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Als BeschleunigungsmeBkorper wurden hier besonders kleine kapazitive
Geber in Form von Kondensatormikrophonen benutzt. Der Aufbau solcher Geber
wird an Hand einiger Versuchsmodelle dargestellt.

Um bei Beschleunigungsmessungen eine Aussage itber den Verlauf des Schwing-
weges machen zu konnen, kann die Beschleunigung zweimal elektrisch integriert
werden. Auf ein solches gleichzeitig als Verstirker arbeitendes Gerit wird kurz
eingegangen.

Die Anwendung eines solchen Verstérkers fir verschiedene mathematische und
physikalische Aufgaben sowie sein zweckméBiger Aufbau und die Grenzen seiner
Leistungsfahigkeit missen einer spateren Arbeit vorbehalten bleiben.
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Ausgleichung der P-Wellen:Einsiitze des Bebens
vom 11. Juni 1938 in Belgien

Von Gerhard Schmerwitz in Jena

Durch Anwendung eines Ausgleichungsverfahrens werden die von O. Somville kiirzlich

versffentlichten Einsitze der P-Wellen des belgischen Bebens neu ausgewertet. Die

verhiltnismiBig groBe Herdtiefe wird hierbei bestitigt; die Geschwindigkeit der von

dieser Tiefe ausgehenden Wellen ist, wie bereits frither vielfach festgestellt, etwas

geringer als der allgemein vorausgesetzte Durchschnittswert. Die hier neu gefundenen

Grundwerte passen sich, wie die tibrigbleibende Fehlerquadratsumme zeigt, den Stations-
zeiten mit um die Halfte geringeren Widerspriichen an.

Wenn hier wie in fritheren Fillen [1, 2] Originalauswertungen erneut einer
Bearbeitung unterzogen werden, so bedeutet das nicht eine Herabminderung des
Wertes der urspriinglich an dem jeweiligen Beben aufgewendeten Arbeit und Miihe,
sondern der Anwendung eines Ausgleichungsverfahrens kommt hierbei etwa die Be-
deutung einer zweiten Néherung zu. Fir sie ist das Vorhandensein der ersten
Auswertung eine notwendige Voraussetzung, auch wenn diese nicht immer allen
streng physikalischen und mathematischen Anforderungen gerecht wird.

So wird z. B. bei den Originalauswertungen immer mit konstantem Geschwin-
digkeitswert fiir v von etwa 5.65 km/sec innerhalb der Kruste gerechnet. Das ist

9*
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genau genommen nach den bisherigen Ausgleichungsergebnissen besonders fiir
groBe Herdtiefen nicht zulédssig, spielt aber fiir eine iiberschlagsméfige orientierende
Erstauswertung zunéchst keine Rolle. Ahnlich liegt es mit der Epizentralbestim-
mung ohne Riicksicht auf die Herdtiefe und Geschwindigkeit und manchem anderen
Verfahren.

Erst bei einer mathematisch und physikalisch strengeren Auswertung, wie der
Ausgleichungsrechnung, diirfen fur den Geschwindigkeitswert ebenso wie fir die
Epizentralwerte keine anderweitig entlehnten Zahlenwerte eingesetzt werden. Sie
miissen sich vielmehr aus dem jeweils neuen Material wiederum errechnen lassen.

Fir die Prifung des Zusammenhangs einer groBeren Herdtiefe mit einer
geringeren Geschwindigkeit der elastischen Wellen innerhalb der Erdkruste gab
dieses Beben vom 11. Juni 1938 deshalb besondere Veranlassung zu einer ein-
gehenderen Durchrechnung, weil der Herd fiir européische Verhéltnisse sehr tief
gelegen hat. ,

Die erste Bearbeitung und Auswertung der brauchbaren Seismogramme ist
von O.S8omville vorgenommen und veréffentlicht [8] worden. Auf seine Ab-
lesungen werden die nachfolgenden Rechnungen gestitzt. Bei jener Auswertung
wurde eine Herdtiefe von 45 km, also ziemlich nahe an der unteren Grenze der
Mohorovici¢-Schicht, festgestellt.

