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Briefe an den Herausgeber

Laufzeitanomalien von P-Wellen, beobachtet an den
Stationen Stuttgart und Strasbourg

Travel time anomalies of P-waves observed at
Stuttgart and Strasbourg

Von P. ROWER, Berlinl)
Eingegangen am 5. Dezember 1969

Der vorliegenden Arbeit liegt das im International Seismological Summary (ISS)
veroOffentlichte Material der Jahre 1940—63 zugrunde. Untersucht wurden die gemes-
senen Laufzeiten von direkten P-Wellen im Distanzbereich von 0—105° fiir iiber
50 mittel- und nordeuropdische Stationen im Vergleich mit den errechneten Lauf-
zeiten von JEFFREYS und BULLEN [1940] (O-C-Werte im ISS). In der Literatur der
letzten Jahre gibt es etliche Beispiele dafiir, daB derartige Untersuchungen geeignet
sind, regionale Unterschiede im Aufbau des oberen Erdmantels zu erkennen und
auch quantitativ zu erfassen (u. a. HERRIN und TAGGART [1962, 1968]).

Da alle Erdbebendaten auf einer Seismogrammauswertung beruhen und diese not-
wendigerweise fehlerhaft ist, kommen im ISS O-C-Werte bis zu mehreren Minuten
vor. Um die GroBe der statistischen Fehler von vornherein einzuschrinken, wurden
alle Werte auBerhalb des Intervalls —8 sec < O-C < 48 sec als Ablesefehler ange-
sehen und deshalb nicht mitbenutzt. Aber auch innerhalb dieses Intervalls gibt es
interpretierbare Ablesefehler, z. B. durch die mikroseismische Bodenunruhe. In den
Haufigkeitsverteilungen der O-C-Werte sind bei einigen Stationen deutliche Neben-
maxima bei den Hauptperioden der Mikroseismik zu erkennen.

Einige Teilergebnisse sollen hier am Beispiel der Stationen Stuttgart und Strasbourg
gezeigt werden. Unter Benutzung aller Beben von 1940—63 kommt man zu einer
mittleren Abweichung der gemessenen Laufzeit von der errechneten JEFFREYS-BULLEN-
Laufzeit von —0,74 sec fiir Stuttgart und +0,28 sec fiir Strasbourg. Die Tabelle 1a
zeigt, daB diese Abweichung im Laufe der Jahre nicht konstant ist. AuBerdem ist bei

1) Dipl.-Geophys. PETER ROWER, Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Freien
Universitat Berlin, 1 Berlin 33, Podbielskiallee 62.
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Tabelle 1: Mittelwerte der Residuen O-C (gemessene Laufzeit minus JEFFREYS-BULLEN-
Laufzeit). 4 = Distanzbereich, x = mittlerer O-C-Wert, S = Standardabwei-
chung, N = Anzahl der Werte.

Mean values of the residuals O-C (observed travel time minus JEFFREYS-BULLEN
travel time). 4 = distance range, x = mean of O-C, S= standard deviation,
N = number of samples.

a) chronologisch geordnet

listed in chronological order.

