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l. Weg und Geschwindigkeiten der Vorlduferwellen
bei Nahebeben.

Einleitung. Zur Bestimmung des Weges und der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Erdbebenwellen im Erdinnern lassen sich zwei
Methoden anwenden. Entweder wird unter Zugrundelegung von
Annahmen iiber Wellengeschwindigkeiten innerhalb einzelner Erd-
schichten versucht, gegebene Laufzeitkurven zu approximieren,
oder man schlieBt aus den Laufzeitkurven direkt auf den Weg der
Erdbebenwellen im Erdinnern.

Gerade die zweite direkte Methode zur Strahlberechnung, die
Herglotz-Wiechertsche Methode!), die sich auf die Theorie
der Abelschen Integralgleichung stiitzt, hat auBerordentlich viel
Verwendung gefunden. Jedoch ergaben die neuesten Erfahrungen 2),
daB in manchen Fillen das zuerst von E. Wiechert angegebene
Néherungsverfahren 3) vorzuziehen ist.

Diese Methode, die bei den folgenden Untersuchungen auch
wieder ihre Verwendung finden soll, sei hier kurz auseinandergesetzt.

Verfolgen wir einen Erdbebenstrahl auf seinem Weg durch das
Erdinnere, so gilt fiir seinen ganzen Verlauf die Strahlgleichung:

rsmi__ . 1)
v

Es ist r der Radius vector vom Erdmittelpunkt nach einem
Punkte des Strahles, v die Raumgeschwindigkeit an dieser Stelle,
i der Eiunfallswinkel des Strahles im Sinne der Optik und c¢ eine
dem Strahl eigentiimliche Konstante (siehe Fig. 1).

Ferner wird die Annahme gemacht, daB es geniigt, die Bahnen
der Strahlen innerhalb einzelner Schichten als kreisférmig anzusehen.

1) Wiechert-Geiger, Phys. Zeitschr., 1910, S. 294.
2) Vortrag Naturforscherversammlung Leipzig 1922.
3) E. Wiechert, Uber Erdbebenwellen 1. Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss. Got-
tingen 1907.
1*
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Die Zulissigkeit dieser Annahmen wird durch die gute Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen erwiesen.
Es miissen dann fiir jede Schicht folgende Beziehungen gelten:
v="1,1(R*—r?), 2)
wobei v die Raumgeschwindigkeit, !/,f und R? allgemeine Kon-
stante sind.
cotg A/y-cotgi= C (Kotangentenprodukt) 3)
A ist die an der Oberfliche gemessene Entfernung fiir einen Strahl.
Die Laufzeit fiir diesen Strahl wird dann nach folgenden Formeln
errechnet:
T=p-y; p=——2—r—;
' vyc:-1 4)
Giny =yC2—1 sin A/,

Fig. 1.

Unter Benutzung dieser Formeln gelangt man zu einer auBer-
ordentlich giinstigen , Referenzfunktion* bei folgenden Annahmen?):

1. Oberflichen- und Raumgeschwindigkeit am Herde: v = 7,390.

2. J C>—1=14,3 (Bestimmung der Geschwindigkeitszunahme).

3. Konstante Geschwindigkeit im Erdinnern fiir Oberflichen-
entfernungen A > 53°

4., A>102°: Geradliniger Verlauf der Laufzeitkurve. (Beugung
der Wellen am Kern.)

Die Berechnungsmethoden, die auch in den Veroffentlichungen
,Uber Erdbebenwellen I—V1I“?) zur Verwendung gelangten, sollen
hier im einzelnen nicht wiederholt werden. Die durchgefiihrte

1) E. Wiechert, Naturforscherversammlung Leipzig 1922.
2) Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss., Gottingen.
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Rechnung ergibt folgende Zusammenhinge mit der Mohoroviéié-
Laufzeitkurve!), wenn & = Twie— Tuon-

Al 20 | 70 ] 10° | 20° | 30° | 40° | 50°
3] —3214+01]|+12|—02|—25, +23|—08
A 60° | 700 | 80° | 90° | 100°
3| —16 | —08 | +04 | +09 | —o01

Aus dieser Gegeniiberstellung sieht man sofort, daB sich die ver-
wendete Niherungsmethode auBerordentlich gut bewd#hrt. Die Re-
ferenzkurve paBt sich in ihrem allgemeinen Verlauf bis auf die Be-
obachtungsgenauigkeit den wirklichen Ergebnissen an. Andererseits
148t sich wieder aus dieser guten Ubereinstimmung auf sehr einfachen
Bau der Erde schlieBen, da die Annahmen zur Aufstellung der Re-
ferenzfunktion denkbar einfach sind.

Die groBeren Abweichungen im Anfangsbereich sind darauf
zuriickzufilhren, daB zur Aufstellung der Referenzfunktion fiir die
oberen Schichten keinerlei besondere Annahmen gemacht worden
sind, sondern die Anfangsgeschwindigkeit durch Extrapolation ge-
wonnen ist.

Eine Verbesserung der Referenzfunktion wird unter Beriick-
sichtigung der Oberflichenverhiltnisse gewonnen werden. Man wird
bei den verhdltnism#Big geringen Abweichungen die Annahmen iiber
den Hauptverlauf der Strahlen, wie er sich oben ergeben hat, un-
verdndert lassen und zur Beriicksichtigung der Rindenschicht eine
kleine Korrektion anbringen.

Aus dieser Erwigung heraus erhebt sich jetzt die Frage nach
dem Aufbau der Erdrinde. Welche von den Ergebnissen sind fiir
Untersuchungen des Verlaufes der Erdbebenwellen bei Fernbeben zu
beriicksichtigen ?

a) Die Laufzeitkurven des Oppaubebens.