Die im folgenden zugrunde gelegten Einsétze finden sich bei O. Somville [3],
8.10 in der dort verdffentlichten Tabelle 2. Fir die Durchfithrung der Aus-
gleichungsrechnung sind alle eingehenden Erlduterungen, Formeln und Rechen-
beispiele in [1] und [2] enthalten. Unter Beziehung auf diese beiden Arbeiten
werden hier die Rechnungen fiir das belgische Beben durchgefiihrt.

Als Naherungswerte wurden zunéchst die von O. Somville [3] berechneten
benutzt, jedoch mit Ausnahme derjenigen, die sich bei der Aufstellung des Aus-
gleichungsschemas bereits als verbesserungsfihig herausstellten. Das betraf den
vp- Wert und die Herdzeit.

Die geographischen und rechtwinkligen Koordinaten der herangezogenen
Stationen besafien folgende Werte:

Geographische Koordinaten Rechtwinklige Koordinaten
s 1’4 Tn Yn
1. Uccle ........... + 4°21.5’ 50° 47.9’ + 54.6 km + 1.97km
2. De Bilt ......... + 5°11.0° 520 06.0’ + 109.8 ,, + 1478,
3. Paris ........... + 2029.6’ 48° 48.6" — 80.0 ,, —219.0 ,,
4. Bochum ........ + 7°14.0" 510 29.6" + 25634 ,, + 853
5. Kew ............ — 0°18.8 510 28.1" — 270.7 ,, + 834
6. StraBburg ....... + 7°46.07 48035.1 + 308.2 ,, —235.7
7. Jersey .......... — 2005.9" 49°11.5" — 414.0 ,, —161.2
8. Stuttgart ....... + 9°11.¢’ 480 46.3" + 4125 ,, — 208.0 ,,
9. Basel ........... + 7°35.0 47°32.4" + 301.3 ,, — 3522
10. Neuchatel ....... + 6°57.47 46° 59.9 + 256.6 ,, — 4142
11. Zirich .......... 4+ 80348 47022.17 + 3774 ,, —367.0 ,,

12. Jena ........... + 11°34.9’ 50° 56.1’ + 562.0 ,, + 46.6
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Die rechtwinkligen Stationskoordinaten sind auf den Naherungswert des
Epizentrums nach O.Somville, 8.11: 2 = 3085 Ost und ¢ = 50°47" Nord
bezogen. Mit diesem Wert ist der Nullpunkt des rechtwinkligen Koordinaten-
systems 2o = 0.0 km und yo = 0.0 km fir die erste Ausgleichung festgelegt.

1. Ndiherung. Unter Verwendung der Naherungswerte: (vp) = 5.60 km/sec,
(tp) = 10M57™ 88.08, (z4) = 0.0 km, (yp) = 0.0 km (Epizentrum nach Somville)
und (2g) = 45 km (Herdtiefe nach Somville) findet man zunéchst folgende
Zwischenwerte fiir die Ausgleichung: ’

a;, = — 0188 b, = —0.00498 ¢, =+ 01186 d; = — 2.26 I, = — 0.680
a5 = — 01088 by, = — 01890 ¢, — +0.0424 dy — — 6.04 I, — — 0.353
ag =+ 00602 by — + 0.1648 ¢g — +0.03384 dy — — 7.57 Iy = — 0.597
ag = — 01670 by, = — 0.0562 ¢, = + 0.02965 d, — — 8.65 I, =+ 0.317
as =+ 0.1687 b5 = — 0.0519 ¢5 =+ 0.0280 dy — — 9.15 Iy = — 0.484
ag = — 0.1410 by = + 0.1077 ¢5 = + 0.0206 dg = — 12.47 g = + 1.550
a; =+ 0.1657 b; =+ 0.0645 ¢; =+ 0.0180 d; = — 14.25 I, = — 0.859
ag = — 0.1590 bg = + 0.0800 cg = -+ 0.01782 dg = — 14.80 Iy = -+ 1.486
ag = — 01154 by = + 0.1850 ¢o = + 0.01725 dy — — 14.87 I, — + 2.056

am == — 0.0935 blO = + 0.151 2 010 = + 0.01642 le - — 15.60 llO == + 0.378
an = — 0.1274 bll = + 0.1240 cll = + 0.01520 dll = — 1685 lll = — 0.353
Qg = — 0.1773 b12 = — 0.0147 C19g = + 0.01420 d12 = — 18.05 l12 = — 0478

