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Uber die makroseismischen Verfahren zur Bestimmung
der Herdtiefe und ihre Anwendung bei Lockerboden
Von W. Sponheuer, Jena. — (Mit 7 Abbildungen)

Die makroseismischen Berechnungsverfahren sind nur in dem MaBe zuverlissig, wie
die Voraussetzungen, die ihnen zugrunde liegen, erfiillt sind. Um die wechselvollen
Einfliisse des Untergrundes zu beseitigen, wird gezeigt, wie durch Beschrinkung auf
makroseismische Beobachtungen, die an Orten mit dem gleichen geologischen Unter-
grund gemacht wurden, eine abgedeckte Isoseistenkarte gewonnen wird, die den
makroseismischen Berechnungen als Unterlage dient.

Die Berechnungen der Herdtiefe eines Bebens auf der Grundlage der Can-
canischen Gleichungen[5] setzen das Vorhandensein eines aus einheitlichem
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Fig. 1. Schematische Darstellung der Bodenamplituden bei einem Erdbeben
im Mehrschichtensystem Oberschwabens; nach A. Sieberg
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Gestein bestehenden unendlichen Halbraumes voraus, in dem sich die Erdbeben-
wellen ungestért ausbreiten konnen. Deshalb ergaben bisher Herdtiefen-
bestimmungen wegen der betrichtlichen Unterschiede in den physikalischen
Konstanten der Gesteine, vor allem der nichtfelsigen Bodenarten, die fast immer
in Schiittergebieten in waagerechter und senkrechter Erstreckung auftreten
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(vgl. Fig. 1) nur wenig brauchbare Ergebnisse, und es ist zweifelhaft, ob derartige
Berechnungen auch nur groBenordnungsméBig verlaBlich waren.

Bei Aufgaben aus der Praxis, die unlingst der Reichsanstalt fir Erdbeben-
forschung zur Bearbeitung vorgelegt wurden, wurde versucht, die Frage genauerer
makroseismischer Herdtiefenbestimmung einer Losung néher zu bringen und einen
Teil der ihr bisher anhaftenden Unsicherheit zu beseitigen. Wie gezeigt werden
wird, gelingt dies unter giinstigen Umsténden fiir jene Fille, in denen sich abgedeckte
Isoseistenkarten zeichnen lassen, die den sogenannten ,,abgedeckten‘ geologischen
Karten entsprechen. Das heifit, die homogene Gebirgsunterlage als Leitgestein muf3
in geeigneter Herdndhe das lockere, verschiedenartige Deckgebirge durchstoBen
und dort in ausreichender Zahl Beobachtungsstellen mit zuverlissigen Be-
stimmungen der seismischen Wirkungsgrade tragen.

Die makroseismischen Herdtiefenbestimmungsverfahren fiir einheitliches Gestein.
Unter der Annahme eines einheitlichen isotropen Gesteins und eines punkt-
tormigen Herdes werden die Linien gleicher Erdbebenwirkung, die Isoseisten,
zu Kreisringen mit dem Epizentrum als Mittelpunkt. Dabei soll z. B. bei der
Isoseiste 8 die Intensitat 8 herrschen, die dann stetig zunimmt und bei der Iso-
seiste 4 den Wert des 4. Grades erreicht. Diese Definition ist meines Erachtens
die gebriuchliche und soll auch bei den folgenden angefiihrten Verfahren zugrunde
gelegt werden. Im Gegensatz hierzu steht die Auffassung von Gassmann. Hier-
nach wird beispielsweise der Kreisring mit der Intensitit 8 von den Kreisen mit
den zugehorigen Radien R = 2.5 und R = 3.5 begrenzt, allgemein der Kreisring
mit der Intensitét G von den Radien Ry _ 1), und Rg 4 1),, Wodurch sich hier Flichen
mit ganzzahligen Intensititen ergeben, die sich beim Ubergang auf den nichsten
Kreisring sprunghaft dndern.

Wiebekannt,hat Cancani[2]derSkalavon Forel-Mercalli Beschleunigungs-
werte zugeordnet, und er erhielt, auf Erfahrungswerten von Omori und Milne
gestitzt, folgende Tabelle:

Stirke des Bebens Maximalbeschleunigung Stii.rkeGd(-zs‘;i Bebens Maximalbeschleunigung
T

Grad mm/sec2 mm/sec?