STUTTGART STRASBOURG
Jahre Vi | x S N x S N
(Grad) (sec) (sec) (sec) (sec)
1940—46 —1,11 +o,10 | 2,34 555 +0,01 10,17 | 2,91 279
1947—49 —1,11 4008 | 2,14 | 662 | —0,38 +o,11 | 2,29 | 407
1950—51 —0,80 +0,08 | 2,00 676 +0,04 10,10 | 2,20 | 457
1952 —0,49 +o0,08 | 1,87 496 —0,16 +o0,14 | 2,08 229
1953—54 —0,62 +0,07 | 1,44 | 445 | +0,11 2009 | 1,52 | 307
1955—56 —0,78 +0,07 | 1,34 401 +0,28 +o0,10 | 1,67 269
1957 20—105 —0,81 +o0,08 | 1,34 | 275 +0,46 +0,09 | 1,38 | 242
1958 —0,60 +o0,07 | 1,25 317 +0,47 +o,10 | 1,51 235
1959 —0,24 +0,09 | 1,53 273 +0,50 10,14 | 1,94 200
1960 —0,49 1008 | 1,45 | 324 | 40,51 +043 | 1,73 | 177
1961 —0,33 +o0,07 | 1,17 | 289 +0,31 +0,13 | 1,77 188
1962 —0,28 1008 | 1,24 261 +0,40 +o,11 1,49 171
1963 +0,20 +o0,08 | 1,36 | 278 +0,79 +o,10 | 1,45 198
1940—56 <20 —1,25 +o,11 | 2,81 653 +0,43 10,13 | 2,83 472
1957—63 —1,55 +o0,13 | 1,97 227 +0,30 +o0,16 | 2,27 196
b) geordnet nach Herdtiefen (ISS-Daten 1957—63)
listed according to focal depth (ISS-Data 1957—63)
STUTTGART STRASBOURG
Herdtiefe A X S N X S N
(km) (Grad) (sec) (sec) (sec) (sec)
0—-33 —0,59 +o00s | 1,61 | 1101 | +0,52 +o007 | 1,89 | 814
34—99 20—105 —0,01 +o00s | 1,27 | 637 | +0,42 1008 | 1,58 | 436
100—200 —0,20 +o,00 | 1,37 | 189 | +0,16 +o014 | 1,50 | 109
>200 —0,22 +0,09 | 0,95 | 120 | 40,06 +o,11 | 0,94 68
0—33 <20 —1,85 o015 | 1,86 | 162 | +0,39 1020 | 2,43 | 145
34—99 —1,38 1023 | 1,60 47 | 40,19 +o031 | 2,02 42
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Herdentfernungen iiber 20° eine Tendenz zu gréBeren gemessenen Laufzeiten zu er-
kennen. Die Ursache dafiir liegt wahrscheinlich zur Hauptsache an den meBtechni-
schen Gegebenheiten der einzelnen Stationen. Die Abnahme der Standardabweichun-
gen hat mit Sicherheit die gleiche Ursache. AufschluBreicher als die Werte einer
Station sind die Differenzen zweier benachbarter Stationen wie Stuttgart und Stras-
bourg. Die P-Wellen kommen wihrend des gesamten Beobachtungszeitraumes in
Strasbourg relativ spéter an als in Stuttgart, bei Nahbeben von 1957—63 z. B. um
1,85 sec. Diese systematische Differenz kann nur mit einer besonderen Geschwindig-
keits-Tiefen-Verteilung im Rheingraben erkldrt werden [ROWER und STROBACH 1967].
Ganz allgemein 148t sich sagen, daB Stationen in geologisch jungen Gebieten bzw.
auf groBen Sedimentmichtigkeiten (z. B. Reykjavik, De Bilt, Witteveen) eine lingere
Laufzeit messen als Stationen auf alten Schilden (z. B. Kiruna, Uppsala, Sodankyli).
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Abb. 1: O-C-Werte in Abhéngigkeit vom Azimut
(ISS-Daten 1957— 63, Distanzbereich 20°—105°).

O-C values as a function of azimuth
(ISS-Data 1957—63, distance range 20°—105°).

Tabelle 1b und Abbildung 1 zeigen, daBl die O-C-Werte auch bei unterschiedlichen
Herdtiefen und Azimuten nicht gleichbleibend sind.

