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Ausgleichung der besten Stationsbeobachtungen
mitteleuropdischer Erdbeben
Von Gerhard Schmerwitz, Jena. — (Mit 6 Abbildungen)

(Im Rahmen von Arbeiten der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena sind nach-
folgende systematische Untersuchungen erweiterten Umfanges durchgefihrt worden.)
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’
Teil 1. Es wird nachgewiesen, daf} die in der geophysikalischen Literatur sehr ver-
breitete Voraussetzung, den Parallelkreis als die eine Achse eines rechtwinkligen
Koordinatensystems anzusehen, Fehler in der Stationslage bis zu 20 km in etwa 500 km
Entfernung vom Epizentrum verursacht. Die Einordnung der Stationen in ein recht-
winkliges sphérisches Koordinatensystem wird unter Ableitung der hierfiir notwendigen
Korrektionen durchgefithrt. — Teil II. Bei der Auswertung der Erdbebenstations-
beobachtungen miissen fiinf Unbekannte aus den verschiedenen Zeiteinsiitzen der Erd-
bebenwellen ermittelt werden. Die Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate ist daher auf fiinf Elemente zugleich zu erstrecken: Die Koordinaten z und y;
die Herdzeit ty; die Herdtiefe z und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ». Hierzu er-
forderliche lineare Gleichungen werden durch Reihenentwicklung erhalten. Nur so
lassen sich die Werte der fiinf Elemente ohne jeden Zwang und ohne Willkiir bestimmen.
Das Verfahren wurde auf 12 Bebenbeobachtungen mit je 7 bis 22 Stationen angewendet.
— Teil 111 und IV. In einer Fehlerrechnung wird gezeigt, dafl die bisher immer nur
abgeschitzte Genauigkeit der Herdtiefenbestimmung und der Geschwindigkeit viel
zu hoch veranschlagt worden ist. Weiter wird nachgewiesen, dafl die Geschwindigkeit
mit der Herdtiefe abnimmt. Mit dieser Feststellung ist der P*-Schicht und anderen
hypothetischen Schichtungen hoher Geschwindigkeitswerte innerhalb der oberen
Erdkruste die Beobachtungsgrundlage entzogen. Bei Heranziehung von 89 Stations-
zeiten von P-Wellen und 49 von S-Wellen gibt eine eingehende Erorterung der fibrig-
bleibenden Stationsfehler die Moglichkeit, eine Reihe von Fragen mit gréflerer Sicher-
heit zu beantworten, als es bisher geschehen konnte. Das betrifft vor allem den Einflu
des geologischen Untergrundfaktors, Lageverinderung von Nachbeben gegeniiber dem
Hauptbeben, die Frage der Herdgestalt (ob nahezu punktférmiger oder ausgedehnter
Herd), die GGenauigkeit des Stationszeitdienstes, systematische Fehler der Stationen usw.

Einleitung: Abgrenzung des Nahbebenbereichs

Die Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate zur Ausgleichung
der Beobachtungsfehler von Nahbeben hat in der Seismik seit einer Veroffent-
lichung von V.Inglada[1] vermehrte Beachtung gefunden. Schon frither
ist auf dieses Verfahren zuriickgegriffen und z. B. von L. Geiger [2] eine sehr
ausfithrliche Anwendung jedoch ausschlieflich auf Fernbeben und nur fir drei
Bebenelemente mitgeteilt worden.

Da in dem besonderen Verfahren von V. Inglada von den funf unbekannten
Elementen auch nur drei (und zwar die unwesentlichen) ausgeglichen werden
und dieses Verfahren auBerdem nicht einwandfrei ist (siehe Teil IIa), konnte
die Anwendung der Ausgleichsrechnung auf Nahbeben bisher keine iiberzeugende
Wirkung ausiiben.

In der vorliegenden Bearbeitung wurden als Nahbeben im Vergleich zu den
bisherigen Abgrenzungen nur solche Beben angesehen, die einer stirker ein-
schrinkenden Bedingung unterworfen waren. Die Herdentfernung der Stationen
durfte hier nicht mehr als 500 km betragen. Der Nachteil einer so engen
Gebietsabgrenzung der Nahbeben wird durch die Anwendbarkeit eines recht-
winkligen, d. h. kartesischen Koordinatensystems weitgehend ausgeglichen, wie
das Frgebnis der Rechnungen erst im weiteren Verlauf der Ausfithrungen er-
weisen wird.
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Die auch sonst zugelassene Voraussetzung, dall der Ausbreitungsweg der
Wellen vom Herd zur Station in erster Néherung durch einen geraden Strahl
ersetzt werden kann, soll auch bei diesen Rechnungen zunichst gestattet sein.
Mit dieser Voraussetzung ist die Annahme verbunden, daB entweder die Ge-
schwindigkeit in den durchlaufenen Schichten konstant ist oder, was den wirk-
lichen Verhéltnissen niherkommen wird, daBl der zugrunde gelegte Geschwindig-
keitswert ein Mittelwert ist, der aus den Differenzen der Einsatzzeiten unter
Beziehung auf einen geraden Strahlweg erhalten wird. Eine ausfiihrliche Kr-
orterung, ob und wieweit ein von der Geraden abweichender Strahlverlauf
auf die Resultate von Einfluf} ist, wird zweckmiBigerweise erst dann anzustellen
sein, wenn die zunichst vereinfachte Grundannahme zu irgendwelchen systemati-
schen und wesentlichen Abweichungen fithren sollte.

Teil I: Koordinatenberechnung

a) Bemerkungen zu den bisherigen Verfahren der Berechnung rechtwink-
liger Koordinaten auf der Erdoberflidche fiir seismische Auswertungen. Inner-
halb der erwihnten Begrenzung der Stationsentfernungen kann der Bereich der
Erdoberfliche als eine Ebene angesehen werden, in welcher entsprechend der
Genauigkeit der seismischen Messungen mit rechtwinkligen Koordinaten ge-
rechnet werden kann.

Aus der Landesvermessung ist bekannt, dall man einen Meridianstreifen in
einer Breite von 200 km sogar bei den hohen geoditischen Anforderungen als
eben ansehen darf. Wenn wir fir seismische Zwecke die Streifenbreite auf
das Funffache erhohen, so ist das erlaubt, weil hier ein mehr als hundertfach
groBerer Betrag des Fehlers der Ortsbestimmung, der in diesem Falle noch
unter 1%/, liegen wiirde, ohne weiteres zuzulassen ist. Die Genauigkeit der seis-
mischen Daten ist auch dann immer noch erheblich kleiner. Die besonderen Forde-
rungen, welche die GauB-Kriiger-Koordinaten erfilllen, auch fiir die vorliegen-
den seismischen Anwendungen zu stellen, wiirde eine Ubertreibung bedeuten.
Hier geniigen bereits einfache rechtwinklige, sphérische (sogenannte Soldnersche)
Koordinaten.

In einer groBen Zahl von Nahbebenbearbeitungen des letzten Jahrzehnts ist
der geodatischen Frage der richtigen Berechnung des rechtwinkligen Koordinaten-
systems leider eine etwas zu geringe Sorgfalt gewidmet worden. In den Be-
arbeitungen wird die y-Achse des rechtwinkligen Systems in den Meridian (nach
Norden +) gelegt, was einwandfrei ist. Die z-Achse wird jedoch fast immer
mit dem Parallelkreis identifiziert, was falsch ist [1] S. 83; [8] S.166; [4] S. 145;
[5] S.212; [6] S. 249.

Die Fehler, die hierdurch begangen werden, iibersteigen in unseren Breiten
bei 250 km Stationsentfernung bereits 5 km in der Ortsangabe, bei 450 km schon
20 km. Derartige Febler miissen das Vertrauen in die groBzugigen geologischen
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Folgerungen, die in manchen Arbeiten oft schon aus einem einzigen abweichenden
Stationswert gezogen werden, erheblich einschrinken.

So wird z. B. von V. Inglada, trotzdem er in der Veroffentlichung 1928 [1]
fordert, daBl die Stationsentfernungen 850 km nicht iibersteigen sollen, in der
Veroffentlichung 1929 [7] infolge der erwihnten irrtimlichen Verwendung des
Parallelkreises u. a. die Station Rocca di Papa mit einer Ortsabweichung in der
y-Achse von etwa 75 km bedacht. Unter solchen Umstdnden eriibrigt es sich,
die hieran anschlieBend auf 0.1 km genau ausgerechnete Epizentrallage und
Herdtiefe einer weiteren Erdrterung zu unterziehen.

In einer Reithe von Arbeiten, die sich auf das rechtwinklige Koordinaten-
system und das hierauf aufgebaute Ausgleichungsverfahren von V.Inglada
stiittzen, wird zur Berechnung des Stationsabstandes auch die Methode von
E. Wiechert [8] hinzugezogen, die vollkommen einwandfreie Resultate liefert,
vorausgesetzt, daff man sie entsprechend dem Titel der Arbeit richtig verwendet.
Falsch ist es jedoch, dort in den beiden Werten b und I, aus deren Wurzel der
Quadratsummen sich die Entfernungen berechnen, rechtwinklige Koordinaten eines
festen in der Erdoberfliche liegenden Systems zu sehen. Das ist eine unzulissige
Auslegung der Ableitungen, fiir die hdchstwahrscheinlich die von Wiechert
gewihlte Bezeichnung ,,Pythagorasformel, S.178, Veranlassung gegeben hat.
Diese ,,Pythagorasformel* ist auch aus einem wirklichen Pythagoras abgeleitet,
der jedoch, wie eine genauere Nachrechnung der Darstellung zeigt, in einer
Ebene senkrecht zur Aquatorebene, aber niclit in der Erdoberfliche liegt.

Ein rechtwinkliges System ist auBer durch einen Meridian nur durch den
senkrecht zu diesem verlaufenden GroBkreis bestimmt. Wenn zwar auch die
Parallelkreise einen Meridian unter rechtem Winkel schneiden, so verlaufen sie
jedoch, bezogen auf den GroBkreis, der den Meridian in dem gleichen Punkt recht-
winklig kreuzt, in einiger Entfernung mit erheblichen Abweichungen. Auch lauft
eine Welle, wie allgemein bekannt ist, in einer GroBkreis-Schnittebene auf dem
kiirzesten Wege vom Herd zur Station, also niemals auf einem Parallelkreisbogen.
In der Veroffentlichung von E. Wiechert wird auch nur von der Entfernung
zweier Orte gesprochen, jedoch an keiner Stelle von rechtwinkligen Koordinaten.
Die Zusammensetzung einer GroBe aus Quadratsummen ist zwar ein hinreichendes
Kennzeichen fiir rechtwinklige Koordinaten, aber nicht dafiir, daf alle Quadrat-
summen dem gleichen Achsensystem angehoren.

b) Ableitung rechtwinkliger Koordinaten fiir den Nahbebenbereich. Die
folgenden Ausfithrungen sind so gehalten, dal sie sowohl an die Berechnung von
E. Wiechert wie an die Tabellen von Ellipsoidwerten, die u. a. in dem Hand-
buch der Vermessungskunde von Jordan enthalten sind, angeschlossen werden
konnen.

Als bekannt vorausgesetzt wird ein festliegendes Zentrum oder Néaherungs-
epizentrum E (Fig. 1), das den Koordinatenursprung darstellt. Aus den geographi-
schen Koordinaten der betreffenden Station St 148t sich dann auf Grund der
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Wiechertschen Tabelle die Stationsentfernung s = ES vom Ursprung be-
stimmen. Da es sich in der folgenden Darstellung nur um die Ermittelung von
Korrektionen handelt und diese, gemessen an dem Gesamtwert der jeweiligen
Koordinate, hochstens 59, betragen, kann hier sphérisch (d.h. auf der Kugel)
mit einem mittleren Erdradius von R = 6370 km gerechnet werden. Die Grund-
formeln, wie z. B. die von E. Wiechert, miissen selbstverstindlich immer auf
dem Ellipsoid abgeleitet werden.

Anhaltspunkte fur die Ableitung der Korrektionen sind aus den Konstruk-
tionen der GroBkreise auf der Kugel (Fig.1) zu entnehmen. Hier sei auf der
nordlichen Erdhalbkugel N der Pol. Durch diesen und E, das Niherungsepizentrum,
gehe der Meridian, der fir nicht allzu grofie Entfernungen von E als y-Achse (+)
nach oben (Norden) gewihlt sei. Die z-Achse steht senkrecht hierauf und

Farallelkress

Fig. 1. Erdhalbkugel mit Hilfslinien zur Ableitung rechtwinkliger Koordinaten aus
den geographischen Koordinaten

verlauft (4+) nach Osten, jedoch in Richtung des GroBkreises K, der den Aquator
in zwei um 180° voneinander entfernten Punkten schneidet. Der Meridian wird
ebenfalls im Punkt E rechtwinklic von dem Parallelkreis durchsetzt, der aber
in einiger Entfernung betrichtliche nérdliche Abweichungen aufweist. Dieses
Verhalten fithrt schon jede Kartendarstellung vom MaBstab 1/30000 ab deutlich
vor Augen.

Gegeben sind hier aufler den Koordinaten 4; und ¢, von E die von S:
Ays Qg Ag— Ay = AA. ES=s, auf dem GroBkreis gemessen, ergibt bei Ver-
tauschung von Bogen und Sehne bis zu 660 km Entfernung Verkiirzungen,
welche 1/1000 nicht iiberschreiten.

Bei den Berechnungen von E. Wiechert sind Jie b-Werte die Breiten-
unterschiede in km, das ist in der Fig. 1 die Strecke S.4 im Verlauf des Meridians
von S. Die rechtwinklige y-Koordinate jedoch ist die senkrechte Projektion
von S auf die z-Achse, den GroBikreis K. D. h.: SX = 4+ 3. Somit ist
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SB = bwjechert + 4 B zu berechnen. Auflerdem muB man sich noch davon iiber-
zeugen, wie groBl der Unterschied von S B und der Projektion : SX ist. Letzteres
soll zunidchst geschehen.

