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Nochmals: Zur Frage der Laufzeitkurven
Von B. Gutenberg, Frankfurt a. M.

Im AnschluB an eine Versffentlichung von G. Krumbach iiber Laufzeitkurven werden

prinzipiell Fehlerquellen bei der Aufstellung neuer Laufzeitkurven erortert und Hin-

weise fiir die Unterschiede der Laufzeiten der Longitudinalwellen bei verschiedenen
Beben gegeben.

Zu den wichtigsten Problemen der Seismologie gehort die Feststellung der
Laufzeitkurven, da auf ihnen die Folgerungen iiber die Wellengeschwindigkeiten
und somit auch der Elastizititskoeffizienten im Erdinnern beruhen, andererseits
aber auch wiederholt festgestellt wurde, daB anscheinend verschiedene Laufzeit-
kurven fiir die gleiche Wellenart existieren, was weitere interessante Ergebnisse
iiber die Ausbreitung der Wellen erhoffen 1aB8t. Da es sich bei den in den letzten
Jahren aufgetauchten Problemen um Zeitdifferenzen von Sekunden handelt, ist
es unbedingt notwendig, daB man die Laufzeitkurven so kritisch wie moglich
betrachtet. Aus diesem Grunde hatte der Verfasser darauf hingewiesen?l), daB
die dlteren Laufzeitkurven einen systematischen Fehler besitzen, daB also auch
die von Herrn Krumbach aus diesen Kurven abgeleiteten mittleren Kurven?)
den gleichen systematischen Fehler enthalten miissen. Eine Berechnung dieses
Fehlers wurde mangels geeigneter Grundlagen nicht versucht, er wurde lediglich
auf Grund der Unterschiede gegen die auf Grund des besten Beobachtungs-
materials gewonnenen Laufzeitkurven von A.Mohorovicic zu 4 Sekunden
geschitzt. In einer weiteren Untersuchung befa3t sich nunmehr Herr Krumbach3)
erneut mit diesen Fragen. In Anbetracht der Bedeutung des Problems sei
daher im folgenden kurz nochmals auf dessen prinzipielle Seite eingegangen.

Herr Krumbach verweist zunichst darauf, daB sowohl Zoeppritz wie
Mohorovicic von der Epizentralzeit ausgehen. Das ist richtig; daraus folgt aber
nicht, daB kein prinzipieller Unterschied durch den EinfluB der Herdtiefe, von
dem Herr Krumbach in diesem Absatz spricht, vorhanden ist. Die folgenden
Zahlen beweisen das Gegenteil*):

Laufzeit in Sekunden nach

Distanz in km Zoeppritz Mohoroviéié()km 25 km 55 km Herdtiefe
80 12 15 11 7
500 69 77 69 59
1000 136 140 131 122
1500 199 202 194 184

*) Zoeppritz verweist selbst darauf, daf} er die Herdtiefe Null voraussetzt, und
daB dadurch ein Fehler von ,,wenigen Sekunden' entsteht. Seine Nahstationen (Distanz
unter 1000 km) waren Messina, Catania, Ischia und Rocca di Papa. Auch heute wiirden
diese bei absolut richtigen Zeitangaben die Bestimmung der Herdzeit nur auf einige
Sekunden genau zulassen.
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In der ohne Kenntnis der Herdtiefe und der Wellengeschwindigkeit in den
obersten Schichten von Zoeppritz angenommenen Laufzeit von 12 Sekunden
liegt eine Unsicherheit. Wenn der hierdurch bedingte Fehler nur 1 Sekunde
betragen wiirde, so ware das erfreulich, die ganze Differenz kann sich nur aus
einzelnen Sekunden zusammensetzen und bei der Verbesserung einer Laufzeit-
kurve, die in weiten Gebieten auf 5 Sekunden, an den schlechtesten Stellen auf
+ 10 Sekunden unsicher ist, kommt es gerade auf die Fehler von 1 Sekunde an!

»,Das Ausgangsmaterial der mittleren Laufzeitkurve kann ... nicht einen
systematischen Fehler enthalten, der die Abweichungen der beiden Kurven
erkliren liefe (S.805). Das mochte ich auch nicht behaupten, ich habe viel-
mehr diesen Fehler, wie erwéhnt, nur auf 4 Sekunden geschitzt.