I 0 — 25 ViI 100 — 250
11 25— b VIII 250 — 500
TI 5 — 10 X 500 — 1000
v 10 — 25 X 1000 — 2500
% 26 — 50 XI 2500 — 5000
VI 50 — 100 XII 5000 — 10000

Die Beziehung zwischen der Bebenstirke und der Beschleunigung wurde durch
R.von Kovesligethy[6] auf folgende Formel gebracht:

G=ac+ylogl ............ 1)
Er erhielt durch Einsetzen der unteren Beschleunigungswerte fiir
z = 0.89; y = 8.00,



— 303 —

mit den oberen Beschleunigungswerten

z = —0.18; y = 8.01,
im Mittel also wird:
r=  0.88; y = 8.00,
hiermit wird Gleichung (1)
G= 088+8logl’
und der Unterschied zweier Stdrkegrade:
r
G———G’=3log1~.,7 ............. ()
Sieht man zunichst von der Energieumwandlung durch die Absorption ab, so
verhalten sich die Bebenstirken G und G’ umgekehrt wie die zugehorigen Herd-*
entfernungen r" und r. Bekanntlich nimmt die Energie, die eine bestimmte Fliache
bei raumlicher Ausbreitung durchsetzt, mit dem Quadrate der Entfernung ab.
Bei Annahme gleicher Schwingungsdauer ist die Energie F dem Quadrate der
Schwingweite, die Beschleunigung I" dagegen nur der Schwingweite proportional.
Demnach verhilt sich:
E, s G, I, T
5= a_=T_=T..........(3)
3 1 3 3 1
Setzt man in Gleichung (2) fir G die Epizentralintensitit G, ein, so wird r
gleich der Herdtiefe h (s. Fig.2) und nun wird
G,—G = 8 log %
Wenn die Absorption je Léngeneinheit
gleich o gesetzt wird, so wird auf dem Go 61 G2
Wege dr ein Energiebetrag dE umgewan-
delt., Die Differentialgleichung bei kon-

stanter Energieabnahme lautet also: h
dE
-— = ak.
ar *
Die Losung ist: . )
nE— ar. Fig. 2. Herdtiefe und Herdentfernung
Die durch Absorption umgewandelte Energie hat den Betrag:
E' = e¢7.E.
Folglich wird unter Beriicksichtigung der Absorption Gleichung (8)
ﬂ — ﬁ.ea('z—ﬁ),
r, "

Dieses in Gleichung (2) eingesetzt ergibt, wenn 7, = r, ry = r':

r’ ,
G—G =38 log73ocM(r — e e e e ()
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und entsprechend Gleichung (4)

G, —G = 3log%+3aM(r—h); | M = loge = 0.4343; |

r=Vs+ %
Hieraus:

1 r

o = i ('r — h) e e e e e e e e e e (6')

Ebenso erhdlt man o aus Gleichung (5) unabhingig von der Intensitit GOI im
Epizentrum. :

1 , r
E(G—G)—log7

oL = i (r, — 7-) e e e e e e e e e e s (5’)

Gassmann (8] hat in seiner Arbeit den Zusammenhang der Registrierungen von
Schweizer Nahbeben mit den makroseismischen Intensititen auf Grund der
Cancanischen Gleichungen gegeben. Die Beziehung zwischen Herdtiefe, Epi-
zentralintensitit und Intensitdt in der Entfernung s ist formelmaBig ausgedriickt
die gleiche wie in Gleichung (4). Unter Beriicksichtigung der Absorption gelangt
Gassmann zu einem Gleichung (6) entsprechenden Ausdruck, der jedoch wohl
durch Druckfehler in dem die Absorption enthaltenden Gliede abweicht*).
Ist die Intensitit im Epizentrum bekannt, so kann mit Hilfe der Gleichung (6)
nach dem Verfahren von Kovesligethy die Herdtiefe berechnet werden, andern-
falls mit der Gleichung (5) nach J4nosi[5]. Aus den Gleichungen (5) (6") 1aBt
sich die Absorption in Abhingigkeit von der Herdtiefe darstellen. Allerdings;
wie nochmals nachdriicklich hervorgehoben werden soll, unter der fast niemals
zutreffenden Voraussetzung, daf homogenes Gestein vorhanden ist.

