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Uber die Berechnung der Herdtiefe auf Grund der Lage
des Inflexionspunktes der P:Laufzeitkurve.
Von Vicente Inglada, Prof. a. d. Kriegshochschule zu Madrid. — (Mit vier Abbildungen.)

Seien t,, t,, t,, ... die Zeiten, zu welchen die Phase P eines Bebens mit
der Herdtiefe i die Stationen S, S,, S;, ... in einer Epizentralentfernung A,
Ay Ay, ... erreicht. Wird die Kurve ausgezogen, wo die Epizentralentfernungen

als Abszissen und die Eintrittszeiten von P, in bezug auf eine willkiirliche
Anfangszeit, als Ordinaten angenommen werden, so erhilt man den Hodo-
graphen (Laufzeitkurve) AM B (Fig.1), welcher der Herdtiefe % entspricht
und welcher graphisch die Abhingigkeit von ¢ und 4 darstellt:

P (). o o (1)

Jeder Herdtiefe i gehort eine bestimmte Laufzeitkurve (Hodograph), so dafl
die allgemeine Form der Relation (1) wird:

P f () (2)

Bei den Fernbeben kann man die Herdtiefe & vernachlédssigen, jedoch bei der
Untersuchung der Nahbeben ist dies nicht der Fall; hier mu man den Hodo-
graphen auf Grund der seismischen Angaben verhiltnismidflig naher Stationen
konstruieren.

Aus der Relation (1) folgt:

W M (3)

dd
und dies ist die scheinbare Fortpflanzungsgeschwindigkeit der P-Wellen lings
der Erdoberfliche. Wenn die Form der Funktion (1) unbekannt ist, mul
man den Wert von ¥ in einer Epizentralentfernung 4 (und fiir die Herdtiefe &)
mittels der Tangentenkonstruktion im entsprechenden Punkte der Laufzeitkurve
berechnen.

Es ist bekannt (Fig. 1), daB die scheinbare Fortpflanzungsgeschwindigkeit 8
fir 4 — O unendlich grof ist, und sie nimmt kontinuierlich bis zu einer
gewissen Epizentralentfernung 4; ab, wo sie ihr Minimum erreicht. Nach
dieser Ipizentralentfernung ; nimmt die scheinbare Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit ¥ mit zunehmender Epizentralentfernung zu. Die Laufzeitkurve (Hodo-
graph) besitzt also einen Inflexionspunkt M, dessen Epizentralentfernung 4; von
der Herdtiefe & abhingig ist, und diese Epizentralentfernung kann fiir die Be-
rechnung der Herdtiefe verwendet werden.
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Viele Seismologen, wie z. B. Benndorf!), Herglotz?), Bateman?®) und
Wiechert?) haben sich mit der Ausbreitung der seismischen Wellen befalt,
und die Mehrzahl hat dabei vorausgesetzt, die Herdtiefe befinde sich auf der
Erdoberfliche. Dagegen hat Herr S. Mohorovic¢ic®) dieses Problem reell
gelost, d. h. indem er angenommen hat, der Erdbebenherd befindet sich in einer
Tiefe &, zeigte er, wie man ohne Kenntnis der Herdtiefe & dieses Problem auf
ein neues reduzieren kann, bei welchem sich der Herd auf der Erdober-
fliche befindet. Erst jetzt verwendete S. Mohorovic¢ic die Herglotz-
Wiechertsche?)*) Methode und findet fiir die Herdtiefe & eine einfache Formel.

Wenn wir den Erdbebenstrahl H A betrachten (Fig.2), welcher in H
senkrecht auf dem Erdhalbmesser O E steht, dann wissen wir, daf die Epizentral-
entfernung E A gerade die
Entfernung 4; des Inflexions-

punktes der Laufzeitkurve ist,
welche der Herdtiefe h — EH
entspricht: ein anderer Erd-
bebenstrahl H B, welcher unter
¢
P r
B
M,
i
A i
1
4 !
)
g 7 0
Fig.1. Fig. 2.

denselben Bedingungen unendlich nahe dem Strahle H A liegt, wird in B die
Erdoberfliche erreichen, so dal AB — d; ist. In dem rechtwinkligen
Dreieck ACB wird:

dh = cose;.dA; . . . .. Lo L L. 4)

wo ¢; den Emergenzwinkel in der Epizentralentfernung 4; bedeutet.
Falls (4) zwischen den Grenzen O und & integriert wird, so erhilt man:

4,

i
h = j cose;.dAd; . . ..o (D)
0

Wenn cose; auf Grund des Hodographen als Funktion von

cose; = f(Ay) . . . . . ... (6)
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bekannt ist, so wird () folgende Form erhalten:
i

b= jf(di).ddi ............. )

und dies ist die Formel, welche S. Mohorovicic?) fiir die Berechnung der
Herdtiefe gegeben hat. Sind die Laufzeitkurven vieler Erdbeben von der Herd-
tiefe h,, h,; ..., h, bekannt, dann werden wir cose; als Funktion von 4, kon-
struieren kénnen, und die mechanische Quadratur erlaubt uns die Herdtiefe %
aus der Formel (7) zu berechnen. In der Praxis ist dies noch viel einfacher:
Es geniigt, nur die reduzierte Laufzeitkurve und die Epizentralentfernung des
Inflexionspunktes des gerade betrachteten Erdbebens zu kennen, wie wir dies
gleich sehen werden.

Im reduzierten Problem, wo die Laufzeitkurve auf das Epizentrum reduziert
ist, kann man — wie dies S. Mohorovi¢it®) gemacht hat, um jede Konfusion
zu vermeiden — die Epizentralentfernung mit D und die Eintrittszeiten mit 7
bezeichnen. Ist die Herdtiefe eines Bebens &, so ist die kleinste Epizentral-
entfernung im reduzierten Problem D — 2 4;, d. h. gleich der doppelten Epi-
zentralentfernung des Inflexionspunktes im unreduzierten Problem.  Weiter
hat Herr S. Mohorovié¢ié®) bewiesen, der Emergenzwinkel ¢; sei genau gleich
demjenigen ey, welcher der Epizentralentfernung D, der reduzierten Laufzeit-
kurve entspricht; auf diese Weise wird (5) die Form erhalten:

Dy
h =1, I cosey.dD . . . ... L. 8)
0
Ist aber Emergenzwinkel ey als Funktion von D bekannt:
cosey = F@D) . ... ... . ... .. 9)
so erhilt man:
D;
h=",[F®.ap .. ... .. ... .. (10)
0

und Herr S. Mohorovicic®) zeigt auf Grund der zwei sehr gut definierten
Beben (Kupatalbeben vom 8. Oktober 1909 und das siiddeutsche Beben vom
16. November 1911), wie es moglich ist, die Herdtiefe eines Bebens und die
Epizentralentfernung des Inflexionspunktes seiner unreduzierten Laufzeitkurve,
welche von der Herdtiefe h abhingig ist, zu finden.

Die Kurven I und IT in der Fig. 3 zeigen uns die Abhingigkeit zwischen
hund D = 2D;, wo diec Werte von % in Kilometern als Ordinaten und die
doppelten Epizentralentfernungen des Inflexionspunktes .; als Abszissen ein-
getragen sind. Diese Kurven wurden durch S. Mohorovi¢ié®) ausgezogen,
und zwar auf Grund der zwei Methoden, welche hier bald besprochen werden.

In seiner beachtenswerten Untersuchung hat Herr S. Mohoroviéi¢®) nur
die Angaben der Beobachtung verwendet, ohne irgendwelche Voraussetzung
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iiber die Anderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit » der P-Wellen in den
oberen Erdschichten zu machen. Er hat nur angenommen, unsere Erde sei aus
den konzentrischen und isotropen Kugelschichten zusammengebaut.

Andere Seismologen haben durchweg verschiedene Voraussetzungen iiber
die Anderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v gemacht. So hat Herr
A. Mohorovicié®) folgendes Gesetz iiber die Abhingigkeit der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit » von der Entfernung + von dem Erdmittelpunkt angenommen:

o — vo-@)k .............. (11)

wo v, und R die Grenzwerte von v und r fiir die Erdoberflache sind, und & ist
ein Parameter. Die Werte von v, und ¥ werden so bestimmt, daB die berechnete
Laufzeitkurve genau derjenigen angepaft wird, welche auf (Girund der An-

) gaben der Beobachtung
Am. i .

1® 7 gewonnen wurde. Die

% 4 . .

- 71Tz Fundamentalidee dieser

e /L7 Methode ist folgende : man

o s bestimme % so, daf} ein

s P i : ’

D Teil der berechneten Lauf-

40| //. . .

