) 
oline Volumenànderung keinen Widerstand 
entgegensetzt. Das Fehlen der Formelasti-

traditionelle Definition der Seherung zu-
rùckzufuhren. Die Deformationseharakteri-
stik und das Strukturmodell fiir den Hooke'-
schen Kòrper zeigte ieli Ilinen sclion in 
einem friiheren Bild. Die Tlieorie der seis-

Tabelle 1. - D A S S Y S T E M D E B KI .ASSISCIIEN K Ò B P E E (NACII R E I N E E ) . 

Bezeiclmung 
des Mater ia ls 

tu 
H a u p t -

diagonal-
gl ieder 

Nicht -
diagonal-

irlieder 

F u n d a m e n t a l e 
K o n s t a n t e n 

Abgelei te te 
K o n s t a n t e n 

f e s t f 1 i i s s i g 

Eukl id 

ev= O 

e0 = O 

OO 

OO 

l l ooke 

Vrn = xev 

Vo = 2 ye0 

— Y 

fiir i = 9xy 
! j« = oo ; 3x + y 
£* = 3y 3x-2y 
o* = V2° ~ <ìx+2y 

S te 

« 

Newton Pascal 

Vm = xev + 
+ VvCv 

PO = 2?/e0 

c„ = 0 

Vo = 0 

oo 
- - > o 

il ----- Viskosi ta t (Sclier-) 

il,, = Volumen viskosi ta t 

a = Poisson 'sche Kons t . 
A* = Koefflzieiit des 

viskosen Zuges 
von T r o u t o n 

y = Soherungsmodul 
Pormelas t iz i t i i t 
Tors ionsmodul 
S t a r r h e i t s m o d u l 
Sch iebungsmodul 
Righeit 

y. — Kompressibi l i t i i t 
= Voluinelastizit i i t 
= E la s t i z i t à t smodu l 

E = Young ' scher Modul 
Li ingenelas t iz i ta t 
( E lastiziti i ts modul ) 

zitat bewirkt ein Yerschwinden aller Tan-
gentialspannungen (p0 = 0). 

Damit kennen wir die beiden Extrema, 
zwischen denen alle wirklich existenten Kòr-
per, also auch die Erdkruste liegt. Es sind 
physikalisck mathematische Ideahsierungen, 
die in der Natur nicht vorkommen. 

In der Tabelle sind noch zwei weitere 
klassische Kòrper angegeben. Der Hooke'-
sche feste Kòrper geniigt dem Gesetz, dass 
fiir eine lineare Deformation die Spannung 
proportional der Deformation ist. Wegen 
der Unabhàngigkeit der Haupt- und Nicht-
diagonalglieder wird das elastisehe Verhalten 
durcli zwei unabhàngige Materialkonstan-
ten, die Kompressibilitàt x und den Sche-
rungsmodul y ausgedriickt. Der Faktor 2 
bei den Nichtdiagonalgliedern ist auf die 

mischen Wellen zeigt, dass wir die Erd-
kruste in erster, grober Nàherung als l looke ' 
schen festen Kòrper auffassen kònnen. 

Die Neivton'sche Flussigkeit ist ein Kòrper, 
bei dem der Fliesswiderstand proportional 
der Relativgeschwindigkeit seiner Teile ist. 
Ein solcher Kòrper verha.lt sieh unter all-
seitig gleicliem, konstantem, hydrosta-
tischem Druck wie ein Ilooke'scher fester 
Kòrper, d. li. seine Diclite nimmt in um-
kehrbarer Weise zu. Ein solches Material 
lasst sieh wieder durch zwei unabhàngige 
Konstanten beschreiben, die Scherviskosita,t 
1-j und die Volumenviskositàt rjv. Letztere 
wird meist vernachlàssigt. Das Struktur-
modell und die Deformationseharakteristik 
dieses Kòrpers zeigte icli Ihnen ebenfalls 
sclion ini Bild. 
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2.4.3 Die rheologischen Kòrper im engeren 
Sinne. 

Durch eine Kombination der Gleichungen 
fiir den Ilooke'schen Kòrper und die New-
ton'sche Fliissigkeit (Auflòsung nach e0 und 
Addition) erhàlt man einen rheologischen 

Art kombinieren. Als Kelvin''schen festen 
Kòrper bezeichnet man ein Material mit der 
charakteristischen Eigenschaft der elasti-
schen Nachwirkung. Sein Strukturmodell uncl 
seine Deformationscliarakteristik hat te ieh 
Ihnen ebenfalls selion in einem friiheren 
Bild gezeigt. 

