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Am 26.12. 1961 wire der Geheime Regierungsrat Prof.
Dr. EMin WiroHERT, der geniale und erfolgreiche Physiker und
Geophysiker, 100 Jahre alt geworden. Er hat wesentlich dazu
beigetragen, die Seismologie zu einer exakten Wissenschaft zu
erheben. Mit dem vorliegenden Heft wird beabsichtigt, das
Andenken dieses verdienstvollen Seismologen zu ehren.

Eumin WieceEERT wurde am 26. 12. 1861 in Tilsit als einziger
Sohn des Kaufmannes Jonanx CurRisTiaN WIECHERT geboren.
Schon im frithen Kindesalter starb sein Vater, dessen Tod seine
Jugend iiberschattete. Angesichts der Begabung des Knaben
waren die Eltern bestrebt, ihm ein Hochschulstudium zu
ermoglichen. Deshalb zog die Mutter nach dem Tode des
Vaters in die Universitdtsstadt Konigsberg, wo der Knabe
zundchst das Realgymnasium und spiter die Universitat
besuchte.

So lebten Mutter und Sohn in enger Geemeinschaft beisam-
men. Die Mutter war eine dullerst sparsame, schlichte Frau,
deren ganzer Lebensinhalt in ihrer Liebe und Sorge fiir ihren
Sohn bestand. WriecHERT hat diese treue Mutterliebe vergolten
und sich bis zu ihrem Tode im Jahre 1927 nicht von ihr getrennt.
Allen Freunden und Schiilern Wiecherts wird das Bild dieser
ungewohnlichen Frau in Erinnerung bleiben, die sich an den
groBen wissenschaftlichen Erfolgen des Sohnes als Lohn fiir ihre
Miihe freuen durfte.

WiecHERT erhielt das Reifezeugnis im Herbst 1881 und bezog
dann die Universitdt, um Physik zu studieren. Drei Jahre war
er Assistent bei Professor VoLEMANN und promovierte bei ihm
im Jahre 1889 mit einer Dissertation iiber ,,Die elastische Nach-
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wirkung‘‘. Bereits ein Jahr spéter habilitierte er sich fiir Physik
mit einer Arbeit, deren Thema leider nicht bekannt ist.

Wihrend seiner Konigsberger Zeit beschéftigte sich WIECHERT
in vielen Abhandlungen mit der atomaren Struktur der Elek-
trizitdt in Verbindung mit experimentellen Studien iiber Ka-
thodenstrahlen und mit dem Bau der Materie. Eine Reihe
theoretischer Arbeiten iiber das Wesen der Elektrizitdt wurde
von ihm in diesen Jahren begonnen.

Im Jahre 1897 folgte er einem Ruf an die Universitat Gottin-
gen und ein Jahr spiter wurde ihm die neu gegriindete auBer-
ordentliche Professur fiir Geophysik iibertragen.

Hatte er sich schon in Konigsberg mit geophysikalischen
Fragen beschiftigt — z. B. mit der Massenverteilung im Erd-
inneren -—, so widmete er sich nun zunichst ganz dem neuen
Aufgabenkreis der Geophysik. Doch seine Vorliebe fiir theo-
retisch-physikalische Arbeiten hat ihn auch wihrend seiner
Gottinger Jahre nie verlassen. So hat er sich in Vorlesungen
der theoretischen Physik gewidmet und Arbeiten auf diesem
Gebiet verdffentlicht, wie z. B. Abhandlungen iiber elektro-
dynamische Elementargesetze.

WiecrErTs Plan, ein Institut fiir Geophysik auf dem Hain-
berg in Gottingen zu bauen — das erste selbstdndige Institut
dieser Art in Deutschland —, wurde verwirklicht. 1901 konnte
das Hauptgebidude bezogen werden. Das Erdbebenhaus wurde
1902 seiner Bestimmung iibergehen. Die Arbeitsgebiete waren
auBer Seismologie Erdmagnetismus, Luftelektrizitdt und Me-
teorologie.

Zunichst konzentrierte WiecHERT seine Hauptarbeit im
neuen Instituv auf die Seismologie. Eine Studienreise nach
Italien 1899 durch die Erdbebengebiete und in die seismischen
Stationen hatte ihm gezeigt, dal die vorhandenen Instrumente
mnicht seinen Anforderungen entsprachen. Besonders war wegen
fehlender Dampfung der Seismographen eine getreue Abbildung
der Bodenbewegung nicht moglich. Auch fehlte eine richtige
Auswertung dieser Beobachtungen in bezug auf den Aufbau
des Erdinneren. So sah er zunéchst seine grofe Aufgabe in dem
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Bau ,,automatischer Seismographen‘‘ und in der Ausarbeitung
einer Theorie dieser Instrumente.

In den néchsten Jahren entstand die Konstruktion des Wie-
chertschen Horizontalseismographen (1900). Dieser Typ von
Horizontalseismographen hat sich derart bewéhrt, da er noch
heute in vielen seismischen Stationen der Welt anzutreffen ist.
Ein astatisches Pendel (umgekehrtes Pendel) von etwa 1 m
Linge und 1200 kg Masse ruht auf einem kardanischen Feder-
gelenk und wird oben durch den Druck diinner Federn im
Gleichgewicht gehalten. Da die Schwingungsdauer des Pendels
durch die Direktionskraft dieser Federn bestimmt wird, konnte
er eine Eigenperiode bis zu 12 s erreichen. Der storende Einflufl
der freien Eigenschwingung wurde durch die Einfithrung einer
Luftdémpfung beseitigt. Durch Hebel wird die Bodenbewe-
gung etwa 200fach vergréBert und von einer leichten Schreib-
feder in berufltes Papier eingekratzt. Weitere Seismographen
wurden fiir besondere Zwecke konstruiert, fiir Nahbeben, fiir
kiinstliche Erschiitterungen, je nach den Anforderungen mit
kleiner und groBer VergriBerung, Horizontal- und Vertikal-
Komponente, mit kurzer und langer Eigenperiode, mit foto-
grafischer Registrierung und RuB-Schreibung, mit kleinen und
groBen Massen. Um den stérenden EinfluB der Reibung des
Schreibstiftes bei RuB-Schreibung in ertriglichen Grenzen zu
halten, sind u. U. viele Tonnen stationidrer Masse erforderlich.
So entsteht das Nahbeben-Instrument mit 17 t Pendelmasse
und 1—2 s Eigenperiode bei 2000facher Vergréferung. WiE-
cHERTS erster Ziel, dank der Einfithrung der Dampfung der In-
strumente ,,lesbare‘‘ Aufzeichnungen der Bodenbewegung zu
erhalten, war erreicht. Das zweite Ziel war die Deutung dieser
Registrierungen, nach seinen eigenen Worten ,,die Deutung
jeder Zacke*‘.

Aber auch in anderen Lindern zeigt sich mit Beginn des
20. Jahrhunderts iiberall eine lebhafte Entwicklung der seis-
mischen Forschung. Die Instrumente wurden verfeinert, das
Netz der Stationen verdichtete sich stdndig, die Organisation
wurde verbessert und die Berichterstattung vervollkommnet.
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Anfiangliche Versuche eines internationalen Zusammenschlusses
schlugen fehl. In Deutschland gelang GERLAND 1899 die Er-
richtung einer , Kaiserlichen Hauptstation fiir Erdbebenfor-
schung’’ in Strasbourg. Auf seine Anregung fanden 1901 und
1903 internationale Konferenzen statt, die zur Griindung einer
,,Internationalen Seismologischen Assoziation vieler Kultur-
staaten fithrten. Am Zustandekommen dieser Assoziation hatte
WiecHERT maBgebenden Anteil. Gottingen wurde von der
damaligen Reichsregierung zur ,,Hauptstation fiir Erdbeben-
forschung® im Rahmen des deutschen Stationsnetzes erklért.
WiecHERT wWar es auch, der sich fiir die Organisation des Erd-
beben-Beobachtungsdienstes in den ehemaligen deutschen Ko-
lonien einsetzte. Von der Koniglichen Gesellschaft der Wissen-
schaften in Gottingen, deren Mitglied WircHERT war, wurde
auf den Samoa-Inseln in Apia im Stillen Ozean ein geophysi-
kalisches Observatorium mit einer Erdbebenstation gegriindet.
Dem Kuratorium dieses Unternehmens gehérte WIECHERT seit
1913 als geschéftlicher Leiter an. Nun konnte wichtiges Beob-
achtungsmaterial auch aus fern gelegenen seismisch aktiven
Gebieten gewonnen werden.

Im Institut begann mit der Analyse der Seismogramme eine
lebhafte Titigkeit. Laufzeitkurven wurden aufgestellt, Lauf-
strahlen konstruiert. Die Strahlen der longitudinalen und
transversalen Vorldufer dringen tief in die Erde ein, wobei sich
ihre Geschwindigkeit als Funktion der Tiefe angeben lat. Die
von HERGLOTZ ausgearbeitete Methode zur Ableitung der Schei-
telgeschwindigkeit und Scheiteltiefe wird von WIECHERT weiter
ausgebaut. Es ist nunmehr méglich, sich aus der Anderung der
Geschwindigkeit als Funktion der Tiefe ein Bild iiber den Auf-
bau der Erde zu machen. Die Erde konnte danach als drei-
teilig angenommen werden: zwei Schalen um einen Kern. Der
duBere Mantel mit der Dichte von etwa 3,4 in Ubereinstimmung
mit der Dichte des Mondes reicht bis ca. 1200 km Tiefe. Die
Zwischenschicht bis zur Grenze zum ,,Samoa-Kern‘ betragt
2900 km (Dichte ca. 6). Der Kern selbst hat eine Dichte von
etwa 9. Da keine durch den Kern gelaufenen Transversalwellen
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beobachtet wurden, nahm man an, daB er keine Starrheit be-
sitzt und sich wie eine Fliissigkeit verhalt. So konnte durch
WIECHERT mit seinen Schiilern ZokrPRITZ, GEIGER, GUTENBERG,
ANGENHEISTER und LINKE ein Aufbau der Erde bestitigt wer-
den, den WiscHERT bereits hypothetisch gefolgert hatte.

Doch vor diesen seismischen Forschungen standen die mathe-
matischen und insbesondere luftelektrischen Arbeiten nicht
zuriick. Alle diese geophysikalischen Probleme wurden weitest-
gehend von der Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen
unterstiitzt. War schon die Griindung des Geophysikalischen
Observatoriums auf Samoa durch Befiirwortung und tatkraftige
Unterstiitzung der Gesellschaft der Wissenschaften zustande
gekomimen, so wurde im Jahre 1903 eine luftelektrische Kom-
mission gebildet, der WircHERT angehorte. Die Regierung
stellte der Kommission Mittel zur Verfiigung, die das Geophy-
sikalische Institut in die Lage versetzten, umfangreiche Ar-
beiten durchzufiithren. Sie waren fiir die Entwicklung der luft-
elektrischen Forschung von hochster Bedeutung. Es wurde ein
tiichtiger Mitarbeiterstab aufgestellt und Instrumente und
Beobachtungsmethoden zur Messung von Potentialgefille, Leit-
fahigkeit etc. entwickelt. Freiballonfahrten, Seereisen im at-
lantischen, pazifischen und indischen Ozean brachten weit-
tragende Ergebnisse.

So vergingen fiir WircuerT eine Reihe schaffensreicher
Jahre. Von seinen Schiilern wurde er verehrt, von den Fach-
kollegen anerkannt. Dann kam der erste Weltkrieg und die
schwere Nachkriegszeit, die WIEcHERT wieder vor zwei groB3e
Aufgaben stellte. Da war zunéchst die Erforschung der hohen
Atmosphére. Schon vor und wihrend des Krieges hatten Beob-
achtungen iiber Schallwellen in der Luft bei Explosionen statt-
gefunden. WikcHERT stellte fest, dafl die Struktur der Atmo-
sphire die Ausbreitung dieser Wellen beeinflult, und schlof aus
den Laufzeiten wie bei Erdbebenwellen auf die Schichtung der
Atmosphire. Das stellte neue Anforderungen an die Instru-
mente. Es wurden Schallempfianger gebaut fiir Ruf- und foto-
grafische Registrierung, Beobachtungsstationen fiir Schall-
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messungen eingerichtet. Die ersten Erfolge stellten sich ein.
Aus den Schallregistrierungen werden zum ersten Male in der
hohen Atmosphédre neue Schichten experimentell erfaflt, die
,,Luftseismik‘‘ wird damit zu einer Wissenschaft.

Die zweite grole Aufgabe war die Bodenseismik, die Erfor-
schung der Feinstruktur der Erdrinde. WriEcHERT hatte sich
schon nach 1905 mit Erschiitterungsmessungen beschéftigt und
transportable, hochempfindliche Seismographen fiir fotogra-
fische Registrierung gebaut. Zu einer eigentlichen Wissenschaft
wurde die Bodenseismik aber erst nach dem Kriege, besonders
nachdem es WiEcHERT gelungen war, die Unterstiitzung der
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft fiir seine ideen-
reichen Pline zu gewinnen. Durch diese Férderung entstanden
aus der Fiille der Arbeiten neue Erkenntnisse itber den Aufbau
der obersten Erdkruste. Wuflte man bisher dariiber einiges
aus den Beobachtungen von Nahbeben, so konnte jetzt durch
den Einsatz neuer Seismographen — WikcHERT hatte inzwi-
schen einen Vertikalseismographen mit 2 x 10%-facher Ver-
groBerung gebaut — an eine systematische Erforschung mit
Hilfe grofler Sprengungen gegangen werden. Bis iiber 200 km
Entfernung liefen sich die Bodenbewegungen bei Sprengungen
verfolgen. Regionale Laufzeitkurven wurden aufgestellt,
Schichtgrenzen bestimmt und Folgerungen iiber die Massen-
lagerungen im Untergrund gezogen. Ein neues Hilfsmittel von
grofer praktischer Bedeutung fiir die Geologie war geschaffen
worden. So wurde WikcHERT der Begriinder der Angewandten
Seismik, die bekanntlich sein Schiiler MinTrOP in die Praxis
iiberfithrte und die heute zur Auffindung von nutzbaren Lager-
statten unentbehrlich geworden ist.

Trotz dieser umfangreichen Arbeiten auf geophysikalischem
Gebiet konnte ein so reger Geist wie WIECHERT nicht an den
groBen Problemen vorbeigehen, die die Mathematik und theo-
retische Physik in den letzten Jahren bewegte. Von EINSTEIN
war die Relativitdtstheorie geschaffen worden. WikEcHERT war
die Darstellung eines Vorganges in mathematischen Symbolen
ohne konkrete Modellvorstellung wesensfremd. Darin liegt
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vielleicht der Grund der Ablehnung der Relativititstheorie
durch Wikcuert. Er setzte ihr seine eigenen Anschauungen
iiber den Aether entgegen, suchte aber spiter nach einer Ver-
stindigung, indem er in seinen letzten Arbeiten die Rela-
tivitdtstheorie anerkannte, besonders auf Grund der Tatsache,
daB sie bisher unbekannte Erscheinungen — Lichtablenkung
und Rotverschiebung — voraussagen konnte.