# . zeitkurve mit dem homo-
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Koinzidenz der anderen
Teile zu erhalten, wird
der Wert von k ein wenig variiert. Auf diese Art ist es moglich, das Erd-
innere zu untersuchen und die Dicken der Erdschichten zu berechnen, welchen
die Werte k,, k,, ..., k, des Parameters % entsprechen.

Auf Grund des Gesetzes (11) hat Prof. A. Mohorovicié¢®) den Wert des
Emergenzwinkels e;, welcher dem Inflexionspunkt entspricht, gefunden:

=90 —(k+1).0;. . . . .. ... ... (12)

Fig. 3.

wo @; den Winkel im Erdmittelpunkt bedeutet, welcher der Epizentralent-
fernung A, gehort, so daB

dd; = R.AG;. . . . . . . ... . ... (13)
wo R den Erdhalbmesser bedeutet. Die Integration von (7) ergibt:
‘ h — - k {1l —cos|(k+ 1)® 14)
=il I+ 1)@ .. ... .. .. (

Die nebenstehende Tabelle, welche wir der schénen Arbeit von Herrn A. Moho-
rovicié®) entnommen haben, gibt uns einige korrespondierenden Werte von
hund 4, Herr A. Mohorovicié® hat ebenfalls die Zeit 7' fiir den senk-
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rechten Strahl HE (Fig. 2) berechnet, wenn das Hypozentrum H von dem
Erdmittelpunkt um r — R — & entfernt ist:
_ ( E)’“’ "I ........ (15)
r 1

Fiir eine Herdtiefe von & — 25 km ergibt diese Formel 7' — 4.5 sec.
Dagegen die Gleichung:

S |
1 (%Y i

T

driickt nach Prof. E. Wiechert” und seinen Schiilern die Abhingigkeit der
Fortptlanzungsgeschwindigkeit » von der Entfernung von dem Erdmittelpunkt »

Tabelle 1.
Entfernung Entfernung Entfernung
des Inflexions- des Inflaxions- des Inflexions-
Herdtiete h punktes Herdtiefe h punktes Herdtiefe A punktes

km km km km km km

0 0 20 251 40 354

b) 125 25 280 45 375
10 174 30 307 50 395
15 217 35 331

aus; @ und b sind zwei positive Konstanten, welche aus den Angaben der
Seismogramme berechnet werden.
Falls die berechneten Werte:

: vy = 5.0+ 000 kmfsec. . . . ... ... .. (17
auf der Erdoberfliche und
v, = 5.7+02kmfsec . . . . . ... ... .. (18)
nach Prof. B. Gutenberg?®) zuldssig sind, dann findet man:
a = 0.002193116 und b= 0.001321846 . . . . . (19)
und die Gleichung (16) hat die Form:
v = 0.002193116 — 0.001321846.,% . . . . . .. (20)

Der Strahl P ist damit bestimmt, und man kann jetzt seine Elemente berechuen,
d. h. seine Lage, die notige Zeit fiir den zuriickgelegten Weg usw. Den
Winkel @ im Erdmittelpunkt, welcher der Epizentraldistanz 4; des Inflexions-
punktes der unreduzierten Laufzeitkurve entspricht, kann man nach der Relation
berechnen *):

h(a—b) + bk @1

W
02 a-+b(l—n2+ (1l —-h)y(a+Db)

wo der Erdhalbmesser R als Einheit fiir die Linge angenommen wurde.
Betrachten wir nur die Herdtiefen (k<57 km), welche die Dicke der
obersten Erdschichten, in welchen sich die P-Wellen aushreiten, nicht iibersteigen,
s0 sehen wir, daB & = 0.008: wir kionnen also das Glied bh? in dem Zihler
der Relation (21) vernachldssigen und im Nenner die beiden Faktoren (1 — k)?

Zeitschrift fir Geophysik. 3. Jahrg. 21
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und (1 —h) durch die Einheit ersetzen. Die Relation (21) wird in folgende
iibergehen :
@ h (a —_— b) ¢
89 7T 2@t
und falls wir die Werte (19) von a und b hineinsubstituieren, erhalten wir die
Néherungsformel :

tgg:0,35205.ﬂ. o (23)

Vor zwei Jahren haben wir diese Niherungsformel aufgestellt®), welche in der
Praxis wegen ihrer Einfachheit und #uflerst grofier Annidherung viel grioferen
Vorzug verdient als die komplizierteren Relationen, gewonnen nach den
Methoden von Herglotz-Wiechert, S. Mohorovidi¢ usw.

