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Zur Frage der Laufzeitkurven.
Von B. Gutenberg in Frankfurt a. M.

Es wird gezeigt, daf die meisten #lteren Laufzeitkurven und somit auch die aus diesen

abgeleitete mittlere Kurve von Krumbach einen gemeinsamen systematischen Fehler

besitzen, und daB die Laufzeitkurven von A. Mohorovic¢ié zurzeit wohl die besten

Werte fiir die direkten Vorldufer bis etwa 90° Herddistanz enthalten. Diese Laufzeiten,
sowie solche von anderen Wellen nach Gutenberg werden angegeben.

In Heft 8, S. 360 des ersten Jahrganges dieser Zeitschrift, hat G. Krum-
bach den dankenswerten Versuch unternommen, aus den zahlreichen Laufzeit-
kurven ,mittlere Laufzeitkurven“ abzuleiten. Er kam dabei zu dem Ergebnis,
daf fiir die P-Wellen, mit denen wir uns zunichst beschiftigen wollen, die
Zeiten bei allen Autoren spiter liegen als bei A. Mohoroviciél), und fihrte
diese Unterschiede auf die Verwendung verschiedener Einsitze zuriick. Nun
zeigte sich aber bei der Bearbeitung?) des Japanbebens vom 1. September 1923,
dessen Beobachtungsmaterial das bei allen fritheren Beben vorhandene an Um-
fang und Genauigkeit tubertrifft, eine vorzigliche Ubereinstimmung der beob-
achteten Einsitze in Europa mit den unter Benutzung der Laufzeiten von
Mohorovicié berechneten Werten, so dal Zweifel auftauchen miissen, ob die
systematische Abweichung der anderen Kurven keine bestimmten Griinde hat.
Da Krumbach die Laufzeitkurven von Wiechert-Zéppritz, Geiger-Guten-
berg, 0. Hecker und S. W. Visser zum Vergleich herangezogen hat (Literatur
von Krumbach zitiert), wollen wir uns auch auf diese Kurven beschrinken.

Die Laufzeitkurven von Wiechert-Zoppritz sind seither immer wieder als
Grundlage fiir Laufzeituntersuchungen herangezogen worden. Leider ist der
Vorschlag des Verfassers3), alle Abweichungen bei neuen Kurven auf die
Wiechert-Zoppritzschen als Ausgangskurven zu beziehen, nicht durchge-
drungen. Diese Kurven beruhten auf Registrierungen des calabrischen Bebens
vom 8. Sept. 1905 an 13 Stationen, des indischen Bebens vom 4. April 1905 an
11 Stationen und des San-Francisco-Bebens vom 18. April 1905 an 13 Stationen.
Alle Messungen der P-Laufzeiten sind zunichst relativ zu einem unbekannten
Nullpunkt. Als solcher wird vielfach die Herdzeit angenommen, wihrend ab-
weichend hiervon, worauf zur Vermeidung von Irrtiimern ausdriicklich hin-
gewiesen sei, A. Mohorovicié den Beginn des Bebens im Epizentrum wihlte.
Will man also aus den Kurven des letzteren den wahren Beginn des Bebens
erhalten, so ist zu den Laufzeitkurven fiir P die Steigzeit Herd-Epizentrum
zuzuzihlen, die fir die von Mohoroviti¢ fir seine Kurven angenommene
Herdtiefe von 25 km etwa 41/, sec betragt.
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Zoppritz sah mangels geeigneter Unterlagen von der Berticksichtigung
der Herdtiefe ganz ab und nabm an, daf bei dem calabrischen Beben die
P Welle 12 sec gebraucht habe, um vom Herd nach Messina (80 km) zu gelangen
Dieser Wert hingt von der Herdtiefe ab, vermutlich ist er zu groBf. Um den
Fehler a; dieses Wertes sind nun alle Laufzeitangaben des Bebens falsch. Weiter
hingen sie aber von dem Fehler u, der Einsatzzeit in Messina ab; dal dieser
mehrere Sekunden betragen kann, wird jeder zugeben, der die Zeitgenauigkeit
der Angaben der dlteren Aufzeichnungen (1905) kennt. Somit sind alle Lauf-
zeiten dieses Bebens mit einem systematischen Febler von ¢ = a; + a, sec be-
haftet. Bei dem indischen Beben entnahm Zéppritz die Laufzeit fir P nach
Tiflis dem ersten Beben und berechnete hieraus die Herdzeit, d. h. auch alle
Punkte dieses Bebens besitzen den gleichen systematischen Fehler a, somit etwa
zwei Drittel aller Beobachtungspunkte. Beim letzten Beben endlich bestimmte
Zoppritz die Eintrittszeit wieder aus Nahstationen, und zwar nahm er als Lauf-
zeit nach Berkeley (35km) 5 sec, nach der Licksternwarte (80 km) 11 sec an; hier gilt
das oben bei Messina Gesagte sinngemil, alle Zeitangaben haben neben den
variablen Fehlern sinen systematischen Fehler b, der wahrscheinlich im gleichen
Sinne liegt wie a (d. h., wenn man von der Epizentralzeit ausgeht, wie Moho-
rovicié, sind alle Laufzeiten zu groB angesetzt; fiir 45 km Herdtiefe wire statt
Hsec zu setzen 2sec und statt 11 bzw. 12 zu setzen 8sec; bei 25 km Herdtiefe sind
die Zahlen 3 bzw. 101/, sec. Die Epizentralzeit wire um einige Sekunden spiter,
alle Laufzeiten entsprechend kleiner). Wir finden also, daB die Wiechert-
Zoppritzsche Laufzeitkurve aus den angegebenen Griinden einen kleinen syste-
matischen Fehler f besitzt.