Mit den Werten dieser Tabelle werden die Quadrat- und Produktsummen
gebildet. Sie lauten zugleich in dem iblichen Schema der Normalgleichungen
geschrieben :

+ 0.282-2 — 0.08454-y — 0.02891 -z + 10.66 -» — 0.827 -7 — 0.788 =0,
+ 0.1312 -y 4 0.007235-z + 9.07 -»+ 0.5604-7+ 0.490 =0,

4+ 0.01955 -z — 38.075-» + 0.8665-7 — 0.0427 =0,

+ 1909:» — 1406 -7 —411 =0,

+ 120 -4+ 2.008 =0.

Nicht ausgeglichene Fehlerquadratsumme: [lI] = 11.82.

Werden diese finf Normalgleichungen nach dem Verfahren von GauB auf-
gelost, so kommt man zu folgenden fiinf Endgleichungen:
0.263 - T 4+ 0.430 = 0,
821 -v» — 51574 225 =0,
0.01588 -z — 1.57 - v + 0.258 - v — 0.1489 = 0,
+ 0.1261 - y + 0.002935 - 2 — 7.486 - v + 0.4374 - 7 + 0.3787 = 0,
+ 0.282 - £ — 0.08458 - y — 0.02891 - z 4 10.66 - » — 0.827 - 7 — 0.783 = 0.

Aus diesen ergeben sich sukzessiv durch Einsetzen des Wertes der jeweils
voranstehenden Zeile in die Gleichung der darauffolgenden Zeile die fiinf Korrek-
turen der ersten Niherung:

T= —1.635sec, v= —0.105km/sec, 2= 4 25km, y= —412km und
=+ 489 km. [vv] = 5.40.
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Diese Korrekturen sind zum Teil etwas groB. Da die Auflosung der Fehler-
gleichungen, wie bereits frither erwithnt, nur durch einen Néherungsansatz erfolgen
kann, ist es angebracht, hier eine zweite, verbesserte Niherung einzusetzen und
das Ausgleichungsverfahren zugleich zur Erhohung der Sicherheit der Rechnung
noch einmal durchzufithren. Das geschieht im folgenden Abschnitt.

2. Niherung. Eingesetzte mneue Néherungswerte: (vp) = 5.50 km/sec,
(to) = 8l.6sec, (¢) = 60 km, (z) = 4 4.9 km, (y) = — 4.1 km.

Unter Verwendung dieser Werté einschlieBlich des neuen Koordinaten-Null-
punktes lauten jetzt die Koeffizienten der 12 Fehlergleichungen:

@ =—01158 b =—0.01412 ¢; = +0.1897 d, = — 2586 l; = —0.491
a5 = —00983 b, = —01421 ¢, = +0.05618 dy — — 6.42 I, — —0.308
¢y = +0.0646 by = +0.1689 c3 = +0.04570 dg = — 7.90 Il = —0.995
0y =—01670 b, = —0.0600 c, = +0.04080 d, = — 8.95 I, = —0.260
a5 =-+0.1697 bs = —0.0539 c5 = +0.03698 dy = — 9.75 Il = +0.593
tg = —0.1427 by = +0.1089 cq = +0.02823 dg = —12.79 ls = +0.636
t; =-+01688 b, =-+0.0682 ¢; =-+0.02416 dy = —14.93 1, = +0.072

ag = —0.1611 bg = +0.0806 cg =+40.02378 dg = —15.20 Ig =40.778
ag = —0.1170 by = +40.1378 ¢ = -+0.02366 dy = —15.26 1y = +1.340
ajo= —0.09435 bjo=+0.1540 ¢;o=+0.02258 d;p= —16.02 [;o= —0.236
a3 =—0.]1298 b;; =+0.1260 ¢;;=+0.02081 dj; =—17.80 I;;=—0.918
@19 = —01800 by = —0.01689 ;5= +0.01989 dyp= —18.60 I5= —0.608
e; bis epp ist, wie immer, hier gleich 1.00.