Einen ungemein wichtigen Beitrag zur Erforschung der Aus-
breitung von Erdbebenwellen in den obersten Erdschichten liefert
die unheilvolle Explosionskatastrophe von Oppau am 21. Sept. 1921.
Hier haben wir einen oberflidchlichen Herd, dessen Koordinaten
genau festliegen.

Aus den instrumentellen Beobachtungen, die bis zu einer Ent-
fernung von 360 km vorliegen, ergibt sich nach O. Hecker?)

1) A. Mohorovic¢ié, Agram 1921.
2) O. Hecker, Veroffentlichung der Hauptstation fiir Erdbebenforschung
Jena, 1922,
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eine mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ersten Welle von
5,73 4 0,04 km/sec. Schon im September 1922 veroffentlichte
C. Zeissig!') eine neue Bearbeitung des Materiales mit dem Wert
Vo = 5,6 km/sec. Im AnschluB an die Arbeiten von Zeissig und
unter Verwertung des Materiales der mitteleuropédischen Beben vom
16. November 1911 und 20. Juli 1913 gelangt Gutenberg ?) zu dem
gleichen Ergebnis v, = 5,6 km/sec.

De Quervain? erhdlt bei einer Neubearbeitung der Auf-
zeichnungen eine Explosionszeit 7 Uhr 32 Min. 12,5 Sek. Wir erhalten
dann eine starke Zunahme der Oberflichengeschwindigkeit mit
wachsender Herdentfernung von 4,8 km/sec bei 26 km auf 5,5 km/sec.
bei ca. 300 km Herdentfernung. Die nicht unerheblichen Abweichungen
bei den einzelnen Autoren in bezug auf Herdentfernungen und Ober-
flichengeschwindigkeiten veranlaBten mich zu einer Neubestimmung
der Daten.

Ich fand, zum Teil etwas abweichend von O. Hecker, folgende
Werte:

Mittlere

Station entI;I e;i'n Laufzeit Oberflichen-

ernung geschwindigkeit

I]?1[eli((iit(:,‘lsberg %{83 km 2 sec ! 4,23 km/sec.
eldberg ) 14, 5, »
Hobenheim 106 18 . | 58 .
StraBburg 114 19 ,, 6,00
Nordlingen 167 ,, 30 ,, 556
Ravensberg 212, 39 ,, 543 ,,
Ziirich 239 P 4% ” 5,82 ”
sgge n 4 7 I 57 5 ”
Gottingen 250 ,, { P 46, || 543

Die Werte der Entfernungen sind in fast volliger Ubereinstimmung
mit den Werten von de Quervain. Legt man jetzt durch die
Beobachtungen eine Gerade, so erhilt man als Herdzeit 7 Uhr
32 Min. 16 Sek. und eine mittlere Oberflichengeschwindigkeit v, =
566 km/sec. Auf Grund dieser Herdzeit finden wir die in
obiger Tabelle enthaltenen Laufzeiten und Ausbreitungsgeschwindig-
keiten.

Die Abweichungen von einer mittleren Laufzeitkurve sind bei
den herdnahen Stationen besonders gro8. Diese Erscheinung ist
durchaus erklirlich, da sich bei diesen nahen Entfernungen die

1) C. Zeissig, Naturforscherversammlung Leipzig 1922.
2) B. Gutenberg, Zeitschr. f. angew. Geophysik, 1923.
3) De Quervain, Jahresberichte d. Schweizer Erdbebendienstes, 1922.
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Wellen in ganz oberflichlichen Schichten ausbreiten, so daB ortliche
geologische Einflisse eine nicht unbedeutende Rolle spielen konnen.
Es scheint aber auch ganz allgemein zu gelten, daB die Wellen sich
in den obersten Schichten auch ohne EinfluB besonderer geologi-
scher Verhiltnisse sehr viel langsamer ausbreiten als in den wenig
tiefer gelegenen Schichten.

b) Die Beobachtungsergebnisse aus Nahbeben.

Mit Hilfe der bisher gewonnenen Ergebnisse soll jetzt die
Tiefenzunahme der Geschwindigkeiten im Erdinnern bestimmt, weiter
sollen Riickschliisse auf den Aufbau der Erdrinde gewonnen werden.

Aus der Erscheinung der zwei Einsitze des ersten Vorldufers
bei Nahbeben (normale und individuelle Primae) schlieBt Mohoro-
vi¢iél) auf eine in 50— 60 km Tiefe liegende Unstetigkeitsfliche,
an der ein Geschwindigkeitssprung von 5,8 auf 7,9 km/sec statt-
finden soll.

Durch neuere Untersuchungen von Gutenberg? wird dieses
Resultat bestitigt, die Tiefe dieser Fliche zu 55 km, der Sprung von
5,9 zu 7,9 km/sec bestimmt.

Wenden wir jetzt das oben entwickelte Verfahren zur An-
ndherung der Laufzeitkurve an unter Beriicksichtigung der vor-
liegenden Ergebnisse v, = 5,66 km/sec und vy;; = 5,9 km/sec (ent-
sprechend Gutenberg und Mohoroviéi¢),so erhalten wir folgende
Laufzeitkurve:

A 1,0 10 15° 2° 25° 3° 35°

T 9,82 19,63 2944 39,23 48,98 58,71 68,40

A 4° 45° b5° 55° 6° 6° 16 40
T 78,04 87,63 97,17 106,656 116,06 121,08

Diese Kurve paBit sich durchaus den Beobachtungen der Oppau-
katastrophe an.