T a b e l l e 2 . - D A S S Y S T E M D E R L I N E A R E N K Ò R P E R ( N A C H R E I N E R ) . 
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& = Nachgebespannung 

Kòrper im engeren Sinne, die sogenannte 
MaxwelVsche Fliissigkeit. Diese Fliissigkeit 
zeigt die charakteristische Eigenschaft der 
Eelaxation, d. h. der allmàhlichen Abnahme 
der Spannung bei konstanter Deformation. 

Fiir die Erdkrus te bedeutet das, beim 
Yorhandensein einer Maxwell-Komponente, 
dass die durch Blockierung der Herdver-
schiebun'g aufgespeicherten Spannungen, 
teilweise durch Eelaxation abgebaut werden 
kònnen. Ich erwàhnte schon, dass dieser 
Faktor in die Deformationscharakteristiken 
aus Erdbebenmagnituden mit eingeht. 

Man kann die rheologischen Gleichungen 
fiir den Hooke'schen Kòrper und die New-
ton'sche Fliissigkeit noch in einer anderen 

Die Charakteristik der Tiefenbeben von 
Tonga-Kermadec hat te uns gezeigt, dass 
sich die Erdkruste bei Annahme eines im 
Herd wirkenden Kràf tepaares mit Moment, 
fui1 Zeiten in der Gròssenordnung von 25 
Jahren wie ein Kelvin'scher fester Kòrper 
verhàlt, also durch die in der Tabelle an-
gegebene Gleichung mathematisch besclirie-
ben werden kann. 

Eine Verallgemeinerung der rheologischen 
Gleichungen s tammt von Hohenemser und 
Prager (1932): 

•&„ + c^ e0 + a2 è0 + a3 Po + a, p„ = 0. 

Sie umfasst alle bisher besprochenen 
rheologischen Gleichungen und dariiber 
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hinaus noch einige, auf die hier jedoch nicht 
nàher eingegangen werden kann. Ĝ  bis a4 
sind die rheologischen koeffizienten (rj und 
rjs y und ye). Wenn sie wie bislier konstant 
sind, so spricht man von linearen oder spe-
ziellen Kòrpern. Meist sind sie jedoch bei 
den allgemeinen Kòrpern mit dem Span-
nungs- oder Deformationszustand variabel. 
Das &0 in der Gleichung von Hohenemser 
und Prager bedeutet die St. Venant-Nach-

a 
Abb. 7 - a) D e f o r m a t i j j n s o h a r a k t e r i s t i k . 

M a x w e H ' s c h e F l u s s i g k e i t . 

gebespannung, weil die meisten Kòrper, wie 
auch die Erdkruste, die man fiir Ideine 
Spannungen als festen Kòrper ansehen kann, 
anfangen nachzugeben und plastisch zu 
fliessen, wenn eine gewisse Spannung, eben 
diese Nacligebespannung, erreicht ist. Der 
Speziatali p„ = & ist die rheologische Gleich-
ung fiir den St. Venant-Kòrper. 

Wenn die Nachgebespannung verschwin-
det, so hat man die Klasse der Fliissig-
keiten. Die Materialien, bei denen die 
Spannung, die einen Bruch bewirkt, vor 
dem Nachgebepunkt erreicht wird, bilden 
die Klasse der spròden festen Kòrper. Im 
umgekehrten Palle spricht man von pla-
stichen Kòrpern. 

3. - SCHLUSSBEMERKUNGEN. 

Mein Vortrag solite Ihnen die Mòglichkei-
ten der rheologischen Deutung seismischer 
Daten aufzeigen. Bei dieser Deutung spielt 

das Studium des Herdvorganges tekto-
nischer Erdbeben eine wichtige Rolle. Es 
ist bei bekanntem Herdmechanismus mo-
glich, Deformationscharakteristiken fiir die 
Erdkruste zu gewinnen, die wiederum die 
Grundlage fiir vereinfachte Struktur-
theorien bilden. Exakte Strukturtheorien 
erforden die Einbeziehung noeh anderer, 
seismischer und geologischer Daten, wo-
durch die Problemstellung zur Zeit noch zu 

kompliziert wird. Aber auch die aus Erd-
bebenmagnituden gewonnenen Deforma-
tionscharakteristiken sind noch mit erheb-
liclien Unsicherheiten behaftet . Es emp-
fìehlt sieh zur Uberwindung dieser Fehler-
quellen: 

1. die instmmentelle Magnitudenskala 
so weiter zu entwickeln, dass die von ihr 
gelieferten Energiewerte als gesichert an-
gesehen werden kònnen. 