Tabelle 1. Die Hauptkorrektionen fiir den Ubergang von geographischen auf recht-
winklige sphirische Koordinaten

¢: 450 400 300 200 100

i (500) (609) 700) (809)
0° 00’ 0.00 km 0.00 km 0.00 km 0.00 km 0.00 km
307 0.12 . 0.12 ., 0.105,, 0.08 ,, 0.04 ,,
45’ 0.27 ,, 0.27 ,, 0.23 ., 0.17 ,, 0.09 ,,

1° 0 0.48 .. 0.48 .. 0.42 |, 0.31 ,, 0.17 ,.
10’ 0.66 .. 0.65 ,. 0.57 ,. 0.42 |, 0.23 ,.
207 0.86 .. 0.85 ,, 0.75 ,. 0.55 ,, 0.29 ,,
30" 1.09 ,, 1.08 . 0.95 ,, 0.70 ,. 0.37 ,,
40’ 1.35 ,, 1.33 ,, 1.17 |, 0.87 ,, 0.46 ,,
50" 1.65 ., 1.63 .. 143 ,, 1.06 ,, 0.57 ,,

20 0 1.94 |, 1.91 ,. 1.68 ,, 1.25 ,, 0.66 ,,
10’ 2.28 ,, 2,24 . 1.97 ,. 1.46 ,, 0.78 ,,
20" 2.64 .. 2.60 .. 2.28 ., 1.70 ,, 0.90 ,,
307 3.03 ., 2,99 .. 2.63 ,, 1.95 ,, 1.04 ,,
40’ 3.46 ,, 3.40 ,. 2.99 ,, 2.22 , 1.18 ,,
50" 3.90 ., 3.84 , 3.38 .. 2.50 ,, 1.33 ,,
30 0 4.36 .. 4.30 . 3.78 .. 2.80 ,, 1.49 ,,
107 4.85 ., 4.79 .. 4.21 ,, 3.12 . 1.66 ,,
207 5.39 ., 5.30 ,, 4.67 .. 3.46 ,, 1.84 |,
30" 5.94 . 5.85 ,, 5.15 ., 3.82 .. 2.03 .,
40’ 6.52 .. 6.41 ,, 5.65 .. 4.19 ,. 2.23 ,,
50" 712 7.01 ,. 6.17 ., 4.57 ,, 2.43 ,,
4° 7.75 .. 7.64 . 6.72 ,, 4.98 .. 2.65 ,,
10’ 8.40 .. 8.28 ,. 7.29 .. 5.40 ,, 2.87 .,
20" 9.10 .. 8.95 ,, 7.88 ., 5.85 .. 3.11 ,,
30 9.80 ,. 9.65 .. 8.50 ., 6.30 ., 3.36 ,,
40’ 10.55 ., 10.40 ,. 9.14 |, 6.77 ,, 3.61 ,,
50" 11.30 ,, 11.1¢ 9.80 .. 7.26 .. 3.87 ,,
50 0 12.10 ,, 11.90 ,. 10.50 ,, 7.76 . 4.14 .
107 12.90 .. 12.70 ., 11.20 .. 8.30 ,, 4.42 |,
207 13.75 .. 13.55 ., 11.92 .. 8.84 ,. 4.70 .
307 146 .. 14.40 ,, 12,72 . 9.40 .. 5.00 .
40’ 15.5 ., 15.30 ,, 13.45 ,. 9.97 ,, 531 ,,
50’ 16.5 . 16.2 | 14.3 . 10.6 . 5.63 |,
6 0 174 .. 171 ., 151 . 11.2 5.95 ,,
10’ 184 ., 18.1 |, 15.9 . 11.8 ,, 6.28 ,.
207 194 19.1 16.8 . 124 6.63 ..
307 20.4 ., 20.1 .. 177 . 13.1 6.98 ..
40’ 21.5 ., 21.2 |, 18.6 .. 13.8 ,, .36 ,,
50" 22,5 ., 22.2 19.5 .. 145 7.70 .,

VA 23.5 23.3 .. 20.5 ., 15.2 . 8.10 ,,
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Es ist sin y = sin SB-sina. Da die Winkel klein sind, kann geschrieben

&
werden: y — SB - (1 _ -2-). Hier ist «x — X EBS und 6 = X SXB. Die

2

0
Korrektion (1 — §> ist nahezu = 1, d.h. der Unterschied von SX und SB

kann im allgemeinen unberiicksichtigt bleiben, oder hochstens zur Entscheidung
iiber die Abrundung beriicksichtigt werden.

Der sehr kleine Winkel é berechnet sich aus dem sphérischen Dreieck EN B
itber .. Es ist coso = sin A2 - sin p,. In dem Dreieck SX B, das wegen seiner
geringen Grofe auch als ebenes Dreieck angesehen werden kann, ist § = 90° — «.
Somit:

sin § = sin 44 - sin g,.

Da 42X < 79, ist § < 0.005, also eine Korrektion, die, falls iiberhaupt, dann nur
bei groBeren Entfernungen an dem Gesamtbetrag von S B anzubringen ist.

Der Hauptbetrag der Korrektion leitet sich erst aus dem Unterschied von S A

. . . . sina sina  sina
und SB ab. In dem sphérischen Dreieck EN B ist: sin¢ = — = — == ——;
sine  cosd &2

2
A 2
= sina - (1 + E> Wobei ¢ = NB und a = NE gesetzt ist. Die Niherungen

sind zuldssig, da es sich um die Berechnung von Korrektionen handelt, fir die
eine Genauigkeit von 19, vollkommen ausreichend ist. Denn fiir den Gesamt-
betrag der Koordinaten ist nur eine Fehlergrenze von 19/, zugrunde gelegt. Man

erhilt weiter:
2

sin ¢ — 8in @ = E-sina, dac = a4 Ay,
wobei Ay = AB;
2 2\
cosa-Ady = <%+ A§y->-sin a,

# Ay o

falls 62 - ctg? p; <€ 1 ist, d.h. unter AusschluB der nahen Umgebung des Pols
(py = 809).

Somit berechnet sich nach Einsetzung des obigen Wertes fiir A yin km. Es ist

R
Ay = 7" sin? A2 - sin g, - cos p;. R = mittlerer Erdradius. Hauptkorrektion
daher:

Ay=%sin“Al->in2<pl.
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Diese ist in der Tabelle 1 fiir verschiedene Breiten berechnet und in Fig. 2 graphisch
dargestellt.

Sie ist (4) positiv in den Quadranten I und II, (—) negativ in III und IV. Sie
mul} in jedem Falle an den Wiechertschen b-Werten angebracht werden, falls
die rechtwinkligen Koordinaten in einem System mit der Ordinate im Meridian
durch den Ursprung herechnet werden sollen. Da nach Wiechert nur die Ent-

fernung s bekannt ist, mufi zur Bestimmung der z-Koordinate z = Vs24- 1*
gebildet werden. Hier liegen nun wirklich rechtwinklige Koordinaten vor; daher
kann der Pythagoras in seiner vollen Bedeutung verwendet werden.

Wenn die Tabellen der Kriunmungsradien des Erdsphiroids zur Verfigung
stehen, wie sie z. B. in dem Handbuch der Vermessungskunde abgedruckt sind,
oder die Tables de I'Ellip-
soide de Référence inter-
nationale der Union Géo-
désique[9], so kann die
Berechnungsarbeit erheb-
lich verkiirzt werden. Man
findet in den Tabellen
die Abszisse x unmittel-
bar, wenn man bedenkt,
dali der Unterschied E.X
gleich dem Abstand des
Punktes S vom Meridian
gesetzt  werden kann.
Dieser z-Wert ist bei 19/,
Genauigkeitsiorderung in
dem bereits abgegrenzten
Bereich gleich der Paral-
lelkreishogenlinge multi-
pliziert mit A 2. In diesem
Falle darf statt auf einem
GroBkreis lings des Paral-
lelkreises gemessen wer-
den. Das steht keineswegs im Widerspruch dazu, dall bei der Ordinate, alzo
senkrecht dazu, eine Vertauschung beider zu den ahgeleiteten, unzulidssig hohen
Abweichungen fiihrt.

Die Ordinate y 146t sich sowohl aus der Tabelle von Wiechert, wie aus deu
Tabellen mittlerer Meridiankrimmungsradien zwischen S und 4, multipliziert
mit dem Breitenunterschied, mit gleichem Vorteil berechnen. Die Korrektion Ay

eritbrigt sich jedoch auch in diesen beiden Fillen nicht und muB in ihrem wvollen
2
Betrag angebracht werden. Die kleine Verbesserung ( 1— 7) ist wiederum nur

<
. pe]

Iig. 2. Korrektionen, die bei dem Ubergang vom Parallel-
kreis auf den GroBkreis fiir rechtwinklige Koordinaten
erforderlich sind

hei gréfieren Strecken erforderlich.



Teil II: Ausgleichung

a) Die Berechnungsgrundlagen fiir das Ausgleichungsverfahren. Lrst wenn
die Umrechnung der Stationsangaben auf rechtwinklige Koordinaten richtig durch-
cefithrt worden ist, kann das eigentliche Ausgleichungsverfahren in Angriff ge-
nommen werden.

Die Notwendigkeit einer erneuten Durchrechnung zahlreicher z.T. bereits
frither ausgewerteter Beben ist schon durch die Ausfithrungen des Teiles I be-
gritndet. Dariiber hinaus sollen bei dieser Gelegenheit auch simtliche neueren
Beobachtungen an Nahbeben von dem Einflu unsicherer hypothetischer Grund-
annahmen befreit werden.

Die fiinf Werte: Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Herdzeit und drei Lage-
Koordinaten sind die Unbekannten. Die Stationskoordinaten liegen fehlerfrei vor.
Die Zeiteinsitze in den Seismogrammen sind die allein mit Fehlern behafteten
MeBgroBien, welche zur Verfiigung stehen. Das ist die den Voraussetzungen der
Ausgleichungstheorie genau entsprechende Ausgangslage.

Bei den Anforderungen, die an exakte Rechnungen gestellt werden miissen.
ist es nicht zuléssig, etwa einen nach Gutdinken festgelegten Wert der Geschwindig-
keit einzusetzen, mit diesem und einem unsicheren Epizentrum eine Laufzeitkurve
aufzustellen, deren Werte dann als feststehende Grofen anzusehen und einc Herd-
tiefenbestimmung mit ihnen gesondert vorzunehmen. Bei diesem Verfahren
bekommt man kaum mehr heraus, als man hineingesteckt hat und wird auBerdem
noch zu einer Uberschiitzung der Genauigkeit verleitet. Auch werden die Be-
sonderheiten jedes Bebens durch diese dogmatischen Festlegungen der Grund-
elemente unterdriickt, da nur wenige oder gar keine Wertverinderungen zu-
gelassen sind. Somit besteht eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit dafir, daB
aus der funffachen Mannigfaltigkeit der Kombinationsmoglichkeiten der un-
bekannten Herdwerte bisher alle Werte immer zugleich richtig herausgeholt
worden sind. Die viel zu niedrigen Genauigkeitsgrenzen fir Herdtiefen, z. B.
von -+ 1 km und darunter, und der Geschwindigkeiten von P von - 0.015 km/sec
sind eine notwendige Folge dieser Methode.

Eine Kritik der gleichen Art ist schon an verschiedenen Stellen ausgesprochen
worden — besonders deutlich und sehr ausfithrlich in letzter Zeit von L. D.
Leet [10, 11]. Auch bei H. P. Berlage [12] kann eine kritische Darstellung der
Auswertungsverfahren, soweit sie sich dort schon auf Grund der herangezogenen
Arbeiten iibersehen lieBen, nachgelesen werden.

Schon bei Beschrinkung auf diese wenigen Hinweise zeigt sich die Not-
wendigkeit der Forderung nach einem von derartigen Fehlern freien Verfahren,
dessen praktische Anwendung im folgenden abgeleitet wird.

In der Fig.8 sei H der unbekannte Herd des Bebens, dessen Dimensionen
im Vergleich mit den Stationsentfernungen zunéchst als punktférmig angenommen
werden sollen. (Abweichungen von dieser Annahme werden bei den folgenden
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Rechnungen keineswegs unterdriickt, sondern gerade hierdurch sicher heraus-
geholt. Siehe z. B. IIIc.) Die unbekannten Herdkoordinaten seien g, ¥, 2o-
Die Erdbebenstationen St haben die Werte z,, y, und z,. Die Koordinate z, ist,
wie die Untersuchungen gezeigt haben, sowohl bei Beriicksichtigung der Meeres-
hohe wie der Erdkrimmung ohne wesentlichen Einflul auf die Resultate und
kann bei Bezug auf eine mittlere Stationshohe gleich Null gesetzt werden. Als
MeBgroBen wurden die Ankunftszeiten der direkten P- und S-Wellen (nach
Mohorovici¢) herangezogen. Aus den Einsitzen dieser Wellen 1Bt sich in
Verbindung mit den Stationskoordinaten die Berechnung der fiinf Unbekannten
Zg, Yo» 20 Vp (bzw. vg) und ¢, durchfithren. Eine Verwendung der P,-Einsitze

Fig. 3. Lage und Koordinaten von Herd, Epizentrum und Station

zur Ausgleichung ist wegen der Vermehrung der Unbekannten und des Ausfalls
der Nahstationen infolge Unterschreitung der Zahl der notwendigen Gleichungen
nicht in gleicher Weise moglich. Dariiber hinaus erscheinen besonders alle
iibrigen bei Nahbeben vermuteten Welleneinsitze noch viel zu wenig gesichert,
als daB3 es sich lohnen wiirde, auf diese ein genaueres und umfangreiches Rechen-
verfahren anzuwenden.

Aus der Fig. 8 ist abzulesen, daB:

vty —t) = V(o — 2)* + (4, — %) + 2 l
”’(t2_to) = V(xa_zo)z"'(%‘_yo)!'*‘zgl

Man erhilt somit ebenso viele Gleichungen, als Stationen vorhanden sind, von der
Form:

1 3
Fn=;‘V(%*%)”‘i‘(yn‘—yo)2+23+to—tn =0



— 361 —

D.h. es muB in jedem Falle die Funktion der funf Verdnderlichen:

Fy = F, (€9, Yo» 200ty 0) = 0
sein.