Die Entfernung 6°16' 40" entspricht dem Grenzstrahl, dem Strahl,
der die Unstetigkeitsfliche in 55 km Tiefe streift.

Nach dieser Rechnung erhalten wir also bei oberflichlichem Herd
als Grenze der individuellen Primae, der Wellen, die innerhalb der
obersten Schicht laufen, eine Entfernung von 700 km. Bei Beben mit
tiefer gelegenen Herden muB die Grenzentfernung kleiner sein, so z. B.
bei 55 km Herdtiefe nur 350 km. Auffillig ist daher, daB die Lauf-

1) Mohoroviéié, Gerlands Beitriige, Bd. 13.
2) B. Gutenberg, Zeitschr. f. Geophysik. loc. cit.
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zeitkurven der P-Welle bei den mitteleuropiischen Beben!) und auch
beim Beben vom 8. 10. 1908 2) noch bis 700 und mehr km verfolgt
werden konnen.

o) Laufzeiten von Erdbebenwellen, welche an Innenschichten
reflektiert werden.

Bei Sprengversuchen des Geophysikalischen Institutes Gottingen
wurden Einsidtze im Diagramm beobachtet, welche auf eine tiefer
gelegene Unstetigkeitsfliche schlieBen lieBen. Diese miiite dann
nach E. Wiechert?) in ca. 140 km Tiefe liegen; sie entspréiche
der von Mohoroviéié*) aus den Laufzeitkurven gewonnenen
Diskontinuititsfliche und wire dann in guter Ubereinstimmung mit
der isostatischen Ausgleichsfliche.

Die Untersuchungen iiber diese anscheinend vorhandene Fliche
sollen auf Grund der gefundenen Ergebnisse iiber den Aufbau der
Rinde weiter durchgefiihrt werden.

Der in Gottingen beobachtete Einsatz wurde bei 16 km Herd-
entfernung nach 42 Sekunden aufgezeichnet. Will man diesen Ein-
satz als Reflektion im Erdinnern deuten, so kann man bei der ge-
ringen Herdentfernung die Annahme machen, daB einfallender und
reflektierter Strahl zusammenfallen. Die Laufzeit fiir ein derartiges
Strablenpaar ist, wenn die Reflektion in der Tiefe h = ry—r;

erfolgt :
— 2 [ R+r]mn
2t = Rf [gR——r]ri

unter Verwendung der oben erwihnten Formeln.

So ergibt sich fir einen Strahl, der von der Oberfliche aus-
geht und in 55 km Tiefe reflektiert wird, die Laufzeit 2t =
19,01 Sek.

Fir die Untersuchung des Strahlverlaufes in groBerer Tiefe
werden die Geschwindigkeitsverteilungen aus Nahe- und Fernbeben-
beobachtungen aufgetragen. Wird der von Mohoroviéi¢ und
Gutenberg gefundene Geschwindigkeitssprung von 5,9 auf 7,9 km/sec
in 55 km Tiefe als giiltig angenommen, so zeigt das Diagramm der

1) B. Gutenberg, Die mitteleuropiischen Beben von 1911 und 1913.
Zentralbiiro, StraBburg 1910.

2) A. Mohorovicié, Jahrb. d. Meteorol. Obs., Zagreb 1909.

3) E. Wiechert, Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss. Gottingen, 1924.

4) S. Mohorovici¢, Gerlands Beitrige, Bd. 14, S. 188.
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Geschwindigkeitsverteilung (Fig. 2), daB man in groBeren Tiefen als
55 km zunichst ohne wesentlichen Fehler mit konstanter Ge-
schwindigkeit rechnen kann.
Die gesuchte Schichtdicke wére dann:
2h = (42—19)-7,9 km
h = 90,85 km
und die Gesamttiefe:
H = 146 km.

o Km/sec

8 v = |consf =79

Fernbeban

R I

5 Nahlbebgr:

0 40 50 &0 10 80 9% 100 M0 120 130 140 150

10 2 30
Scheiteltiefe 1n Km ——

Fig. 2.

Dieses Ergebnis fiihrt zu einem #hnlichen Wert, wie bei der
Annahme von E. Wiechert. Auffallend bleibt jedoch der kleine
Geschwindigkeitssprung von 7,9 auf 8,0 km/sec in 146 km Tiefe.

Es ist jetzt moglich, auch fir eine beliebige Herdentfernung
die Laufzeit der in 146 km Tiefe reflektierten Wellen zu be-
rechnen.

Die Daten fiir die Verhiltnisse innerhalb der Rinde seien noch
einmal kurz zusammengefaBit. Es ist:

1. Die Oberflichengeschwindigkeit v, = const. = 5,66 km/sec bis
250 km Herdentfernung.

2. Die Tiefe der ersten Unstetigkeitsfliche h = 55 km Ge-
schwindigkeitssprung von 59 auf 7,9 km/sec.

3. Die Tiefe der vielleicht vorhandenen zweiten Unstetigkeits-
fliche H = 146 km.

4. vy km = vy km = 7,9 km/sec.

Unter diesen Bedingungen ergeben sich die Konstanten fiir die
Niaherungsformel :



Oberfliche: r, = 6371 km; v, = 5,66 km/sec
1,f=4439-10-7; R? = 5704,8 - 10*
= 385,0; } C2—1 = 5,85.

Der Gang der Rechnungen fiir die einzelnen Strahlen ist der
iibliche, wie er in der Veroffentlichungsfolge , Uber Erdbebenwellen®
des ofteren durchgefiihrt ist.