2. die Lòsungen fiir die Herdvorgange 
durch Auswertung der erstcn Einsàtze der 
Transversalwellen eindeutig zu maclien. 

3. die Parameter der Herdverschie-
bungen (Lage der Yerschiebungsflàche, 
Betrag und Bichtung des Verschiebungs-
vektors) mit Hilfe der stereographisc.hen 
Projektion zur statistischen Ermit t lung 
zusammengehòriger Beben heranzuziehen. 

Wenn auch die rheologische Deutung der 
seismischen Messergebnisse noch am An-

— b) Relaxationskurve. — c) Straktiiiinodell fiir die 
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fang steht, so verspricht sie doch fiir die 
Zukunft , dem Geologen ein umfangreiehes 
Tatsaclienmaterial zu liefern, das ihn davor 
bewahrt, falsehe Ansehauungen iiber die 
Dynamik der Erdkruste zu entwiekeln. 

RIASSUNTO 

Grazie alla interpretazione reologiea dei dati 
sismici, lo studio dell'andamento di epicentro 
dei terremoti di carattere tettonico assume 
un'importanza particolare. È così possibile 
determinare grazie al conosciuto meccanismo 
di epicentro e grazie all'opportuna scelta di 
una superficie di spostamento i relativi ter-
remoti successivi, e le caratteristiche di defor-
mazione della grandezza dei terremoti super-
ficiali per le regioni più profonde della crosta 
terrestre. Queste caratteristiche di deforma-
zione costituiscono insieme con i modelli 
strutturali e le funzioni empiriche di scorri-
mento le prime approssimative possibilità 
di descrizione del comportamento geologico 
dei corpi geologici. Esse formano la base per 
le teorie strutturali semplificate. Le esatte 
teorie strutturali necessitano l'apporto di 
ancora altri dati sismici e geologici, con il 
che la impostazione del problema viene, per 
il momento, ancora complicata. La valuta-
zione finora fatta dei risultati delle misure 
sismologiche mostra che la crosta terrestre, 
in un periodo di venticinque anni, fino alla 
profondità di circa 700 lem, si comporta 
come un corpo solido di Kelvin con effetti 
elastici. 

ABSTRACT 

Thanlcs to the rheological interpretation of 
seismic data, the study of the trends of epicen-
tres in earthquakes of tectonic character is 
acquiring particular importance. In this 
manner, owing to the known mechanism of 
the epicentre and to a suitable choice of the 
surface of sMfting, it becomes possible to 
determine the subsequent eartliqualces involved 
and the features of the deformation of the 
size of superficial earthqualces in the deeper 
regions of the earth's crust. These deformation 
features, together with the structural models 
and empirical functions of shifting, constitute 

the first approximate possibility of describing 
the geological behaviour of geological bodies. 
Tliey constitute bases for simplified struc-
tural theories. Exact structural theories 
require the contributicni of other seismic and 
geological data, and, thus, the posting up of 
the problem is stili complex. The study of 
the results of seismic measurements, carried 
out so far, has shown that the crust of the 
earth, during the past 25 years, and to the 
depth of about 700 kilometres, has been beliav-
ing as a Kelvin's solid body with elastic 
effect s. 

Z USA MMENFASS UNG 

Bei der rheologischen Deutung seismischer 
Daten spielt das Studium des Herdvorganges 
telctonischer Erdbeben eine ivichtige Rotte. Es 
ist bei belcanntem Herdmechanismus und bei 
richtiger Auswahl der zu einer Verschiebungs-
flàche gehòrigen Nachbeben móglich, Defor-
mationscharakteristiken aus Erdbeben-
magnituden fiir die tieferen Regionen der 
Erdkruste zu gewinnen. Diese Deformations-
charakteristiken sind zusammen mit Struktur-
modellen und empirischen Kriechfunktionen 
die erste angenàherte Móglichkeit zur Beschrei-
bung des rheologischen Verhaltens geologischer 
Kòrper. Sie bilden die Grundlage fiir verein-
fachte Strukturtheorien. Exakte Struktur-
theorien erfordern die Einbeziehung noch 
anderer seismischer und geologischer Daten, 
wodurch die Problemstellung zur Zeit noch zu 
kompliziert wird. Die bisherige Auswertung 
seismologischer Messergebnisse zeigt, dass sich 
die Erdkruste bis ca. 700 km Tiefe in einem 
Zeitintervall von 25 Jahren wie ein Kelvin-
scher fester Kòrper mit elastischer Nachwir-
kung verhàlt. 
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