Falls die Zahl der Gleichungen F,, F,, ..., F, die Zahl der Unbekannten
iibertrifft, muB entsprechend der Unsicherheit der Zeitbestimmungen t,, t,, . . ., t,
mit Widerspriichen gerechnet werden. Die Funktionen werden dann nicht immer
zugleich Null sein, sondern bei festen Werten der fiinf Unbekannten fir alle
n Gleichungen irgendwelche Abweichungen aufweisen, die hier in Form der
erforderlichen Verbesserungen v, vy, ..., v, eingefithrt werden. Es ist ablich,
statt mit den Fehlern mit den Verbesserungen zu rechnen, die sich ja nur durch
das Vorzeichen unterscheiden. Aus der Gesamtheit der Gleichungen wird so das
System der Fehlergleichungen gebildet:

V= 2)" + (= g + 20 + b — l

1
)
1
B

Die Methode der kleinsten Quadrate 148t sich aber auf diese Form der Funk-
tionen nicht anwenden, da die Gleichungen in bezug auf die fiinf Unbekannten
nicht linear sind. Man ist daher gendtigt, Naherungswerte einzusetzen und fir
die im Vergleich zum Gesamtwert kleinen Korrekturen die Funktion in eine Reihe
zu entwickeln. Diese kann bei den ersten Gliedern abgebrochen werden, wodurch
die erforderlichen linearen Gleichungen entstehen. Sollten nach der Ausrechnung
der ersten Nédherung die Korrekturen noch zu groff sein, so muf} das Verfahren
noch einmal wiederholt werden.

Die Néherungswerte des Erdbebenherdes seien: (z4), (yg), (29), (t) und (v).
Die unbekannten besten Herdwerte machen die Zufiigung der kleinen ebenfalls
unbekannten Korrekturen z, y, z, », v erforderlich. Daher ist:

o= (T + 2 Yo= W) + ¥ 2=~()+z v=_>0+9
ty = (tg) + 7.

Die Entwicklung in eine Taylorsche Reibe unter Fortlassung der Glieder héherer
Ordnung ergibt:

_ 0F 0F: OF ) 0F 0F
Bo=Fot+ 50 T aw) YT o °T owm T a1 "
6F2(0) 0F,(0) 0F2(0) aFg(oJ aFQ(O)
F, — : : 7,
R e B I R TP R T S T
0 Fn ) 0Fy, 0Fnq) 0 Fp ) 0 Fp
Fo=Fnot 50y " T o YT a6 T o T 0
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Hierin bedeuten:

6Fn(0) 1 L (930) — T —a
@) ® Y — @) - Y F G
0Fn 1 () — Y -
0 @) V(@ — @) + (4 — W) + ()

aFﬂ(O) - i 20 __ =

) (O V(20— (@) + (4n— W)Y + @
dF .0 1 . :

P (1.7‘)_) = = W : V(xn - (a:o))2 + (yn - (yo))z + (20)1 = dm
aFn(o) . —
ity T

1
Foy = m (a’ — (20))? + (Yn — (Y))* + (2)* + (ts) — tw = Lu-

Die Ziffer n ist die Laufziffer der Stationen 1 bis n. Die obigen Gleichungen treten
also in n-facher Zahl auf.

Man erhilt, wenn man diese Rechnung fir alle Stationen durchfiihrt, schlies-
lich die gesuchten linearen Formen der Fehlergleichungen, welche die bestpassen-
den Werte liefern. Sie lauten unter Verwendung der eingefithrten Abkiirzungs-
buchstaben:

vl:al'x"‘bl'y+"1'2+d1"’+01'1—!—l1’l Anzahl
Vo= T+ by YL ey z+dy-v+ ey T4y, — Stations- ®)
’Dn:an~x+bn-y__{_cn.z_i_dn.v_‘_en,r_i_ln, ] Zahl.

Zwar wird durch diese finf Gleichungen mit finf Unbekannten die Rechenarbeit
erheblich vermehrt — dafiir werden aber insbesondere die geophysikalisch und
geologisch wertvollsten GroBlen, v und z,, als Unbekannte behandelt und als solche
unvoreingenommen berechnet.

Bei der sogenannten Ausgleichung von V.Inglada kdnnen genau so wie
bei dem Laufzeitkurvenverfahren diese beiden Werte nicht einwandfrei ermittelt
werden. Zu jenem Verfahren ist auerdem folgendes zu bemerken: Um die not-
wendige lineare Form der Fehlergleichungen zu erhalten, wurden dort die Glei-
chungen (1) quadriert und voneinander subtrahiert. Das birgt verschiedene
Fehler in sich. Denn die Differenz zweier Funktionen hat bekanntlich ihr Mini-
mum nicht immer an der gleichen Stelle wie die beiden Teile. D. h. die so gefundenen
Werte brauchen durchaus nicht die Werte mit dem kleinsten Fehlerquadrat
zu sein, da, wie auch auf S. 197 [18] bemerkt wird, dort die Summe der Quadrate
der Differenzen zu einem Minimum gemacht wird. Das ist mit der Forderung
der Fehlertheorie, daB die Quadratsumme der einzelnen Verbesserungen ein
Minimum sein soll, keineswegs gleichbedeutend. AuBerdem werden zwei der
Unbekannten itberhaupt nicht ausgeglichen, sondern als feststehende Koeffi-
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zienten behandelt. Die Tatsache, dafl es sich mit drei Unbekannten wesentlich
bequemer rechnen lifit als mit funf, reicht zu einer Rechtfertigung dieses Ver-
fahrens nicht aus.

b) Praktische Handhabung des Verfahrens fiir fiinf Unbekannte. Aus den
in der Anzahl beliebigen, jedoch mehr als fiinf betragenden Fehlergleichungen [2]
werden in bekannter Weise (siehe z. B. Jordan) die funf Normalgleichungen zu-
sammengestellt. Sie haben die Form:

[aa]-z + [ab] -y + [ac] -2+ [ad]-v + [ae] T+ [al] = O
[ab] -z + [bb] -y + [be] -z + [bd] - v + [be] -7 + [b]] = O
[ac] -« + [be]-y + [ec] -2+ [ed]-v + [ce] T + [el]] =0
[ad)- 2+ [bd] - y + [ed) -z + [Ad) - » + [de] -7 + [d]] = O
[ae]-x + [be] -y + [ce] -z + [de] v + [ee] T + [el] = 0

Hierzu kommt noch [I1] fiir die Berechnung des mittleren Fehlers. In diesem
funfzeiligen Schema werden zur Vermeidung von Schreibarbeit die unterhalb der
Diagonale [aa], [bb], .. ., [ee] stehenden Glieder fortgelassen, da sie zu den daritber-
stehenden symmetrisch angeordnet sind. Durch die eckigen Klammern [ ] werden
die Summen der Koeffizientenprodukte ausgedriickt. Es bedeuten z. B.:

[aa] = a} + af + a* + -+ - + al,

[ab] = a;by + agby + agby + -+ - + apby,
[el] = eply + eply + eglg + -+ - + €1,
M =412 +124 - +12 usw.

Die Auflosung der fiinf Gleichungen mit den fiinf Unbekannten erfolgt nach einemn
von GauB gegebenen Verfahren. Hierbei kommt eine besondere von ihm ein-
gefithrte Bezeichnungsweise zur Verwendung, welche aufBler' einer erheblichen
Verkiirzung der Rechnungen zugleich den Vorteil enthilt, dafl der Koeffizient des
letzten Gliedes als Gewichtskoeffizient des mittleren Fehlers der zugehorigen
Unbekannten erscheint und auBerdem die verbesserte Fehlerquadratsumme er-
halten wird. Da dieses Verfahren, von geoditischen Fachkreisen abgesehen, nur
wenig geldufig ist, wird es im folgenden fiir fiinf Unbekannte austiihrlich mitgeteilt,
zumal die genauen Angaben aller fir die Rechnung notwendigen Einzelglieder auch
in der Fachliteratur nicht immer zu finden sind. Dariiber hinaus soll hiermit auch
die Moglichkeit einer eingehenden Kontrolle und Nachrechnung sowie einer
weiteren Anwendung dieses Verfahrens erleichtert werden.

Aus dem Schema (siehe S. 864) werden die folgenden Endgleichungen zur
Ermittlung der fiinf Unbekannten entnommen:

[aa)-z+ [ab]l-y+ [ac]-z+ [ad]-v+ [ae] T+ [al]——:OI
[bb-1])-y+[be-1] 24 [bd-1]- v+ [be-1]- T+ [bl-1] =0

fec-2) 2+ [ed 2] v+ [ce-2]-T+[cl-2]=0"Y (@)
[dd-3]-v—+—[de-8]-t+[dl-3]=0]
[ee-4] -7+ [el -4] = 0.

Z. Geo. 14 Jahrg. 2

~
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[be -
[bd -

[be
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[ed-
[ce-
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[dd -

[de -
[dl-

[dd -

[de-
[di-

[ee -

[el-
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Schema der Auswertung von fimf Normalgleichungen

[ab]
1) — [b8] — [;;] [ab],
1] =[] — , - [ad]
1] = [bd]— ,, -[ad],
-1] = [be] — ,, -[ae],
1] =[bl] — ,, -[al],
[ac]

) = o] — oo fae)
1] =[ed] — ,, -[ad],
1] = [ce] — ,, -[ae],
1] =[el] — , -[al],

[be-1]
2] = [ed-1] —
2] =[ce-1] —
2] =[el-1] —
[bd-1]
2] =[dd-1] — [bb-1]
2] = [de-1] —
2] =[dl-1] —
[e-d-2]
8] = [dd - 2] —[cc~2]
8] =[de-2] — ,,
8] —[dl-2] —
[de - 8]
4] = [ee - 3] ~dd-3]
4] =[el-8] —
[el- 4]
=04 =y,

- [be -

- [bd -
“[be - 1],
- [bl- 1],

- [bd -

- [be - 1],
- [bl -

- [ce
“[el- 2],

1],
l]’

1]’

1,

: [Cd : 2],

. 2],

“[de - 3],
*[dl-38],

- [el - 4].

[dd -

[de
(dl

[ee -

[el-

[ -

[ee -

[-

[ee

[el -

-

[

_ [ad]
1) = (0] — £ - fod)
‘1] = [de] — ,, -[ae],
‘1] =1[dl] — ,, -[al],
1) = fee] — oo - ac}
1] =[el] — , -[al],
1
0= - O fan
be-1
2] =[ee-1]——E—b%I]]- [be-1],
9] =T[el-1]— S[bl- 1],
bl- 1
9] —[-1] — E-bbl—_]] [b1-1],
2
8] = [ee- 2] — EZZ 2} [ce - 2].
8] —[el-2] — (el - 2],
8] —[1-2] — [[ccc 9]] [el- 2],
[dl - 8]
4 =08 - g (48]

Die nach der Ausgleichung noch iibrigbleibende Fehlerquadratsumme [vc] ist
gleich dem zuletzt bestimmten Glied [II - 5].
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Alle fiinf Unbekannten lassen sich hieraus unmittelbar durch Einsetzen in der
Reihenfolge von unten nach oben bestimmen. Bei dieser Zusammenstellung (4)
sind ketne Glieder (wie bei den Normalgleichungen 8. 867, S.869 usw.) fortgelassen.

Die mittleren Fehler der einzelnen Korrekturen (und somit auch aller fiinf
Herdwerte) ergeben sich dann unter Beriicksichtigung ihrer verschiedenen Gewichte:

o [vv] _ o [ve] _‘
V(n——m) Tea-4a7 ™7 ‘/('n— )-[bb-4]’

va] [vv] . [vv]
- l/(n—m) [ee- V(n——m) [dd-4] Vn—m) ee-4]

wobei m = 5 die Zahl der Unbekannten, n die Zahl der Stationen bedeutet.
Fine gute Anleitung fiir die Berechnung der Gewichte der einzelnen Fehler
[aa - 4] usw. findet man in der Hitte und auch im Kohlrausch [20].

Durch Einsetzen der ermittelten Korrekturen in die Normalgleichungen und
weiter in die Fehlergleichungen kann (bzw. muf}) man sich von der Richtigkeit der
Losungsrechnung iiberzeugen. Sind die Korrekturen zu gro8 ausgefallen, so wird
man zwischen den Fehlergleichungen (2) und (8) Differenzen finden, die darauf
hinweisen, daB die erste Naherung nicht ausreichend gewesen ist, um die verein-
fachte Reihenentwicklung der Funktion zu gewihrleisten. Es muB dann noch eine
weitere Ndherung mit den verbesserten Herdkoordinaten durchgefithrt werden.
Um einwandfreie Ergebnisse zu erhalten, wurden bei den Beispielen oft mehrere
Néherungen durchgerechnet. Von diesen Rechnungen ist jedoch hier immer nur
die jeweilig letzte Ausgleichung eingehend aufgefithrt worden.

¢) Vaolistindige Durchfithrung der Rechnung an einem Beispiel. 1. Schwar:-
wald-Beben 11 vom 30. Dezember 1935.  8b36™11.6°. (Nach Seismogramnm-
auswertung von W. Hiller [15].)

Ursprung der rechtwinkligen Koordinaten: 1 = 8%.0’,
p = 4800.0".

Bei diesem Beispiel war im Gegensatz zu den ibrigen nicht genau das Niaherungs-
epizentrum als Ursprung gewidhlt worden. Es muflite daher nachtriiglich noch eine
Verschiebung des Koordinatensystems vorgenommen werden.