Es ergibt sich, daB Strahlen, deren Verlauf scheinbaren Ober-
flichenentfernungen A’ von 18° 58’ 40" bis 19° 31' entspricht, inner-
halb der 55—146 km-Zone ihren Weg nehmen. Strahlen mit rech-
nerisch groBeren scheinbaren Entfernungen dringen tiefer als 146 km
ein, bezw. werden reflektiert (Fig. 1).

Die Durchfiihrung der Rechnungen fiihrt dann zu folgender
Tabelle:

|

A Herd-
entfernung P Pr SR Pr—P SR—P
in km
f
0 0 L 42 75,1 42 75,1
20 35 423 75,6 38,8 72,1
40 7.1 427 76,3 35,6 69,2
60 10,6 432 77,2 426 66,6
80 14,1 437 78,1 49,9 64,0
100 17,7 45 79.6 26,8 61.9
20 2172 55 | 814 243 60,2
40 24,7 465 83,1 21,8 58,4
60 28,3 475 84,9 192 56,6
80 31,8 49 87,6 17,2 55,8
200 35,3 505 90,3 15,2 55
20 389 520 | 93 13,1 54,1
40 424 | 54 ! 96,6 11,6 54,2
60 469 56 100,1 10,1 54,2
80 49,4 58 103,7 8,6 54,3
300 52,6 | 60 107,3 7,4 54,7
400 . Loe9r | 128 . X

Laufzeiten der im Innern reflektierten Wellen.

~ Es sind bis 300 km Herdentfernung die Laufzeit des 1. Vorldufers
P und die der in 146 km Tiefe reflektierten P-Welle (Pg) und
S-Welle (Sg) zusammengestellt worden.

Die Werte fiir die Reflektion des 2. Vorliufers sind aus der
Bedingung Tgs:Tp = 1,789 gewonnen. Die Ausdehnung der Unter-
suchung auf die Laufzeiten des 2. Vorldufers geschah auf eine An-
regung von G. Angenheister im Geophysikalischen Colloquium,
Gottingen, als dort E. Wiechert auf das Auftreten von Wellen
hinwies, die eine Reflektion des 1. Vorliufers in der Tiefe anzu-
zeigen scheinen. Aus der obigen Laufzeittabelle ergeben sich fol-
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gende Einsatzzeiten fiir die reflektierten Wellen bei dem Oppau-
diagramm :

Ent-

Station fer- Herdzeit Tpr | Tsr Einsatzzeit
nung | | Pr | SR
Heidelberg 26 ‘\ 424| 758| 7h32m584- | 7vg3m 318
Feldberg 78 436| 780 59,6 * 34
Hohenheim | 106 448| 80,1, 33= 00,8 ¢ 36,1+
StraBburg | 114 | 452 80,8 01,2 + 368+
Nordlingen | 167 | 7" 32~ 16 | 48 85,8 04,0 418>
Ravensberg | 212 51,4 919 [ 074+ 479+
Ziirich | 239 53,9 96,4 09,9 * 52,4 +
Gottingen | 250 55 984 | 11,0 544
Miinchen | 282 58 1 103,7 i 140+ 34~ 00 *

Beide Wellen treten im Goéttinger Diagramm auf. Dies war die
Grundlage zur Fortfilhrung der Untersuchungen. Weitere Einsitze
werden bei Hohenheim (Sg), StraBburg (Sg), Nordlingen (Sg), Ziirich
(Swr), Miinchen (Sg) beobachtet (vgl. Kurven in der Veroffentlichung
von Hecker)?).

Die Ubereinstimmung mit den Einsdtzen ist recht gut, obwohl
gerade der Ansatz Ts: Tp = 1,789 fiir oberflichliche Schichten sehr
unsicher ist.

Es liegt jetzt nahe, die fiir Oberflichenherde durchgefiihrte Be-
trachtung zu verallgemeinern. Wir untersuchen daher die Ver-
hiltnisse fiir eine mittlere Herdtiefe von 55 km, wie sie von ver-
schiedenen Autoren angenommen wird.

Als Beobachtungsmaterial werden die Ergebnisse iiber die beiden
mitteleuropdischen Beben?) verwendet, die auBerordentlich umfang-
reiche und sorgfiltige Beobachtungen, besonders fiir die nahen Herd-
entfernungen, enthalten. Als Herdzeit wird in Ubereinstimmung
mit Gutenberg 212 25™ 495 angenommen und es werden die in
der Gutenbergschen Zusammenstellung angegebenen Beobach-
tungen in das Schema eingetragen.

Nach den Auswertungen von Gutenberg liegen zwischen
P, und P eine Reihe Einsttze (i), die sich nach der Gutenberg-
schen Bearbeitung einer Kurve (a) anpassen, die sich zum Teil als erste
Reflektion des 1. Vorldufers deuten liBt. Es werden jetzt aus den

obigen Daten die Laufzeitkurven fir P; Pg; Sg aufgestellt. Wir
erhalten folgendes Laufzeitschema.

1) O. Hecker, loc. cit.
2) B. Gutenberg, loc. cit.
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A km P Pr L Sr A km P Pr Sr
0 09 sec 33 sec i 59 sec 300 53 sce 52 sec 92 sec

20 11 ,, 33, | 59, 50 61 ,, 57 ,, 101 ,,
40 12 ,, 34, 60 , 400 69 ,, 62 112
60 14, 34 , | 61 , 50 . 68 ,, 123 ,,
80 17 ,, 3%, | 62, 500 . 4, 134

100 20 ,, 36 ,, 63 ,, 600 . 86 ,, .
50 28 ,, 38 , 69 ,, 700 98 ,,

200 36 ,, 42 76 800 110 ,,
50 45 47 84 ,, 900 122 ,,

|

Die so gewonnenen Kurven werden in das Beobachtungsschema
eingetragen. Da fast gleiche Annahmen wie bei Gutenberg zugrunde
gelegt werden, so stimmt die P-Kurve sehr gut mit der Guten-
bergschen Kurve fiir Nahbeben iiberein.