Geiger und Gutenberg suchten nun diese Kurve unter Benutzung der
Zoppritzschen Methode auf Grund von Amplitudenbeobachtungen zu verbessern.
Diese Verbesserung erstreckte sich aber nur auf die Richtuug der Kurve; fir
deren Hohe wurde verlangt (a. a. 0., 8. 187, § 7, 2), dal die Kurve den Wiechert-
Zéppritzschen Laufzeitbeobachtungen geniigt, mit anderen Worten, sie hat
ebenfalls den systematischen Fehler f.

Bei der Kurve von Hecker ,wurde mit Hilfe einiger besserer Stationen die
StoBzeit abgeleitet“. Hierbei wurde offenbar die kurz darauf zitierte Wiechert-
Zoppritzsche Kurve benutzt bzw. Nahstationen; die Ubereinstimmung der
Laufzeiten bei kurzen Entfernungen spricht jedenfalls dafiir. In diesem Falle
wiren die Stofzeiten um f zu frith, die abgeleiteten Laufzeiten hitten wieder
den systematischen Fehler f.

SchlieBlich verwandte Visser zur Bestimmung der Herdzeiten die Lauf-
zeiten von Geiger-Gutenberg (a.a. 0. 8. 8), so dall auch seine Kurven un-
gefihr den systematischen Fehler f haben.

Fassen wir nun unsere Ergebnisse zusammen, so finden wir, dafi vermutlich
alle vier genannten Kurven den gleichen systematischen Fehler f baben, der im
wesentlichen von der Laufzeit der P-Wellen beim calabrischen Beben nach
Messina abhingt, und die Feststellung mutet etwas merkwirdig an, dal ein Irr-
tum der bei Messina am 8. Sept. 1905 festgesteliten Eintrittszeit um einige
Sekunden eine abnliche Anderung aller Laufzeiten der Tabellen und Kurven von
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Mittlere Laufzeittabellen fiir Erdbebenvorldufer,
fiir 25km Herdtiefe, gerechnet von der Epizentralzeit aus.
P und S nach A. Mohorovitié, die iibrigen nach Gutenberg, zum Teil unter Be-
nutzung #lterer Tabellen (Literatur bei Krumbach, a. a. O.).