Ewmirn WiecHERT war ein ruheloser Geist, stets voller Pline
und Ideen, iiber denen er oft die wichtigen Dinge des Alltags
vergal. Bis in sein vorgeschrittenes Alter hat er ein Jung-
gesellenleben gefithrt. Erst auf dem Wege iiber die Musik lernte
er die Tochter des Gottinger Juristen ZIEBART kennen, die er
im Jahre 1908 heiratete. Man bedenke, dal WiecuerT damals
bereits 46 Jahre alt war. Sie hat es verstanden, diesem rast-
losen Gelehrtenleben 20 Jahre hindurch viele Momente der
Besinnung und Lebensfreude zu bescheren.

Gottingen war nun seine zweite Heimat geworden, und kein
Ruf nach Rostock, Konigsberg, Miinchen oder an das Geoda-
tische Institut in Potsdam konnte ihn aus seinem geliebten
Institut am Hainberg fortlocken. Wer die allwochentlichen
Kolloquien abends in seiner Wohnung miterlebt hat, wird sie
in steter Erinnerung behalten. Es wurden Institutsarbeiten
besprochen, Ergebnisse diskutiert, neue Pline geschmiedet.
Und gerade hier lernte man den Menschen WikecHERT kennen,
seine Herzensgiite und seine groe personliche Bescheidenheit.

In den letzten Jahren der Vorkriegszeit lief das Gehor WiE-
cHERTs stark nach. Das wird auch der Grund gewesen sein,
daB er die Sitzungen der Gesellschaft der Wissenschaften in
Gottingen und auch die der Berliner Akademie — ihr gehorte
WikcHERT seit 1902 als Mitglied an — immer seltener besuchte.
In den Nachkriegsjahren traf man WIECHERT nie mehr ohne
sein Horrohr an. Es war sein sténdiger Begleiter geworden.

Es war ihm nicht vergonnt, seine Arbeiten, die Lésung so
vieler Probleme, zu Ende zu fithren. Der Schatten einer heim-
tiickischen Krankheit senkte sich auf ihn. Eine gut verlaufene
Operation schenkte ihm noch zwei Jahre rastlosen Schaffens

13



mit beispielloser Zahigkeit, bis der Tod ihm am 19. 3. 1928 im
Alter von 66 Jahren die Feder aus der Hand ri. Das Herz des
groBen Gelehrten, eines ideenreichen Forschers hatte aufgehort
zu schlagen. Ein arbeits- und erfolggesegnetes, ein menschlich
reiches und harmonisches Leben war zu Ende gegangen.
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Tektonik und Seismizitidt sind bekanntlich eng miteinander
verkniipft. Daher soll in den folgenden Ausfiihrungen zunichst
die tektonische Situation Deutschlands hinsichtlich ihrer Sti-
rungen als Triger von Erdbebenherden geschildert werden.
Da z. Zt. eine tektonische Karte von ganz Deutschland nicht
vorliegt, wurden vorhandene tektonische Karten zu einer Ge-
samtkarte des deutschen Raumes mit dem Maf3stab 1 : 1000000
zusammengefiigt. In erster Linie wurde dazu die tektonische
Karte der siidwestdeutschen GroBscholle von Carrf [3] be-
nutzt. Fiir das niederrheinische Gebiet wurde die Karte von
Frieeer [7] herangezogen, ferner die Karte des Rheinischen
Schiefergebirges von PaEckELMANN [10], eine Arbeit iiber
Mitteldeutschland von ExcErT [5], die geologische Karte Thii-
ringens von DEUBEL und MARTINI [4] sowie zur Erginzung die
geologische Karte Deutschlands von ScerIEL [12].

Das heutige Bild der Tektonik Deutschlands wird weitgehend
durch die Saxonische Gebirgsbildung bestimmt. In dieser Phase
wurde der durch die vorangegangenen Gebirgsbildungen vor-
geformte Raum bei der Faltung und Heraushebung der Alpen
weiter beansprucht und zerbrach in einzelne Schollen. So ent-
stand das fiir den deutschen Raum typische Bruchschollenland,
das sich nach Carrnfs Auffassung aus folgenden tektonischen
Einheiten zusammensetzt (Abb. 1):

Siidwestdeutsche Grofscholle
Westrheinisch- Gallische GrofBscholle
Ostrheinisch-Niedersachsische Grofscholle
Ostdeutsch-Polnische GroBscholle
Séchsisch-Thiiringische Grofischolle.
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Abb. 1. In der saxonischen Gebirgsbildung entstandene GroBschollen

in Mitteleuropa (nach CARLE)

Die Siidwestdeutsche GrofBscholle, die einem gleichseitigen
Dreieck dhnlich sieht, ist gewissermaflen die zentrale tektoni-
sche Einheit, um die sich die anderen Schollen gruppieren. Im
Stiden und Nordosten grenzt sie an tektonisch hochliegende
Nachbarschollen, wihrend an der Westseite kein tektonischer
Hobenunterschied besteht. Die Gallisch-Westrheinische und
die Siidwestdeutsche GroBscholle werden durch den tiefer lie-
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genden Oberrheintalgraben getrennt. Dagegen steigt jenseits
der Hessischen Senke das Rheinische Schiefergebirge tektonisch
hoch auf.

Betrachtet man die tektonische Karte Deutschlands (Abb. 2),
so erkennt man unschwer, daBl die Stérungsrichtungen eine
gewisse Systematik aufweisen und sich in vier Hauptrichtungen
einteilen lassen:

NNE — rheinisch
NE — erzgebirgisch
ENE — schwébisch
NW — herzynisch.

Zwischen der Léange der Stérungen und ibrer Sprunghéhe
liBt sich im allgemeinen ein Zusammenhang dergestalt nach-
weisen, daBl die Verwerfungsbetrige um so groer werden, je
linger die Stérungen sind. Die bedeutendsten Stérungen weist
der Rheintalgraben auf, der nach StiLLE [20] ein iiberkonti-
nentales Lineament der Mittelmeer-Mjosen-Zone darstellt.
Die siidwestdeutsche GroBscholle wird im Siiden durch die
groBen Storungen am Alpenrand begrenzt, die 6stliche Seite
wird durch diejenigen der Donaubruchzone, des Bohmer-
waldes mit Pfahl, des Franken- und Thiiringer Waldes ge-
bildet. Die im Westen durch den Oberrheintalgraben gegebene
Begrenzung, deren Fortsetzung nach NNE unter den Vulkan-
decken des Vogelsberges verborgen ist, wird jenseits des Vulkan-
bereichs wieder in Richtung nach Gottingen zu erkennbar.
Wihrend im Alpenvorland im Bereich der Molasse keine Sto-
rungen bemerkbar sind, liegt an der westlichen Ecke des von
der GroBscholle gebildeten Dreiecks am Rheinknie bei Basel
das stark gestorte Gebiet des Dinkelberges am Siidabbruch
des Schwarzwaldes. Die Bodensee-Bonndorfer Zone erstreckt
sich bis zum Oberrheintalgraben und hat hier eine weitgehende
Zerstiickelung bewirkt. Wenig auffiilig im Kartenbild ist die
Storungszone, die zwischen Main und Donau gelegen, die
Briiche am Nordwestrand der Schwibisechen Alb, den Stutt-
garter Graben, die Neckarstorungen bei Tiibingen, den Hohen-
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zollerngraben und die Lauchertzone umfaft. Im Innern der
siidwestdeutschen Grof3scholle treten aullerdem weitere kleinere
Storungen geringerer Bedeutung auf. _

Der Oberrheintalgraben wird durch das Mainzer Becken
abgeriegelt, das, an der Kreuzungsstelle des Rheintalgrabens
mit dem Saar-Nahegraben gelegen, eine komplizierte Bruch-
zerstiickelung aufweist, die im Kartenbild nur angedeutet
werden konnte.

Die alten Massen des Rheinischen Schiefergebirges sowie
das Gebiet des Vogelsberges und der Eifel sind nur wenig
von Storungen durchsetzt. Lediglich am Unterlauf der Mo-
sel sind einige Storungen, die den Wittlicher Graben bil-
den, zu erkennen. Am Eifelabbruch nach Norden und Osten
finden sich als bedeutsame tektonische Linien die Aachener
Uberschiebung und der Rurtalgraben, die noch von Quer-
briichen unterteilt werden. Rechtsrheinisch ist an Ruhr
und Sieg das Gebiet durch kleine Stérungen hochgradig
zerstiickelt. Weiter ostwirts liegt das tektonisch gestorte Ge-
biet der Solling-Scholle und nach Nordwesteh, dem Verlauf
des Thiiringer Waldes folgend, die Storung des Teutoburger
Waldes.

Auffillig tritt in Mitteldeutschland der vielfach zerbrochene
Horst des Harzes hervor, wihrend das Innere des Thiiringer
Beckens verhiltnisméBig wenig gestort scheint. In der Sach-
sischen Bucht verlduft eine in Halle auftauchende Verwerfung
zuerst im Bogen nach Siiden, dann weiter in herzynischer
Richtung und endet kurz vor der erzgebirgisch gerichteten
Storung, die in der Zwickauer Gegend beginnt. Etwa parallel
zu den Storungen des Thiiringer Waldes streicht eine Ver-
werfungszone, die siidlich des Harzes ihren Anfang nimmt und
iitber Gera hinaus zu verfolgen ist. Im Osten ist besonders die
auBerordentlich lange Lausitzer Verwerfung bemerkenswert,
die sich in dem komplizierten Bruchgebiet der Sudeten fort-
setzt. Nach Norden verschleiert die méchtige Ablagerungs-
decke des norddeutsehen Tieflandes die Stoérungen im tieferen
Untergrund.
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1. Karten der Epizentren

Die Darstellung der Erdbebentitigkeit ist auf mancherlei
Weise moglich. Auf den Karten der Epizentren bauen sich
jedoch fast alle anderen Methoden zur Bestimmung der Seis-
mizitdt auf. Aus verschiedenen Gesichtspunkten ist es zweck-
méifBig, den Beobachtungszeitraum in einzelne Abschnitte ein-
zuteilen. Einmal kann dadurch élteres Beobachtungsmaterial
gesondert untersucht werden, zum anderen 148t sich eine Ver-
lagerung des Schwerpunktes der Erdbebentitigkeit in eine
andere Region erkennen. Auf dlteres makroseismisches Beob-
achtungsmaterial aus Griinden der Inhomogenitit zu verzich-
ten, birgt die grole Gefahr in sich, wichtige seismische Ereig-
nisse génzlich auBer Acht zu lassen. Erst-durch die Einbezie-
hung aller bekanntgewordenen, wenn auch weit zuriick-
liegenden Erdbeben kann der Erdbebengefihrdung eines Ortes
die richtige GroBenordnung zuerteilt werden. Aus diesem
Grunde ist fiir die Karten der Epizentren das Beobachtungs-
material vom Jahre 1500 an verwertet worden [6, 14, 15, 16,
18]. Dariiber hinaus wurden noch einige wichtige Erdbeben
vor 1500 beriicksichtigt, die im Text besonders erwihnt werden.
Als unterste Intensitidtsangabe wurde der 4. Grad der Mgzr-
cALLI-CaNcANI-S1EBERG-Skala (MCS) gewihlt, dessen Wir-
kungen im allgemeinen bereits von einem groBen Teil der Be-
volkerung innerhalb der Wohnungen durch Klappern und
Zittern von Gegenstinden bemerkt werden. Die hichste vor-
kommende Intensititsangabe ist der 8. Grad, der bereits
leichte Zerstorungen anzeigt. Beben mit einer Intensitit iiber
den 8. Grad hinaus sind seit dem Jahre 1500 in Deutschland
nicht nachgewiesen worden.

Von den vier Karten der Epizentren soll zunédchst die zu-
sammenfassende (Abb. 3) iiber den Zeitraum 1500 bis 1960
in ihrer Beziehung zur Tektonik untersucht werden. Ent-
sprechend der Verkniipfung der Erdbebenentstehung mit der
Bruchtektonik miiBten sich die Epizentren in tektonisch
besonders stark gestorten Gebieten hdufen. Schon ein fliich-
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tiger Vergleich dieser Karte mit der tektonischen Karte zeigt
jedoch, daBl offenbar in seismischer Hinsicht die Gebiete
tektonischer Storungen nicht gleichwertig sind. Ein groBer
Teil der Stérungen muBl daher seismisch inaktiv sein. Die
Ursache fiir diesen Sachverhalt im einzelnen zu finden, ist eine
Aufgabe, die in Zusammenarbeit von Geologen und Geo-
physikern geklirt werden kann.

Die siidliche Begrenzung der Siidwestdeutschen Grofischolle
tritt seismisch zwar in Erscheinung, aber nicht mit der eigent-
lich zu erwartenden Deutlichkeit. Allerdings liegt das Gebiet
der Alpenstérungen groftenteils jenseits der Landesgrenzen
und wurde daher nur zu einem Teil erfaf3t.

Die Bonndorfer Zone tritt besonders im Bereich des Boden-
sees hervor. Eine beachtliche Haufung von Epizentren hingt
mit dem Siidabbruch des Schwarzwaldes und dem Schollen-
gebiet des Dinkelberges zusammen. Zu den hier befindlichen
Herden gehort auch der sehr lebhaft titige Baseler Herd, der
im Jahre 1356 ein zerstérendes Erdbeben hervorbrachte, das
etwa 300 Menschenleben forderte. KEine solch hohe Zahl
von Todesopfern ist in der Folgezeit in Mitteleuropa bei
einem Erdbeben auch nicht anndhernd mehr aufgetre-
ten.

Der Oberrheintalgraben tritt seismisch eindrucksvoll in
Erscheinung. Besonders die Rénder des Grabens sind mit
zahlreichen Epizentren besetzt, wihrend die Sohle infolge der
méchtigen Ablagerungen nur geringe seismische Regsamkeit
zeigt. In der Nihe der Vulkanruine des Kaiserstuhls liegen
einige Herde geringerer Bedeutung. Sie hidngen vermutlich
mit der Bruchzerstiickelung dieses Bereichs zusammen, die
durch die Einmiindung der Bonndorfer Zone in den Ober-
rheintalgraben verursacht wird. Weiter nérdlich sind von den
Herden auf den Randspalten bei Lahr-Offenburg kriftige Erd-
beben ausgegangen, ebenso ist das Gebiet um Strasbourg
durch Epizentren groferer Intensitit bemerkenswert. Rhein-
abwirts finden sich zu beiden Seiten des Rheins bei Rastatt,
Karlsruhe und Kandel Epizentren bis zum 7. Grade, wihrend
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die Storungen des Odenwaldes im allgemeinen nur geringe
seismische Energien auslosten.

Die Zerstiickelung des Mainzer Beckens in kleine Schollen
hat hier die Voraussetzungen fiir das Entstehen von sog.
Schwarmbeben geschaffen. Der Ort GroB-Gerau ist das Zen-
trum der ausgedehnten Schwarmbebenperiode von 1869 bis
1871.

Fast das ganze Innere des Rheinischen Schiefergebirges und
der vulkanischen Eifel sind herdfrei, dagegen ist die Trierer
Bucht und der Wittlicher Graben an der Mosel mit den Herden
von Alf und Zell seismisch bemerkenswert. Auch im Tal des
Mittelrheins bis zum Einbruch des Neuwieder Beckens ist eine
lebhafte Erdbebentéatigkeit zu verzeichnen. Von den bei
St. Goar gelegenen Herden sind sogar gelegentlich Schaden-
beben ausgegangen.

Im Neuwieder Becken finden sich ebenfalls Herde kriftiger
Beben sowie weiter rheinabwirts die Epizentren von Linz und
Rolandswerth. Auch auf den westlichen Randstaffeln des
Bergischen Landes sind Herde nachzuweisen. Am Siidrand
der Kolner Bucht ist die Erdbebentétigkeit in neuerer Zeit
(seit 1949) kraftig aufgelebt.