Die Sg-Kurve liegt im Bereich der Hauptphase und ist daher
sehr schwer zu identifizieren.

Dann aber gewinnt es den Anschein, als ob die zwischen P,
und P gelegenen Beobachtungen sich um die friiher erhaltene a-Kurve
und um die neu aufgestellte Pr-Kurve gruppierten. Bei sehr vielen
Stationen liegen zwischen den Einsdtzen fir P, und P die beiden
Kurven entsprechenden Einsitze. Die Wiedergabe der Kurven in
der Gutenbergschen Arbeit 148t eine in diesem Sinne vorge-
nommene weitere Untersuchung nicht zu (Fig. 3).

120

60

g
e re.
-": - -
; > =
/ P berechnet ——
s P
.. Rit%e » =
P ¢ 8 nachGutenbergs +» ++
Y St L4
bomomm" o Pn» P ——
//,,
—‘,”’
100 200 300 400 500 600 700 800 900 Km

Fig. 3.



Il. Die Vorlduferwellen bei Fernbeben.

a) Untersuchungen iiber Laufzeiten des 1. Vorldufers unter Beriick-
sichtigung von Unstetigkeitsflichen und Herdtiefe.

Die in dem vorigen Abschnitt durchgefiihrten Betrachtungen
fir den 1. Vorldufer fiihrten zu dem Ergebnis, daB in der Rinde
zwei Unstetigkeitsschichten zu vermuten sind mit folgenden Ge-
schwindigkeitsspriingen :

h= 55km v, =59 v, = 17,9 km/sec

h=146km v, =79 v,=280
Fiir die Untersuchung von Fernbebenwellen ergibt sich schon aus
dem oben aufgestellten Geschwindigkeitsdiagramm fiir die obersten
Schichten, daB der vielleicht vorhandene Geschwindigkeitssprung bei
146 km Tiefe so gering ist, daB er bei Bestimmung des Gesamt-
verlaufes der Strahlen unberiicksichtigt bleiben kann.

Es werden daher jetzt, wie anfangs erwihnt, die Verhiltnisse
fiir die Strahlen nach der Referenzfunktion Wiechert 1922 unter-
halb 55 km Tiefe unverindert gelassen. Oberhalb dieser Grenze
gelten dann die im 1. Abschnitt hergeleiteten GesetzmiBigkeiten fiir
die Rindenschicht. Hierbei ist jedoch zu bedenken, daB zunichst
der Geschwindigkeitssprung bei 55 km Tiefe nicht 5,9:7,9 zu setzen
ist, sondern dem Wert der Referenzfunktion W. 1922 entsprechen
mufl. Wir werden daher mit einer Abweichung im Ergebnis zu
rechnen haben, die dann ausgeglichen werden muB.

Die Konstanten fiir die Grenzschicht werden nach dem anfangs
ausgefiihrten Niherungverfahren ermittelt. Es ergibt sich: ¢; = 4,2602;
vi = 7,608. An der Sprungstelle (sieche Fig. 1) gilt dann die Be-
dingung nach dem Brechungsgesetz:

sin iy = L{g%s sin i; = 1,289 sin i;
oder sin i; = 0,77580 sin i}
Fiir den Grenzwinkel der Totalreflektion ist sin i = 1, d. h. Strahlen
mit kleinerem Einfallswinkel als 50° 42' 40" dringen in die untere
Schicht ein. Bei der Rechnung werden die Anteile der Strahlen
unterhalb der 55 km-Schicht berechnet. Die Reflektionsbedingung
ergibt die sin i;-Werte fir die Rindenschicht, aus denen dann die
Rindenwerte fiir den Strahl ermittelt werden. Aus den Rechnungen
ergibt sich folgender Zusammenhang.
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Berechnung der Rindenwerte als Funktion der Einfallswinkel.