Epizentral- Laufzeit (vom Eintreffen der ersten Longitudinalwelle im Epizentral-
entfernung ./ Epizentrum) entfernung 4
Grad  km Pn PP PPP Sn rs 88 Grad  km
m s m 8 m 8 m 8 m s m
10 1110 2 28 2 27 2 29 4 20 — 4.5 10 1110
12 1330 54 57 59 5 09 — 5.4 12 1330
14 1560 3 21 8 28 3 30 57 — 8.3 14 1560
16 1780 47 58 4 00 6 45 — 7.2 16 1780
18 2000 4 13 4 28 80 7 82 — 8.1 18 2000
20 2220 37 57 5 00 8 16 —_ 8.9 20 2220
22 2440 5 01 5 286 30 58 — 9.8 22 2440
24 2670 24 54 6 00 9 386 — 10.6 24 2670
26 2890 45 6 21 30 10 13 —_ 11.4 26 2890
28 38110 6 07 49 59 59 — 12.1 28 3110
30 3380 27 7 16 7028 11 22 — 12.9 30 3330
32 3560 45 42 56 54 — 13.7 32 3560
84 3780 7 038 8 07 8 238 12 26 12 28 14,5 34 8780
36 4000 20 31 56 57 58  15.2 88 4000
38 4220 35 55 9 16 18 25 13 27 159 38 4220
40 4440 50 9 18 42 54 59  16.6 40 4440
42 4870 8 05 41 10 08 14 21 14 28 173 42 4670
44 4890 20 10 03 84 48 56 18.0 44 4890
48 5110 34 25 11 00 15 15 15 24 187 48 5110
48 53380 49 46 25 43 54 19.3 48 5330
50 5560 9 03 11 07 51 18 09 16 22  20.0 50 5560
52 5780 18 28 12 18 37 51  20.8 52 5780
54 6000 32 48 41 17 08 17 18 211 54 6000
56 6220 46 12 07 13 04 30 47 217 56 6220
58 6440 59 26 27 56 18 15 223 58 6440
60 6670 10 11 44 49 18 21 42 22.8 60 6670
62 6890 28 13 01 14 10 46 19 08 283 62 6890
64 7110 35 17 30 19 11 35 28.8 64 7110
66 7330 47 33 50 85 20 00 243 88 7330
68 7560 58 48 15 10 59 26 24.8 68 7560
70 7780 11 09 14 03 30 20 23 51  25.3 70 7780
72 8000 21 18 51 47 21 17 258 72 8000
74 8220 33 33 16 11 21 10 43  26.3 74 8220
76 8440 45 48 31 33 22 12 268 76 8440
78 8670 56 15 03 51 56 38 273 78 8670
80 8890 12 07 18 17 11 22 18 28 05 277 80 8890
82 9110 18 33 30 39 31 28.2 82 9110
84 9330 80 48 50 23 01 56  28.7 84 9330
86 9560 41 16 03 18 10 22 24 19 29.2 86 9560
88 9780 53 18 30 43 42 29.6 88 9780
80 10000 13 04 33 50 24 02 25 03 30.1 90 10000

20‘
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Epizentral- Epizentral-

entfernung 4 Laufzeit von entfernung
/
Grad  km Py p PP ScP:S PPS ScP.SP SS . . o
m 8 m 8 m s m m m m
92 10220 13 15 — 16 48 23.8 26.0 - 30.6 92 10220
94 10440 25 — 17 03 240 26.4 — 31.1 94 10440
96 10670 35 — 18 24.2 26.9 — 31.5 96 10670
98 10890 45 — 33 244 273 — 32.0 98 10890
100 11100 56 17 50 48 24.5 277 — 32.5 100 11100
105 11670 14 18 18 10 18 25 24.9 28.7 — 33.5 105 11670
110 12220 48 30 19 03 253  29.7 — 34.6 110 12220
115 12780 15 04 48 40 25.7 30.7 30.1 35.7 115 12780
120 13330 27 19 02 20 18 260 31.6 30.8 36.8 120 13330
125 13 890 50 12 55 26.2 32.5 31.5 37.8 125 13890
130 14440 16 13 20 21 32 264 38.3 32.0 38.9 130 14 440
135 15000 36 29 22 19 26.6 34.2 32.6 39.9 185 15000
140 15560 58 3R 44 26.8 85.1 33.1 40.9 140 15560
145 16110 17 21 47 23 26 27.0 36.0 33.6 41.9 145 16110
150 16670 43 56 46  27.1 36.9 34.1 42.8 150 16670
155 17220 18 06 20 04 24 17 27.2 377 34.6 43.8 155 17 220
160 17 780 (29) 12 47 273 38.5 35.1 44.7 160 17780
165 18330 (52) 18 25 17 27.4 — 35.6 45.6 165 18330
170 18890 19 (15) 19 46 27.4 — 36.1 46.4 170 18890
175 19 440 (38) 20 26 15 27.5 — 36.5 47.2 175 19 440
180 20000 20 (00) 20 40 275 — 37.0 48.0 180 20000
4Grad . . .. .. . 135 140 145 150 160 170 180

PePcS . ... ... 230 23.3 23.5 23.6 23.7 23.8 23.9 Min.

Wiechert-Zoppritz, Geiger-Gutenberg, O. Hecker und S. W. Visser (ver-
mutlich noch weiterer Kurven, z. B. Klotz, Milne, Zeissig u. a.) zur Folge ge-
habt hatte.