Sehr bedeutungsvoll ist in seismischer Hinsicht das Gebiet
der Rur- und Erftstorungen. Die wichtigste davon ist in
diesem Bereich wohl der Rurtalgraben am Ostrand der Eifel.
Auch der Nordabbruch der Eifel wird durch zahlreiche Epi-
zentren mit reger Tatigkeit als seismisch sehr aktive Zone
gekennzeichnet.

Eine noch stérkere Haufung von Epizentren kriftiger Beben,
bisweilen sogar zerstérender, findet sich zwischen Main und
Donau im Gebiet der Schwibischen Alb, deren Herde mit dem
Hohenzollerngraben und der Lauchertzone, dié sich vermutlich
bis in die Gegend von Saulgau fortsetzt, in Verbindung stehen.
Von den Mainbriichen vom Spessart tiber Wiirzburg bis Kis-
singen sind nur spéirliche Erdbeben ausgegangen. Im Schwi-
bisch-Bayrischen Molassebecken fehlen anscheinend kriftige
Herde. Vielleicht dimpft die z. T. mehrere Kilometer dicke
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Sedimentfiilllung die Energie etwaiger Erdbeben derart, daf(
nur vereinzelt Erschiitterungen bis an die Erdoberfliche durch-
dringen. Im bayrischen Stufenland ist die Erdbebentitigkeit
nur bescheiden. Lings der Donau reihen sich einige Epizentren
zwischen Harburg und Regensburg an. Der Einbruchskessel
des Nordlinger Rieses wurde in der Vergangenheit seismisch
stark iiberschédtzt. Er besitzt nur einen Kleinbebenherd,
jedoch sind vom Harburger Herd am Rand des Kessels groBere
Energien ausgegangen. Wichtiger ist in seismischer Beziehung
das Gebiet des Altmiihljuras, das besonders in den Jahren
1914—18 Beben bis zu einer Intensitdt von 7 Grad hervor-
brachte.

Die nordostliche Berandung der Siidwestdeutschen GroB-
scholle im Gebiet des Bohmisch-Bayrischen Waldes tritt seis-
misch nur ganz spirlich hervor. Ihre nach Nordwesten strei-
chende Fortsetzung, die iiber die Miinchberger Gneismasse
hinaus die Staffelbriiche des Franken- und Thiiringer Waldes
einbezieht, weist auch hier nur Epizentren von Beben lokalen
Charakters auf. Der Herd bei Rothenburg an der Fulda liegt
etwa an der Spitze des von der Siidwestdeutschen GroBscholle
gebildeten Dreiecks. Die nordlich davon liegende Solling-
scholle ist fiir die Erdbebentétigkeit ohne Bedeutung, wihrend
die sich bis zum Teutoburger Wald in nordwestlicher Richtung
fortsetzenden Briiche mit einem allerdings nur schwach tatig
gewesenen Herd bei Alfhausen besetzt sind. Der Harz sowie
der Flechtinger Hohenzug sind fast frei von seismischen Re-
gungen.

Das Innere des Thiiringer Beckens ist, abgesehen von dem
Einsturzbebenherd von Stadtroda und einigen anderen Herden
lokalen Charakters, seismisch wenig aktiv.

Eine erhebliche Zahl von Epizentren ist in dem stark zer-
brochenen Schollengebiet des Vogtlandes anzutreffen, das
wegen seiner hdufigen Schwarmbeben zu Beginn des Jahr-
hunderts in den Vordergrund seismischen Geschehens trat.
Ahnlich wie im Mainzer Becken hat hier die Auflgsung der
Erdkruste in kleine Schollen zwar eine groBle Beweglichkeit
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zur Folge, bewirkt aber, dal angesammelte tektonische Energie
nur in kleinen Betridgen frei werden kann.

Die Geraer Gegend wird von einer im Kartenbild nur wenig
auffilligen Storungszone in herzynischer Richtung durchlaufen,
die aber bei Ronneburg einen bedeutenden Erdbebenherd auf-
weist.

In der Sichsischen Bucht scheint die siidliche Fortsetzung
der Halleschen Marktplatzverwerfung fiir die hier auftretenden
Beben verantwortlich zu sein! Die gewaltige Lausitzer Ver-
werfung ist anscheinend seismisch inaktiv.

Vergleicht man die Karte der GroBschollen (Abb. 1) mit der
zusammenfassenden Epizentrenkarte (Abb. 3), so sieht man,
dafl die Grenzen der tektonischen Einheiten nur z.T. durch
Epizentren markiert sind. Deutlich tritt z. B. der Oberrhein-
talgraben sowie der Mittelrhein, ferner der Niederrheinische
Graben in Erscheinung. FErkennbar ist ferner durch Epi-
zentren die siidliche Begrenzung der Siidwestdeutschen GrofS-
scholle und der Saar-Nahe-Graben. Aber alle anderen Grenz-
linien sind seismisch nur schwach oder nicht hervorgehoben.
Dagegen finden wir im Innern der Siidwestdeutschen GrofS-
scholle in Wiirttemberg das Gebiet starkster seismischer Akti-
vitdt. Ferner bestehen kriftige Herde im Donauraum und in
Mitteldeutschland. Fiir die Erdbebenentstehung sind dem-
nach die Grenzen der Grof3strukturen nicht allein maf3gebend.

Aus der Karte (Abb. 3) ist ferner klar ersichtlich, dal die
Dichte der Epizentren von Norden nach Siiden zunimmt.
Nach Norden hort die Erdbebentatigkeit ziemlich unver-
mittelt auf. Diese Abgrenzung entspricht etwa der nérdlichen
Berandung des variszischen Gebirges. Die Verfestigung des
Untergrundes nérdlich hiervon durch vordevonische Gebirgs-
bildungen konnte die Ursache fiir die seismische Ruhe im
Norddeutschen Tiefland sein [17].

Betrachtet man die Epizentrenkarten fiir die einzelnen Epo-
chen, so findet man bereits in derjenigen fiir den Zeitraum
1500 bis 1799 (Abb. 4) trotz des liickenhaften Materials die
meisten seismisch aktiven Zonen durch Epizentren belegt. Im
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Siiden betont allerdings nur der Innsbrucker Herd die Storungs-
zone im Bereich der subalpinen Molasse, die Bodensee-Bonn-
dorfer Zone wird durch den Herd bei Lindau angedeutet. Am
Siidabbruch des Schwarzwaldes befindet sich der Herd wvon
Basel. Die Zone des Hohenzollern- und Lauchertgrabens tritt
abgesehen von dem Herd bei Tiibingen nicht hervor, wihrend
der Oberrheintalgraben mit zwei Epizentren bei Kehl und
Karlsruhe besetzt ist. Im Mainzer Becken und im Odenwald
sind in diesem Zeitraum keine Beben nachweisbar. Dagegen
ist das Gebiet des Eifelabbruches mit dem Rurtalgraben die
seismisch aktivste Zone in dieser Epoche mit den schweren und
zahlreichen Beben der Jahre 1755 und 1756. Ein Wiederauf-
leben derartiger Erdbeben, das durchaus im Bereiche des
Moglichen liegt, wiirde heute in dieser z.T. stark besiedelten
und industrialisierten Gegend schwere wirtschaftliche Storun-
gen hervorrufen, wie bereits SIEBERG [13] gezeigt hat.

Das ganze Gebiet rechts des Rheins ist, abgesehen von einem
Herd schwacher Beben bei GieBlen, frei von Epizentren. Das
Nordlinger Ries ist mit den Beben der Jahre 1593 und 1609
aktiv gewesen. Im Maingebiet findet sich bei Marktbreit ein
Herd, der im Jahre 1693 titig war, ferner ist am Oberlauf des
Mains noch der Lokalherd von Kupferberg zu nennen. Im
benachbarten Vogtland scheint seismische Ruhe geherrscht
zu haben. Im Erzgebirge hat Schneeberg 1701 ein schwaches
Beben und 1771 einen Erdbebenschwarm von etwa 16 Tagen
Dauer zu verzeichnen. Im Thiiringer Becken war Eisenberg
1695 das Zentrum eines wenig bedeutungsvollen Bebens. Bei
Leipzig fand 1711 ein Beben 6. Grades und in Torgau 1553
angeblich ein Schadenbeben statt. Im Norddeutschen Tief-
land lassen sich in diesem Zeitraum 3 Epizentren nachweisen:
das des Bebens von Alfhausen im Jahre 1770 mit dem 6. Stérke-
grad, des Bebens von Liineburg im Jahre 1323 ebenfalls mit
dem 6. Grad und des Bebens bei Wittstock vom Jahre 1410
mit etwa der gleichen Intensitit. Wegen der relativ seltenen
Beben in diesem Raum werden diese seismischen Ereignisse,
die vor dem Jahre 1500 stattfanden, hier besonders erwiahnt.
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Wilhrend die Erfassung der Bebentitigkeit in den fritheren
Jahrhunderten nur sehr unvollstindig sein kann, entspricht
sie bei der nun folgenden Karte der Epizentren fiir den Zeit-
raum von 1800 bis 1899 (Abb. 5) weit mehr den wirklichen
Verhédltnissen. Daher finden wir auf dieser Karte alle seismisch
aktiven Zonen deutlich durch Epizentren gekennzeichnet.

Im Siiden ist das Herdgebiet Innsbruck-Hall wieder ver-
treten. Die Briiche des Bodensees und der Bonndorfer Zone
treten ebenfalls seismisch in Erscheinung. Der Baseler Herd
ist im 19. Jahrhundert zwar sehr oft, aber nicht sehr kriftig,
titig gewesen, jedoch haben noch andere Herde am Schwarz-
waldabbruch mitgewirkt. Im Oberrheintalgraben haben sich
besonders die Herde am Kaiserstuhl, ferner die bei Lahr und
Strasbourg kriftig bemerkbar gemacht. Der Hohenzollern-
graben und die Lauchertzone treten mit zahlreichen Epi-
zentren bereits deutlich in Erscheinung, wenn auch die Inten-
sitdt nicht iiber den 6. Grad hinausgegangen ist. Nordlich von
Stuttgart finden wir einen Bebenherd 7. Grades im Zaber-
Enz-Wiirmgebiet bei Unter-Riexingen.

Ferner ist das Gebiet des Dornstetter Grabens héufig er-
schiittert worden. Im Mainzer Becken tritt bei GroB-Gerau
das Epizentrum der Schwarmbebenperiode 1869 bis 1871 her-
vor. Auch der Herd von Lorsch ist am kraftigsten im Jahre
1871 tatig gewesen. Am Mittelrhein waren Kaub, St. Goars-
hausen und Engers die Zentren der Bebentétigkeit. Im Nieder-
rheinischen Graben sind in der Erft-Gegend sowie von den
Briichen, die bei Herzogenrath die Aachener Uberschiebungs-
zone durchqueren, Erdbeben mit Wirkungen bis zum 8. Grad
ausgegangen.

Das Vogtland wird gegen Ende des Jahrhunderts durch
Schwarmbeben seismisch aktiv, wobei die Herde oft sprung-
haft wechseln.

Neben Epizentren kleinerer Beben ist im Thiiringer Becken
besonders der Herd von Posterstein bei Ronneburg wichtig.
Das weitreichende Erdbeben des Jahres 1872 deutet mit seiner
Intensitit von 8 Grad darauf hin, daB hier tektonische Ver-
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héltnisse vorliegen, die in der Lage sind, erhebliche Energien
anzusammeln und freizugeben.

Die Verteilung der Epizentren im Zeitraum 1900 bis 1960
(Abb. 6) ergibt wiederum eine Beteiligung fast aller Haupt-
erdbebenzonen, jedoch zeigt sich, dal sich der Schwerpunkt
der seismischen Téatigkeit weiter verlagert hat.

Im Siiden treten im Bereich der subalpinen Molasse wieder
einige Epizentren auf.

In der Bodensee-Bonndorfer Zone und im Gebiet um Basel
bezeugen zahlreiche Epizentren, wenn auch meist harmloser
Beben, die seismische Aktivitdt. Im Oberrheintalgraben ist
auller der Kaiserstuhlgegend auch die um Rastatt, Karlsruhe
und Kandel der Schauplatz seismischen Geschehens. Im
Mainzer Becken herrscht Ruhe, am Mittelrhein ist nur der Herd
von Neuwied regsam gewesen. Seit dem Jahre 1949 ist am
Siidrand der Kolner Bucht das Herdgebiet von Euskirchen mit
kriftigen Erdbeben bis zum 8. Grad in Erscheinung getreten.
Am Niederrhein und im Hohen Venn sind nur Epizentren
schwicherer Beben nachgewiesen.

Die stirkste Verdnderung im Gesamtbild der Erdbeben-
tétigkeit hat in diesem Jahrhundert in Wiirttemberg im Gebiet
der Schwibischen Alb und Oberschwabens stattgefunden.
Besonders energiereich waren die Schadenbeben der Jahre 1911,
1935 und 1943. Die starke seismische Tatigkeit dieser Region
kommt in der Karte nicht richtig zum Ausdruck, da aus Platz-
griinden nur wenige Epizentren eingezeichnet werden konnten.
Seit dem eigentlichen Beginn der Erdbebenperiode in der
Schwibischen Alb mit dem mitteleuropéischen Erdbeben von
1911 hat im Durchschnitt alle 11 Jahre ein groBeres Erdbeben
aufler zahlreichen kleineren im Bereich des Hohenzollern- und
Lauchertgrabens stattgefunden, so daB mit Recht dieser Teil
Wiirttembergs als die z. Zt. seismisch aktivste Zone bezeichnet
werden kann.

Auch am Siidrand des Nérdlinger Rieses ist die Erdbeben-
tétigkeit, wenn auch in bescheidenerem Mafe, wieder auf-
gelebt. Kriftig dagegen haben sich die Herde im Altmiihl-

36



jura betdtigt. Im Vogtland treten nur noch im ersten Jahr-
zehnt des Jahrhunderts Schwarmbeben auf, dann herrscht
bis auf einzelne schwache Sto8e Ruhe. Im Thiiringer Becken
wird das Beben von Stadtroda als Einsturzbeben erkannt. In
der Leipziger und Rochlitzer Gegend traten Erdbeben auf, die
den 5. Grad erreichten.

Die Epizentren bei Vacha/Rhon und bei Halle mit dem
8. Grad weisen auf die Gebirgsschlige von Heringen und Mer-
kers sowie von Kriigershall mit erdbebenartigen Wirkungen
hin. Sie sind jedoch Folgeerscheinungen bergménnischen Ab-
baues.

Fir die Verteilung der Epizentren schwacher Erdbeben
wurde eine besondere Karte geschaffen (Abb. 7). Die Inten-
sitdt dieser Erdbeben ist in vielen Fillen nicht genau feststell-
bar, jedoch diirften die stdrksten derartigen Erschiitterungen
den 4. Grad MCS nur wenig iiberschreiten, die schwéchsten an
der Grenze der Fiihlbarkeit liegen. Wegen der bestehenden
Unsicherheit wurde fiir die Intensitdt eine einheitliche Signa-
tur gewidhlt. Dagegen ist eine stufenweise Aufteilung der An-
zahl der Beben vorgenommen worden, um der unterschied-
lichen Héaufigkeit Rechnung zu tragen.