Rechtwinklige Stationskoordinaten

Zy Yn (10)_2,, (o) ~Yn
1. Straliburg — 17.28 km + 65.0 km + 33.3 km ~  4.0km
2. MeBstetten . . + 69.94 ,, + 20.656 ,, — 53.9 . + 483 ,,
3. Stuttgart. . . . + 8772 + 86.40 ,, — 717 .. — 174
4. Heidelberg . . . + 5234 ,, + 155.8 ,, — 36.3 ,. — 86.8 .,
5. Basel . . . . . — 31.40 ,, — 51.07 ,, + 474 ,, +120.1 ,,
6. Ravensburg + 1209 ,, — 2285 ,, —104.9 . + 919
7. Ziirich . . . . . + 43.88 ,, — 70.03 ,, — 279 .. + 139.0 ,,
8. Neuchatel . . . — 79.30 ,, —110.95 ,, + 953 ., + 180.0 ,,
9. Chur. . . . . . + 1172, —126.7 ., —101.2 ,, + 195.7 .,

24»
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Stationseinsitze von P

(20) — =, Beben II Beben I
1. 39.6 km 36m 20.48 Tm 5248
2. 40.0 ,, 26.4 58.0
3. 395 ,, 26.6 58.1
4. 393 ,, 29.5 8m 1.5
5. 385 ., 36.4 7.5
6. 384 ,, 37.8 9.5
7. 38.6 .. 38.0 9.2
8. 36.8 .. 48.5 19.7
9. 36.3 .. 52.4 23.7

Die Erdkrimmung und die Stationshohe, die in den Werten (zy) — 2, ent-
halten sind, wurden bei den weiteren Beispielen nicht mehr beriicksichtigt, da
sie einen EinfluB von weniger als 109, auf die Ergebnisse verursachen. In der
8. und 4. Spalte sind abgesehen von dem Vorzeichenwechsel die Stationskoordi-
naten in bezug auf den Niherungsherd angegeben. Die fiinf Niherungswerte
waren: (zo) = + 16.0 km, (y,) = + 69.0 km, (z,) = 40 km, (¢;) = 3236™11.30°,
(vp) = 5.50 km/sec.

Mit diesen Angaben sind die folgenden Rechnungen auf etwa 19/, (der Ablese-
grenze des Rechenschiebers) genau durchgefithrt worden, d. h. ungefihr zehnmal
genauer, als die Endwerte itberhaupt erhalten werden. Hierin liegt kein Wider-
spruch; sondern diese Mafnahme ist durch die Notwendigkeit einer riickwirts
durchzufithrenden Kontrolle der Rechnungen begriindet. Bei ungenaueren
Ausgangswerten wiirden sich bei den hinzukommenden vielfachen Multiplikationen
und Divisionen bis zur Losung der Normalgleichungen die Abrundungsfehler
8o stark auswirken, daB eine sichere Kontrolle der Resultate nicht mehr
moglich wire. Die Mitfilhrung von 0.1 km und 0.01 sec bei den Rechnungen
bedeutet also keineswegs, daB dieses auch die Fehlergrenzen sind. Hierfiir ist
allein nur die nach 8.865 durchzufithrende Berechnung der mittleren Fehler
maBgebend.

Mit dem Rechenschieber sind in dem Beispiel des Schwarzwaldbebens II
(abgesehen von den Wertenl,, l,, . . ., l,, welche, um die entsprechende Genauigkeit
von etwa 19/, zu erhalten, die Heranziehung der Logarithmentafel erforderten)
folgende Werte der Koeffizienten nach S.862 ermittelt worden:

ay=~0.1168, b, = +0.0140, ¢, =+ 0.1388, d,
ay=—0.1186, b, =+ 0.1062, c, =+ 0.0879. d,
ay=—0.1558, by=—-0.0378, c; =+ 0.0857. d,
ay=—0.0648, b, =—0.1550, c, = + 0.0702. d,
ag=-+0.0640. b=+ 0.1621, c;=+0.0520, d;
ag=—0.1820, by=+0.1156, cs =+ 0.0483. d,
a;=—0.03455, b, =+ 0.1721, ¢, =+ 0.0478, d,
dg
d

—1.716, e; = +1.00, I, = + 0.334
—2.736. ey =+ 1.00. 1, = —0.064
—2.770, ey =+ 1.00. I = —0.084
—3.373, ey = +1.00, I, =+ 0.338
—4.450, eg =+ 1.00, I =—0.603
—4.790, eq =+ 1.00, I =—0.198
—4.855, ;= +1.00, 1, =+ 0.015
—6.85, eg=+1.00, Iy =+ 0.431
—7.38, ey =+ 1.00, [y =—0.500

" "~
&
[ | O [ |

ag=+0.0837, by=0.1582, ¢, =+ 0.03233,
ag=—0.0824, by= -1 0.1593. c,— + 0.0296,
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Diese Koeffizienten fithren unmittelbar zu den Normalgleichungen fiir dieses
Beben:

0.0916 - z — 0.00572 - y — 0.0165 - 2z + 1.822 -y — 0.8324 - v + 0.1022 =0
0.1566 -y + 0.0292-z — 4.05-v 4 0.695-7 — 0.1809 =0
0.0485-2z — 2.09-»+ 0.593 -7 4 0.01628 = 0

197.2 v —889 -7+298 =0
9.00 -7 --0831 =0
[11] = 1.076.

Diese Normalgleichungen (fiinf Gleichungen mit fiinf Unbekannten) sind nach dem
Schema S.864 zu losen. Nach Aufstellung der Endgleichungen (4) findet man
hierbei folgende Korrektionswerte, von deren Richtigkeit man sich durch Einsetzen
in die Normalgleichungen uberzeugt:

z=—180km, y= +190km, 2= — 8.3km,
y = + 0.065 km/sec, 7 = + 0.34 sec:

auBlerdem die Sumime der Fehlerquadrate nach der Ausgleichung: [vv] = 0.628.
Die Gewichtskoeffizienten berechnen sich hierbei zu: [aa - 4] = 0.0558;
[bb - 4] = 0.0618; [cc-4] = 0.00120; [dd-4] = 3.29; [ee-4]| = 0.0525. Diese
Werte sind ebenso wie die Fehlerquadrate immer positiv. Nach Anbringung
der Korrekturen ergeben sich die wahrscheinlichsten Herdwerte dieses Bebens
einschlieBlich der Fehlergrenzen:

Ty =+ 14Tkm (= 1.7), yo= + 709 km (-_ 1.6), zy = 37Tkm ( 11)
vp = 5.57 km/sec (4 0.22), t, = 11.64 sec (-~ 1.7).

Da die Korrektionen nicht sehr grof sind, lassen sich die Stationszeitver-
besserungen aus den Gleichungen (8) durch Einsetzen von z, y, z, », T unmittelbar
bestimmen. Es ist die fiir die einzelnen Stationen wahrscheinlichste Zeit-
verbesserung:

vy == — 0.020 sec, v, = + 0.019 sec, v, = + 0.258 sec,
vy = + 0.164 ,, vy = — 0.500 ,, vg = + 0411
vy = — 0074 ,, vg= + 0.062 , vy = — 0332 ,, .

Die Quadratsumme dieser Zahlen ist 0.629, eine Bestitigung der Ziffer, die vorher
schon aus dem Rechenschema erhalten wurde. Die Summe aller Verbesserungen
muBl den Wert Null ergeben, was hier auch mit ausreichender Anniherung zutrifft.
Die Genauigkeit bis auf 0.001 sec dient nur der Rechenkontrolle.

Hauptwerte der Rechnungen fiir die herangezogenen Beben mit endgiiltigen
Herdwerten, feweiligen Fehlerbereichen und wahrscheinlichsten Stationszeitver-
besserungen. 2. Schwarzwaldbeben I vom 30. Dezember 1935. 8b7™42.8%. Die
Stationskoordinaten sind die gleichen wie vorher. Da fir den Herd auch die
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gleichen Naherungswerte eingesetzt wurden, auBer {, = 8"7™42.50%, sind auch
die Koeffizienten der Normalgleichungen in diesem Fall die gleichen mit Aus-
nahme der [-Werte. Es ist daher zu ersetzen:

I, = — 0466, I, — — 0.462, I, = + 0.015,
ly— — 0464, 1, — — 0508, [ = + 0.481,
ly = — 0.884, 1, = — 0.698, I, = — 0.600.

An den vorhergehenden No}malgleichungen sind nur die letzten Werte jeder Zeile
abzuédndern. Diese miissen hier lauten:

[al] = + 0.285, [bl] = — 0.157, [cl] = — 0.284, [dl] = + 11.7, [el] = — 8.18.
AuBlerdem ist hier [II] = 2.08.
Die Ausrechnung fithrt dann zu den Korrekturen:

z=—198km, y= 4 016km, z= + 5.6 km,
v = — 0.028 km/sec, 7= — 0.28sec, [vv] wird 0.65.
Somit sind die endgiiltigen Herdwerte dieses Bebens einschlieflich der Fehler-
grenzen:
Ty == -+ 14.1km (=- 1.7), yo = + 69.2 km (- 1.6), 2z, = 46 km (- 11),
vp = 5.47 km/sec (4. 0.21), ¢, = 42.8 sec (4 1.7).

Die wahrscheinlichsten Zeitverbesserungen der einzelnen Stationen lauten hier:

v; = — 0.09 sec, v, = — 0.11sec, v, = + 0.28 sec,
vy=+012 ,, v,=—042, vg=+044 ,
vg= 4024 ,, wvg=—025, v,=—02T,

Bemerkungen. Fir die eingehendere Durchrechnung (1) wurde das Beben 1T
gewithlt, da bei dem Eliminationsverfahren bei I zufilligc nur wenig von Null ver-
schiedene Rechenwerte auftraten.

Der vielleicht unerwartet hohe Betrag des Fehlers der Herdzeit rithrt
von der Unsicherheit der Bestimmung der Herdtiefe und der Geschwindig-
keit her.

Die Ausgleichung der beiden Beben war zunichst mit Einschluf der Station
Karlsruhe vorgenommen worden. Fiir diese ergab sich jedoch bei I eine Ver-
besserung von — 8.5 sec, fiir IT eine solche von — 8.6 sec. Da hier offensichtlich
ein grober Fehler in der Zeitbestimmung vorliegt, wurden die weiteren Aus-
gleichungen ohne diese Station durchgefithrt. Es sei noch betont, dafl das
Gesamtresultat nach Weglassung dieser Station nicht merklich beeinfluft
wurde. Daf diese Station herausfillt, ist schon von W. Hiller [15] ver-
mutet worden. Der genaue Betrag kann jedoch erst bei einer Ausgleichung
festgestellt werden.
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3. Beben von Nord-Brabant am 20. November 1932. 28b36™47.5°. (Nach
Seismogramm-Auswertung von R. H. Gees [8].) Koordinatensprung: A = 6%0.0’;
¢ = 5190.0".

Rechtwinklige Stationskoordinaten

p Yn P-Einsitze
1. De Bilt . . . . — 56.0 km + 122.8 km 37m 3,98
2. Uccle . . . . . —115.7 |, — 21.0 ., 13.7
3. Frankfurt . . . + 1749 |, — 84.3 ., 39.3
4. Gottingen . . . 4+ 2751 ., + 68.3 ., 49.0
5. Helgoland . . . 4 1235 ,, + 3565.9 ,, 51.0
6. Karlsruhe . . . 4 176.3 ,, —218.5 ,, 56.9
7. Hamburg. . . . + 263.8 ,, + 292.1 ., 38m (.5
8 Paris . . . . . — 2576 ,. —237.8 ,, 1.1
9. Jena . . . .. + 392.2 + 7.5 . 9.8
10. Ziirich . . . . . 4+ 195.1 ., — 400.8 ,. 26.9
Naherungsannahmen far die Herdkoordinaten: (z) = — 86.0 km,

(yp) = + 68.0km, (zy) = 40 km, (vz) = 5.50 km/sec, (f,) = 36™47.2°.
Hiermit werden folgende Normalgleichungen berechnet:

0.159 - = + 0.00412 - y — 0.00525 - z + 9.20-» — 0.658- 7+ 0.815 =0
0.154 -y —0.00183-2z—479-»+ 0.806-7— 0.242 = 0
001733 -z — 2.41-p+ 0.323-7— 0.048 =0
1285- v — 105.1 -7+ 418 =0
+ 100 -7— 318 =0
[1]] = 8.58.

Endgiiltige Herdwerte nach Einsetzen der Korrekturen, die als Losungen dieser

Normalgleichungen erhalten wurden:

z = — 86.0 km (% 8.0), y= + 69.5km (<~ 2.5), vp = 5.48 km/sec (- 0.11),
z = 85km (4- 18), t, = 47.5sec (- 1.7), [vv] = 2.10.

Wahrscheinlichste Verbesserungen der Stationszeitangaben:

vy = — 020 sec, v, = 4 0.56 sec, vy = + 0.68 sec,
vy=+048 ,, vg=—007, v,=—002 ,
vg =+ 006 ,, v,= —0.67 ,

vy = —057, vg=—047 ,

Bemerkungen. Rechnet man in der erwihnten Arbeit [8] fir die dort nach
dem Laufzeitverfahren’ angegebenen Herdwerte die iibrigbleibenden Stations-
verbesserungen aus, so erhalten von den 10 Stationen 4 einen Fehler von 1 sec und
dariiber. Die Fehlerquadratsumme wird dort etwa 8.5mal gréBer als hier. Es
leuchtet daher auch ohne weitere Erkldrungen ein, daf die durch die Ausgleichung
gefundenen Herdwerte dem wirklichen Bebenvorgang wesentlich besser ent-
sprechen. Zum Vergleich der Tabellen der dort ausgefithrten Berechnung der
rechtwinkligen Stationskoordinaten ist auch hier das gleiche N&dherungsepizentrum



— 870 —

gewdhlt worden. Die Fehler in den Ortsangaben von Gottingen und Hamburg
von 7.5 km, fiir Jena von 14.7 km diirften schon fiir sich allein gesehen die Zu-
langlichkeit der Endergebnisse in [3] erheblichr beeintrichtigen.

4. Beben von Oberschwaben vom 27. Juni 1935. Beben I 17019™31.8%.
(Nach Seismogramm-Auswertung von W. Hiller [15]). Koordinatenursprung:
A=9028.0"; p = 48°2.5'.

Rechtwinklige Stationskoordinaten

E Vn P-Einsttze
1. Ravensburg . . + 11.00 km — 28.71 km 19m 38.08
2. MeBstetten. . . — 3749 . + 156.70 ,, 39.8
3. Stuttgart . . . — 20.13 ., + 8112 | 46.1
4. Zirich. . . . . — 66.91 ., — 7444 ., 49.0
5 Chur . . . . . -+ 5.28 ., —132.6 54.8
6. StraBburg . . . — 12547 .. -+ 61.76 ., 56.1
7. Miinchen . . . 4 159.4 ., + 13.80 ,. 59.5
8. Neuchétel . . . —190.9 .. —112.9 .. 20m 9.5
9. Basel . . . . . —141.8 |, — 54.0 .. —

Néherungsannahmen fiir den Herd:
(%) = 0.0 km, (y,) = 0.0 km, () = 20 km, (vp) = 5.80 km/sec, (t5) = 81.70 sec.