Nach Bildung der Quadrat- und Produktsummen mit den soeben aufgefithrten
Koeffizienten ergeben sich jetzt folgende 5 Normalgleichungen:

0.2304 -2 — 0.0348 -y — 0.03407 -2+  10.9-y — 0.802 -7 + 0.0568 = 0,
+ 0.1348 - y 4 0.00865 - 2 —  9.28 -» +  0.547 - 7 + 0.0495 = 0,
+ 003816 -z— 4383-y+ 0481 -7 — 0.0864 =0,
+ 2088 -y — 1457 -7 — 2828 =0,
+ 120 -7—0397 =0,
[il] = 5.826
Wird hierauf wieder das Auflosungsverfahren von Gaull angewendet, so
findet man die Endgleichungen in der Form:
0.24 -7+ 0.098 = 0,
835-v — 494 -7 — 9.634 = 0,
+ 0.02646 - : — 2.514 - v 4 0.3509 - 7 — 0.07957 = 0,
~+ 0.1295 - y + 0.00850 - z — 7.688 - v + 0.426 - 7 + 0.05807 = O,
+ 0.2804 - x — 0.0848 - y — 0.08407 - 2 + 10.9 . » — 0.802 - 7 4~ 0.0568 = 0.
Durch sukzessives Einsetzen der auszurechnenden Grofien von oben nach
unten ergeben sich die endgiltigen Korrekturen:
7= — 0408 sec, v = — 0.01265 km/sec, z = + 7.22 km, y = — 0.045 km,
z = — 0.0104 km. [vr]= 5.40.
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Wenn hier, wie in den vorhergehenden Fillen, oft bis zu zwei Stellen genauer
gerechnet wird, als die MeBgenauigkeit des Seismogramms iiberhaupt zuldfBt, so
hat das, wie schon frither bemerkt, nur den Grund der riickwirts durchzufithrenden
Zahlenkontrolle der Richtigkeit der Ausgleichungsrechnung. Diese Kontrolle wire
bei einer Vernachlissigung dieser beiden letzten Stellen ergebnislos.

Als endgiltige Werte der Ausgleichung dieses Bebens liegen dann folgende

Zahlen fest: Herdzeit: f, — 81.2 sec (- 1.8),
vy = 5.49 km/sec (4 0.11), Herdtiefe: z = 67 km (4- 15),
y = — 4.2km, £ = 4 4.9 km (bezogen auf den Nullpunkt nach O. Somville).

Die Ausgleichung dieses Bebens gibt also, gestiitzt auf die Auswertung der
Einsétze nach O. Somville, wieder eine volle Bestitigung der bereits frither mehr-
fach getroffenen Feststellung, daf mit zunehmender Herdtiefe die Geschwindig-
keitswerte innerkalb der Kruste etwas geringer werden und unter dem allgemein
angenommenen Durchschnittswert liegen. Dafl die durch-diese erneute Berechnung
gefundenen Werte zuverldssiger sind als die urspriinglichen nach dem wblichen
ersten Auswertungsverfahren ermittelten, zeigt deutlich eine Gegeniiberstellung der
ubrigbleibenden Stations-Zeitfehler. Fiir die 12 Stationen bleiben hier die in der
Tabelle zusammengestellten Fehlerreste iibrig. In der ersten Spalte sind die Werte
aus dem Ausgleichungsverfahren, in der zweiten die nach O. Somville gefundenen
aufgefithrt. Es handelt sich in beiden Fillen jedoch hier nicht um die Fehler
sondern, wie iiblich, um die mit — 1 multiplizierten Werte, also die Verbesserungen.