Die geringe Ausdehnung der Schiittergebiete, die wie die
Bezeichnung Lokalbeben aussagt, meist nur auf einen Ort
beschrankt bleibt, liBt die Herde dieser Beben in geringer
Tiefe vermuten.

Aus der Verteilung der lokalen Herde erkennt man deutlich
die Haupterdbebengebiete sowohl an der Héufung der Epi-
zentren als auch an der Anzahl der St68e. Ferner wird klar,
daB zahlreiche Lokalherde mit geologischen Storungen in Zu-
sammenhang gebracht werden kénnen, die nach den bisherigen
Untersuchungen stirkerer Beben fiir seismisch inaktiv galten.
Wirklich frei von Epizentren ist nur das Innere der Siideifel,
das rechtsrheinische Gebiet zwischen Ruhr und Lahn bis zur
Werra und Weser, obwohl hier an geologischen Storungen kein
Mangel herrscht und das Vulkangebiet des Vogelsberges.
Nicht nur der Oberrheintalgraben bis zum Neckar und die
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Lauchertzone sind dicht mit Epizentren besetzt, sondern auch
das ganze iibrige Gebiet zwischen Main und Donau enthélt
ziemlich gleichmiBig verteilt eine grofleve Zahl von Herden.
Hohe StoBzahlen finden sich naturgemdf in den Zonen der
Schwarmbeben bei Gro8-Gerau und im Vogtland. Das Erz-
gebirge und dessen nordliches Vorland weist ebenfalls zahl-
reiche Epizentren auf. Selbst im norddeutschen Tiefland sind
besonders siidlich der Linie Hannover-Berlin vereinzelt leichte
Beben aufgetreten.

II. Karten maximaler Intensitiit

Das Verfahren maximaler seismischer Intensititen, auch
seismische Rayonierung genannt, zeigt die flichenhafte Ver-
teilung der in einem bekannten Zeitraum wahrgenommenen
maximalen Intensititen und ist daher als Karte der Erdbeben-
gefihrdung besonders bedeutungsvoll fiir Bauwesen und In-
dustrieplanung. Erdbeben geringerer Intensitéit, deren Schiit-
tergebiete innerhalb derjenigen groBerer Intensitit anderer
Erdbeben liegen, treten bei dieser Art der Darstellung aller-
dings nicht in Erscheinung.

Entsprechend den Karten der Epizentren sind nur ganz-
zahlige Intensititen angegeben worden. Als unterster wurde
wieder der 4. Grad, als oberster der 8. Grad MCS festgelegt.

Die untersuchten Zeitrdume erstrecken sich vom Jahre 1500
bis 1799, von 1800 bis 1899 und von 1900 bis 1950, wobei die
bereits vorher erwahnten Erdbeben, wie z. B. das von Basel
im Jahre 1356, mit verarbeitet worden sind.

Ahnlich wie bei der Epizentrenkarte steht fiir den am wei-
testen zuriickliegenden Zeitraum nur ein sehr inhomogenes
Beobachtungsmaterial zur Verfiigung. Daher weist die Karte
(Abb. 8) zahlreiche Einzelmeldungen verschiedener Intensitit
auf, die aber keinen RiickschluBl auf den Charakter des dazu-
gehorenden Erdbebens gestatten. Geschlossene gréBere Schiit-
tergebiete oder Teile davon finden sich lediglich in der Gegend
von Basel, herriihrend von dem bereits mehrfach erwdhnten
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zerstorenden Baseler Erdbeben und im Niederrheintalgraben.
Am Niederrhein, in der Aachener Gegend und im Rurtalgraben
ist eine betrdchtliche Fliche als Zone des 8. Grades, also leich-
ter Zerstorungen, eingetragen. Der Schiitterbezirk des 7. Gra-
des, also der von Gebidudeschiden, ist im Verhéltnis dazu
nicht sehr ausgedehnt. Die Zerstorungs- und Schadenszone
des Baseler Erdbebens konnte nur angedeutet werden.

So unvollstindig diese Karte sein mag, gibt sie doch einen
wesentlichen Beitrag zur Seismizitdt dadurch, daB vor allem
die Schadenszonen der Erdbeben im Bereich des Nieder-
rheinischen Grabens und in der Gegend von Basel erfalit wer-
den konnten.

Wesentlich homogener ist das Material, das der Karte fiir
die Jahre 1800 bis 1899 zugrunde liegt (Abb. 9). Fast alle Erd-
bebengebiete Deutschlands sind in dieser Zeit tétig gewesen.
Die Schwibische Alb tritt, wie schon gesagt, allerdings nur
ganz spérlich in Erscheinung. Das Kartenbild wird beherrscht
von den Beben der Bodensee-Bonndorfer Zone, im Oberrhein-
talgraben, am Mittelrhein und Mosel sowie am Abbruch der
Nordeifel und im Rurtalgraben. Hier in der Gegend des Nieder-
rheins wurden auch die hochsten Intensititen von 8 Grad
erreicht.

In Mitteldeutsehland iiberdeckt das Schiittergebiet des
Bebens vom 6. 3. 1872 alle anderen schwicheren seismischen
Ereignisse. Bei diesem Beben wurde eine grofe Fliche mit dem
7. Grad erschiittert, das Gebiet des 6. Grades reichte nach
Siiden iiber Niirnberg hinaus.

In Schlesien traten nur schadlose Beben auf.

Ein ginzlich anderes Bild zeigt die Karte der Maximal-
intensitdten fiir die Jahre 1900 bis 1950 (Abb. 10). Der Schwer-
punkt der Erdbebentétigkeit hat sich nach Siiden in den Wiir-
tembergischen Raum verlagert und hat hier nordlich und siid-
lich der Donau in der Gegend des 9. Lingengrades Schiitter-
flichen mit Zerstorungscharakter entstehen lassen. Das
Schadensgebiet 7. Grades erstreckt sich vom Bodensee bis
in die Gegend von Heilbronn. Die Zone des 6. Grades reicht
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nach Westen weit iiber den Rhein hinaus und zeigt im Ober-
rheintalgraben einige Inseln hoherer Intensitat, die auf die
kraftige Bebentitigkeit dieser Zone hinweisen. Nach Norden
reicht das Schiittergebiet des 6. Grades bis an den Main.

Mittelrhein, Mosel und das Gebiet des Niederrheins sind mit
hdufigen, wenn auch schwicheren Beben vertreten. Am
energiereichsten waren die Beben bei Euskirchen, wo eine
maximale Intensitit von 8 Grad beobachtet wurde.

Erwihnenswert sind auch die Beben im Altmiihljura mit
dem stirksten am 10.10. 1915, das im Gebiet von Kasing
Schiden anrichtete.

Auch wihrend der Vogtlindischen Schwarmbebenperiode
im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts wurde stellenweise
der 7. Grad beobachtet. In Mitteldeutschland und an der Elbe
zeigt sich ebenfalls eine gesteigerte seismische Tatigkeit, die
aber nirgends Schadenwirkungen zur Folge hat. In Schlesien
wird dagegen die Schadensgrenze von 6 Grad vielerorts ge-
meldet.

Die zusammenfassende Karte fiir den Zeitraum 1500 bis
1950 (Abb. 11) zeigt klar die erdbebengefidhrdeten Gebiete des
7. und 8. Grades in Wiirttemberg, im siidlichen Oberrheintal-
graben, im Rurtalgraben, in Mitteldeutschland und im Alt-
miihljura. Aber auch das Abklingen der Erdbebentéitigkeit
nach Norden tritt klar in Erscheinung und deutet auf die in
dieser Richtung zunehmende Verfestigung des Untergrundes
hin. Die-Zone héherer Mobilitdt hat sich immer weiter nach
Stiden vorgeschoben. Das heute noch im Gang befindliche
Absinken des Mittelmeeres ist wahrscheinlich auch die tekto-
nische Ursache der Erdbeben in dessen weitem Umkreis, also
auch des mitteleuropédischen Raumes.

III. Hiiufigkeit und Energie der Erdbeben

Die Darstellung der seismischen Aktivitdit durch Karten
der Epizentren und maximaler Isoseisten ergibt sicherlich
interessante Beziehungen zur Bruchtektonik, kann aber nur
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undeutliche Vorstellungen iiber das energiemiBige Verhalten
eines Herdgebietes vermitteln. Um aber die Seismizitit wih-
rend eines bestimmten Zeitraumes charakterisieren zu kounen,
ist nicht nur die Intensitét, Magnitude oder Energie der Erd-
beben zu beriicksichtigen, sondern auch ihre Anzahl. Nach den
Untersuchungen von RizxrcuENko [11] erhilt man fiir die Ab-
hiéingigkeit der jahrlichen Zahl der Erdbeben von ihrer Energie

logN=C+ ylogE (1)

eine Gerade, deren Neigung fiir verschiedene Erdbebengebiete
konstant, ndmlich y = — 0,43 ist, wihrend die GréB8e C von
der jeweiligen seismischen Aktivitit abhingt.

Zur Bestimmung von M bzw. log £ wurden folgende Glei-
chungen von GUuTENBERG-RICHTER benutzt:

2
logE =1,6M + 11. (3)

Da nach Gl. (2) die Magnitude nur von der Intensitit I, im
Epizentrum abhingig ist, war es mdglich, das gesamte makro-
seismische Material zu verwerten. Zur Bestimmung von log £
wurde Gleichung (3) gewihlt, die nach der Ubersicht von
Biru [1] etwa in der Mitte des Bereichs liegt, der durch die
verschiedenen Beziehungen dieser Art gebildet wird.

Die fiir einige Herdgebiete Siidwestdeutschlands angestell-
ten Untersuchungen iiber die Erdbebenhaufigkeit (Abb. 12)
zeigen, daf innerhalb gewisser Grenzen die Neigung der Ge-
raden konstant ist und angendhert den Wert y = — 0,43
erhilt.

Vielleicht ist die Vermutung erlaubt, daBl dieser Wert der
Neigung sich geradezu als Kennzeichen fiir ein selbstédndiges
Herdgebiet einstellen mufl. Beispielsweise erhdlt man fiir das
Bruchsystem des Schwarzwaldes und der Bonndorf-Bodensee-
Zone einen Neigungswert von y = — 0,33. Erweitert man
aber die Betrachtung der Erdbebenhiufigkeit auf das Dinkel-
berggebiet, was nach der tektonischen Situation durchaus ver-
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Abb. 13. Abhiéngigkeit der Erd-
bebenhéufigkeit von der Energie

a) Oberrheintalgraben,
b) Schwibische Alb

tretbar ist, so erhdlt man (Abb. 13) die normale Neigung der

Geraden.

Abb. 14 zeigt die Erdbebenhéufigkeit im Gebiet des Nieder-
rheins mit Nord-Eifel, Kolner Bucht und der rechtsrheinischen
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Abb. 14. Abhingigkeit der Erdbebenh#ufigkeit von der Energie
fiir das Gebiet des Niederrheins

Gegend bis Soest. Die Neigung der Geraden mit y = — 0,28
148t auch hier vermuten, dafl nur ein Teil der tektonischen
Einheit bzw. des Herdgebietes erfat wird. In der Tat findet
nach Westen hin dieses jenseits der Landesgrenzen seine Fort-
setzung. Vielleicht kann noch die Erdbebenhiufigkeit der
Niederlande [8] in dem vermuteten Zusammenhang als Bei-
spiel verwendet werden. Obwohl dieses Gebiet sehr bebenarm
ist und das Beobachtungsmaterial in dem untersuchten Zeit-
raum von 200 Jahren sicherlich nicht als homogen bezeichnet
werden kann, laBt sich doch, wenn auch mit gréferen Fehler-
abweichungen, noch eine Gerade mit y = — 0,43 in Abb. 15
ziehen. Danach wire das Gebiet der Niederlande, falls obige
Vermutung zutrifft, ebenfalls als selbstdndiges Herdgebiet auf-
zufassen.

Um eine bessere Vorstellung von der unterschiedlichen seis-
mischen Titigkeit einzelner Herdgebiete zu erhalten, empfiehlt
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sich, nach Bentorr [2] die freiwerdende seismische Energie in
Abhéngigkeit von der Zeit darzustellen. Fiir einige Herd-
gebiete Siidwestdeutschlands ist dieses ebenfalls fiir den Zeit-
raum 1900 bis 1950 durchgefiihrt worden, wobei sich unter-
schiedliche Deformationscharakteristiken ergeben.

Im Gebiet der Schwibischen Alb (Abb. 16) fallen sofort die
Hauptbebenperioden der Jahre 1911 und 1943 ins Auge, wobei
die letztgenannte erheblich energiereicher war als die friihere.
In beiden Fillen gipfelte die seismische Aktivitat mit je einem
Beben von 8° MCS, jedoch war die Zahl stirkerer Vor- und
Nachbeben im Jahre 1943 grofler.

Weitaus geringer als in der Schwibischen Alb war die Ener-
gieentfaltung im Oberrheintalgraben. Hier sind (Abb. 17) die

N
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Abb. 15. Abhingigkeit der Erdbebenh#ufigkeit von der Energie fiir
das Gebiet der Niederlande
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Abb. 18. Freigewordene Erdbebenenergie in Abhéngigkeit von der Zeit
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Abb. 17. Freigewordene Erdbebebenergie in Abhingigkeit von der Zeit
im Gebiet des Oberrheintalgrabens

Perioden der Aktivitit von ziemlich regelmiBigen Pausen
génzlicher Ruhe unterbrochen.

Das Herdgebiet des Schwarzwaldes mit dem Dinkelberg und
der Bonndorf-Bodensee-Zone (Abb. 18) 1it jedoch eine andere
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Abb. 18. Freigewordene Erdbebenenergie in Abhéngigkeit von der Zeit
im Schwarzwald mit Dinkelberg und Bonndorfer Zone

Form der seismischen Aktivitit erkennen. Die Perioden leb-
hafter seismischer Tétigkeit erstrecken sich tiber mehrere Jahre
und werden nach Ruhepausen durch ldngere Zeitrdume
schwicherer seismischer Tatigkeit abgelost.

IV. Bestimmung der Magnitude aus makroseismischen Daten

Den vorliegenden Betrachtungen haftet infolge der groben
Bestimmung von Magnitude und Energie eine gewisse Un-
sicherheit an. Der Wunsch nach genauerer Errechnung der
Magnitude aus makroseismischen Daten hat indessen zahlreiche
empirische Formeln entstehen lassen, die in folgender Uber-
sicht angegeben werden.

GUTENBERG-RICHTER:
M = %Io +1; (A = 18 km), Californien

SHEBALIN:

M=071,+ 2,3logh—2,0; (h = 60—100km) Karpaten,
Asien
M=0,71,+ 2,3logh—3,6 ; (60—100km <k < 640 km)

PErTERSCHMITT:
M = 0,81,+ 0,9 (Europa)
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KA4rwik, Micuan, MoLNAR:

M =0,551,+ 0,93logh + 0,14 ; (Europa)
SAVARENSKIJ, DZIBLADZE:

M = 0,69 I, ; (Kaukasus)

S. P. LEE:

M = 0,581, + 1,5 ; (China)

Mzzx Sur Yune:
M= %Io + 0,87 log » — 0,6 ; (China)

KArNik:
M=0,67T1,+17logh—14.

KAirnix [9], der diese Formeln zusammengestellt hat, weist
darauf hin, daBl die Ergebnisse zum Teil erheblich differieren.
Die letzte Formel dieser Aufzdhlung von K4rnix ist aus den
vorhergehenden durch Mittelung abgeleitet worden und liefert
recht brauchbare Magnitudenwerte, die sich von den einzelnen
vorstehenden Beziehungen um 4 0,5 M bei Herdtiefen von
5—10 km und um -+ 0,7 M bei A = 20 km unterscheiden.