Ein Beispiel fir die Anwendung bei abgedeckten Isoseistenkarten. Es soll im
folgenden gezeigt werden, wie durch zweckdienliche Beseitigung der Untergrunds-
beriicksichtigung die hiaufig zu findende Willkiir bei der Bemessung der Epi-
zentralintensitit vermieden wird. Zu diesem Zweck wurde das oberschwibische
Erdbeben vom 27. Juni 1985 gewihlt, dessen Hauptschadengebiet zum Teil
gemeinsam von Sieberg und Hiller an Ort und Stelle untersucht wurde[8].
Die Karte der Normalschiden von Sieberg sowie das Schaubild Fig. 8 zeigen
in eindringlicher Weise den EinfluB der Lockerboden auf die Wirkungsgrade
des Erdbebens. Die mit dem gleichen Beobachtungsmaterial nach der neuen
Skala der Wirkungen von ErdbebenstoBen auf normale Ziegelhduser bearbeitete
Isoseistenkarte zeigt (Fig. 4) grundsatzlich das gleiche Bild, obschon wegen des
angewandten Verfahrens in den Einzelheiten vergrobert. Als Leitgestein wurde

*) Zu der gleichen Feststellung kommt A. Blake [1], der den Fehler berichtigt
und zu einer Gleichung kommt, die mit der Gleichung (6) von R.v. Kévesligethy
identisch ist.
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mit Sieberg[8] (8. 61 und 67) der Molasseuntergrund gewihlt, der mit maximaler
Michtigkeit bis zu 4 km die eigentliche Fiilllmasse der Oberschwibischen Tertisr-
mulde (Fig. 5) ist. Nur verhéltnismiBig geringmiichtige Schotter- und Schwemm-
landboden ruhen auf der Molasse, bilden aber die fiir Theorie und Praxis so auBer-
ordentlich bedeutungsvolle Stérungszone. Molasse ist bekanntlich der strati-
graphische Sammelbegriff fiir feinkérnigen oligozénen bis miozanen, teils im Meer,
teils im Stwasser abgelagerten Gesteinsschutt; bestehend aus hiufigem Wechsel
von sandigen, kiesigen und tonigmergeligen Schichten mit &rtlich besehrinkten
Kalkzwischenlagen. Bei der groBraumigen Ausbreitung der Erdbebenenergie
wird sich die Molasse trotzdem wie ein ziemlich einheitliches Medium verhalten,
weil die verhdltnisméBig geringen petrographischen Unterschiede schon auf engem
Raum unregelmifig verteilt sind und sich deshalb aufheben. Die sonst als Leit-
gestein sehr geeignete Unterlage von Malmkalken ist im vorliegenden Falle bloB
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Fig. 8. Die Erdbebengefihrlichkeit der Lockerbéden Oberschwabens,
gemessen an den Kaminschéden. Nach A. Sieberg

deshalb nicht verwendbar, weil er in geniigender Epizentralnihe keine Beob-
achtungsorte triigt. Grundsédtzlich steht selbstverstindlich nichts im Wege, auch
irgendeine andere einheitliche Schicht als Trager der zu verwertenden Beobachtungs-
punkte zu wahlen. Denn obwohl der wirkungséindernde EinfluB einer solchen
Schicht in den beobachteten Skalengraden zum Ausdruck kommt, macht er
sich bei der Herdtiefenberechnung nicht bemerkbar, weil ja der Unterschied in
den Stirkegraden G — G’ in den Herdtiefenformeln unverindert bleibt. Im vor-
liegenden Falle haben die der Molasse aufliegenden Schichten so betrichtliche
Unterschiede in ihrer Zusammensetzung, Dicke, Eigenschwingzahl, Feuchtigkeits-
gehalt, Absorption usw., daf die von einer Leitschicht zu fordernde Einheitlichkeit
nicht besteht. -

Als Epizentrum wurde das von Hiller bestimmte und auch von Sieberg
itbernommene der Untersuchung zugrunde gelegt. Die benutzten Beobachtungs-
punkte auf Molasse liegen alle innerhalb des Schadengebietes und innerhalb der
Molassemulde. Die an den Réndern liegenden Orte muBten von der Auswertung

Z. Geo. 13. Jahrg. 93
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ausgeschlossen werden, weil hier die Molasse nur noch in geringer Machtigkeit
auf den Malmkalken liegt und somit ihren Charakter als Leitschicht verliert.
Unter diesen Umstdnden ergibt sich ein Kartenbild, wie es Fig. 6 zeigt, und das
also ein Ausschnitt aus der
Isoseistenkarte des Schaden-
B R cucssiati gebietes ist, der sich auf

6 das Gebiet der Molassemulde
e beschrankt.