Die folgende Tabelle enthdlt die Werte von A;, welche der Herdtiefe A
entsprechen, von Kilometer zu Kilometer, berechnet nach der Relation (23):

Tabelle 2.
KEntfernung Entfernung Entfernung
des Inflexions- des Inflexions- des Inflexions-
Herdtiefe k ~ Punkles J; Herdtiefe h ~ Dunktes 4; Herdtiefe h ~ Punktes J;

km km km Em km km

0 0 20 251 40 356

1 56 21 258 41 360

2 79 22 265 42 364

3 97 23 270 43 368

4 112 24 276 44 373.

5 126 25 281 45 ) 377

6 135 26 287 46 381

7 150 27 292 47 385

8 158 28 297 48 389

9 168 29 302 49 393
10 178 30 308 50 397
11 187 31 312 51 401
12 195 32 317 52 405
13 202 33 322 53 409
14 210 34 327 54 413
15 218 35 332 55 417
16 225 36 337 56 420
17 232 37 342 57 424
18 239 38 347
19 245 39 351

Durch Vergleich dieser Zahlenwerte mit denjenigen von A. Mohorovicié®)
in der Tabelle 1 sieht man, daf fiir grofere Herdtiefen h =— 35, 45 und 50 km
die Differenzen kaum 2 km betragen; fiir kleinere Herdtiefen stimmen die Werte
fast vollkommen iiberein. Nur fiir die Herdtiefe von 2 — 10 km erhilt man
die korrespondierenden Zahlenwerte, welche um 4 km verschieden sind; vielleicht
handelt es sich hier um einen Druckfehler in der Tabelle 1%).

*) Wie wir in der nachstehenden Arbeit sehen werden, ist diese Meinung sehr
wahrscheinlich. (Anm. des Ubersetzers.)
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Falls wir die Zahlenwerte der Tabelle 2 graphisch darstellen, indem man
die Herdtiefen als Ordinaten und die doppelten Epizentralentfernungen 4; des
Inflexionspunktes als Abszissen eintragen, so erhalten wir die Kurve III in der
Fig. 3, welche sehr gut mit der Kurve II iibereinstimmt, welche Prof. S. Moho-
rovicic ausgezogen hat: Die Differenzen sind nimlich fiinf- bis sechsmal
kleiner als diejenigen der Kurven I und II, welche auf die schon besprochene
Art berechnet wurden.

Sind die Angaben der seismischen Messungen geniigend zahlreich und
exakt, um die Laufzeitkurve ziehen zu konnen, so gestattet uns die Tabelle 2,
aus der Entfernung des Inflexionspunktes mit sehr groBer Anniherung die
Herdtiefe zu berechnen.

Als Beispiel nehmen wir das siiddeutsche Beben vom 16.November 1911;
Herr S. Mohorovicic¢!®) berechnete als endgiiltige Herdtiefe:

h=38+2km . . ... ... . .... (24)

und gab die Eintrittszeiten ¢ fiir je 20 km Epizentralentfernung. Zieht man mit
Hilfe seiner Eintrittszeiten die Laufzeitkurve graphisch aus, so erhdlt man in der
Fig. 4+ die Kurve Oma. Nach S. Mohorovicié!?) befindet sich der Inflexions-
punkt in einer Epizentralentfernung von 336 km. Unsere Tabelle 2 gibt dagegen
fiir 4; =— 336 km eine Herdtiefe » — 36 km, welche kaum um 2km von dem
Werte (24) verschieden ist. Die Ubereinstimmung ist also wirklich sehr gut.
Wenn aber die seismischen Daten gestatten, die Laufzeitkurve bis zu der
Zeitachse zu legen, dann ist es moglich, die Herdtiefe nach einer sehr einfachen
Methode zu finden, welche wir an anderem Orte ) gegeben haben. Hier geben
wir nun ihre Grundlage: [st AM B die Laufzeitkurve (Fig. 1), so gibt uns der
Punkt 4, in welchem die Laufzeitkurve die Zeitachse Ot erreicht, die Epi-
zentralzeit : dagegen der Punkt C, in welchem die Tangente M T des Inflexions-
punktes die Zeitachse Ot schneidet, gibt uns die Zeit im Hypozentrum, zu
welcher das Beben stattgefunden hat. Die Differenz der beiden Zeiten, d. h.
Intervall AC, gibt uns die notige Zeit fiir den Strahl HE (Fig. 2), welcher,
ausgehend aus dem Hypozentrum, direkt das Epizentrum erreicht. Da die
Emergenzgeschwindigkeit v der P-Wellen nach B. Gutenberg?® 5.53 km/sec
und nach S. Mohorovi¢ié?) 5.54 km/sec betrigt, dagegen die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit derselben Wellenart in 37 km Tiefe »,, — 5.7 km/sec betragt,
h b
554 55
fiir eine mittlere Herdtiefe von . == 25 km betrigt ihre Differenz kaum 0.16 sec,
was einer Tiefendifferenz von 4 km entspricht. Wird ein Mittelwert fiir v an-
genommen, z B. v = 5.62 oder 5.6 km/sec, so wird man die Herdtiefe / be-
rechnen kionnen, indem man die notige Zeit fiir den senkrechten Strahl mit 5.6
oder 5.62 multipliziert; diese Zeit AC wird der Laufzeitkurve entnommen.
Diese Methode werden wir jetzt fiir das siidddeutsche Beben vom 16. November
1911 anwenden: Die Fig.4 stellt uns die Laufzeitkurve dieses Bebens dar.