Normalgleichungen :

0.1119-z — 0.00507-y + 0.01869-z — 1.857-» 4 0.8685-7 4 0.08095 = 0
0.1064 -y + 0.00941-z — 0.901-» 4 0.2006-74-0.0456 = 0
0.01929-z — 0.820-» + 0.3308-7+0.01186 =0

+ 1189 »—27.6 T—4638 =0
800 -7+0858 =0
[17] = 0,592.

Endgiltige Herdwerte nach der Ausgleichung:

Iy = — 02km (+ 1.0), yo= — 0.4km (3- 1.2), 2z, = 21 km (< 10),
vp = 5.856 km/sec (- 0.16), t, = 81.77 sec (- 1.0), [vv] = 0.37.

Wahrscheinlichste Stationszeitverbesserungen:

vy = + 0.11sec, v, = + 0.18sec, v, = — 0.14 sec,
tg=—-025, v,=-—015, v=4018 ,.
vg =+ 037 ,, vg= — 026 ,,

5. Oberschwaben-Beben 1;  S-Einsiitze. Koordinatensprung und Stations-
koordinaten wie bei P. Stationseinsitze:

1. 19m 42,18 § 20m 1,78 9. 20m 16.38
2. 45.4 1. 18.5
3. 57.0 8. 36.6
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Néherungsannabmen fiir den Herd:

(xg) = 4+ 1.0km, (yo) = — 1.0km, () = 19km, vy = 8.50 km/sec,
(ty) = 82.00 sec.
Normalgleichungen:
0.816 - x + 0.0464 - y + 0.0859 -z — 6.81 -y + 0.648- 7 — 0.8342 =10
0.208 -y + 0.0281 -z — 8.56- v+ 0.275-7— 0.254 =0
+0.0476 -z — 8.10- v 4 0.482-7— 0.158 =10
801-»—658 -7v+481 =0
700 -7 — 849 =0
[11] = 2.426.
Wahrscheinlichste Herdwerte nach der Ausgleichung:

o= — 02km (£ 04), y,= + 0.5km (+ 0.5), 2, = 16 km (-- 4),
vg = 8.47 km/sec (- 0.08), t, = 82.87 sec (- 0.6), [rr]= 0.065.

Wahrscheinlichste Stationszeitverbesserungen:

vy = + 0.059 sec, vy = — 0.081 sec, vy = 4 0.165 sec.
vy = — 0116 ,, v, = —0.052 ,,
vg =+ 0.078 ,, vg = — 0.063 ,,

6. Beben 11 von Oberschwaben vom 28. Juni 1935. 989™34.8%. Koordinaten-
ursprung und Stationskoordinaten wie bei P. Stationseinsitze fir S:

1. 9m 43.78 5. 10m 12.88 9. 10m 18.28
2. 47.2 7. 20.5
3. 59.0 8. 38.4
Néaherungsannahmen fir den Herd:
(xg) = + 1.0km, (yo) = — 1.0km, (z) = 10km, (r5)= 8.50 km/sec,

(ty) = 34.80 sec.
Normalgleichungen:
0.292-2 — 0.00899-y + 0.0187 -z — 517 -v4- 0.455 -+ 0.0700 =0
0.265 -y -+ 0.0168 -z — 491 -»4 0871 -v—0.1255 =:0
0.01524-z — 1.688-y+ 0.2627-7— 0.00855 = 0

8875 -»—674 T+507 =0
4+ 700 -7—0865 =0
[11] = 0.2026.

Wahrscheinlichste Herdwerte nach der Ausgleichung:
Ty = — 08 km (- 0.5), y,= + 0.4km (- 0.5), 2y = 9km(-+ 7),
v = 8.496 km/sec (= 0.04), t, = 84.84 sec (- 0.7), [vv] = 0.108.
Wabhrscheinlichste Stationszeitverbesserungen:

vy = -+ 0.099 sec. v, = — 0.1228ec, vy = + 0.194 sec.
vg=—0175 ,, v, = —0.029 ,
vy =+ 0082 ,, rg= —0.051 ,,
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Bemerkungen zu den vorhergehenden drei Berechnungen:

7 Stationen ist die Mindestzahl, die fiir die Ausgleichungen hier als erforderlich
angesehen wurde. Die sehr geringe ubrigbleibende Fehlerquadratsumme der
letzten beiden Auswertungen der Stationseinsatzzeiten kann sowohl durch eine gute
Ablesbarkeit und Auswertung wie auch zum Teil durcb die kleine Stationszahl gegen-
itber der Zahl der Unbekannten erkldrt werden. Da die Fehlertheorie an einen groBeren
Uberschul von Messungen gebunden ist, soll den Angaben der Fehlerbereiche bei
diesen beiden Beispielen keine allzu groBe Bedeutung beigemessen werden.

Im Fall 4 bis 6 wurden kleine Korrektionen infolge Stationshohe und Erd-
krimmung bereits in den Einsatzzeiten angebracht. Die Moglichkeiten hierzu
gaben vorangegangene, hier nicht aufgefiithrte Ausgleichungen, mit denen schon recht
gute Ndherungen berechnet worden waren. Thre Auswirkung lag wegen der geringen
GroBe (0.1 sec und kleiner) wieder weit unterhalb der Fehlergrenze der Resultate.

7. Beben von Oberitalien (Karnische Alpen) vom 8. Juni 1934. 8h17m2.68.
{Nach Seismogramm-Auswertung von P.Caloi[5]) Koordinatenursprung:
A = 12028.0"; ¢ = 46°18.0".

Rechtwinklige Stationskoordinaten Stationseinsitze :

Ty Yn P s
1. Treviso . . . . . . — 172km — 70.4km 17m 14 .9s 17m 23 38
2. Venedig . . . . . . — 10.1 , — 96.8 ,, 18.0 30.8
3. Padua. . . . . .. — 46.6 .. — 99.8 ., 20.2 34.5
4. Triest . . . . . . . + 100.2 ,. — 72,2 . 22.3 38.6
5. Miinchen . . . . . — 63.9 ,, + 205.6 ,. 41.8 18m 6.6
6. Chur . . . . . . . — 2234 .. + 652 .. 44.9 12.4
7. Piacenza . . . . . — 216.0 .. —136.8 .. 48.0 18.7
8. Ravensburg . . . . —213.8 .. + 168.8 .. 50.1 22.8
9. Zagreb . . . . . . 4+ 273.1 .. — 479 . 50.3 25.3
10. Prato . . . . . . . — 1104 .. — 267.6 .. 52.6 29.7
11. Florenz . . . . . . — 974 .. —279.6 ,. 54.6 31.5
12. Zirich . . . . . . —293.5 ., -+ 125.9 .. 58.2 38.1
13. Wien . . . . . . . + 289.3 ,. + 223.6 .. 18m 4.6 49.4
14. Stuttgart . . . . . —240.7 ., + 279.7 .. 1.5 54.0
15. Neuchétel . . . . . —418.5 ., + 93.8 .. 15.8 19m 10.1

Néherungsannahmen fiir den Herd:
(zy) = 0.0km, (yo) = 0.0km, (2,) = 80km, (vp) = 5.70 km/sec, (t,) = 2.0 sec.

Dieser Ansatz fithrte sowohl fir P wie fir S (bei der Naherungsannahme
vg = 3.40 km/sec) zu starken negativen Korrekturen: — 40 km bzw. — 110 km
fir 2. Da fur so hohe negative Korrekturen kein realer physikalischer Grund zu
erkennen ist, kann in diesen zunéichst nur ein Hinweis auf eine sehr geringe Herdtiefe
gesehen werden. Die GroBe dieser an sich unsinnigen Werte, welche den Herd iiber die
Erdoberfliche verlegen wiirden, spricht jedoch keineswegs gegen die Ausgleichungs-
methode; denn diese ist, wie zu Beginn vorausgesetzt wurde, nur zulissig, wenn
die Korrektionswerte klein gegeniiber dem Grundwert sind, was hier nicht zutrifft.
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Diesem Umstand ist in dem Ansatz von vornherein dadurch Rechnung zu
tragen, dafl z = 0 als Voraussetzung eingefithrt wird. Es sind dann Normal-

gleichungen fiir vier Unbekannte aufzustellen. Diese lauten hier fiir die P-Wellen:
0.226 -z — 0.0186 -y —  6.96 -»+ 0.758 -7 — 0.874 = 0,
0286 -y+ 0496-»4 0.886-7+ 0.808 =0,
1028 -y — 1146 -7+ 119 =0,
4+ 150 74057 =0,
[11] = 19,61.
Wabhrscheinlichste Herdwerte nach der Ausgleichung:
Ty = + 4.6 km (4- 2.5), y,= — 4.2km (< 28), ovp= 5.79 km/sec (-~ 0.11),
to = 2.55 sec (= 0.9); [vv] = 12.56.

Wahrscheinlichste Stationszeitverbesserungen:

vy = + 0.81 sec, vg = — 1.18sec, vy, = — 1.88 sec,
vy = + 0.72 ,, v, = — 1.02 ,. vy = + 047 ,,
vy = + 1.06 ,, vg = + 059 03 = + 0.80 ,,
v, =+ 0.44 ,, vy = — 088 ,, vy = — 017 ,,
vy = — 1.22 ,, vy = — 047 ,, vy, =+ 178 ,, .

8. Auswertung der S-Einsitze. Koordinaten und Nullpunkt wie bei P. Mit
den gleichen Néherungsannahmen wie dort, auBler fir ¢, = 8.0sec und
(vg) = 8.40 km/sec, werden folgende Normalgleichungen fir vier Elemente
abgeleitet:

0634-2—00882 -y — 828 -»+ 127 -7— 171 =0
0.666 -y + 2385-v+4 0647 74 0527 =0

8134 -»—822 -7+193 =0
+ 150 -T— 482 =0
[11] = 18.89.

Wahrscheinlichste Herdwerte nach der Ausgleichung:

Ty = + 1.8km (+- 1.2), yo= + 1.2km (< 1.8), vz = 3.82 km/sec (- 0.08),
‘ ty = 1.89 sec (-~ 0.7). [vv] = 8.12.

Wahrscheinlichste Stationszeitverbesserungen:

v; = + 0.85 sec, vg = — 0.47 sec, vy = — 0.45 sec,
vy = <+ 0.30 ,, v, =+ 081 ,, v = — 019
rg = + 0.61 rg = + 080 ,, vyg = + 1.55
vy =—025 , vy = — 0.95 vy = — 1.20 ,.
vy = — 053 ,, vy = — 0.65 ,, v = 4084 ,, .

Bemerkungen. Wenn die aus P und S berechneten Lagekoordinaten des
Herdes nicht innerhalb des Fehlerbereiches zusammenfallen, so kann das unter
anderem darauf zuriickgefithrt werden. daBl bei den verhdltnismaBig grofen Ab-
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messungen dieses Herdes (siehe auch III, ¢) die mittleren Ursprungspunkte beider
Wellenarten an verschiedenen Stellen des Herdraumes gelegen haben. Dem-
gegeniiber liefern die mehr punktférmig konzentrierten Herdvorginge nach den
Berechnungen mit beiden Wellen gut ibereinstimmende Herdkoordinaten (Beben
von Oberschwaben und Bodenseebeben).

9. Nordtiroler Beben vom 8. Oktober 1930. 28%27™7.4%. (Nach Seismo-
gramm-Auswertungen von H. Grife[4].) Koordinatenursprung: 1 = 10°45.0’;
g = 47°25.0'.

Rechtwinklige Stationskoordinaten Stationseinsitze:
Tn Yn P S

1. Innsbruck . . . . . + 490km — 17.04km 27m 18,78 27m s
2. Ravensburg . . . . — 851 ,, + 414 25.2 33.5
3. Miinchen . . . . . + 63.9 ., + 8145 ., 27.4 —
4. Chur . . . . . .. — 925 ,, — 6228 ., 24.7 36.7
5. Nordlingen . . . . — 1912, + 159.3 ., 36.5 —
6. Zirich . . . . . . —164.0 ., —  3.07 ,, 36.4 53.1
7. Hohenheim . . . . —113.1 |, + 145.7 . 39.8 —
8. Stuttgart . . . . . — 1144 |, + 151.7 ,, 40.7 28m 1.2
9. Karlsruhe . . . . . —171.1 + 179.8 52.0 —
10. Venedig . . . . . . + 123.5 . —219.7 54.6 —
11. Strafburg . . . . . —220.0 .. + 1341 53.6 22.4
12. Heidelberg . . . . —147.2 + 2224 ,, 55.0 24.0
13. Neuchatel . . . . . — 2884 ,, — 396 56.8 31.0
14. BEger . . . . . . . + 117.0 ,. + 297.8 ., 28m 4.0 40.0
15. Ljubljana . . . . . —+ 291.5 ., — 1449 |, 6.1 41.8
16. Frankfurt . . . . . — 163.7 ., + 313.8 ., 10.4 48.0
17. Graz . . . . . . . + 356.7 ,, — 272 9.5 50.9
18. Jena . . . . . . . + b8.6 .. + 391.7 |, 18.0 —

19. Florenz . . . . . . + 40.9 ,, — 4043 19.2 29m 6.0
20. Wien . . . . . . . + 416.5 ., + 107.3 ,, 23.9 12.8
21. Zagreb . . . . . . + 406.4 , —164.5 ., 25.3 14.5
22. Leipzig . . . . . . + 1146 ., + 4370 ., — 17.6
23. Gottingen . . . . . — b4.5 ,, + 459.6 ,, 29.9 20.1

Fiir die Ausgleichung der P-Einsiitze wurden simtliche Stationen auBer Nr. 22.
verwendet.

Niherungsannahmen:
(rg) = — 4.0km, (yo) = —2.0km, (z) = 25km, (vp) = 5.70 km/sec,
(ty) = 8.00 sec.
Normalgleichungen:

0.884-7 — 0.0951-y + 0.00658-z +  2.05-» + 0.1897-7+ 02918 =
0.8278-y — 0.02084-z +  8.89-» — 1108 -7— 0.2187 =

0.01567-z —  2.97-y+ 0485 -7+ 0.1107

1804 -»— 1819 -7—3988 =

220 -7+ 512 =

[17] = 21.88.