Herr Krumbach hat diese Laufzeiten nun wieder zur Bestimmung der
Herdzeit von 68 Beben verwandt und somit nun die neuen aus diesen ge-
wonnenen Laufzeiten mit dem gleichen Fehler erhalten. Gerade die noch-
malige Wiederholung dieses Verfahrens wollte ich durch meine erste Veroffent-
lichung verhindern. Wenn man schon die alten Laufzeitkurven, die auch ich
jederzeit als vorziiglich anerkannt habe, verbessern will, so bleibt hierzn
nur ein Weg: Man muf die Epizentra der benutzten Beben moglichst ohne
Laufzeitkurve aus Nahstationen bestimmen, die Herdtiefe und die Epizentral-
zeit so genau als moglich festzulegen versuchen, und dann aus den Ein-
sitzen an den weiteren Stationen die Laufzeitkurven ableiten. Kine Ver-
wendung von Berichten ist hierbei so weit als moglich zu vermeiden, da die
von mir seit 15 Jahren immer wieder bekdmpfte Unsitte vieler Stationen, auf
die ja auch Herr Krumbach hinweist, die Diagramme nach den Laufzeitkurven
zu bearbeiten, auch heute noch unvermindert in Ubung ist. Jedenfalls ist die
Losung des Laufzeitkurvenproblems nicht dadurch zu erwarten, dafl eine grofle
Zahl von Berichten iiber viele Erdbeben benutzt wird, sondern nur durch ein
eingehendes Studium moglichst aller Aufzeichnungen der sehr wenigen Beben,
bei welchen der Herd inmitten einer groferen Zahl von Nahstationen mit guten
Zeitangaben liegt; obwohl man sich hierbei auf die gewiB nicht iibertriebene
Forderung einer Zeitgenauigkeit von 1 Sekunde beschrinken darf, treffen beide
Voraussetzungen zusammen doch nur in ganz wenigen Fillen zu. Auf der anderen
Seite hat aber die Benutzung von Beben mit schwachen Vorliufern in allen
Distanzen keinen Zweck. Moglicherweise sind nur die ,,sehr frithen Einsitze
im Seismogramm . . ., die nur bei Stationen mit sehr empfindlichen Instrumenten
oder bei besonders starken Beben registriert werden* (S.805), die direkten
Longitudinalwellen (vgl. die Ergebnisse von Berlage und Visser fiir Fernbeben,
von Matuzawa u. a., sowie von Conrad fiir Nahbeben); die spateren, kraftigeren
Wellen, die normalerweise an allen Stationen gefunden werden, sind vielfach
an den Unstetigkeitsflichen der Erdkruste erzeugte Wechselwellen. Zur Fest-
stellung der Laufzeitkurven sind solche Einsitze natiirlich ungeeignet!

Die Frage nach der Ursache der Unterschiede zwischen den Laufzeitkurven
bei verschiedenen Beben ist damit nicht geldst, denn die Unterschiede sind zweifellos
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wesentlich gréBer. In manchen Fillen mag daran die Herdtiefe schuld sein, ent-
sprechend der Vermutung von Turner, in anderen Fehler der Herdbestimmung.
Dariiber hinaus bleibt aber die Feststellung von A. Mohorovic¢ic, daB bei dem
sleichen Beben an verschiedenen Stationen Einsitze von verschiedenen Laufzeit-
kurven der gleichen Wellenart festgestellt werden. Ob diese Einsdtze auf be-
stimmten immer wieder feststellbaren Laufzeitkurven liegen, die anscheinend
um Vielfache von etwa 8 Sekunden voneinander entfernt sind, bedarf noch
weiterer Untersuchungen.

Zur Klirung der Frage, ob diese Erscheinung vielleicht durch anomale
Dispersion bedingt ist, wurden auf dem Taunusobservatorium nebeneinander
zwel Galitzinpendel mit verschiedenen Perioden (etwa 8 und 20 Sekunden) auf-
gestellt4), von denen das eine nur die kurzen Wellenperioden, das andere nur die
langen stark vergroBert, so daf man auf dem Registrierbogen nebeneinander
die Registrierung aller kurzen Wellen des Bebens und die der lingeren Wellen
erhilt. Es zeigte sich nun seither unter anderem, daf in sehr vielen Fillen die
kurzen Longitudinalwellen vor den langen erkennbar sind, manchmal beide gleich-
zeitig, nie die langen zuerst. Dispersion ist hiernach unwahrscheinlich; andererseits
zeigen die Fille, in denen die ersten kurzen Wellen scharf, allerdings mit kleinen
Amplituden, einsetzen, wéhrend die lingeren erst viele Sekunden spiter in der
Bodenunruhe erkennbar sind, daB mancher Einsatz gutgliubig als P angegeben
und bei der Verwendung in den Laufzeitkurven als solcher eingetragen wird,
wihrend es sich in Wirklichkeit um eine vielleicht geringfiigige Anschwellung
der bereits vorher vorhandenen, aber nicht erkennbaren, Wellen handelt. Um-
yekehrt ist die Wahrscheinlichkeit, daB man einen Einsatz zu friith ansetzt (etwa
durch Zeitfehler), bei scharf ausgeprigten, wenn auch kleinen Wellen, viel kleiner.
Aus diesem Grunde besitzen die frithen Einsatzzeiten eine wesentlich groBere
Wahrscheinlichkeit als die spiten. Wenn man nun durch Anhidufen von Beob-
achtungsmaterial und Mittelbildung aus allen seither ausgearbeiteten’ Laufzeit-
kurven zu neuen Kurven kommt, die in bestimmten Bereichen naturgemif
im Laufe der Zeit immer geringere ,,mittlere Fehler* haben, so sind das Rechen-
ergebnisse. Was wir bei dem jetzigen Stande der Wissenschaft brauchen, sind
die moglichst genau unabhingig von irgendwelchen alteren Kurven gewonnenen
Laufzeitkurven fiir einzelne Beben, sel es in der Form einer neuen Laufzeitkurve,
wie dies P. Byerly im Falle des Montanabebens gemacht hat, sei es unter Angabe
der Abweichungen gegen die Wiechert-Zoeppritzsche Kurve, wie es der Ver-
fasser im Falle des Japanbebens versucht hat. Wenn man so systematisch weiter
vorgeht, wird man schlieBlich auch den Grund fiir die Unterschiede finden.
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