Um zu einer Formel zu gelangen, die moglichst den ganzen
Herdtiefenbereich zu erfassen gestattet, wurde eine Beziehung
benutzt, die aus der bekannten Gleichung von KOVESLIGETHY
zur Ermittlung der Herdtiefe leicht zu gewinnen ist. Bedeutet

k die Herdtiefe,
r, die Herdentfernung,
I, die Intensitét einer beliebigen Isoseiste
in der Entfernung s, vom Epizentrum und
« die Absorption,

so lautet diese Gleichung

1.,_1,,=3log%"-+3aM(r,,—h). (4)

Mit 3 M = 3.0,4343 = 1,3 kann man schreiben:
Io+3logh+13ah=1I,+3logr,+ 13ar,=K. (5)
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Die Grofle K ist unmittelbar ein Maf} fir die Stirke oder
Energie des Erdbebens. In dieser Gleichung tritt nur noch die
.Absorption « auBler den Gréfen I und 4 als Parameter auf.

Man kann also
K=c¢c- M

setzen, wobei die Konstante ¢ den Korrelationsfaktor bedeutet,
der mit Hilfe instrumentell ermittelter Magnitudenwerte fest-
gestellt werden kann. Hierbei muBl naturgemafl das Verfahren
zur Errechnung der instrumentellen Magnitude einheitlich sein.
Nach bisherigen Feststellungen ergab sich ¢ = 1,92. Daher
folgt

M =0521,+ 1,56logh+ 0,7ah, (6)

M=0521,+ 1,56logr, + 0,7xr,. (7

Die bei den makroseismischen Verfahren vorausgesetzte
geradlinige Ausbreitung der Energie vom Herd bis zur Erd-
oberfliche trifft am ehesten fiir das Epizentrum zu. In allen
anderen Féllen sind Fehler und Abweichungen von den Vor-
aussetzungen leichter moglich, darum ist im allgemeinen Gl.
(6) zu benutzen.

Zur Bestimmung von M ist die Kenntnis der Groflen I, A
und « erforderlich. Mit der Isoseistenkarte sind zunéchst nur
die mittleren Radien s, der Isoseisten I, gegeben. Damit 1aBt
sich aber bereits die jedem Beben charakteristische Intensitéts-
abnahmekurve zeichnen. Flache Kurven, d. h. grole Schiitter-
gebiete, bedeuten kleine Absorption « und umgekehrt. Man
kann diese Abnahmekurven der Bebenintensitat mit der Ent-
fernung vom Epizentrum theoretischen Kurven zuordnen,
wenn man die Gleichung von KovesrieETHY filr verschiedene
feste o darstellt, wobei » als Scharparameter auftritt, wie es
bereits in [19] angegeben ist. Es ist leicht, zur Abnahmekurve
eines Bebens eine #hnliche theoretische zu finden, deren Ab-
sorption « der des Bebens nahekommt. Durch Aufeinander-
legen von zwei dhnlichen Kurven kann man mit einiger Sicher-
heit die Kurve des Bebens bis zum Achsenkreuz, d. h. Epi-
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zentrum s, = 0, extrapolieren und I, so genau festlegen, wie
es durch Beobachtung im Schiittergebiet haufig nicht moglich
ist. Geht man nun mit dem gefundenen I,-Wert der Kurve
auf den Koordinatennullpunkt der iht am #dhnlichsten theore-
tischen Kurvenschar, so liegt die Bebenkurve bei parallelen
Achsen innerhalb dieser Kurvenschar damit fest, so daB der
Scharparameter gut abgeschétzt werden kann. Auf diese ein-
fache Weise gewinnt man einen Wert fiir », der fast immer
praktisch brauchbar ist. Soll 2 genauer bestimmt werden, so
erreicht man dies mit Hilfe geeigneter Diagramme mit einem
oder zwei weiteren Naherungsschritten, wie es in [19] beschrie-
ben ist. In der Praxis kommt es gelegentlich vor, dal I, weder
aus makroseismischen Beobachtungen direkt noch aus der
Intensitdtsabnahmekurve hinreichend genau bestimmt werden
kann. Besonders trifft dieses fiir groBe Schiittergebiete zu,
bei denen die innerste Isoseiste bereits eine verhidltnismiBig
groBe Fliche umschlieBt. In solchen ‘Fillen benutzt man
zweckmifig Gleichung (7), wobei natiirlich 2 und o bekannt
sein miissen. Man erhilt fiir jeden Isoseistenradius s, ent-
sprechend

Tn = th + '3121.

einen Wert fiir M. Abgesehen von geringen Unterschieden
infolge der Beobachtungsfehler sind diese Werte einander
gleich, vorausgesetzt, daB3 die Ausbreitung der Energie normal
vor sich gegangen ist. Die mit Gleichung (6) und (7) gesam-
melten Erfahrungen sind recht ermutigend. Es scheint, daf
die Formeln fiir alle Herdtiefen makroseismisch auswertbarer
Beben benutzt werden kénnen. Die Abweichungen von den
instrumentell ermittelten Magnituden waren meist kleiner als
+ 0,3 M. Jedoch sind einige Fille von Erdbeben hervorzu-
heben, bei denen griéfere Unterschiede Anlafl zu -weiteren
Untersuchungen gaben. Sie betreffen z.B. einige stdrkere
Beben der Siidwest-Alb in Wiirttemberg, deren Intensitéts-
abnahme sich anormal verhilt. Es wurde bereits in der vorher
zitierten Arbeit [19] auf diese Erscheinung hingewiesen.
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Abb. 19. Intensititsabnahme des Erdbebens vom 2. 5. 1943 in der
Schwibischen Alb

Wie Abb. 19 zeigt, setzt sich in solchen Féllen die Abnahme-
kurve aus zwei Stiicken zusammen. Bis zu einer Epizentral-
entfernung von etwa 50—60 km nimmt die Intensitit nach
KovesLicerHY, d.h. quadratisch mit der Entfernung, ab.
Uber diese Entfernung hinaus verlduft die Kurve gemiB der
linearen Abnahme der Energie mit der Entfernung. Man kann
diesen Sachverhalt so deuten, da3 bei diesen Erdbeben, deren
Herde oberhalb der Konrap-Schicht liegen, sich die Energie
zundchst normal gem#fB den von KOVESLIGETHY zugrunde
gelegten Voraussetzungen ausbreitet. AnschlieBend wird die
Energie an der Schichtgrenze gefithrt bzw. verlduft innerhalb
dieser mit zylindrischer Front und breitet sich nicht mehr
rdumlich, sondern flichenhaft aus. Da z. B. die Station Prag
im Bereich dieser Ausbreitung mit geringerer Energieabnahme
liegt, miissen auch die dort bestimmten Magnitudenwerte
groBer sein als die auf Grund makroseismischer Daten im Epi-
zentralgebiet erhaltenen.

Berechnet man aber mit Formel (2), also unter Benutzung
der Intensititen und Radien des 2. (Fern-) Bereichs die Magni-
tude, so erhilt man Werte, die mit den instrumentellen prak-
tisch iibereinstimmen. Die richtigen Magnitudenwerte auf
Grund der Ko6vesLicETHY-Gleichung erhilt man aber mit Gl.
(6) oder Gl. (7) im Nahbereich, d.h. Geltungsbereich der
Gleichung.

Nach den bisherigen Erfahrungen scheint die Annahme
berechtigt zu sein, da man mit der vorgelegten Magnituden-
beziehung Ergebnisse erhilt, deren Zuverlissigkeit den in-
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strumentell ermittelten meist nicht nachsteht. Sollten sich
im Zuge der Entwicklung die instrumentell begriindeten Magni-
tudenbeziehungen #ndern, so miissen auch die makroseis-
mischen Formeln entsprechend korrigiert werden. Im iibrigen
wird die Anwendung der vorgeschlagenen Formeln (6) und (7)
und der Vergleich der Ergebnisse mit instrumentell errechneten
Magnituden zeigen, ob der Wert des Korrelationsfaktors ¢
verbessert werden kann.
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Problemstellung

Gegenwirtig befallt man sich in der Seismologie wieder mit
der Entwicklung von Methoden zur Ortung von Erdbeben-
herden. Wegen der Anwendbarkeit elektronischer Rechen-
automaten interessieren dabei ausschlielich numerische Ver-
fahren. Die Untersuchungen beschrinken sich jedoch vorerst
auf die Lokalisation von Orts- oder Nahbeben.

An der Australischen National-Universitat ist ein Ortungs-
verfahren entwickelt worden, das die Ankunftszeiten der direk-
ten Wellen Pg und Sg in bezug auf mindestens drei seismische
Stationen verwendet. Fir die Erprobung dieser Methode
stehen neun Stationen im siiddstlichen Teil von Neu-Siid-
Wales zur Verfiigung. Da nur Ortsbeben lokalisiert werden
sollen, kann die mathematische Formulierung des Verfahrens
von den einfachen Voraussetzungen der euklidischen Geo-
metrie ausgehen [1].

Eine Methode zur Ortung von Nahbeben wurde am Seis-
mologischen Laboratorium in Uppsala ausgearbeitet. Hierbei
miissen von einer bestimmten Phase der Erdbebenwellen mit
nahezu unverdnderlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit die An-
kunftszeiten an drei Orten festgestellt werden. Die Lokali-
sation wird mittels der seismischen Stationen Kiruna, Skal-
stugan und Uppsala vorgenommen. Es wurden insbesondere
die Einsdtze der Sg-Phase ausgewertet. Dem Verfahren liegt
die Annahme zugrunde, da8 die Herdtiefe stets vernachlassig-
bar klein gegen die Entfernungen des Herdes von den Stationen
ist. Dadurch vereinfacht sich die'Ortung des Erdbebens auf die
Bestimmung seines Epizentrums. Die mathematischen Aus-
driicke fiir die Herdentfernungen sind so formuliert, als ob die
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Stationen und der Herd in derselben Ebene liegen wiirden. Die
Kriimmung der Erdoberfliche wird durch einen zusétzlichen
Korrekturterm niaherungsweise beriicksichtigt [2].

Die am Institut fiir Bodendynamik und Erdbebenforschung
in Jena durchgefiihrten theoretischen Untersuchungen iiber die
Ortung seismischer Herde in Bergbaugebieten liefern zugleich
einen Beitrag zur Lokalisation von Ortsbeben [3]. Sie stimmen
mit den Ausfithrungen in [1] jedoch nur in den geometrischen
Voraussetzumgen iiberein. Dagegen sind die formalen Uber-
legungen in [2] mit denen im II. Kapitel von [3] vergleichbar,
wenn man diese auf einen zweidimensionalen euklidischen
Raum einschrinkt. Die Indizes der Symbole kénnen dann nur
die Werte 1 und 2 annehmen. Dem von vier Stationen auf-
gespannten Tetraeder entspricht das Stationsdreieck, und der
Herd liegt nun stets in der Stationsebene. Bei dieser Modifi-
kation vereinfachen sich auch einige wichtige Resultate von
[3], deren komplizierte geometrische Darstellung nur ange-
deutet werden konnte. Im folgenden wird gezeigt, dall die
in solcher Weise modifizierten Untersuchungen in [3] mit denen
im wesentlichen iibereinstimmen, die sich an einer Halbkugel
unter entsprechenden Bedingungen anstellen lassen.

Es wird also angenommen, dal} die drei seismischen Stationen
und der mit ihrer Hilfe zu lokalisierende Erdbebenherd auf
einer die Erdoberfliche approximativ darstellenden Kugel
liegen, deren Radius 6371,2 km (nach GUTENBERG) betrigt.
Die Tiefe des Herdes mufl demnach vernachlissigbar klein
gegen dessen Entfernungen von den Stationen sein. Da nur
Nahbeben geortet werden sollen, befindet sich der zu lokali-
sierende Herd jedenfalls auf jener Hemisphire, der das Sta-
tionsdreieck angehort und deren Pol in einer der drei Stationen
liegt. Fiir die Ortung eignet-sich prinzipiell jede der in [2]
genannten Erdbebenwellen, die sich mit hinreichend konstanter
Geschwindigkeit entlang der Erdkugel ausbreiten. Aus den
Seismogrammen werden die Einsatzzeiten der von den drei
Stationen am deutlichsten registrierten Phase abgelesen. Die
Produkte der daraus zu bildenden Laufzeitdifferenzen mit der

56



bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit der betreffenden Welle
stellen die Differenzen der sphirischen Abstinde des Epi-
zentrums von den Stationen dar. Diese Abstandsdifferenzen
sind neben den konstanten Lingen der Seiten des sphérischen
Stationsdreiecks, die sich aus den geographischen Koordinaten
der Stationen in iiblicher Weise berechnen lassen [4], die maB-
gebenden Groflen zur Bestimmung des Epizentrums.

Das aus diesen Annahmen hervorgehende Ortungsproblem
besteht in der Herleitung und Erorterung numerisch geeigneter,
iibersichtlicher Formeln zur Berechnung der geographischen
Koordinaten des gesuchten Epizentrums. Da unter den an-
gegebenen Voraussetzungen prinzipiell nicht jeder Herdort
eindeutig bestimmt werden kann (s. a. [2]), mull man gewisse
Betrachtungen anstellen, die zu der Diskussion in [3] (S. 25 bis
36) analog sind. Dagegen braucht im Rahmen dieser Unter-
suchungen die numerische Durchfithrung des Verfahrens nicht
zu interessieren. Sie stellt eine Aufgabe dar, die bei der Ver-
wendung eines elektronischen Rechenautomaten im wesent-
lichen mit der Programmierung geldst wird. Das Rechen-
programm sollte auBerdem ein Iterationsverfahren zur Ver-
besserung der ermittelten Herdkoordinaten enthalten. Ein
derartiges Verfahren wurde kiirzlich fiir den Automaten IBM
704 am IBM Research Centre von Poughkeepsie New York,
programmiert [5, 6].

Die Bestimmungsgleichung fiir die Herddistanz,

Die formalen Beziehungen werden iibersichtlicher, wenn man
die Erdkugel als ,,Einheitskugel“ auffat. Diese Vorstellung
resultiert aus der Bedingung, da bei allen Lingenmessungen
die Liange des Erdradius R als MaBeinheit verwendet und das
Lingenmafl durch eine dimensionslose Verhéltniszahl an-
gezeigt wird. Dann stimmt insbesondere die Lénge einer
Orthodrome mit dem im Bogenmall gemessenen zugehorigen
Zentriwinkel iiberein.
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Die fiir die Ortung ausgewidhlten drei seismischen Stationen
werden durch die Punkte P, P,, P, repréasentiert. Der zu
lokalisierende (flache) punktférmige Herd wird ebenso wie sein
Epizentrum mit E bezeichnet. Der Mittelpunkt der Erdkugel
sei M. Es gilt

PM=PM=PM=EM=1.

Mit Hilfe der vorgegebenen geographischen Koordinaten von
P,, P,, P, berechnet man die (sphirischen) Stationsabstinde

P’()_\P].:ﬁl, P";\Pz=02-
Die (sphérischen) Entfernungen des Epizentrums E von den
Stationen P, P,, P, werden durch die Symbole 4, 4,, 4,
dargestellt, also

PE=4,, DPE=24,, DBJE=4,.