so betrigt die frither erwihnte Zeit fiir den senkrechten Strahl bis
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Die Zeitdauer O¢ fiir den senkrechten Strahl erhdlt man aus der Laufzeitkurve,
welche auf dem Millimeterpapier ausgezogen ist; sie betrigt 6.7sec. Durch
Multiplikation dieser Zahl mit 5.62 erhilt man die Herdtiefe 7 — 87.7 km,
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Fig.4. Die Laufzeitkurve des siiddeutschen Erdbebens vom 16. November 1911
nach den numerischen Angaben von Prof. S. Mohorovitit.

welche sehr gut iibereinstimmt mit derjenigen, gefunden von S. Mohorovicié (24).
Diese Methode ist dullerst einfach und fiir die Praxis sehr zu empfehlen, da die
Anniherung wirklich sehr grof ist.

Aber statt dieser Naherungsrechnung ist es maiglich, die notige Zeit 7' fiir den
senkrechten Strahl exakt zu berechnen. Mit Hille des Gesetzes (16) findet man:

dr - IR
s, A i B A LB E s B (25)
a—Dbr
wo dr = — dh ist. Durch Integration zwischen den Gremzen O wnd 7' von

t, was einer Herdtiefe /t von O bis % entspricht, findet man:

[ V3l -V3)

— log nep- P -t
5 g

b-Vil0+ )

Diese Relation 0'1111: tir = 38 km und fir Werte (19) von a und b: T — 6.77,
und dieser Wert unterscheidet sich nur um 0.07 von demjenigen, welcher auf
Grund der Relation 3.62.% berechnet wurde.

mm
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aus der Relation (15) berechnet. Fiir eine Herdtiefe von A — 25 km gibt diese
Relation 7' — 4.5 sec, und die Ndherungsformel 7' = 5.62. % ergibt 4.45 sec; die
Differenz betrigt also nur 0.05 sec, was fiir die praktische Rechnung belanglos ist.

Die so gewonnenen Resultate differieren sehr wenig von denjenigen, welche
S. Mohorovici¢®) auf Grund der Epizentralentfernung des Inflexionspunktes
berechnet hat, obwohl dieser Forscher iiberhaupt keine Hypothese gemacht hat,
wie z. B. diejenigen iiber die Veridnderlichkeit der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit mit der Tiefe, welche in den Relationen (11) und (16) enthalten sind.

Unsere Naherungsformeln liefern also gleiche Werte wie diejenigen, welche
auf Grund von viel komplizierteren Methoden berechnet wurden, welche sehr
mithsame Rechnungen verlangen. Um aber noch viel genauere Werte von X
zu erhalten, wire es notwendig, die Eintrittszeiten der P-Wellen auf Zehntel
bis Hundertstel einer Sekunde zu kennen, was noch eine sehr lange Zeit in der
Seismometrie unmdglich sein wird, ungeachtet dessen, dal die ausgezeichnetsten
Seismologen schon jetzt den notigen Wunsch dazu ausgesprochen haben.

Zum Schlusse danke ich herzlichst Herrn Prof. Dr. S. Mohorovicié¢ fiir
die Ubersetzung dieser Arbeit ins Deutsche.
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