ii AR TR ij AR i TR
4801827 | 1°03‘34'“| 2787 | 47°38' 54 | 1°02’ 12| 27,56
15’38 03’12 | 27,78 35 53" 0204 | 27,53
124 48" 03‘26 | 27,79 321124 01‘58" | 27,45
0918 0324 | 27,9 28 b5 01/52 | 27,45
05 54/ 03/147| 27,8 23 50" 01/36" | 27,75
02¢ 27 0248 | 27,72 | 46°36‘20" |1° . 26,99
00 03 0228 | 27,69 | 39°31‘45" |0° 46'54* | 24,26
47° 55 39¢ 02/42% | 27,61 | 34°08' 20" 4410 | 23,711
51/ bH4" 02/22 1 2757 | 29°43'17* 32/ 541 21,71
49/ 27" 02'48" | 27,54 | 26°14‘28" 29/ 54 | 21,32
45 30" 02/244 | 27,52 | 23°21/02 | . 24'52| 20,63
4218 0220 | 27,52 | 20°56‘ 44" 2208 | 20,37
18° 54/ 04" 19/ 48| 20,05
Zusammensetzung der Kurven.
i B PRV
Aj ii Ar A T ‘» Tr T K TMoh | &
300 50°52/40" | 1°07* 1037 7,24 ] 284 356 | 18 . .
1°] 50°49'43 | 190645 | 2006'45 | 14,49 | 283 | 428 | 233 | 348 80
20| 5041’ 1°06‘30* | 3°06/35“ | 28,95 { 282 | 57,2 | 345 | 49,0 82
3° 50°2640 1°06° 4° 06’ 43,39 | 28,1 71,5 | 455| 629 | 86
4° 50007 1°05'30" | 5°05'30“ | 57,74 | 280 | 85,7 | 5656 | 769 | 88
50 4904216 1005 6° 05 72,07 | 280 |100,1 | 6,75 | 90,8 9,3
60| 49°12/48 | 1004’ 7004/ 8626 | 27,8 1141 | 7.84 | 1047 | 94
7°| 48°39/12 1003’ 8°03* 100,33 | 27,5 |1278 | 8,93 | 118,6 | 9,1
8| 48°01'54 | 1002/ 9002/ 114,29 | 274 1417 | 1003 | 1322 | 95
90| 47°21/14 1°01/ 10°01/ 128,08 | 27.2 |155,3 | 11,13 | 1460 | 9,3
10°| 46°37°51¢ | 1° 110 141,75 | 27,0 |168.8 | 12,22 | 159,7 | 9,1
150| 42031 0°53" 15053 207.36 | 25,7 |233,1 | 17.65 | 2252 | 7.0
20°| 38°20'11 46'10" |20041/10% | 267,99 | 24,0 |292,0 | 23,08 | 286,6 | 54
25°| 34°20° 40’ 25021/ 323,25 | 235 |346,8 | 28,52 | 3426 | 4,2
30°| 30°44‘40" 34/ 30034/ 37341 | 22,5 |395,9 | 33,98 | 392,1 | 3.8
350/ 27935 55 30" 35° 30/ 41892 | 21,7 |440,6 | 39,46 | 4342 | 6.4
40°| 24°21' 46" 26/ 40° 26/ 460,11 | 21,0 |481,1 | 4493 | 4734 | 7,7
45°| 2202916 2330" !45°23'30* | 497,6 | 20,7 |517,3 | 50,43 | 510,8 | 6,5
50°| 200 2420 21/00" | 50021 531,73 | 20,3 |552,0 | 5594 | 545.9 | 6,1

Vergleicht man die aus den Rechnungen gewonnene Laufzeit-
kurve mit der Mohoroviéié-Tabelle, so betrigt die Abweichung
fast immer 9 Sek., was der Laufzeit von 55 km Tiefe bis zur Ober-
fliche entspricht. Im Bereich von 25—30° ist die Abweichung ge-
ringer. Diese UnregelmiBigkeit zeigt sich auch schon in der Arbeit
iiber das Erdinnere (Wiechert 1922)1). Die Unstimmigkeit deutet
auf eine UnregelmiBigkeit in der Laufzeitkurve. Mohorovigié?)
selbst hat sie erkannt und in seiner ersten Arbeit iiber die normalen
P-Wellen darauf hingewiesen.

1) E. Wiechert, Naturforscherversammlung Leipzig.
2) A. Mohorovidic¢, Bull. des travaux de la classe dcs sciences wathéma-
tiques, Zagreb 1914.
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Schon bei der Eingangsbetrachtung fir die neue Referenzfunktion
wurde erwihnt, daB eine kleine Korrektur erforderlich wurde wegen
Verwendung eines Geschwindigkeitssprunges 5,9 : 7,6 anstelle von
59 :79, wie die Nahebebenbeobachtungen verlangen.

In einer Entfernung von ca. 40° der kritischen Entfernung fiir
die Unstetigkeitsfliche von 1250 km Tiefe betrigt der Laufzeit-
unterschied zwischen den betrachteten Kurven 7,7 sec. Um auch
hier die Anpassung an die Mohorovi&ié¢-Kurve in der oben er-
wihnten Form zu erzielen, ist eine Geschwindigkeitsinderung um
weniger als ein 1 Proz. erforderlich. Der EinfluB dieser Korrektur
wird wegen des kleinen Betrages fiir den allgemeinen Verlauf recht
unbedeutend sein.

Die Beriicksichtigung dieser Korrektur ergibt folgende neue
Konstanten fiir die Innenschicht:

p = 40256; v, = 7,571

Die Verdnderung ist also ganz geringfiigig. Mit diesen neuen Werten
werden die Rechnungen jetzt wiederholt. Es ergeben sich folgende
Zusammenhénge:

Ai| sinij | sin i ij AR A Ti |Tr| T lA/mokm| Tm |3

30¢(0,999827/0,779285'51°11/43"(1°08'00"| 1038:00%| 7,27/28,8| 36,1 I

1°/0,99931 |0,77888 151°00'30“[1°07* | 2°07* | 14,5528,4| 43,6 2,35 | 35,0
2010,99724 (0,77727 |51°01'40*(1°06'45*| 3°06'45"| 29,06/28.3| 57.4| 3,45 | 49,0
30/0,99381 0,77460 [50°46'06(1°06'30| 4006'30"| 43.56/28,2| 71.9| 4,56 | 63,1
40/0,98911 |0,77093 |50°26/15“/1°06* | 5°06' | 57.97128,1| 86,1 5,66 | 77,0
5°(0,98314 [0,76628 [50°01‘10“/1°05* | 6°05' | 72,30[28,0{100,3| 6.76 | 91,0
6010,97597 (0,76069 49°31'30“/1004'40" 7°04'40" 86,591280/114,6 7.85 1048
70/0.96769 0,75424 |48°57/30%/1003'50 8°03‘50"/100,72[27,8/128)5| 895 [111.7
890,95838 |0.74698 148°19'457/1°03 | 9003’  |114.73/27,5/142,2 10,06 132.6
9°.0,94813 (0,73809 '47038/444(1°0130”(10°01/30|128,58 27,0|155,8| 11,14 (146,1
10°/0,93702 (0,73033 460542110 11° 142,30(27.0(169.3| 1222 1159,7
15° 087218 |0,67979 |42049'384| 54 [15054'  [20816/26,0/234,2 17,67 2254
20°0,79954 (0,62318 (38°32/54 46' [20°46'  (269,03(24,5203,5| 23,11 287,0
25°0,72701 (056665 [34°31/30%| 42' 25042' (324502353480 2855 3428
30°/0,65894 (0,51359 (54°12/30“| 36 [30°36¢  (374.86(22,5397,4| 34,00 1392.3
35°0,59716 (046544 [27°44'19% 32' 35932  (420,55(21,5442,1| 3948 434,3
40°/0,53172 0,41443 [24029' 27 |40°27  |461,90121,0/482)9| 4494 4736