0
0
0
0
0
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Wahrscheinlichste Werte nach der Ausgleichung:

g = — 4.Tkm (4 2.4), yo= — 25km (= 2.2), 2z, = 81 km (4- 89),
rp = 5.68 km/sec (- 0.15), t, = T.42sec (+- 2.0). [vv] = 20.38.

Der verhiltnismaBig hohe Betrag der Fehlerquadratsumme ist durch die
groffe und geometrisch einseitige Ausdehnung des Herdes bedingt (siehe S.3883).
Es besteht daher Veranlassung zu dem Hinweis, daB die wirklichen Fehler-
grenzen ganz erheblich kleiner sind als sich hier rein formal bei Vorraussetzung
eines punktférmigen Herdes ergibt.

Die wahrscheinlichsten Stationszeitverbesserungen sind:

vy = — 0.1 sec, vy = — 0.8 sec, ry7 = + 1.95 sec,
vy = —08 ,, Ty = — 24 ,, vg=—01
vy = —01 ,, vy = —09 ,, vy = — 08
vy =+ 22 Ty = — 04, Voo = + 04,
vg =4 0.1 ,, vy =+ 1.8 ,, gy = +02
vg=—04 , =+ 07 ,, Dgg = — 04 ., .
v, =+04 ,, vy =—05

=405 ,, T = — 0.4,

10. Ausgleichung der S-Einsitze. Stationskoordinaten wie bei P. Stations-
einsitze, siehe 9. Die Ausgleichung fithrte zunichst dhnlich wie in dem Fall des
Karnischen Bebens zu stark negativen Korrektionen von z: — 44 km. Daher wurde
fiir diese Wellen die Voraussetzung z = 0 in die Ausgangsgleichungen verlegt.

Néaherungsannahmen:

(xg) = 0.0km, (yp) = 0.0km, (vg) = 8.40 km/sec, (t;) = 5.0 sec.

Die Normalgleichungen fiir vier Unbekannte lauten dann:

0.771 -z — 0.154 - y + 106-v+ 0527T-t+ 0.650= 0

0615-y+ 886-»— 118 -7— 0889= 0
12956 -»—427 -7+ 1881 = 0
160 -T— 509 = 0

[11] = 12.90.

Wabhrscheinlichste Herdwerte nach der Ausgleichung:

Tg = + 1.8 km (- 1.6), yo= + 0.7 km (+ 1.8), vz = 8.42 km/sec (- 0.04),
to = 6.08 sec (- 1.0). [vv] = 9.89.

Die wahrscheinlichsten Stationszeitverbesserungen sind:

vy = — 0.80 sec, vy; = — 1.78 sec, v;; = — 0.28 sec, vyy = — 0.48 sec,

vg=+162 , v,=—045, ov,3=+4+090 , vy =4016 ,
=+029 , ©v,3=—0380, v,;,=+4016, vy =40.74 ,
=4002 ,, v,=—050 , v,=—0T2, wvy3=+4082,.

Bemerkungen zu diesem Beben und den Fehlerresten siehe in Teil III.
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11. Bodensee-Beben vom 31. Januar 1935. 18889™30.9%. (Nach Seismogramm-
Auswertungen von W.Hiller[17].) Koordinatenursprung: A = 991.0"; @ == 47%42.0".

Rechtwinklige Stationskoordinaten Stationseinsitze:
n n P )
1. Ravensburg . . - 447 km 4 9.5 km 39m 39.08 39m 46.0 (44.4p
2, Ziirich . . . . — 32,95 ., — 36.75 ,, 39.6 46.9 (46.0)
3. Meflstetten . . — 4.04 ., + 53.535 ,, 40.1 47.68
4. Bagel . . . . . — 1080 .. — 16.8 50.5 40m 4.1
5. Stuttgart . . . + 13.0 ., + 1191 51.95 7.0
6. Stralburg . . . — 923 . + 99.1 ., — 11.4
7. Karlsruhe . . . — 44.1 .. + 145.95 .. 58.0 17.0
8. Neuchatel . . . — 1563 ., — 76.0 .. 40m 1.9 23.8
9. Miinchen . . . 4 1929 .. + 528 .. — 31.0
10. Jena . . . .+ 180.5 .. -+ 362.8 ., 122 41m 31.7
11. Gottingen . . . + 658 .. + 4282 47.6 42.3

Bei den P-Wellen wurden die Stationen 6 und 9 nicht verwendet.

Mit dem Naherungsepizentrum im Koordinatennullpunkt und den Naherungs-
annahmen fir die Herdtiefe von 20 km und (v;) = 5.75 km/sec ergab sich fir -
eine Korrektion von — 20 km; bei einer zweiten Nédherung mit (z,) = 5 km fithrte
die Ausgleichung auf eine z-Korrektion von — 88 km. Die VergroBerung der
Korrektion ist durch den kleineren Koeffizienten ¢ bei der Ausgleichung bedingt.
Siehe hierzu auch 8. 862. Somit deuten diese Resultate, da sich fiir z keine gegen-
iiber dem Gesamtwert kleinen Korrektionen ergeben, wieder auf ein nahe an der
Oberfliche gelegenes Beben hin.

Im Gegensatz hierzu fithrte jedoch die Ausgleichung der aus der erwdhnten
Arbeit entnommenen S-Einsitze zu einer Herdtiefe von itber 40 km. Da die
S-Einsitze insbesondere bei Nahstationen verglichen mit den P-Einsiitzen wesent-
lich unsicherer zu erkennen sind, muf} letzteren ein erheblich groBeres Gewicht
beigelegt werden. D. h. der Herd wird mit gréBerer Wahrscheinlichkeit nicht sehr
tief gelegen haben. Wenn auflerdem beachtet wird, dafl die als @-Wellen (Ober-
flichen-Scherungswellen) bezeichneten Einsiitze von den S-Wellen bei einem ober-
flichennahen Beben nicht zu trennen sind und daher auch den S-Wellen zugeordnet
werden konnen, so 1dBt sich der Widerspruch innerhalb der Fehlergrenzen be-
seitigen. Es wurden daher die in der Bearbeitung [17] S. 85 etwas frither ge-
fundenen Q-Einsiitze hier als S-Einsitze angesehen.

Man erhilt zunichst fir P mit den Niaherungsannahmen:

(7g) = 0.0 km, (yo) = 0.0 km, (vp) = 5.70 km/sec, (t,) = 81.0 sec
folgende Normalgleichungen:
0.108 -z + 0.0476 -y — 0.218-»+ 0.217-7— 0105 =0
0169 -y+ 585 -y — 0.650-7 -+ 0.0587 =0
417 v — 476 T+ 126 =0
+ 9.00- T— 120 =0
[11] = 0.798.



— 877 —
Die wahrscheinlichsten Herdwerte sind dann:

Tg = + 0.8km (- 0.8), y,= + 0.6 km (+- 0.8), vp = 5.65 km/sec (-~ 0.02),
to = 80.90 sec (- 0.2). [vv] == 0.247.

Die wahrscheinlichsten Stationsverbesserungen :

vy = — 0.18 sec, vy = — 0.09 sec, rg = — 0.10 sec,
vy = + 0.20 ,, vy =+ 0.01 ,, vy = + 0.26 ,,
vy =+ 021 ,, v, = —015 vy, = — 015 ,, .

12. Fir die S-Wellen wurden bei den erwihnten Uméinderungen folgende
Néherungsannahmen aufgestellt:

(o) = 0.0 km, (yo) = 0.0km, (z5) = 15km, (vg) = 8.80 km/sec, (t,) == 80.50 sec.
Diese Annahmen fithren zu den Normalgleichungen:

0434 -2+ 0.115-y 4 0011152+ 1.695-v+ 0289-7— 0.599 =0
0.546 - y — 0.0402 -2+ 3818 -p— 1416-7— 0.483 =0

+0.0800 -z— 459 v+ 0477-7+ 0.0719=0
49222 -y — 1787 7—470 =0
+ 110 -7+ 178 ==

(1] = 4.152.

Hieraus folgen die wahrscheinlichsten Herdwerte:

Tg= +18km (- 138), y,=00km(+ 1.8), = 11km(- 13),
vg = 8.82 km/sec (+ 0.08), 1, = 80.75sec (- 1.1). [vr] = 2.75.

Die wahrscheinlichsten Stationszeitverbesserungen sind:

v; = 4 0.10 sec, vy = — 0.05 sec, rg = — 0.25 sec
vy = + 0.17 ,, vg = - 0.55 ,, vy = + 1.11
vg = — 087 v, = — 0.06 ,, ryp= — 093 ,, .
vy = + 0.10 ,, vg = — 087 ,

Bemerkungen. Ein Vergleich der Endwerte der §-Auswertung, in der die

Herdtiefe als Unbekannte einging, und der vorhergehenden 1_3-Auswertung, bei
der diese Tiefe festgelegt werden mubBte, zeigt deutlich die Auswirkung dieses Ver-
fahrens der Reduktion der Zahl der Unbekannten auf die Fehlerangaben der Herd-
zeit und der Geschwindigkeit.

Trotz der Festlegung (z) = O fiir die Rechnungen bleibt in Anbetracht der
Herdtiefenbestimmungsfehler bei sémtlichen so ausgeglichenen Beben vollkommen
offen, wo diese Herde in dem Bereich zwischen 0 und etwa 10 km Tiefe ge-
legen haben. Innerhalb dieser Grenzen lassen sich bei der zur Zeit vorhan-
denen Stationsdichte und Registriergenauigkeit keine sicheren Unterscheidungen
treffen.
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Teil IT1: Folgerungen aus den Ausgleichungsergebnissen

a) Die Genauigkeit der Herdangaben. Die beiden Schwarzwaldbeben geben
hinsichtlich der Verteilung der Stationen und der Auswertung ein Vorbild dafiir.
was als MindestmaB an Material fiir eine brauchbare Nahbebenausgleichung zu
fordern ist, wenn aus den Beobachtungen der Stations-Zeiteinséitze einigermafen
gesicherte Schliisse gezogen werden sollen.

Die Berechnung des mittleren Fehlers auf dem langen Weg tiber die Aus-
gleichung konnte unter Umstdnden von Seiten, denen dieses Verfahren nicht
geldufig ist, als Ergebnis einer Theorie ohne praktische Bedeutung angesehen
werden. DaB dieser Einwand nicht berechtigt ist, kann sehr deutlich durch ein
kurzes und direktes Verfahren der Fehlerberechnung gezeigt werden. Es sei z. B.
der mittlere Fehler der Herdtiefenbestimmung zu ermitteln. Hierfiir differenziert
man die Funktion z nach z,, y,, v und ;. Wobei

z =V, — 1) 0" — (2, - 2,)* — (3, — 9,)*-
Man bildet das Differential:

0z 0z 0z
Az‘a—aToA +00Ay+a AU-‘-at'At.

Der mittlere Fehler M, kann dann hieraus unmittelbar angegeben werden:

= Y@ e (G e (e (3

Nehmen wir als praktischen Durchschnittswert 80 km Herdtiefe an, dann wird
an der Stelle 2, = 0; y, = 0 und ¢, = 0:

M= ‘/mf.(A o) +yl (Ay? +0* 1) (4o 4 1) (A1)
z 802

Und weiter nach Einsetzen der fir einen geringen Fehlerbetrag in z sehr ginstigen
Voraussetzungen: mittlere Stationsentfernung = 80 km; 4¢{ = - 0.8 sec:
Az = Ay = -+ 2km; Av = -+ 0.15 km/sec in M, wird:

M, = 110(?(())0__:}:11 km. i
Die zugrunde gelegten Fehlervoraussetzungen stimmen hier in ihrem Betrag
etwa mit den Berechnungsergebnissen der Ausgleichung der ersten beiden Bei-
spiele iiberein. Das Ergebnis der kurzen Ableitung bestitigt, soweit diese dazu
in der Lage ist, die GroBenordnung des Fehlers, die sich bereits aus der Aus-
gleichungsrechnung ergeben hat. Dieser Fehler liegt erheblich hoher, als ihn
die subjektiven Abschitzungen bisheriger Bearbeitungen ergeben haben.
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Wenn bedacht wird, dal dieser hohe Betrag bereits bei der duBerst giinstigen
Lage und Auswertung der Stationen auftritt, so ist es vollkommen ungerecht-
fertigt, den Herdtiefenbestimmungen aus fiinf oder noch weniger Stationen, die
bei fast allen (auBer den hier bearbeiteten) Nahbeben noch ganz erheblich
ungiinstiger liegen, eine groBere praktische Bedeutung beizumessen.

Da es in keiner Gegend der Erde zur Zeit ein dichteres und besseres Stations-
netz gibt als in Siiddeutschland, einschlieBlich der ebenfalls guten Stationen der
unmittelbaren Nachbarschaft, konnen die hier ermittelten Fehlergrenzen, ins-
besondere fiir die Herdtiefe als Mindestma8 auf jedes bisher bearbeitete Nahbeben
itbertragen werden. Daher sind Fehlerangaben der Herdtiefen von 4 5 km und
darunter mit den bisherigen Ergebnissen der Stationsbeobachtungen bei genauen
Rechnungen nicht vereinbar. -~ 10 km ist als die Grenze anzusehen, die sich bei
dem heutigen Zustand des besten Stationsnetzes fiir Herdtiefenbestimmungen
innerhalb der oberen etwa 50 km dicken Erdkruste erreichen liBt.

Was die Angaben iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten betrifft, so
sind diese bisher iiberhaupt keiner Fehlerbetrachtung, die sich direkt an die MeB-
groBen lehnt, unterzogen worden. Mit der Berechnung der Geschwindigkeits-
werte selbst steht es nicht viel besser, denn in simtlichen Laufzeitbearbeitungen
wird der erforderliche Wert subjektiv ausgewdhlt und hiermit irgendeine der
bekannten Laufzeittabellen bekraftigt. Mit einer wirklichen Geschwindigkeits-
bestimmung hat eine derartige Auswertung, die sich iberdies auch nur mit der
Projektion auf die Erdoberfliche befaBt, nur wenig zu tun.