Die vom Herd E sich mit konstanter Geschwindigkeit v aus-
breitende Welle erreicht P,, P,, P, zu den Zeiten t,, i, t,.
Diese aus den Seismogrammen entnommenen Ankunftszeiten
verhelfen zu insgesamt sechs Differenzen. Drei Laufzeit-

differenzen, etwa ¢, —t,, %, —t, und # —1t,, unterscheiden
sich von den iibrigen nur im Vorzeichen. Wegen

ty—ty = (ty — o) — (la—t0o)
lassen sich mit ¢, — ¢, und ¢, — ¢, alle moglichen Differenzen
bilden. .
Mit R [km], » [km s™] und (¢, — #,) [s], (f; — t,) [s] sind auch
die (dimensionslosen) GréB8en

v v
i‘(tl—to):‘nl’ E(tz—to)=772

bekannt. Beziehen sich beispielsweise die Laufzeitdifferenzen
auf die Sg-Phase, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit mit
3,37km s™! angesetzt wird [2], so nimmt der Koeffizient v/R
den Wert 5,29 - 10~ s~ an. Offensichtlich sind #»; und 7, mit
den Abstandsdifferenzen 4, — 4, und 4, — 4, identisch,

A — A4y =n, Ay — Ay = n,. (1)
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Aus den (sphérischen) Dreiecken AEP,P, und A4EP,P,
gehen die Ungleichungen

ml =4, |n| =9 (2)

hervor. Hat man zu einem vorgegebenen Wertepaar 7, , 7,
den Abstand 4, ermittelt, dann kann man die iibrigen beiden
Epizentralentfernungen den einfachen Beziehungen

dy=m+ 4y, de=mn+ 4, (3)
entnehmen.

Jeder der Gleichungen (1) entspricht eine sphéirische Kurve
mit der Eigenschaft, dafl die (sphérischen) Abstdnde ihrer
Punkte von zwei bestimmten Kugelpunkten eine konstante
Differenz bilden. Deshalb wird eine solche Kurve mitunter
als ,,sphéirische Hyperbel“ bezeichnet [7]. Die durch (1) dar-
gesteliten beiden sphérischen Hyperbeln schneiden sich im
Herd E.

Die Stationen P,, P, und das Epizentrum Z befinden sich
gewiB auf jener Hemisphire, deren Pol in P, liegt. Die Punkte
der betreffenden Halbkugel werden nun auf die Tangential-
ebene in P, projiziert, wobei der Kugelmittelpunkt M als
Projektionszentrum dient. Diese umkehrbar eindeutige Ab-
bildung (gnomonische Projektion) erweist sich bei der Herlei-
tung und Diskussion der Bestimmungsgleichung fiir 4, als sehr
zweckmiaBig. Sie ist dadurch charakterisiert, daBl jede Ortho-
drome auf eine gewshnliche Strecke abgebildet wird. Die Bild-
punkte der Stationen P,, P,, P, werden mit S, S;, S, be-
zeichnet,

Py=8y, P8, Py~3S,.

Dem Herd E ist der Punkt H zugeordnet,
E -~ H.

Die Projektionen von #, und #, sind die (euklidischen) Distan-
zen

88, = 0y,  8eSy=0,. (4)
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Den Epizentralentfernungen 4,, 4,, 4, entsprechen in der
Bildebene die Abstinde

SH=r, 8H=0, SH=o. (5)

Die Symbolik in der betrachteten Ebene ist derjenigen in [3]
angepaBt, um einen unmittelbaren Vergleich der im IT. Kapitel
von [3] behandelten Aufgabe mit dem vorliegenden Problem
zu ermdglichen. Man kann auBlerdem die Bezeichnungen
Station, Herd, Stations- und Herdabstand usw. auf die ent-
sprechenden Bilder iibertragen. Es zeigt sich, daf die Dar-
stellung des Ortungsverfahrens in der Projektionsebene sehr
weitgehende Analogien zu dem in [3, II] beschriebenen Sach-
verhalt aufweist.
Abb. 1 entnimmt man die Beziehungen

o; = tan 9 (t=1,2), (6)
r = tan 4,, (7)
ferner
— 1 . Eyr= I 1 .
M8, = cos ¥; =12, MH = cos 4, ®

Ein lateinischer Buchstabe als Index reprisentiert stets die
Zahlen 1 und 2, ohne daf im folgenden ausdriicklich darauf
hingewiesen wird. Nach Abb. 2 gilt einerseits

M M
Abb. 1. Zur Herleitung der Gleichungen (6) und (7)
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Si
o} M

Abb. 2. Zur Darstellung des Vektors S;H-

S;H = 8oH — 8,8; , (9)
andererseits
S;H = MH — M8S;,
somit
(SoH — 8¢8;)* = (MH — MS))?,
also
e 1 S oo 1
2 __ . 2 — — . R
r 2 SoH - 88 + o; s 2MH - MS; + cost B,
oder wegen
1 1
— — 2 — S
o’? " cost B 1 4 cos? 4, 1
und
_— cos 4;
MH - M8, = cos 4, cos 9;
zunéchst
SO—H.. Sﬁ: o cosdi 1. (10)

cos 4, cos &;

Die Gleichungen (3) und (7) verhelfen.zu der Beziehung

cos 4;

= cos n; — r sin »; .
cos 4, i i
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SchlieBlich wird

m' SGS‘L' = zi (11)
und
sing;
g = & (12)
cos 7; _
cos ¥ 1=4 (13)

gesetzt. Damit nimmt (10) die Form
ry=0—&7 (14)

an. Hierin erscheint neben den mit 7; vorgegebenen GroBen
& und {; und der zu bestimmenden Epizentralentfernung » das
unbekannte Skalarprodukt z;.

Nun wird vorausgesetzt, daB die seismischen Stationen
P, P,, P,nicht auf demselben GroBkreis liegen, also die Punkte
8¢, 81, 8; nicht kollinear sind. Deshalb ist bei geeigneter
Numerierung der Stationen das Spatprodukt der Vektoren
MS,, 868y, S¢S, positiv. Es gibt den doppelten Flichen-
inhalt F des von 8, 8,, S, aufgespannten Dreiecks an,

(m,*ﬁ,@)zﬁ‘>0-

Die nicht parallelen Vektoren

el = %(5075’2 x MS,), et = %(MSO X BoS;) (15)

konnen als 2-Bein eines affinen Koordinatensystems mit dem
Nullpunkt 8, dienen. In diesem Bezugssystem sind x,, z, die
(kovarianten) Koordinaten von H. Denn aus (15) und

.88 =0 (l=08=1, #=20=0) (16)
ersieht man sofort die Richtigkeit der Darstellung

5’.75?‘= z, et 4z, e?
oder kiirzer
SoH = =z; ¢ . (17)
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Diese Schreibweise beruht also
auf der auch weiterhin verbind-
lichen Vorschrift, daf iiber den-
selben oberen und unteren Index
in einem Produkt (von 1 bis 2)
zu summieren ist. Der formale
Ubergang von (17) zu (11) voll-
zieht sich sodann mittels des
KroNEckER-Symbols ¢! folgen-
dermaBen:

S - S = 2,0 5.5,

Die kontravarianten Koordi-
naten von H sind mit !, 22 zu
bezeichnen. Sie beziehen sich auf
das Koordinatensystem mit dem-
selben Nullpunkt S, und den

Basisvektoren S,,Sl, ;S'oS2 Neben

(17) bietet sich also auch die Dar- Abb- 3. Festlegung des Herdes
stellung H mit Hilfe seiner kovarianten

. und kontravarianten
SoH = 2’ 8,8; Koordinaten

an (Abb. 3). Aus
x; ¢ = af @.j
gehen die Transformationsformeln
d=g9x; mit g = e (18)
und
o = 9ii o ‘mit 9i; = é:‘g’z . ng
hervor. Die Skalarprodukte g;; und g% charakterisieren die
Stationsanordnung. Da der Ausdruck
g7 2 — o' = (§" gjs — 8)
in 1, 22 identisch verschwindet, mul3
g‘j Jix = ‘5;;
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gelten. Das Quadrat des gesuchten Herdabstands (7) ergibt
sich zu
=gy x=g;2d =ax. (19)

Man kann &, & und {;, ¢, als kovariante Koordinaten der
Vektoren & und { auffassen. Die kontravarianten Koordinaten
&1 &2 und (1, {2 werden mit Hilfe der Transformationsformeln

g =g¥ i Ci=gijCj
bestimmt. Insbesondere gilt
=&, =0, (-E=0&=0EF. (20)
Die Uberschiebung von (14) mit dem Tensor g*/ ist gleich-
bedeutend mit dem Heben der Indizes in (14) und liefert die
zu (14) dquivalente Beziehung
= —Er. (21)
Wegen (19) braucht man nur noch diese beiden Relationen
miteinander zu multiplizieren, um die Bestimmungsgleichung
fiir 7 in der Form
E&—Drr—208r +05=0 (22)
zu erhalten.

Die Analogie von (14), (21) und (22) zu (20), (12) und (21)
in IT von [3] ist offensichtlich. Die Ubereinstimmung der ent-
sprechenden Gleichungen ist notabene nur formal exakt. Der
im allgemeinen bestehende inhaltliche Unterschied verschwin-
det aber mitunter und kann bei geniigender Anndherung an
eine solche Grenzlage vernachldssigt werden. Die Abweichun-
gen resultieren aus der Definition von &; gemifB (12). In [3]
bedeutet &; die Entfernungsdifferenz g;—r . Beide Dar-
stellungen sind aber nur in gewissen Spezialfillen gleich-
wertig.

Aus (2), (6) und (12) folgt

il <o, (23)
Auflerdem stellt man fest, daBl f; keinesfalls negativ ist. Die
direkte Beziehung zwischen ¢; und ; lautet

§= Vl +0'i2—§ig—l- (24)
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Sie unterscheidet sich von der entsprechenden Relation (4)
in IT von [3] um so weniger, je kleiner {; ist, was noch deutlicher
aus der Umformung von (24) in
1 1
— (g2 —E2)___ F3
Z:i - 9 (Gz E‘n ) 2 C‘L (25)
hervorgeht.
Durch Quadrieren von (9) erhilt man mit Riicksicht auf (4),
(8), (11)
el =r*—2x + of
und daraus unter Beriicksichtigung von (14), (25)
(@ +r+ &) (a—r—&) =102, (26)
Auf Grund von (23) und der Dreiecksungleichung beziiglich
48,8;H

gtr=0;
kann der Faktor g; + r + &; nur fir

g+ r=o0
und

§=—uo;

verschwinden. Die zweite der beiden Gleichungen besagt das-
selbe wie
g —7r=-—0;.

Demnach ist

=0 (H=28)
und auch der andere Faktor g; — r — &; gleich Null. Im all-
gemeinen, d. h. fir

0 >0, (27

gilt ’

o +r+&>0.

Infolgedessen bekommt man

o—r =6 PEEPY L=0 (28)
(vgl. [3]). Unter der Voraussetzung (27) 1Bt sich (26) in
Z2
s —_— —— . ——e 2
g‘l r §z+ Qi+r+‘si (9)
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umformen. Aus (28) und (29) geht hervor, dafl £; die Abstands-
differenz o, — r um so genauer darstellt, je kleiner {; oder
je weiter der Herd H von den Stationen S,, S; entfernt ist.
Im Spezialfall
=0, (30)
also
G=V14o2—1,

liegt H nach (14) auf der Geraden
;=1 +02—1, (fiir s entweder 1 oder 2)

die parallel zur Mittelsenkrechten der Strecke 8,8, verliuft
und mit dieser ndherungsweise zusammenféllt, wenn (0;/2)2 < 1.
Dann darf man (12) durch
oi—r=20
ersetzen.
Aus den Gleichungen (12), (13) ist zu ersehen, dafl

& = o
oder auch
L=0 (31)
dasselbe bedeutet wie

|7h‘| = |A,-— Ao| = 9.

D. h. das Epizentrum ¥ liegt auf dem GroBkreis durch P,, P;

aullerhalb der Orthodrome PTPi. Folglich befindet sich H
auf der Geraden durch S,, §;, aber nicht innerhalb der Strecke
8,8;, so daf

lei—r|=0;.

In diesem Grenzfall stimmt &; wie in [3] mit der Entfernungs-
differenz o; — r iiberein. Trifft (31) sowohl fiir ¢ = 1 als auch
fur ¢ = 2 zu, dann liegt der Herd H in (unter) der Station §,.

Umgekehrt folgt aus (22), daBl Ezum Nullvektor wird, wenn
H mit S, koinzidiert;

r=0 <> (=0. (32)
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Die zu (22) analoge Gleichung in [2] erscheint in der Form
(10)
2+pzt+qg=0.

Der Vergleich liefert die Entsprechungen

z2~T,

Ltg;
grg—17’
L5

ghg—1 "

p~—2

q

Dabei wird 7
£ &+ 1

angenommen, was aber durchaus nicht immer erlaubt ist. Eine
gleichartige Bedingung schrinkt auch die Brauchbarkeit von
(10) in [2] ein (s. Spezialfall 3 in [2], S. 42). Der Sonderfall 5
in [2] (S. 42) ist mit (30) dquivalent. D.h. ¢ = 0 impliziert
p = 0, so daB entgegen der Bemerkung tatséchlich nicht zwei
Losungen zu erwarten sind, sondern nur z = 0 mdglich ist.

Diskussion der Bestimmungsgleichung

Die Diskussion der Gleichung (22) geht von der Annahme
aus, da3 ¥ nicht mit P, koinzidiert. Dieser Spezialfall wird
durch (32) charakterisiert. AwuBerdem soll £ nicht auf dem
Rand der betrachteten Halbkugel liegen, also

1
cot Ag=—>0. (33)

r
Unter Beriicksichtigung von (20) kann (22) in
b2l il B _1=0 (34)
7 r
umgeschrieben werden. Damit bietet sich wegen
E’ >0
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eine quadratische Bestimmungsgleichung fiir 1/ an. Deren
Wurzeln sind

%J-_F_;_V_ﬁ_, %=§-_?%_V?i, (35)
wobei
Q=C-H-p@E—1. (36)
Aus der Existenz des gesuchten Herdes schlieBt man auf
20.

Diese Bedingung ist iibrigens prinzipiell erfiillt, Denn die
rechte Seite von (36) laBt sich in

f—(C x &
umformen. Die Gleichungen (14), (21) sind in der Darstellung
SH=[—r¢ (37)
zusammengefafit. Sie verhilft zu den Beziehungen
D= (148 +2rE-8,H,
Cx B =(SoH x Er = rB—(F SH)r.
Damit geht (36) in

Q= (E- 8ol + rp (38)
itber.
Aus
—
11,08
r r CI
folgt
1 1
—z=. (39)

Da wenigstens eine der beiden Wurzeln von (34) positiv ist,

mufl
r >0 (40)

sein. Demnach kommt 7' stets als Herdabstand in Betracht.
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Im Fall

B<l (41)
ergibt sich
C ¢ 6 - m <0 ’
also
r <0,

so daB der Herdabstand r eindeutig bestimmt ist;
r=r.

Im Hinblick auf (37) liegt damit zugleich der Herd H fest.
D. h. die Ortung des Epizentrums X ist moglich, wenn (41)
zutrifft.