coqc\@c:oococojcwcocoooooooo
WOHNNNODHNTI 0RO OO

Das Ziel der vorigen Betrachtung ist nahezu erreicht, es liegt
liegt eine Referenzkurve fiir die P-Wellen vor mit einer Abweichung
von 9+ 1 sec von der Mohorovigié- Kurve. Die beiden Kurven
unterscheiden sich also in ihrem ganzen Verlauf um die Laufzeit
des Weges von H5 km Tiefe bis zur Oberfliche. Eine Ausnahme
bilden wie frither die Werte bei 30° Herdentfernung.



Zum SchluB sei auch die Referenzkurve bei Annahme einer
mittleren Herdtiefe von 55 km aufgestellt. Wir erhalten dann die
Zusammenhinge:

8 | ome A Tt | TRi | T | Djw | Tmon | 3
30' | 3400« | 100400% | 727 | 1440 | 217 .
1 | 31 1033 155 | 142 | 287 | . : :
g0 | 33'9p¢ | 203399 | 2906 | 1451 | 432 | 284 | 413 | +19
30 | 3315v | 303315¢ | 4356 | 1405 | 57,0 | 395 | 504 | +23
1 | 33 4033 5797 | 140 | 720 | 506 | 695 | +25
5° | 32300 | 5032'30% | 723 | 140 | 863 | 616 | 834 | +29
6 | 32720+ | 603220 | 8659 | 139 | 1006 | 727 | 975 | 431
70 | 31'55« | 731'55% | 10072 | 1375 | 1146 | 837 | 1113 | +33
g | 31'30¢ | 3130+ | 11473 | 13§ | 1285 | 947 | 1253 | +32
9o | 30'45% | 9°30'45v | 12858 | 135 | 1422 | 1057 | 1390 | 432
10° | 80' | 10°30' | 142330 | 130 | 1558 | 1L,68 | 1529 | +29
150 | 27 | 15'27' | 20816 | 1225 | 2212 | 1717 | 2198 | + 17
200 | 23 | 2093 | 269,03 | 1,75 | 2813 | 2206 | 2820 | — Q7
250 | 21' | 25021’ | 32450 | 1125 | 3363 | 2817 | 3392 | —09
30 | 1& | 30018 | 37486 | 10,75 | 3861 | 3367 | 3896 | —35
350 | 16' | 35°16' | 42055 | 105 | 4313 | 3020 | 4322 | —0)9
400 | 13'30% | 400135 | 46190 | 141 | 4724 | 4470 | 4719 | +0)

Die aus obiger Tabelle gewonnene Kurve liegt weit unter der
friitheren Kurve. Die empirisch gefundene Kurve ist fast erreicht.

b) Bestimmung einer Referenzfunktion fiir die S-Welle.

Nach der Aufstellung der Referenzfunktion fiir die P-Wellen
diirften nach der Theorie fir die Aufstellung einer S-Kurve keine
nennenswerten Schwierigkeiten zu erwarten sein. Wie wir friiher
schon gesehen hatten, ergab sich aus theoretischen Erwigungen
heraus, daf das Verhiltnis der Geschwindigkeiten der beiden Wellen-
gruppen innerhalb groBer Bereiche als konstant anzusehen ist.

Das Verhiltnis der Laufzeiten ist aber nach den Beobachtungen
keineswegs konstant. Innerhalb der ersten 4000 km Herdentfernung
finden wir Unterschiede des Quotienten Ts:Tp um ca. 4 Proz.
Nach Mohoroviéié!) treten folgende Werte auf:

A: 1500 km 2000 km 2500 km 3000 km 3500 km 4000 km

Ts:Tp 1,80 1,79 1,77 1,76 1,76 1,77
Eine Abweichung von 2 Proz. im Bereich von 40° Herdentfernung
bedeutet aber bereits einen Unterschied in der Laufzeit von ca. 10 Sec.

Wir sehen hier also eine Schwierigkeit fir die Entwicklung
einer einwandfreien Referenzfunktion fiir die S-Welle aus den Daten
der P-Welle, da zu bedenken ist, daB selbst geringe Abweichungen der
P-Kurve schon erhebliche Abweichungen bei der S-Kurve bedingen

1) A. Mohorovicic¢, Zagreb 1921.



Fiir Betrachtungen tiber den Verlauf der S-Weélle miissen daher die
ganzen Verhiltnisse in gleicher Weise untersucht werden wie fiir
die P-Welle.

c) Die Wechselwellen.