Zu einer falschen Beurteilung der Geschwindigkeitsbestimmungen wird man
auch durch ein Verfahren von Jeffreys [18, 19] verleitet, bei dem die aus anderen
Arbeiten entlehnten Epizentralkooordinaten als konstante GriéBen angesetzt
werden und dieses Material nur nach dem v- und t-Wert ausgeglichen wird. Die
Folgen einer solchen Methode sind #duBerst niedrige (etwa fiinffach zu kleine)
Fehlergrenzen fiir vp. Man vergleiche die Angaben fiir das Nordtiroler Beben
dieser und jener Bearbeitung.

Zu diesen Abweichungen fithrt im wesentlichen die Tatsache, daf dort die
Stationsgleichungen statt mit finf nur mit zwei Unbekannten belastet werden.

Die Unzuverlissigkeit der Angaben der Gesamtfehler bei Jeffreys wird noch
dadurch erhoht, daB das zugrunde gelegte Stationsbeobachtungsmaterial zum
groBten Teil veraltet ist. Ein Beben wie das Siiddeutsche vom 16. November 1911
und die Oppau-Katastrophe konnen wegen der fiir heutige Anspriche un-
zureichenden Zeitbestimmungen der Stationseinsitze zu irgendwelchen Berech-
nungen nicht mehr herangezogen werden. Die zahlreichen Auswertungen und
nachtriglichen Verbesserungsversuche, welche gerade mit diesen beiden Muster-
beispielen angestellt worden sind, sollten nur noch der Vergangenheit bzw. der
Geschichte der Seismik iiberlassen bleiben.

Fir die vorliegenden Ausgleichungen wurde, um den Resultaten einen
moglichst hohen Grad der Genaunigkeit zu geben, das Material nur auf die neusten
Bearbeitungen beschrinkt. So erschien z. B. aus der zuvor erwihnten Veroffent-

Z. Geo. 14. Jahrg. 25
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lichung [18, 19] nur ein einziges Beben einigermafen verwendbar. Und selbst bei
dieser strengen Auswahl ist die Fehlergrenze immer noch so hoch, daB eine Siche-
rung der Aussagen nur durch Héufung von sehr vielen Beben erreicht werden kann.

In Zusammenhang mit den Betrachtungen dieses Abschnitts ist darauf
hinzuweisen, dafl eine weitere Verbesserung und Prizisierung unserer Kenntnisse
der obersten Erdkruste nur noch zu erwarten ist, wenn an die Arbeitsmethoden
der Zukunft erhéhte Anforderungen gestellt werden. Diese betreffen u. a.: Ein-
heitliche Zusammenfassung des Stationsdienstes, Vermehrung der Stationen in
herdnahen Gebieten, Vereinheitlichung der Instrumente bei moglichst weitem
VergroBerungsspielraum, Sicherung der Zeitangaben. Derartige Forderungen, die
z. T. auch von W.Hiller abgeleitet worden sind, ergeben sich wohl bei jeder
eingehenden Bearbeitung von Erdbeben-Stationsbeobachtungen.

b) Uber Systematik in den Stationsfehlern. In der Tabelle 2 sind diejenigen
Stationen, die mehrmals bei den verschiedenen Bebenbearbeitungen MeBbeitrige
lieferten, zusammengestellt. Hiernach a8t sich besser iibersehen, ob und wieweit
die Abweichungen fiir die einzelnen Stationen in dem gleichen Sinn auftreten.
Es miiBten so z. B. bei einem Stationsuntergrund mit geringerer Fortpflanzungs-
geschwindigkeit positive (4) Verbesserungen, fir einen Untergrund mit groBerer
Geschwindigkeit negative (—) Verbesserungen auftreten — vorausgesetzt, daf
dieser EinfluB der geologischen Oberflichenschicht von 1 bis 2 km Michtigkeit auf
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen itberhaupt in der GroBen-
ordnung dieser Fehler liegt. Fir eine genauere Abgrenzung dieses Einflusses kénnen
fiir die Stationen, die mindestens sechs MeBwerte aufweisen, die Stationsdurch-
schnittswerte gebildet werden. Zum Vergleich heranzuziehende geologische Profile
wiirden eine gesonderte umfangreiche Bearbeitung von Fachkreisen erfordern.

Auf Grund der Zusammenstellung der Tabelle kann man jedoch schon jetzt
feststellen, daB dieser EinfluB der Oberflichengeologie auf die Laufzeit der Erd-
bebenwellen hochstens 1/, bis 2/, sec betriigt. Von dieser Feststellung bleibt die-
jenige Tatsache vollkcmmen unberithrt, da die rein energetischen Auswirkungen der
Erdbebenwellen, wie insbesondere makroseismische Bearbeitungen gezeigt haben,
durch den unmittelbaren geologischen Untergrund eine Beeinflussung erfahren.

DaB ein in ungefihr entsprechendem MaBe auffilliger EinfluBl der geologischen
Oberflichenschichtung auf die Laufzeiten nicht besteht, zeigen 1. die erwiihnten
Stationsdurchschnittswerte in jeder Zeile, die kaum fiir eine Station eine irgend-
wie bevorzugte Richtung der Verbesserungen aufweisen und dariiber hinaus auch
sehr klein sind; 2. miiBten bei jedem Beben, wo Stationen mit P- und S-Werten
vorhanden sind, die letzteren, wenn auch nicht in jedem einzelnen Fall, so doch
im Durchschnitt iiberwiegend im Verhiltnis }8:1 groBere iibrigbleibende Ab-
weichungen aufweisen — was offensichtlich auch nicht der Fall ist.

Es ist daher fur die vorhergehenden Rechnungen als nachtriigliche Recht-
fertigung anzusehen, wenn die Wellenausbreitung in jeder Richtung als unabhingig
von der Oberflichengeologie angesehen worden ist.
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Schwieriger zu entscheiden ist diejenige Frage, woher der wesentliche Anteil
der Fehler der Tabelle 2 rithrt. Die iibrigbleibenden Verbesserungen verhalten
sich weitgehend ungeordnet; Uhrenfehler, Zeitbestimmungsfehler, Fehler durch
unklare Einséitze u. dgl. werden sich hier iiberlagern. Die Summe der Fehler-
quadrate [vv] bzw. der in der folgenden Zeile der Tabelle aufgefithrte mittlere
Stationszeitfehler, kann als vergleichendes MaB fur die Giite der jeweiligen Be-
arbeitungsfihigkeit oder der Bearbeitung eines Bebens angesehen werden, wenn
im Mittel auch gleich gute und gleich entfernte Stationen zugrunde liegen und
der Herdraum keine Besonderheiten aufweist (siehe IIIc). Eine vergleichende
Feststellung iiber die Resultate kann daher bei dem vorliegenden Material sum-
marisch nur dahin getroffen werden, daB die Beben auBerhalb der Alpen einheit-
lichere und besser verwendbare Stationszeiten lieferten als die aus dem Alpengebiet
selbst. Zu dieser Feststellung gibt der folgende Abschnitt einige Ergénzungen.

¢) Richtungsabhingigkeit der Verbesserungen. In den Fig.4 und 5 sind fir
die beiden Beispiele mit den zahlreichsten Stationen und gleichzeitig gréBten
iibrigbleibenden Verbesserungen diese Verbesserungen nach den Himmels-
richtungen in Bezug auf das Epizentrum aufgetragen.

Man findet gelegentlich in einigen Arbeiten aus den Abweichungen des Zeit-
einsatzes einer einzigen Station um 1 bis 2sec vom mittleren erwarteten Wert
die Ansicht abgeleitet, daB der Erdbebenvorgang im Herd nicht, wie meist an-
genommen, zentralsymmetrisch, d. h. im Vergleich zur Wellenlinge nahezu punkt-
formig vonstatten gegangen ist; sondern gleichzeitig auf einer Herdlinie von 10
bis 20 km Linge (genauer: in einem vorwiegend in einer Richtung sich er-
streckenden Herdraum) entstanden ist. In einem solchen Fall miufiten die
Stationen, die etwa in der Verlingerung dieser Linie liegen, gegeniiber den senkrecht
dazu befindlichen einen entsprechend verfrithten Einsatz zeigen; d.h. ihre bei
einer Ausgleichung iibrig bleibende zeitliche Verbesserung mu8 positiv sein und
negativ fir die etwa senkrecht zu dieser Linie liegenden Stationen. Ein der-
artiger Schlufl erscheint, wenn er, wie bei H. Grife fiir das Nordtiroler Beben
nur aus einer einzigen Zeitabweichung (der Station Chur) gezogen wird, nicht sehr
iiberzeugend. Da jeder Station einmal ein reiner MeBfehler dieses Betrages unter-
laufen kann (siehe z. B. Station Karlsruhe [15]), sollte eigentlich aus der Zeit-
abweichung einer einzigen Station keine geologische oder geophysikalische
Folgerung gezogen werden.

In dem vorliegenden Fall bestanden jedoch noch andere Anhaltspunkte,
die mit besser gesicherten Grundlagen auf ein Verhalten in der angedeuteten
Richtung hinweisen. Daher sollen die Fehler (bzw. die iibrigbleibenden Ver-
besserungen) an Hand der Fig. 4 etwas eingehender ertrtert werden. Diese Ver-
besserungen sind, bezogen auf das Azimut jeder Station, vom Epizentrum aus
gesehen von Osten itber Norden nach Westen aufgetragen. Das Gebiet von 0 bis
180° umfaBt also den nordlichen Stationsbereich, das andere den siidlichen. Aus-
gehend von der Niaherungsannahme eines linienhaften Herdes ld8t sich hier die
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unter dieser Voraussetzung zu fordernde doppelte Periode der Stationsabweichungen
vom mittleren Wert bei einem vollen Umlauf des Azimuts wohl kaum verkennen.
Wenigstens in dem siidlichen Bereich (d.h. in dem der Alpen) erscheint diese
sehr deutlich ausgeprigt. Die beiden Maxima liegen in der Richtung von Chur

Ost Nord West svad st
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/
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Fig. 4*). Azimutverteilung der iibrigbleibenden Zeitverbesserungen des Nordtiroler

Bebens vom 8. Okt. 1930. O = P-Einsiitze. @ = S-Einsitze. Azimut der Stationen
in bezug auf das Epizentrum als Abszisse
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Fig. 5. Azimutverteilung wie in Fig. 4, jedoch fiir das Beben in den Karnischen Alpen
vom 8. Juli 1934

einerseits und Graz, Wien andererseits; die Minima in der Richtung von StraB-
burg und entgegengesetzt in der von Venedig. Sie ergeben somit die Langs-
erstreckung dieses Herdes in weitgehender Ubereinstimmung mit der Lings-

*) Anm. b. d. Korr. Eine ingwischen durchgefiihrte Ausgleichung von 18 P,-Ein-
sitzen bestitigt und ergénzt den Kurvenverlauf vollstindig. Genauere Angaben
hierzu folgen spiiter.
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erstreckung der Alpen. Diese Feststellung, die hier auf mehr als 10 Stationen
gestiitzt werden kann, gibt zugleich ein Beispiel fiir die Leistungsfihigkeit der
Ausgleichsrechnung. Gegeniiber jeder aus irgendeinem anderen (z. B. Laufzeit-
kurven-) Verfahren ableitbaren Zeitabweichung besitzen diese iibrigbleibenden
wahrscheinlichsten Stationszeitverbesserungen allein den Vorrang, sowohl syste-
matische wie regellose Fehler aufzudecken.

Hier muB auf die vorwiegend geophysikalische Frage iiber den Material-
zustand der oberen Erdkruste eingegangen werden, die ausfiihrlich in diesem Zu-
sammenhang wohl zum ersten Mal von W. Hiller [20] aufgerollt worden ist. Man
konnte ohne das eindeutige Ergebnis des vorhergehenden Abschnittes nicht ohne
weiteres entscheiden, ob in diesem Fall (wie allgemein) ein Ereignis in der
Erdkruste bei einer Herdausdehnung von 10 bis 20 km auf 1/,, bis 2/, sec
gleichzeitig, d. h. schneller als die Ausbreitungszeit einer Longitudinalwelle auf
dieser Strecke, vor sich gehen kann. Es ist nach Fig.4 jedoch kaum anders
denkbar, als daB bei einem groBrdumigen Druck der Alpen quer zu ihrer Lings-
richtung oder wahrscheinlicher einem Zug in der Richtung der Herdlinie (Scherung)
diese Frage bejahend zu beantworten ist und ein Block von diesen Ausmafen (bis
20 km) als starres Gebilde angesehen werden muB.

Eine Erklirung der Fig. 4 durch einen Unterschied in der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit in den verschiedenen Richtungen ist abzulehnen, weil 1. diese
Erscheinung auch bei allen iibrigen Beben auftreten mifite, 2. die Abweichung der

S-Einsiitze fast doppelt so groB wie die der P-Einséitze sein miiBte.

Die bereits frither von Hiller und Grife aus den StoBrichtungen und von
Kraus aus den makroseismischen Bearbeitungen beziiglich der Herdform ge-
zogenen dhnlichen Folgerungen werden somit durch dieses Auswertungsverfahren
bestitigt und prazisiert.