H ist auch dann lokalisierbar, falls

f=1 (42)
gilt. Man erhélt
1,0 L
r CI r
Wegen (33) kommt nur 7' als die gesuchte Herdentfernung in
Frage;

ey

1z
r=—5=. 43
273 (43)
Hierbei schlieBen die Vektoren Eund £ einen spitzen Winkel
ein.
Besteht dagegen die Ungleichung

B>1, (44)
so ergibt sich
(C * 5)2 > Q _2.. O )
oder infolge von (35), (40)

L. E>VQzo0.
Der von Z und & eingeschlossene Winkel ist wiederum spitz;
£221 - -£>0. (45)
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Im Spezialfall
Q=0 (46)
besitzt (34) die Doppelwurzel

Demnach ist H eindeutig bestimmbar. Der gesuchte Herd-
abstand betrigt

2>0 (47)
sind beide Wurzeln von (34) positiv und ungleich, so da8 sich
zwei verschiedene Stellen H' und H'’ als Herdort anbieten,
deren Abstinde von 8, mit

r=SH', 1" =8.H"
gegeben sind. Wegen (39) gilt
ro< ., '(48.)
Die Diskussion hat bisher den Charakter einer Analyse. Sie
mull durch den Nachweis vervollstindigt werden, dafl simt-
liche erérterten Fille (41), (42) und (44) mit (46), (47) moglich
sind. Zu diesem Zweck wird in (38)
E-SH+r=o (49)
gesetzt Multipliziert man beide Seiten von (37) skalar mit
SoH, so ergibt sich im Hmbhck auf (49)

. S,,H =wr (50)
oder in analytischer Schreibweise
Ld=owr. (51)

Wenn H auf der Geraden durch S, §;, aber nicht zwischen die-
sen Punkten liegt, gilt (31) und 2’/ = 0 (j & 4), so da8

w=20, (52)
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Wie man aus (32) ersieht, liefert r = 0 dasselbe Ergebnis. An-
derenfalls, also fiir ' = r, 0 < r < g;, bekommt man

w>0. (53)

Diese Resultate lassen sich auf die Gerade durch 8,, S, iiber-
tragen. Zum Beweis wird zunédchst

SoH = 848 + —2— (8,8, — 8,5))
Qj — Ck
1 — . _
= o — o (0; SoSe — 0 So8)) (i=k)
oder
i1 ; i
v= 0 — 0 (05 0% — ox 05)

angesetzt, wonach H sich auf jener Geraden aufBlerhalb der
Strecke E—S; befindet. Damit geht (51) in
oile—okly _
0 — @k

wr

iiber. Unter Beachtung von (13) folgt hieraus

9_cos n  cosny
7 cos B, kcosﬁj leor (54)
0 — O '
g
| Qk
S X H
k
A
A, ‘
1
M

Abb. 4. Der Herd liegt auf dem GroBkreis durch die Stationen P,, P,
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Im Hinblick auf (5), (8) und Abb. 4 gelangt man zu der Be-
ziehung
(] _ ﬁ sin Aj . cos 0k sin Aj

ej— ek  MS, sin(4;—4;)  cos dysin (4;— 4y)

Fiir den Quotient in (54) ergibt sich somit

cos (4 — A,) sin A;— cos (4; — Ag) sin 4;, .

cos A, sin (4; — 4;) 1.

Also gilt (52). Es ist noch zu zeigen, da8 (53) zutrifft, wenn H
auf der Strecke S_IS—, liegt (H = 8;). Dieser Fall ordnet sich
der allgemeineren Situation unter, in der beide kontravarian-
ten Herdkoordinaten z!, 22 positiv sind. Dann ist aus (51) die
Giiltigkeit von (53) unmittelbar ersichtlich. Kbenso schlieft
man von der Negativitdt der Koordinaten z!, 22 auf v < 0;

x>0, 22>0 — w>0,
<0, 22 <0 — 0w <0,

In Abb. 5 sind die Erzeugenden von 48,S,S, mit Ausnahme
der Dreieckseiten dargestellt. Dadurch wird die Bildebene in
vier Bereiche zerlegt. Der Bereich 8’ enthilt das (ebene) Sta-
tionsdreieck ohne dessen Endpunkte S, S,, S,. Die iibrigen

(65)

So S2

.
-

Abb. 5. Bereicheinteilung der Bildebene
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drei Bereiche bilden die Vereinigungsmenge B'’. Der Rand von
B’ und B wird mit F bezeichnet (vgl. [3]). Wenn H zu §F
gehort, verschwindet w. Dagegen ist w nach (55) in einem
gewissen Teilbereich von B’ bzw. B'' positiv bzw. negativ.
Diese Ergebnisse fiihren zu der Annahme

He « 0o=0,
HE%'«—(»>0,' (56)
HeB' - 0 <0.

Die Gleichung (50) wird mittels (37) in
- 1 —_ -
w=_—-—0-§
r

umgeschrieben und hieraus der Term E . E unter Zuhilfenahme
von (34) eliminiert, so daf

w=§@%—§+ﬂ

oder wegen

schlieBlich
g r
w=%@G—77)
Auf Grund von (39) bestehen offensichtlich die Beziehungen
w>0 - r=17r",
0<0 - r=r¢".
Damit bietet sich fiir (56) folgende Formulierung an:
He®d - 'r=r"=r”,]
He® - r=1, (57)
He®" - r=r1r". l

Zum Beweis wird der Bildpunkt Z vom Umkreiszentrum des
sphirischen Stationsdreiecks mit einem beliebigen Randpunkt

R € §§ geradlinig verbunden. Die Strecke ZR liegt bis auf E
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jedenfalls in B’. Durchliuft H diesen Weg von Z nach R, so
andern sich alle angefiihrten skalaren und vektoriellen GroBen,
die vom Herdort abhéngen, stetig. Im Ausgangspunkt Z wird

H durch & =0 angezeigt. Damit ist ein Beispiel fiir den Fall
(41) gegeben. Wenn H in R eintrifft, ergibt sich- mit (46) zu-
gleich (44). Demnach mufl H zuvor eine Stelle ) passieren, an
der die Bedingung (42) erfiillt ist und von wo ab (44) gilt, bis H

einen Punkt R erreicht, in dem o verschwindet. Im Intervall ZR,
mit Ausnahme von R, stellt »' den Herdabstand r dar. Auf der

Strecke QR, sind die Punkte H und H' identisch. Mit H' nihert
sich auch H'" dem Punkt R, Die Ubereinstimmung von H
und R, ist mit der Koinzidenz von A’ und H'' in R, gleich-
bedeutend. Sind R, und R verschiedene Punkte, dann be-
schreiben H' und H"' zwei Kurven &' und €'’ in %', wenn H von
Rynach R wandert. Neben €' und €'’ existiert notwendigerweise
eine Kurve @, fiir deren Punkte als Herdorte die Gleichung w = 0
besteht. € miindet mit €’ und €’ in R € §§ ein. Sowohl § als
auch ¢ trennt solche Punktepaare (H’, H''), die als Herdort
in Betracht kommen. In einer Umgebung von R befinden sich
offensichtlich mehr als zwei dquivalente Herde. Dieser Wider-
spruch zu der Tatsache, daBl die quadratische Gleichung (34)
hochstens zwei positive Losungen liefert, entfillt genau dann,
wenn R, mit R iibereinstimmt.

Wandert der Punkt H auf der Geraden durch Z und R iiber R
hinaus, so verbleibt er in %' und kann auf keinen Punkt
stofen, in dem o verschwindet. Eine derartige Annahme fiihrt
zu demselben Widerspruch wie die Fiktion B, &= RB. In B ist
also H mit H'' identisch. Der Herdabstand r ergibt sich mit 7',
Damit ist (57) vollstindig bewiesen. Aunflerdem wurde der
Nachweis erbracht, daB alle diskutierten Losungen von (34)
moglich sind.

Das Original von & besteht aus jenen GroBkreisbégen auf
der abgebildeten Halbkugel, die das sphérische Stationsdreieck
erzeugen, wobei dessen Seiten ohne die Eckpunkte P,, P,, P,
ausgenommen sind. Diese Kreisb6gen trennen solche Punkte-
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paare B’', E'', welche dieselben Abstandsdifferenzen n,, n, er-
geben. Man kann E’, E'' wie auch die Bilder H', H'' (es gilt
E' < H', E" «~ H'") als dquivalente Epizentren oder Herde
bezeichnen. Das Ortungsverfahren erlaubt im allgemeinen
nicht zu entscheiden, welcher von diesen beidep Punkten der
gesuchte Herd E ist. Mitunter 148t sich die Eindeutigkeit aus
seismologischen oder anderen Griinden nachtriglich sichern.
Sollen nur Herde geortet werden, die in einem vorgegebenen
Gebiet liegen, so ist & von vornherein (eindeutig) lokalisierbar,
wenn sich das Original von § auBerhalb des betreffenden Ge-
biets befindet. Dessen Bild ® muB} also entweder in B’ oder in
B’ enthalten sein, damit H € @ aus (37) stets eindeutig be-
stimmt werden kann. Um die Bedingung
®c B oder ©c B’

zu erfiillen, sind die drei seismischen Stationen geeignet anzu-
ordnen oder auszuwéhlen.

SchlieBlich sei noch gezeigt, dafl sich die fundamentale Glei-
chung (37) in der Form

1 - —
€= ——¢ (58)
mit dem Einheitsvektor
— 1 ——
e = 7 SoH
sehr einfach auf geometrischem Wege losen 1a3t, wenn die Vek-

toren gund E bereits ermittelt sind. Die Methode diirfte jedoch
dem Anspruch auf Genauigkeit der Ortsangabe von H kaum
geniigen. Thre Bedeutung liegt vielmehr in der anschaulichen

Interpretatmn der Losungen von (34) und (37) Man brmgt £

und 7 in 8, an und schligt um die Spitze X von £ den Einheits-
kreis, der den von §, ausgehenden Strahl mit der Richtung von

Zjedenfalls mindestens einmal und hochstens zweimal schnei-
det.
Ergibt sich nur ein Schnittpunkt wie in Abb. 6, 7, 8, so hat

dieser nach (58) von S, den Abstand % |ﬂ Der zu ¢ parallele
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- ¥
So & X
Abb. 6. Geometrische Abb. 7. Geometrische
Bestimmung von H. |§] < 1 Bestimmung von H. | = 1

Vektor mit dem Anfangspunkt auf der Geraden durch 8, X

und dem mit C gemeinsamen Endpunkt ist SoH Die Spitze
dieses von 8, abgetragenen Vektors markiert den gesuchten

Herdort H. In den Abb. 6, 7, 8 sind die Fille [EI < 1, |§| =1
und |£] > 1 mit - € = 0 (0 = 0) dargestellt.

Aus Abb. 9 ist ersichtlich, daB sich fiir |E| > 1im allgemeinen,
also wenn die Gerade durchz den Einheitskreis nicht tan-
giert (vgl. Abb. 8), stets zwei Schnittpunkte §’, S'' ergeben.

Deren Abstinde von §, sind S,8' = % |E| und S8 = %la,

H

So \E
Abb. 8. Geometrische Bestimmung von H. |§] > 1 mit & =/
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S, 7 X )
Abb. 9. Geometrische Bestimmung von H. [§| > 1 mit o = 0
wobei zwecks Ubereinstimmung mit (48) die Bedingung —Sjg_’ >

848" zu beachten ist. Die zu X8 und X8’ parallelen, von der

Geraden durch 8,, X bis zur Spitze von E reichenden Vektoren
werden in §, abgetragen. Ihre Endpunkte sind die dquivalen-
ten Herde H', H''.

Vollstiindige Bereicheinteilung der Kugel

T ie Existenz von Punktepaaren E’, E'’ mit denselben Ab-
standsdifferenzen beziiglich P,, P, P, ist offensichtlich geo-
metrisch bedingt und daher unabhéingig von dem analytischen
Verfahren zur Beschreibung dieser Erscheinung. Die zuein-
ander fremden Punktmengen {£'} und { '} sind l-isomorph
(beziiglich der iiblichen Relationen). Beide Mengen bestehen
nur aus inneren Punkten. Die Menge { E'} zerfillt ebenso wie
{E'} in drei getrennte Bereiche. Die Punkte mit der Eigen-
schaft w = 0 sind Randpunkte sowohl von { E'} als auch von
{E"}. Die durch die Bedingung

6] =1
ausgezeichneten duBeren Punkte von { £’} sind ebenfalls Rand-
punkte von {£'}. Sie gehoren einer linearen Punktmenge an,
die von drei (nicht miteinander verbundenen) einfachen Kur-
ven gebildet wird. Auch diese Kurven resultieren allein aus
der Anordnung von P,, P;, P,. Thr Verlauf soll anhand der
entsprechenden Bildkurven untersucht werden.
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Analog zu (11) sind die kovarianten Koordinaten von £ die
skalaren Produkte dieses Vektors mit S8, und’'S,S,,

=885 . (59)
Der Winkel zwischen £ und S’O—SI wird mit ¢ bezeichnet. Dann
kann man den von & und 8,S, eingeschlossenen Winkel durch
oy — ¢ ausdriicken, wobei

oo = <L S82868; .
Damit bietet sich fiir den Einheitsvektor 5 die Parameterdar-
stellung
& =o0,co8¢, & = 0,008 (xyg — @) (60)
an. Nach (45) sind nur solche Parameterwerte sinnvoll, die
der Nebenbedingung

. £>0 (61)
geniigen, ‘
Fiir {; erhélt man die zu (59) dhnliche Relation
=058

Die Vektoren  und 50—8_; schlieBen den Winkel 4 ein. Der von
¢ und 8,9, gebildete Winkel kann durch «,-— y dargestellt
werden. Es wird also

L=[oicosy,  G=[locos(x—2z)  (62)

gesetzt. Daneben ergeben sich aus (24) und (60) die Beziehun-
gen

{ = l/l + o,2sin?q —1, (63)
Ly = V1 + 0, sin? (xg—¢) — 1.
Der Winkel zwischen E und E 1aBt sich durch die Differenz
% — @ ausdriicken. Man bekommt
L E=t]cos (x—9). (64)
Die Identitét

sin oq cOs (y — @) = cos g sin (xg— @) + cos (xy — x) sin @
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liefert, die Gleichung
FE-&=(/1400sint g — 1) o, sin (3o — 9)
+ [l/l + 0,2s8in? (6 g — @) — 1] o, sing,
die mit Hilfe der Substitutionen

o;8in @ = sinhy,, o,sin (xy— ¢) = sinhyp,  (65)
in
F> = .
r (- &= sinh2% sinh y, + sinh? 1;— sinh y,
iibergeht. Beiderseitige Multiplikation mit

(I + cosh ) (1 4 cosh y,;) = 4 cosh? % cosh? 1’-;3

ergibt
7 -
> (1 + cosh ;) (1 + cosh y,) ¢ - &

= sin g, sinh y, (cosh2 223 sinh v, + cosh? % sin %)

= sinh y, sinh y, <§ E E + sinh y; + sinh ipz) ,
also

F —_ -
5 Y. &= sinhy, sinhy, (sinhy; 4+ sinhy,) . (66)
Der Faktor

¥ =1 + cosh p, 4+ cosh y, + cosh (p; — ¥,)

ist offensichtlich stets positiv. Die rechte Seite von (66) laft
sich im Hinblick auf (65) in

0, 0y sin @ sin (x, — @) [0y sin @ + 6, sin (xy — @)]
umschreiben. Der Sinussatz beziiglich 48,S,8, verhilft zu

sin (oo + )
(41 Op sin 2, ’ (67)
wobei

o = L S8e8:8;,
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und man bekommt

8 /4

. . in .
oy 8in @ + 0, 8in (g — @) = 0y — a: sin (¢, + @) .
Unter Verwendung dieser Umformung ergibt sich an Stelle von
(66)

¥Yeina,

=0

2 o,
mit
@ = gin ¢ sin (xy — @) 8in (&, + @) .
Die Forderung @ > 0 besagt also dasselbe wie (61),

Die Nullstellen der Funktion @(¢) im Intervall 0 S ¢ < 2=
liegen bei 0, og, & + &y, 7w, ® + &g, 27 — 5, 277, Aus

D'(0) = — D'(n) = sin g sin v, ,
— D'(0g) = D'(7 + xy) = sin xy 8in (g + ;) ,
D' (r—o0y) = — D27 — ;) = s8in &, 8in (xy + &)

ist ersichtlich, dafl die Werte der Ableitung @'(p) an zwei be-
nachbarten Nullstellen von &(¢) in [0,27) mit verschiedenen
Vorzeichen behaftet sind. Man hat auBerdem noch

sgn @'(0) =1
zu beriicksichtigen, um festzustellen, da8 @ nur fiir
O<op<og, T—a, <Pp<m, A+ oa,<@<2m—nx (68)

positiv ist. Damit erscheint zugleich die Nebenbedingung (61)
in ihrer endgiiltigen Fassung (Abb. 10).