Die systematische Abweichung dieser Kurven von den Werten, die A. Moho-
rovicié abgeleitet hat, erscheint nun in etwas anderem Lichte, und aus der
Tatsache, dafl die mittlere Abweichung bis 4 =— 6000 km etwa -+ 4 sec betrigt,
kann man schlieBen, da der erwahnte systematische Fehler / etwa diesen Be-
trag hat. Von 4 = 6000km ab wird die allgemeine Streuung der Werte
grofer, zum Teil liegt dies an der Tatsache, dal die P-Wellen dann abnehmen,
und insbesondere von 4 = 9000 km ab bei schwicheren Beben und geringerer
InstrumentalvergroBerung der eigentliche Beginn nicht registriert wird, sondern
eine spatere Welle.

Die Folgerung, die sich fiir die Praxis ergibt, lautet also, daB die Kurve
von A.Mohorovicié, zu deren Aufstellung jedes verwandte Beben fiir sich
untersucht wurde+) unter Beriicksichtigung der verschiedenen von Mohorovici¢
gefundenen Einsitze, die allen anderen Bearbeitern von Laufzeitkurven noch
unbekannt waren, unbedingt den Vorzug verdient, daf andererseits die ,,Mittelkurve*
von Krumbach ebenfalls den erwihnten systematischen Fehler f enthialt. Auch
J. B. Macelwane5), der neuerdings Laufzeittabellen zusammengestellt hat, ging
tiir die P-Wellen von der Kurve von Mohorovicié aus.



— 309 —

Komplizierter liegen die Verhiltnisse bei der Laufzeitdifferenz S—P. Hier
fehlt, wie zu erwarten, der systematische Unterschied; die Kurven der anderen
Autoren liegen bis etwa 4 — 700Q km iiber, dann unter der Kurve von Moho-
rovicié. Bis 4500km stimmt ibrigens die Kurve von Visser, welche das
meiste Beobachtungsmaterial enthélt, gut zu ersterer, erst bei 4 — 7300 km
iiberschreitet der Unterschied + 5 sec, was bei S mit seinem vielfach nicht ganz
sicher festzulegenden Beginn durchaus innerhalb der Beobachtungsfebler ist.
Aus den Berichten 1afit sich ja leider in den seltensten Fillen entnehmen, ob der
Einsatz von S gut oder schlecht definiert ist.

Von 4 = etwa 9000 km ab tritt hier eine neue Komplikation auf: Vor der S-

Welle liegt mit wachsendem Zeitabstand die Welle S, P, S, die im Mantel trans-
versal, im Kern longitudinal schwingt. Sie wurde rein theoretisch von B. Guten-
berg 1912 gefunden®), in dem Material von S. W. Visser (a.a. 0. ist sie
deutlich zu erkennen, auch bei zahlreichen Beben wurde sie beobachtet (vgl.z.B.
die Berichte von Wien von V. Conrad), schlieBlich stellte H. Turner?) ohne
Kenntnis der vorhergehenden Arbeiten die Laufzeitkurve dieser Welle fest — er
bezeichnete sie zuerst als ¥-Welle — und wies dann auf ihre Indentitit mit der
genannten theoretisch gefundenen Welle hin. Wir haben also nur bis etwa
A4 = 9000 km S als ersten Einsatz der zweiten Vorliufer, von da ab iibernimmt

Scfc7§ diese Rolle. Analog verdeckt die Welle P, P, S stellenweise die einmal
reflektierten Longitudinalwellen. Es seien daher in diesem Zusammenhange auch
die Laufzeiten dieser Wellen gegeben. Die vorstehenden Laufzeittabellen sollen
im ibrigen lediglich einen Uberblick geben; es ist nicht beabsichtigt, sie als
»Referenzwerte“ vorzuschlagen, solche kénnen vielmehr erst nach lingerer Dis-
kussion der Erfahrungen, welche mit den Kurven gemacht wurden, aufgestellt
werden.
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Erdbeben, Mondphasen, Sonnenflecken.
Von V. Conrad in Wien.

Die von Herrn O. Myrbach in dieser Zeitschr. 2, 217—222 gegebenen Hiufigkeitszahlen
werden in bezug auf ihre Abweichungen vom arithmetischen Mittel untersucht. Die
Abweichungen scheinen den Gesetzen zufdlliger Fehler zu gehorchen.

Herr O.Myrbach ist in einem Aufsatz ,Ein Beitrag zur Frage, ob Sonnen-
flecken und Mondphase einen auslésenden EinfluB auf Erdbeben haben“ (diese