Bei dem Karnischen Beben 148t sich keine Aussage iiber das Vorhandensein
einer einfachen geometrischen Form des Herdraumes ableiten. Die Ausdehnung der
Herdgebiete der iibrigen Beben mufl geringer gewesen sein. Ihre Dimensionen
kann man etwa mit dem Wellenweg veranschlagen, der in der Zeit des mittleren
Fehlers der Stationseinsitze zuriickgelegt wird. Das sind ungefihr 2 km.

d) Verlagerung der Herdtiefe bei Nachbeben. Die beiden Beispiele (1; 2 und
5; 6), die hierzu herangezogen werden konnten, deuten darauf hin, dafl der aus-
16sende erste Herd mit sehr grofSer Wahrscheinlichkeit tiefer gelegen hat als der nach-
folgende. Es bleibt eine Aufgabe, an weiterem Material in zukiinftigen Unter-
suchungen festzustellen, ob diese Verlagerung der Herde bei Nachbeben immer in
der gleichen Richtung erfolgt und, wie in diesen beiden Beispielen, von unten nach
oben fortschreitet. Wenn es gelingt, die hierfir erforderlichen Stationsbeobach-
tungen der Ausgleichungsrechnung zuzufithren, so wiirde ein weiterer Beitrag
zur Aufklirung der Herdvorgiinge geliefert werden konnen. Hierbei besteht ein
gewisser Vorteil darin, daB die Messungen der Differenz der Herdtiefen mit einem
kleineren Fehler behaftet sind als die absoluten Herdtiefenbestimmungen selbst.
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Teil IV: Hauptergebnis

a) Abnahme der Wellengeschwindigkeit mit der Herdtiefe. In der Fig. 6
sind sémtliche Ausgleichungsergebnisse der Herdtiefen- und Geschwindigkeits-
werte zusammengestellt. Nur ein einziger Wert, ein aus den Wiechertschen
Sprengungsversuchen [21] stammender Geschwindigkeitswert v = 5.98 km/see,
der in die PFigur aufgenommen worden ist, wurde hier nicht durch
Ausgleichung abgeleitet.

AuBler dieser vorhild- 550
lichen, bigher an Genauig- V5
keit noch nicht iber- [v L )
troffenen Bestimmung der
Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit der Longitudinal- !
wellen, konnte leider
kein weiteres gleichar-
tiges Ergebnis verwertet
werden. .

Eine Abschitzung des
Fehlers der Wiechert-
schen Bestimmung kann
auf folgende Weise durch-
gefithrt werden: Gegen-
ither einem natiirlichen
Beben fallen vier Un-
bekannte z, y, z und die
Herdzeit ¢ fort. Bei13 MeB-
punkten, die den Spreng-
versuchen zugrunde lagen,
stehen z. B. gegeniiber
den 9 MeBpunkten des
besten Bebenmaterials,
des Schwarzwaldbebens, 500 A

vk W6H A e 70 20 30 40 Herdtiele 50
EORR ?r HIENHY gok Fig. 6. Samtliche hier ausgeglichenen Herdtiefen und
cher Zeitablesungsgenau- :

b SRS Geschwindigkeitswerte in Zusammenhang aufgetragen.
igkeit die mittleren Fehler vg-Werte (X ) mit V3, dem Verhiltnis der Longitudinal- zur

A’m/sec P *

im Verhiltnis ‘ Transversalwellengeschwindigkeit, heraufmultipliziert
T =ad 12 =
—_— _— = 8 =1.7:1.
] s ]/ . = V8 =17

Da aber die Zeitangaben und Ablesungen bei Sprengversuchen erheblich genauer
sind als im Durchschnitt bei dem Stationszeitdienst, kann der Fehler dieses Wertes
héchstens als etwa halb so groB veranschlagt werden.
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Die durch Kreuze vermerkten, mit V§ heraufmultiplizierten S-Werte sind
nicht ganz mit dem gleichen Gewicht zu bewerten wie die P-Werte, da bei den
zahlreichen nahen Stationen der P-Einsatz, soweit er vor P, eintrifft, sehr viel

schiirfer erfaBbar ist. AuBerdem steht der Faktor }8 nicht mit absoluter Ge-
nauigkeit fest.

Die bisher vertretenen Anschauungen iiber den Verlauf der Wellengeschwindig-
keit mit zunehmender Tiefe in der Erdkruste lassen sich bei genauerer Betrachtung
dieser MeBpunkte nicht mehr aufrecht erhalten. Wenn auch hier der Fehlerbereich
immer noch groB ist, so ist er jedenfalls ganz erheblich kleiner als bei allen bisher
durchgefithrten Nahbebenuntersuchungen — trotz der dort meist niedriger an-
gesetzten, jedoch subjektiv bemessenen Fehlergrenzen. Auch ist bisher noch
niemals versucht worden, eine von willkiirlichen Annahmen unabhéngige Aussage
iiber die v-Werte zu geben, mit denen die Frage der Tiefenabhingigkeit der Ge-
schwindigkeit iiberhaupt gepriift werden konnte. Die Zahl und die einheitliche Lage
der MeBpunkte reicht zumindest zu der Feststellung voll aus, daB weder die kon-
tinuierliche Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe (punktierte Linie), die
von einem Teil der Seismiker vermutet wurde, noch die wesentlich hohere sprung-
hafte Geschwindigkeitszunahme in der P*-Schicht (gestrichelte Linie) existiert.
Da die Beobachtungsergebnisse bis an die Mohorovicié-Schicht heranreichen,
ohne ihren Charakter zu éndern, bleibt fiir jene Schicht, die schon wesentlich eher
auftreten sollte, kaum ein Platz ibrig.

Der von Wiechert gefundene hohe Wert fiir P von 5.98 km/sec, der bisher
gegenitber den fiir oberflichennahe Schichten mehr oder weniger hypothetisch
geforderten Werten zwischen 5.6 und 5.7 wegen seiner erheblichen Abweichung
kaum eine Anerkennung gefunden hat, erhilt auf Grund dieser Untersuchungen auBer
einer Bestitigung noch eine besondere Bedeutung, die kurz erliutert werden soll.

An der Fig. 6 ist zu erkennen, daB die bisher bei den (provisorischen) Laufzeit-
kurvenauswertungen benutzten vp-Werte zwischen 5.6 und 5.7 km/sec mit dem
Durchschnittswert dieser Untersuchungen von 5.65 km/sec fiir eine Herdtiefe
von 20 bis 80 km in guter Ubereinstimmung stehen. Der letztgenannte Wert
behilt daher fur die ersten Niherungsauswertungen eines Nahbebens seine Be-
rechtigung. Bei einer genaueren Untersuchung ist dieser Wert jedoch nur einer
bestimmten Herd- oder Schichttiefe zuzuordnen, wobei dem von Wiechert
gefundenen Wert die Bedeutung eines oberen Grenzwertes fiir die Herdtiefe Null
(genauer: fiir die mittlere Tiefe des Grundgebirges von etwa 2km) zukommt.
Wiirden die bisherigen Anschauungen beibehalten.und bei einem Ausgangswert
von vp = 5.98 km/sec an der Oberfliche eine Geschwindigkeitszunahme mit der
Tiefe noch weiterhin behauptet werden, so tritt ein Widerspruch zu den Aus-
wertungsergebnissen auf, der weit groBer ist, als die Grenze der MeBgenauigkeit
zuldft.

Der von Wiechert bestimmte Wert kann hiernach nicht mehr als lokal
bedingt angesehen werden. Fiur die sichere Aufdeckung lokaler Unterschiede
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groBerer Gebiete der Erdkruste miiten die Methoden und die Messungen zu-
nichst erst noch ganz erheblich verfeinert werden. Die bisherigen Messungen
zeigen jedenfalls, soweit man sich auf unabhingige Auswertungen einwand-
freier neuzeitlicher Registrierungen beschrinkt, daB bei der mehrfachen Uber-
schneidung der Gebiete der hier abgeleitete Zustand der oberen Erdkruste
nicht durch eine Erklirung mit lokalen Erscheinungen ersetzt werden kann.
Wenn die MeBpunkte um die in Fig. 6 gezogene abfallende Gerade z. T. noch
erheblich streuen, so ist das, wie man sich durch eingehende Nachrechnung des
Abschnittes ITc iberzeugt, allein als eine Folge der Auswertungs- und MeB-
genauigkeit anzusehen.

Eine sehr wesentliche Bestatigung fir die Anschauung, daf gemndB Fig. 6
eine allgemeine Eigenschaft der oberen Erdkruste vorliegen kann, geben die erst
kiirzlich erschienenen Vertffentlichungen ven L. D. Lieet [10, 11]. Hier wurden
entsprechende Versuche zu denen von E. Wiechert in Nordamerika ausgefiihrt.
Es ergab sich fiir v an der Oberfliche der Wert 6.01 km/sec mit etwa der gleichen
Genauigkeit wie in Deutschland. AuBlerdem wurde der Nachweis geliefert, da3
ein dhnlicher Wert auch fiir den Westen von USA., fir Kalifornien anzusetzen
ist. Fir genauere Angaben tieferer Schichten bis zu etwa 50 km herab fehlt in
diesem Land die dem europédischen Netz entsprechende Stationsdichte und das
hierauf beruhende notwendige MindestmaB an Erdbebenmaterial, so dafi dort
die Schliisse beziiglich tieferer Schichtungen, P* od. dgl. noch weniger Bedeutung
haben, als ihnen schon fir Europa zuzumessen ist.

b) Erkldarung der Geschwindigkeitsabnahme. Da in den Geschwindigkeits-
werten, die in der Fig. 6 eingetragen sind, immer nur die Mittelwerte von der
betreffenden Tiefe bis zur Erdoberfliche vorliegen, mufl die wirkliche Differenz
dieser Werte noch etwas grofer sein, als aus der Figur unmittelbar abzulesen
ist. Fiar eine Durchfithrung exakter Rechnungen in dieser Hinsicht ist
jedoch noch einiges Material zukiinftiger Beben abzuwarten. Auf Grund
der vorliegenden Messungen kann mit einer Geschwindigkeitsabnahme von
etwa 5 bis 109, gerechnet werden. 109, wiirde eine Abnahme von vp an
der Oberfliche von ungefihr 5.90 km/sec auf 5.80 km/sec in 50 km Tiefe be-
deuten. An der von Mohorovici¢ gefundenen Schichtgrenze in dieser Tiefe
springt dann die Geschwindigkeit auf den bekannten hohen Betrag von P,
von 8.0 km/sec.

Die Geschwindigkeit elastischer Wellen ist proportional ‘/-. Welche und

Y
wie groBe Zustandsinderungen von E und g sind mit zunehmender Tiefe innerhalb

der Erdkruste zu erwarten? Bedenkt man, was den EinfluB auf E betrifft, da8
fast die Hilfte der gesamten Temperaturzunahme schon in diesen ersten 50 km,
d.h. auf kaum 1%, des Weges bis zum Erdmittelpunkt erzielt wird und daB
auerdem d E/dt negativ ist und im Durchschnitt fir die meisten Stoffe — 2 - 10-4
auf 10 C betrigt, so miBite eigentlich schon ohne Kenntnis der Folgerungen des
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vorhergehenden Abschnitts eine Geschwindigkeitsabnahme in dieser GroSen-
ordnung gefordert werden.

Die Voraussetzung von etwa 1000° C Temperaturzunahme bis in 50 km Tiefe
bedeutet eine gleichzeitige Abnahme von E um 2/,, des Gesamtbetrages. Hiermit

Tabelle 3. Geographische Koordinaten aller hier verwendeten Stationen

4 ”

1. Ravensburg . . . . 4+ 9°36.83’ + 47°47.00"

2. MefBstetten . . . . 8 57.76 48 10.90

3. Stuttgart . . . . . 9 11.60 48 46.25

4. Miinchen . . . . . 11 36.52 48 08.76

5. Heidelberg . . . . 8 43.26 49 23.93

6. Frankfurt . . . . . 8 27 . 50 13

7. Gottingen . . . . . 9 57.9 51 32.8

8. Karlsruhe . . . . . 8 24.73 49 00.65

9. Jena . . . . . .. 11 34.92 50 56.13
10. Wien . . . . . . . 16 21.70 48 14.88
11. Innsbruck . . . . . 11 23.8 47 15.7
12. Nordlingen . . . . 10 29.43 48 50.92
13. Hohenheim . . . . 912.75 48 43.0
14. Graz . . . . . . . 15 26.9 47 04.6
15. Leipzig . . . . . . 12 23.5 51 20.1
16. Hamburg . . . . . 9 58.87 53 33.57
17. Helgoland . . . . . 7 53.3 54 10.9
18. Ziirich . . . . . . 8 34.83 47 22,12
19. Chur . . . . . . . 9 32.20 46 51.0
20. Neuchatel . . . . . 6 57.43 46 59.85
21. Basel . . . . . . . 7 34.97 47 32.40
22, StraBburg . . . . . 7 45.95 48 35.08
23. Paris . . . . . . . 2 29.62 48 48.57
24. BEger . . . . . . . 12 23 50 06
25. De Bilt . . . . . . 511.0 52 06.0
26. Uccle . . . . . . . 4 21.51 50 47.92
27. Zagreb . . . . . . 15 58.87 45 48.92
28. Ljubljana . . . . . 14 31 46 03
29. Venedig . . . . . . 12 20.25 45 25.73
30. Florenz . . . . . . 11 15.40 43 46.67
31, Prato . . . . . . . 11 05.5 43 53.0
32. Treviso . . . . . . 12 14.75 45 40
33. Padua. . . . . . . 11 52.30 45 24.01
34. Triest . . . . . . . 13 45.13 45 38.6
35. Piacenza . . . . . 9 43.48 45 02.12

ist auch eine Grofenordnung von dov/v von 10%, (unter Beriicksichtigung der
Wurzelbeziehung) fiir diesen Bereich ohne Zwang erklirbar. In dieser Uber-
schlagsrechnung miiBte bei genauerem Verfahren noch die Einwirkung der
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Dichtezunahme einbezogen werden, die in dem gleichen Sinn liegt, jedoch kaum:
die gleiche GréBenordnung erreichen wird.

Von einer sicher im entgegengesetzten Sinn liegenden Wirkung der Druck-
zunahme kann bei diesen Uberschlagsrechnungen abgesehen werden, da selbst
bei der Voraussetzung linearer Zunahme des Druckes bis zum Erdzentrum die
Wellengeschwindigkeit sich auf dem Gesamtweg nur um 509, #ndert. Somit
wiirde bei einem Hundertstel dieses Weges eine Anderung um nur 1%, schon eine
weitgefaBte obere Grenze fiir diesen Druckeinflufl darstellen und dieser hier ohne
EinfluB8 bleiben.

Bei einer Darstellung des Wellenweges der Erdbebenstrahlen in der oberen
Erdkruste sind diese nicht mehr mit der gleichen Krimmung wie im iibrigen
Erdinnern zu versehen. Wenn fiir dieses Stiick eine Kriitmmung zuerkannt wird,
was mit einer Geschwindigkeitsinderung gleichbedeutend ist, so ist diese nach
den vorliegenden Untersuchungen mit der Erdkrimmung gleichgerichtet.
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