Bei der Untersuchung von Erdbebendiagrammen treten in groBeren
Entfernungen, etwa zwischen 30° und 40° im Bereiche des 2. Vor-
lsufers zwei scharfe Einsdtze hervor. Der zweite dieser Einsitze
soll sich nicht als eine der Reflektionen deuten lassen, bei dem
nach der Ablenkung der Strahl denselben Charakter besitzt wie vor
der Reflektion. Nach Geiger!) gehoren diese Wellen zur Gruppe
der , Wechselwellen®, einer Wellenart, die bei den Reflektionen an
der Erdoberfliche oder an einer im Innern gelegenen Unstetigkeits-
fliche ihren Charakter dndert, d. h. einen Teil ihres Weges longi-
tudinal und nach der Reflektion den anderen Teil des Weges trans-
versal zuriicklegt. Die Deutung der im Bereich des 2. Vorldufers
gelegenen Phase als ,, Wechselwelle“ schien bisher sichergestellt. Zu
einer anderen Auffassung gelangt man bei der Benutzung der Klotz-
schen 2) Seismologischen Tabellen.

Bei der graphischen Darstellung der Laufzeitfunktionen fallt
sofort ins Auge, daB eine vor dem 2. Vorldufer gelegene Phase als
PS-Kurve, als Wechselwelle, angesprochen wird. Eine den Gottinger
Auffassungen entsprechende Kurve ist nicht angegeben.

Bei den Entfernungen A = 18,5° betrigt die Zeitdifferenz
Ts—Tsp ungefihr 42 Sek. und bei A = 110° ungefihr 9 Sek. Einen
genauen Uberblick ergeben die in beifolgender Zeichnung angegebenen
Kurven der S- und PS-Phase. Zur Klirung der prinzipiellen Frage
iiber die Laufzeit der Wechselwelle geniigt es, mit einer Referenz-
kurve #hnlich der Wiechertschen Kurve 1922 und einer daraus
entwickelten S-Funktion zu arbeiten. Es werden die giinstigsten
Resultate fir die S-Funktion erzielt unter Annahme eines Mittel-
wertes fir das Geschwindigkeitsverhiltnis vp: ve = 1,775. Dieser
stellt den geeignetsten Ausgleich der Mohorovic¢ié-Werte dar.
Wir haben dann die Oberflichengeschwindigkeiten vp = 7,390;
vs = 4,164 km/sec. Hieraus folgt die Reflektionsbedingung an der
Oberfliche:

sin ip : sin is = 1,775.
Im Grenzfalle haben wir daher sin is = 1/1,775. Der Anteil der
Transversalwelle betrigt dann ca. 35° fir die Gesamtherdentfernung,

1) Uber Erdbebenwellen I. Géttingen 1907.
2) 0. Klotz, Ottawa 1916.
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d. h. die Wechselwelle kann erst bei 35° Herdentfernung beginnen.
Wir sehen schon hier das starke Uberwiegen der Transversalwelle,
das durch das Reflektionsgesetz bedingt ist.

Die Klotzsche Annahme iiber das Auftreten der Wechselwellen

bei der Herdentfernung von 20° steht daher nicht im Einklang mit

den aus theoretischen Be-

Hin trachtungen gewonnenen Er-
gebnissen.

Berechnet man unter
obigen Annahmen eine Lauf-
zeitfunktion fiir die Wechsel-
wellen, so zeigt sich, daB
diese im Gegensatz zur Auf-
fassung von Klotz hinter
derjenigen fir die S-Welle
liegt. Da die verwendete sehr
roh entwickelte Referenz-
/ ———— |S nah Kotz kurve fiir die S-Welle zu-
fd ——==PSv nichst nur als Hilfskurve
// ———PS .duTheorie|  zur prinzipiellen Losung der

Frage zur Verwendung kam,
/ soll von einer tabellarisehen
’ Veroffentlichung der berech-
neten Daten abgesehen wer-
den. Die Abweichungen von
der empirischen Kurve sind
trotz der Verwendung ver-
05 T g g 7 einfachter Referenzkurven

Fig. 4. sehr gering.
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Zusammenfassung.

1. In den Bearbeitungen des Materials der Oppaukatastrophe
treten bei O. Hecker und De Quervain nicht unerhebliche Ab-
weichungen auf. Es wird daher eine neue Berechnung der Stations-
entfernungen durchgefiihrt und die Laufzeitkurve neu bestimmt
(Vo = 5,66 km/sec).

2. Eine Fortfiihrung der Untersuchungen tber eine in ca. 140 km
Tiefe scheinbar vorhandene Unstetigkeitsfliche ergibt in 146 km
Tiefe den auffallend geringen Geschwindigkeitssprung von 7,9 auf
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8 km/sec bei Annahme einer konstanten Geschwindigkeit von
7,9 km/sec im Bereich von 55—146 km Tiefe.

3. Es wird die Berechnung einer Laufzeitkurve vorgenommen
unter Abtrennung einer Rindenschicht von 55 km Dicke und unter
Beriicksichtigung der Herdtiefe.

4. Im Gegensatz zu der Klotzschen Auffassung (Ottawa 1916),
nach der der Beginn der Wechselwellen auf ca. 20° Herdentfernung
und deren Laufzeitkurve vor die der Transversalwelle gelegt wird,
wird der Beginn der Wechselwellen aus theoretischen Erwigungen
bei ca. 30° Herdentfernung bestimmt. Die einzelnen Einsitze liegen
hinter den entsprechenden Einsitzen der S-Welle. Die Gottinger
Anschauung (1907) ist durchaus bestitigt, sowie eine sehr gute
Ubereinstimmung der Theorie mit den neuesten Beobachtungs-
ergebnissen gefunden worden.
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