Tabelle. Ubrigbleibende Stations-Zeitverbesserungen mit und ohne Ausgleichung

Mit Ausgleichung Ohne Ausgleichung
v; = + 0.14 sec v, = + 0.02 sec - vy = 0.0sec v, = — l.bsgec
v, = — 0.23 ,, vy =+ 0.3 ,, v, = 0.0 , vy = 408 ,,
vy = — 0.98 ,, v, = + 129 ,, vy = —03 ,, vy, =+ 14 ,,
v, = — 0.26 ,, v = — 0.29 ,, v, = +02 , Vo = 0.0 ,,
vy = + 0.57 ,, vy, = — 097 ,, vy = — 0.6 ,, v, = —12
vg=+059 ,, = v,=—065, veg=+14 ,, v, = — 1.7,

Die Fehlerquadratsumme nach der Ausgleichung betrigt nur [vv] = 5.40,
wihrend nach dem ohne Ausgleichung durchgefithrten Verfahren ein mehr als
doppelt so groBer Fehlerwert iibrig bleibt und zwar von [vv] = 11.6. Es ist daher
selbstverstindlich, daB die hier neu berechneten Grundwerte des Bebens in diesem
Verhaltnis richtiger sind als die anderen, da sie sich den abgelesenen Zeiteinsitzen
mit wesentlich geringeren Widerspriichen anpassen.

Ausgleichung der P,-Einsdtze. Nach dem in [2] ausfithrlich erlduterten Ver-
fahren konnten auch hier noch die P,-Einsétze durch eine Ausgleichungsrechnung
ausgewertet werden. Das Ergebnis der Rechnungen war, ohne hier auf die Einzel-
heiten der Durchrechnung néher einzugehen:

vp, = T97Tkm/sec und {o = 57"40.58
(das ist die Zeit, die sich durch Extrapolation fir 4 = 0, das Epizentrum, ergibt).
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Die Fehlerquadratsumme wird bei ebenfalls 12 Stationen hier nur: [vv] = 8.8.
Gestiitzt auf die obigen Zahlen und die der vorhergehenden Rechnung findet man
unter Verwendung der in [2] abgeleiteten Formeln fir die Dicke der P-Schicht
einen Wert von 69 km.

Kurze Bemerkungen zu den mitgeteilten Berechnungen. Die Herdtiefe sowohl

wie auch die untere Grenze der P-Schicht dieses Bebens sind groBer als die bisher
gefundenen Werte. In den fritheren Verdffentlichungen [1] und [2] wurde fest-
gestellt, dab die Dicke d = 50 km auf 4- 5 km genau festgelegt werden kann. Die
hier gefundenen Werte lassen sich dieser Feststellung durchaus noch ‘einordnen,
wenn man bedenkt, daB die Fehlergrenze fiir die Herdtiefe sich hier zu 4 15 km
berechnete und dieser Grenzbetrag auch fir die Dicke der Kruste mindestens
in der gleichen Grofenordnung liegt.

Wenn auch auBer diesem Beben bereits das Nordbrabanter Beben vom
20. November 1982 einen verhiltnismifBig groBen Wert [2] fiir die Dicke der Kruste
aufwies, so erscheint mir das Material doch noch zu gering, um hieraus mit Sicher-

heit auf eine UngleichmiBigkeit in der Dicke der I_D-Schicht, also der Erdkruste,
zu schlieBen. Fir derartige Feststellungen miissen mit Geduld erst noch weitere
Beobachtungen als Grundlagen fir Ausgleichsrechnungen abgewartet werden.

Die Geschwindigkeit von v an der unteren Grenze der P-Schicht paBt selbst
bis auf wenige Promille zu den Werten, die bereits frither aus zahlreichen Beben
fir diese Tiefe ermittelt wurden. In ebenso guter Ubereinstimmung steht auch der
hier ausgeglichene v p,-Wert von 7.98 km/sec mit den in gleicher Weise aus den

bisherigen Beben ermittelten Werten.