Wenn man den Distanzbereich von 0° bis 105° in Intervalle unterteilt und die darin
bestimmten mittleren O-C-Werte in einem Laufzeitdiagramm anordnet, kommt man
durch graphische Interpolation zu ortsgiiltigen Laufzeitkurven (Abb. 2). Beziiglich
der Undulationen ist der Kurvenverlauf fiir Stuttgart und Strasbourg von 20°—80°
typisch fiir die meisten der untersuchten Stationen. Das legt die Vermutung nahe, da
die von JEFFrEYs und BULLEN angenommene Geschwindigkeits-Tiefen-Verteilung
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fiir P-Wellen quantitativ zu einfach ist und in ihrer Form modifiziert werden muB.
Eine Arbeitsgruppe unter der Leitung von HERRIN [1968] hat deshalb aus der Analyse
von 400 starken Erdbeben (Magnitude > 5,0) und 30 Grof3sprengungen von 1961 bis
1964 fiir Herddistanzen ab 20° neue mittlere P-Laufzeiten abgeleitet. Der gestrichelte
Kurventeil bis 20° beruht auf einem Modell des oberen Erdmantels in den zentralen
USA (untere Kurve in Abb. 2). Am Ergebnis sind zwei Dinge besonders interessant.
Einerseits ist eine deutliche Parallelitét aller 3 Kurven sofort zu erkennen, wenn man
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Abb. 2: Ortsgiiltige Laufzeitkurven fiir P-Wellen (ISS-Daten 1957—63, Herdtiefe 0—33 km)

und die 1968er P-Laufzeiten fiir Oberflichenbeben [HERRIN 1968], dargestellt als
Differenzen von den JEFFREYS-BULLEN-Laufzeiten 1940.

—4

Local travel time curves for P-waves (ISS-Data 1957—63, surface focus) and the
1968 P-travel times for surface focus [HERRIN 1968], shown as differences from the
1940 JEFFREYS-BULLEN travel times.

von geringen Verschiebungen in der Lage der Extremwerte und einer unterschiedli-
chen Kurventendenz bei Herdentfernungen iiber 80° einmal absieht. Die Undulatio-
nen konnten also mit den HERRIN-Laufzeiten weitgehend ausgeglichen werden. An-
dererseits besteht ein Niveauunterschied liber alle Distanzen von ca. 2 sec bei Stutt-
gart und ca. 3 sec bei Strasbourg gegeniiber der HERRIN-Kurve. Die Ursache dafiir
wird man im regional unterschiedlichen Aufbau des oberen Erdmantels suchen
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miissen. Eigenartig ist nur, daB3 die Kurven von allen untersuchten Stationen, auch
die der Stationen auf dem baltischen Schild, in ihrem Niveau iiber der HERRIN-Kurve
liegen. Wenn die HERRIN-Kurve die mittleren Verhiltnisse der ganzen Erde beinhalten
soll, muB es diverse Stationen geben, deren Kurvenniveaus einen Abstand von mehr
als 3 Sekunden von der JEFFREYS-BULLEN-Kurve haben, was aufgrund der fiir Nord-
europa gefundenen Werte bezweifelt werden muB. Generell lassen sich die ortsgiilti-
gen Laufzeitkurven der mittel- und nordeuropidischen Stationen in bezug auf ihr
Niveau besser an die JEFFREYS-BULLEN-Kurve angleichen, in bezug auf ihre Form
besser an die HERRIN-Kurve.

Auffillig ist im Nahbereich noch der Anstieg zwischen 4 = 12° (Intervall 9°—15°)
und 4 = 17° (Intervall 15°—19°) um etwa 1,5 sec bei beiden Stationen. Diese Kur-
venpunkte basieren fast ausschlieBlich auf Beben in SE- und SW-Europa. Beriicksich-
tigt man die maximale Eintauchtiefe eines Wellenstrahls (ca. 160 km bei 4 = 15°),
so scheint es, daBB die P-Wellen aus Entfernungen iiber 15° eine Zone mit relativ
niedriger Geschwindigkeit durchlaufen und dadurch eine Verzogerung erleiden. Das
stimmt sehr gut liberein mit dem unteren der beiden von MAYER-RoOsA [1969] gefun-
denen P-Kanile in einer Tiefe von 70—120 km und 160—210 km fiir SE- und SW-
Europa. Die GUTENBERG-Zone ist demnach in diesen Gebieten komplizierter aufge-
baut, als man bisher angenommen hat.

Eine ausfiihrliche Darstellung wird gegenwirtig zur Veroffentlichung vorbereitet.
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