6 [
Opietershireh QRupertsnelen

& 6
O QO Mundeldingen

6
OHausea

Die hier als Kreisbogen
S gezeichnetenTIsoseisten haben
folgende mittlere Abstinde
vom Epizentrum:

OHoam;;q Skalengrade Entfernung
Bagementingen Bovmay nach Mer- vom

calli-Sieberg Epizentrum
@o s km
g VI 26
Q waidhousen
VII 12
. —-_— VIII 4.5

8%

& Epizentrum 2 s
- Blanbgramgirrsroes Es stehen fiir die Berechnung
o der Herdtiefe demnach die
Werte von drei Stirkegraden
zur Verfiigung. Da die Halb-
7 gradisoseisten nicht mit
Q Vrsendort L "
Sicherheit aus dem vorhan-
i denen Beobachtungsmaterial
6 : ; -
OLeverizwaier 8 caisiis bestimmt werden koénnen,
& i N wnrd- davon abgesehen, sie
& fir die Berechnung der Herd-
O Bitrelschien

tiefe zu verwenden. Bei der
geringen zur Verfiigung ste-
henden Anzahl von Stirke-

graden laBt sich das Ver-
fahren von Janosi[5] nicht
Ste 4 . verwenden. Darum empfiehlt

es sich, die Herdtiefe nach

Fig. 6. | . :
Abgedeckte lsoseistenkarte vom Schadengebiet Kovesligethy zu be-
des oberschwiibischen Erdbebens rechnen.

Berechnung der Herdtiefe mach dem Verfahren von Kévesligethy. Nach
Kovesligethy wird nun Gleichung (6) wie folgt geschrieben:

[Go+8logh +8aMh]l— @B Mra) =G+ 8logr
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hierbei ist:

Go+8logh+8aMh =2 . . . ... ... ..... (64a)
C=Y (6b)
SMr=b . ... ... .. ..... (6¢)
G+4+8logr=mn . ... ... ..... .. (6d)
und Gleichung (6) lautet dann:
z—by =n.

Aus den beiden folgenden Normalgleichungen erhilt man z und y:

me— (Xb)y = Zn; z = %[y(Zb) +@En] ...

_(Zh) (En)—m X(bn)
T mXEbh— (D)

m ist hier gleich der Anzahl der Stérkeangaben, also gleich 8. Die Herdtiefe h
wird nun aus der transzendenten Gleichung bestimmt:

e—G,
g ©)

Diese kann dadurch gelost werden, daf sie gleich einer Funktion f (2) gesetzt
wird. An der Stelle f (2) gleich 0 ist h gleich der Herdtiefe.

Falls dieser errechnete Wert von % von dem in Gleichung (6a) eingesetzten
geschiatzten Wert h noch merklich abweicht, muB die Rechnung mit dem aus
Gleichung (9) bestimmten neuen Wert h nochmals durchgefithrt werden. Ist die
Abweichung des erneut ausgerechneten Wertes der Herdtiefe.von dem vorher-
gehenden hinreichend klein, dann ist der zuletzt bestimmte Wert endgiltig.

Um einen Anhaltspunkt fiir die ungefihre GréBe von h zu gewinnen, gehen
wir von Gleichung (4) aus. Hiernach ist unter der Beriicksichtigung, daB
12 = s2 4 h2:

(Zhz—(ZV)y = Z(bn); - ®)

logh+aMh =

_ s
Y10k G—e 1
Fir s =26 km ist h = 8.85km

»y S= 12 D) ) h = 4.00 R
y §= 45 ,, ,, h=42

Bei einer Epizentralintensitiat Gy = 81/,0.

h

Wir schitzen demnach die Herdtiefe auf h = 4 km und fithren die Berechnung
nach Kovesligethy mit diesem Wert von h durch. Unter Beriicksichtigung
der Gleichung (6 ¢, d) ergeben sich nun folgende Werte:

[e] b n
VI 34.2793 * 10.26036
VII 16.4817 10.30327

VIII 7.8436 10.33880
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2b = £8.6045, Xn = 30.9024, Xb? = 1508.2387, ZXbn = 602.625,
y = 0.0028856, z = 10.8572. Aus Gleichung (9) erhdlt man nun die Herdtiefe
zu b= 4.1 km.
Eine versuchsweise mit dem geschéitzten Wert von h = 5 km durchgefithrte
Berechnung ergab ebenfalls eine Herdtiefe von i = 4.1 km.
5 Die Zuverlissigkeit der
x 583 Herdtiefenbestimmung  nach
e / Kovesligethy hingt sehr da-
von ab, mit welcher Genauigkeit
die Epizentralintensitat & be-
kannt ist. Tn den meisten Fillen
wird man fiir die Intensitét des
Epizentrums eine untere und
obere Grenze angeben konnen,
zwischen denen der wahre Wert

Q15

6w liegen mufl. TIm vorliegenden
Falle 148t sich nach allen Beob-
achtungstatsachen annehmen,
i dafl die Epizentralintensitit den

VIII. Grad der Mercalli-Sie-
berg-Skala tbersteigt, jedoch
nicht iber 81/, Grad hinaus-
geht.
3 4« & 6 7 & 9 10 h Wenn nun mit Hilfe von
Fig. 7. Die Absorption in Abhiéingigkeit von der Gleichung (9) fir Epizentral-
Herdtiefe bei verschiedemen Epizentralentfernungen intensitéten von 8 bis 81/2 Grad
die entsprechenden Herdtiefen
errechnet werden, kommt man zu folgender Tabelle, die den Bereich der
moglichen Herdtiefen angibt:

Epizentralintensitit Herdtiefe Epizentralintensitit Herdtiefe
Go h G h
8.5 4.10 km 8.2 5.15 km
8.4 4.42 |, 8.1 557 .,
8.3 4.97 ., 8.0 6.00 ,,

Demnach liegt also der Herd des Bebens zwischen 4 und 6 km Tiefe. Ist die GréBen-
ordnung der Absorption bekannt, so lassen sich weitere Anhaltspunkte fiir die
Abgrenzung der Herdtiefe gewinnen. Aus Gleichung (6') wird o in Abhéngigkeit
von der Herdtiefe ermittelt, und zwar zeigt Fig. 7 den Verlauf der Kurven fur
verschiedene Epizentralentfernungen ¢ und fiir die Epizentralintensititen zwischen
8 und 8/, Grad.

Die Anderung der Epizentralinfensitit muB sich naturgemiB am stirksten
bei der Entfernung s = 4.5 km vom Epizentrum bemerkbar machen und bei
groferen Entfernungen weniger ins Gewicht fallen, wie aus dem Zihlerausdruck
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von Gleichung (6') hervorgeht. Aus dem gleichen Grunde machen sich Fehler
bei der Bestimmung der mittleren Entfernung der Isoseisten vom Epizentrum
um so mehr bemerkbar, je ndher deren Skalengrade an die des Epizentrums heran-

riicken.
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Geophysikalischer Mond:Almanach
Von J. Bartels und G. Fanselau

Die astronomischen Jahrbiicher liefern vollstindige Angaben iiber die Bewegung des
wahren Mondes von Tag zu Tag. Jene Tafeln. denen ein Gegenstiick fiir den mittleren
Mond bisher gefehlt hat. werden der Eirfachheit halber auch bei geophysikalischen
Rechnungen iiber Mondwirkungen hiufig zugrunde gelegt. Dabei geht aber der An-
schluB an die harmonische Analyse der Gezeitenkrifte verloren, die sich auf den
mittleren Mond bezieht; auBlerdem stort die ungleiche Linge des wahren Mondtages
bei den Rechnungen. Adolf Schmidt hat GréBen u, (m 4+ p) und (o + ) eingefiihrt.
die die Phase des mittleren Mondes und seinen Abstand vom mittleren Perigium und
vom mittleren aufsteigenden Knoten der Mondbahn in geeigneter Form angeben. Fiir
diese GroBen werden hier Tabellen gegeben, aus denen sie sich leicht fiir jeden Tag
der Jahre 1850 bis 1975 ablesen lassen. Die Abweichungen zwischen wahrem und
mittlerem Mond werden durch einige Zahlen veranschaulicht.

1. Erlauterung der Gebrauchstabellen. Fir die Bearbeitung geophysikalischer
Wirkungen des Mondes, insbesondere der Gezeiten, stehen Verfahren und Tabellen
seit langem zur Verfiilgung, und zwar sowohl fiir die harmonische Analyse der Ge-