S-Einsitze. Die von O. Somville abgelesenen und als S-Einsitze bezeich-
neten Zeitangaben in der Tabelle 8. 10[8] wurden ebenfalls einer Ausgleichung nach

dem fir P angewendeten Verfahren unterzogen. Hierbei wurde bei mehrfacher
Rechnung festgestellt, daB sich unter Verwendung der angegebenen Zeiten mit
diesen Einsétzen nur eine negative Herdtiefe vereinen lie. Ein Ansatz mit der
Herdtiefe Null fithrte zu einem Geschwindigkeitswert von 8.49 km/sec und einer
Ursprungszeit im Epizentrum von 86.8 sec (das sind 5.1 sec spéter als die Herdzeit).

Es liegt zwar nahe, diese Einsitze als reine Oberflichenwellen zu deuten. Bei
einer Auslosung der Oberflichenwellen durch die direkten P-Wellen z. B. sind
jedoch diese 5.1 sec etwas zu gering, da der Herd an der Grenze der P-Schicht
gelegen hat. Ein sicheres Zeichen fiir derartig ausgeloste Oberflichenwellen wire
eine Zeitdifferenz von der GroBenordnung 9 bis 10 sec gewesen (das ist: die Herd-
tiefe multipliziert mit der I_;-\N’ellengeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der
unteren Fehlergrenze dieser Herdtiefenbestimmung). -

Die Erklirung als Oberflichenwellen 1Bt sich hier nicht ganz einwandfrei
einfiigen, so dal ein niheres Eingehen auf den Charakter dieser Einsétze zwecklos
ist. Da auch die Summe der itbrigbleibenden Fehlerquadrate nach der Ausgleichung
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mit 21.0 bei 13 Stationen noch reichlich grof bleibt, ist es sehr fraglich, ob die als

S bezeichneten Einsiitze richtig und klar als solche erkennbar aufgetreten sind,

Einige Fragen, die hier und in fritheren Arbeiten angeschnitten worden sind
werden erst sicher zu 16sen sein bei einer durchgreifenden, einheitlichen Verbesserung
des mitteleuropaischen Stationsdienstes auf einen Stand, den heute erst wenige
Stationen hinsichtlich Registriergeschwindigkeit und Prézision des Zeitdienstes
erreicht haben.

Moge dieses friedlich begonnene Aufbauwerk unserer mitteleuropéischen
Kultur trotz der feindlichen MiBgunst bald in Erfillung gehen konnen.
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Uber die Bestimmung
der Temperatur eines schwingenden Magneten

Von Fr. Burmeister, Fiirstenfeldbruck

Bei Messungen der Horizontalintensitit des Erdmagnetismus ist es blich,
die Temperatur des schwingenden Magneten durch ein Thermometer zu ermitteln,
das durch die Deckplatte des Schwingungskastens gesteckt wird und dessen Queck-
silberkugel in den Kasten hineinragt. Es wird also die Lufttemperatur im Kasten
gemessen und vorausgesetzt, daB der Magnet bei Beginn der Schwingungsbeob-
achtung die Temperatur der ihn umgebenden Luft angenommen hat und Magnet-
und Lufttemperatur somit gleich sind. Selbstverstindlich mu8 der Magnet zur
Temperaturangleichung schon geniigend lange vor Beginn der Messung in den
Schwingungskasten gehdngt werden. Fir die Reduktion der Messungen auf eine
Normaltemperatur werden dann die zu Anfang, in der Mitte und am Ende
des Schwingungssatzes abgelesenen Temperaturen i, fy, t3 gemittelt und

= 1/3 (t; 4+ t2 + t3) als Magnettemperatur angenommen. Soweit solche Beob-
achtungen im Observatorium erfolgen, wo keine groBen Temperaturschwankungen
auftreten und stets geniigend Zeit fir die Temperaturgleichung zur Verfiigung
steht, ist dies Verfahren ohne Bedenken. Wesentlich andere Verhiltnisse liegen
aber bel Messungen im Felde vor. Auch hier wird man zwar sofort nach Ankunft