Zur analytischen Darstellung der den Gleichungen (60), (68)
zugeordneten drei sphirischen Kurven eignen sich am besten
die Formeln fiir den Herdabstand 4, und dessen Abweichung
von dem Bogen PTPI. Die entsprechenden GroBSen in der Bild-
ebene ergeben ein System ebener Polarkoordinaten. Der
Punkt §, ist der Pol und die Entfernung SoH = r der Leit-
strahl. Als Achse des Systems wird die von §, ausgehende
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®y

LA

So Sy
Abb. 10. Variabilitédtsintervalle (68) Abb. 11. Zur Beziehung (69)
von ¢ auf |§| =1

Halbgerade durch 8, bevorzugt. Zwischen der Anomalie 7 des
Punktes H und den Winkeln ¢, 5 besteht die Kongruenz

T=2y—9 mod 27 . (69)

Zum Beweis dient Abb. 11, worin die Grundgleichung in der
Form (58) dargestellt ist und die betreffenden Winkel einge-
tragen sind.

Die Berechnung der zu einem vorgegebenen ¢-Wert gehoren-
den Koordinate 7 setzt die Bestimmung von y voraus. Die For-
meln (62) ergeben

0 1 &

tan y = — — — —cot «
x 0, sinay & 0>

also im Hinblick auf (63) und (67)

Vl ~+ 0,28in2 (2g—¢) —1

—_—— —cot &y. (70)
V1 + oy2sin? p —1

tan y = (cot &y + cot )
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Die Positivitdt von {; bedeutet |x’ < 72, so daB y mit tan y
eindeutig bestimmt ist.
Aus (43) folgt wegen (64)
_1_ @
2 cos(x—9)

b

oder unter Beachtung;von (62)
1 Cl 1 Cl

r=—

0, 2C08 4 CO8 (f — @) 0jco8p + cos (2y—g)

Die Beziehungen (63) und (69) verhelfen schlieBlich zu

/ 25in% e —
T=_l_[1+alsm¢ l. (11)

0, cCOsSg + CcosT

Jede Nullstelle ¢ der Funktion @(p) ist durch die Grenz-
bedingung
lim 7 = oo
[ 2nd 4

charakterisiert, weshalb die Gleichung (71)
limr=r=n+4+¢ (72)

P9

Abb. 12. Kurven Igl = 1 und vollsténdige Parzellierung der Bildebene
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ergibt. Bei der Wahl des Vorzeichens hat man zu beachten,
daB (72) mit (69) und (70) in den Grenzfillen

T=27—¢ mod2x, x=Ilimy,

P =7
iibereinstimmen muf3. Den @-Intervallen (68) sind die z-Inter-
valle

n>r>'—ﬂ+“o, —0&1<‘L’<0,‘ (xo<1.'<.‘n'—-061

in entsprechender Reihenfolge zugeordnet. Abb. 12 enthélt
die betreffenden Bildkurven und vermittelt einen Einblick
in die vom Stationsdreieck verursachte Parzellierung der Bild-
ebene.

Beispiel

Das Ortungsverfahren wird nun auch anhand eines konkre-
ten Erdbebens erldutert, das am 18. Mérz 1957 stattfand und
u. a. an den seismischen Stationen Jena, Bukarest und Moskau
registriert wurde, die in dieser Reihenfolge durch die Punkte
Py, P, P, reprasentiert werden. Die Lgl-Phase des Bebens
erreichte die drei Stationen zu den Zeiten (GMT)

t, = 23h25™35° ,
t, = 23"197°57°
t, = 23"2330°
(vgl. [8], S. 367). Die benétigten Laufzeitdifferenzen sind
ty —t, =—'338[s],
ty—ty = — 125 [s] .
Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lgl-Phase wird der
Wert v = 3,6 [km s™!] gewihlt. Wegen R = 6371,2 [km] ist
also

2 - L1074 g1
— = 5,650 107 [s1].

Die (dimensionslosen) sphérischen Abstandsdifferenzen

v

m = 3 (ti—to)
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ergeben sich somit zu
7 = —0,1910, 7y = — 0,0706 . (73)

Die geographischen Koordinaten von P, (x. = 0,1,2) werden
mit ¢,, 4, bezeichnet. Dabei bedeutet ¢, die Breite und 4,
die Linge von P,. Es gilt

(@05 Ao) = (50°567, 11°35") ,
(@1, 41) = (44°25', 26°06') ,
(s, Jg) = (55°44, 37°38") .

Man erhiilt die Lingendifferenzen

M— A, = 14°317

Ay — Ay = 26°03,

Jg— Ay = 11°32 .
Zwischen ¢, und der geozentrischen Breite ¢, des Punktes P,
besteht die Beziehung

tan g, = 0,993 277 tan ¢, .

Zur Bestimmung von g, ist auch die Tabelle in [9], S. 260—261,
geeignet. Man bekommt

@, = 50°44'40"" ,

@, = 44°13'25"" ,

) = 55°32'12"" .
Im folgenden werden sin ¢, und cos ¢., aber nicht p, benétigt.
In [4] sind der Sinus und der Kosinus der geozentrischen Breite
als Funktionen der entsprechenden geographischen Breite
tabellarisiert. Die interessierenden Werte entnimmt man
Tab. 1.
Nach dem sphirischen Seitenkosinussatz beziiglich des Drei-
ecks AP, PyN (x,f#=0,1,2), wobei N der geographische
Nordpol ist, gilt

cos P:j’ﬂ = sing, sin tp;, + cos ¢, cos @5 (Ay — Ag) .
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Tabelle 1

u sin % CcOo8 U
®o 0,77433 0,63279
o1 0,69746 0,71663
Pa 0,82465 0,56564
M— Ay 0,25066 0,96808
—2 0,98441
h—4 0,97981

Diese Gleichung verhilft zu
cos P’]_IE‘o = cos?, = 0,97906 ,
cos PP, = cosd, = 0,96012 , (74)
cos PP, = 0,97233 .
Die (ebenen) Stationsabstinde ;S—';S_l, AST,E sind
8,8, = o, = tan 9, = 0,20795 ,
848, = g, = tan ¢, = 0,29121 .

Nun lassen sich die Maf3zahlen des ,,metrischen Fundamental-
tensors‘ des ebenen Stationsdreiecks 48,8,S, berechnen. Von
den kovarianten Mafzahlen

gif = ﬁ . kg_os-; = a'i 0'7 COS { S,SoS,

erhialt man sofort
gll = 0'12 = 0,043244 N
G2s = 0,2 = 0,084802 .

Der Kosinussatz in bezug auf das sphérische Stationsdreieck
liefert
cos 1;1-7)2—'0031;:?0005 ﬁ;}o

cos X PP P, = — ,

sin PTP,, sin 1;,_1"‘,

womit
ghs = 03 03 co8 X 8,88, = tan P:f’., tan P:Po cos < P,P,P,
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in
cos PTPI
Jis = —= —— —1
cos P P, cos P,P,

iibergeht. Unter Verwendung der Werte (74) ergibt sich
g1s = 0,034384 .

Wegen (15) lauten die kontravarianten MaBzahlen

gi=¢". ¢
im einzelnen
g11=&3 guz_{& 22=&
2’ 2’ 2’

Die Beziehung

F? = (0,0, sin <X 8,8¢8,)% = g11 a2 — (612)?
verhilft zu
F2 = 0,002485 .
Damit bekommt man
gil = 34,126,
g'? = — 13,837,

g2 = 17,402 .

~

Aus (11) und (12) sowie (73) und (74) werden die kovarianten

Koordinaten &, & und £, {, der Vektoren & und { gewonnen.
Die Berechnung der kontravarianten Koordinaten & und ¢
erfolgt anschlieBend mittels der Transformationsformeln

E=g7g, C=4g9¢.

Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammengefa3t.

Tabelle 2
i & 2 g | @
1 | —0,19389 | 0,002822 | —5,6376 | —0,44250
2 | —0,07075 | 0038940 1,4516 0,63859
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Mit diesen Werten bildet man
£ — £ g —0,99035,
[ E=(E —0,040615, (75)
£ = fig, = 0,023618
und erhélt iiber die Formel (36)
Y Q = 0,043330 .

Aus (75) ist zu ersehen, daB der Fall (41) vorliegt. Infolge-
dessen 148t sich der.gesuchte Erdbebenherd eindeutig lokali-
sieren. Es gilt r = »'. Die Gleichungen (33) und (35) verhelfen
zu

cot 4, = —:7 = 3,5417.
Unter Beachtung von (14) und (21) ermittelt man

i S S
2= 25— & = 0,20302,

2 1
— 22— (,81814 .

r

<8

Andererseits gelten die Beziehungen

— H

- 8¢S, = 0, cos X HS,S,,

JE
1
o}

2

<18

— a. .
- e? =71s1n X HS S,

(Abb.13). Wegen <X HS S, = X EP P, ¢? r
resultiert hieraus

l . ——
cos % EPoPy = 1;1 = 0,98060 , e

x2?

. 1
SID{EPO,PI':V—g_;_; , = 0,19612. So 01 S1

. . Abb. 13. Zur Berechnung
Die Anwendung des Kosinus- und ger geographischen Koor-

des Sinussatzes auf das sphirische dinaten des Herdes
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Dreieck A\ NP, P, ergibt

cos X NP,p, — SnPL—singecosdy 40076,

cos @y sin &,
‘cos 971

'y sin (4, — 4,) = 0,88229 .

sin ¢ NP,P, =

Von dem Winkel
X NPE = X NP P, — X EP,P,
bestimmt man
cos < NP,E — 0,95747 ,
gin X NP, = — 0,28854 .
Nun konnen die geographischen Koordinaten ¢z, Az ermittelt
werden. Zunichst verschafft man sich aus
sin gz = cos 4, sin @, + sin 4, cos g; cos X NPE
den Sinus der geozentrischen Breite ¢ von E,
sin gy = 0,69601 ,
und notiert auerdem
cos gy = 0,71804 .
Die zugehorige geographische Breite ist
pp = 44° 18’ (76)
Der auf ANPE angewa,ndte Sinussa,tz liefert die Beziehung
sin (A — 4y) = : sin X NP K.
Aus
sin (Az — Ao) = 0,36091
geht die Linge
Ag = 32°45' (17)
hervor. Mit (76) und (77) ist das gesuchte Epizentrum fixiert.
Der Herd liegt also in der Niahe der Krim-Halbinsel. In [10],
S. 336, sind folgende Angaben versffentlicht:
(Pr> Ap)uscas = (45°, 330) ’
(‘PE’ lE)Moskau = (44‘030” 33°),
(95> Ag)pors = (44°36', 33°) .
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Anmerkung

Verfiigt man bei der Ortung eines Erdbebens iiber mehr als
drei seismische Stationen, so liBt sich das behandelte Ver-
fahren auf je drei der insgesamt n > 3 Stationen anwenden.
Dabei wird vorausgesetzt, daBl keine drei Stationen auf der-

selben Orthodrome liegen. Es ergeben sich dann m = (g) ver-

schiedene (sphirische) Stationsdreiecke. Beispielsweise kann
man mit
n=4,5 6178, 9

geeignet angeordneten Stationen
m = 4, 10, 20, 35, 56, 84

derartige Dreiecke bilden.

Unter der Annahme, dal stets an drei Stationen d1e An-
kunftszeiten ein und derselben fiir die Ortung geeigneten Phase
registriert werden, verhilft jedes Stationsdreieck DNup=1,

..,m) in der beschriebenen Weise zu einer Ortsangabe, die
moglichenfalls zweideutig ist. Wenn also A, die dquivalenten
Herde E,, E, liefert, kann man oft nachtriglich auf Grund
der geometrischen Anordnung aller eindeutig bestimmten Epi-
zentren entscheiden, welcher dieser beiden Herde bei der Er-
mittlung des wahren Herdorts unberiicksichtigt bleiben darf.
Mitunter liegen aber E, und E, so nahe beieinander, daB eine
solche Elimination nicht erlaubt ist. Dann miissen beide
Punkte zur Konkurrenz zugelassen werden. Infolgedessen
kann die Anzahl k der berechneten Epizentren E, (x=1,..., k)
groBer sein als m.

Die gesuchten Koordinaten ¢z, i resultieren aus den geo-
graphischen Koordinaten ¢y, Az, von E, gemifl

k k
an?’Ex 2 Puig,
__ x=1 l _ o ox=1
P = k ’ E — k
2 P« 2 D
x=1 x=1
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Die Gewichte p,, . .., p; gehoren dem Intervall (0,1] an. Der
Wert von p, héngt u. a. von der Deutlichkeit der verwendeten
Einsétze in den Seismogrammen ab. Bei seiner Festlegung. ist
eine gewisse Willkiir nicht zu vermeiden.

Zusammenfassung

Das dargelegte Verfahren ermdoglicht die Ortung eines Erd-
bebens aufgrund der Differenzen der Einsatzzeiten einer seis-
mischen Welle an drei Stationen. Es wird vorausgesetzt, da@
sich die Welle mit bekannter, nahezu konstanter Geschwindig-
keit parallel zur kugelformigen Erdoberfliche ausbreitet, so
dal mit den Laufzeitdifferenzen die sphéirischen Entfernungs-
differenzen vorliegen. Des weiteren wird angenommen, da8
sich der Herd auf der Halbkugel mit dem Pol in einer Station
befindet, auf der auch die iibrigen beiden Stationen liegen.

Die gnomonische Projektion der Halbkugel auf die Tangen-
tialebene in jenem Pol bildet jede Orthodrome auf eine Strecke
ab. Dadurch ergeben sich weitgehende Analogien zur Ortung
eines Herdes in dieser Ebene mittels dreier Stationen und zur
Ortung eines Herdes im homogenen isotropen Raum unter
Verwendung von vier rdumlich angeordneten Stationen [3].
Der Herdabstand beziiglich der als Pol ausgezeichneten Sta-
tion ergibt sich im wesentlichen aus einer quadratischen Glei-
chung, deren Koeffizienten von der Geometrie des Stations-
dreiecks, den gemessenen Laufzeitdifferenzen und der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Phase abhingen. Die Diffe-
renzen aus den Herdabstinden beziiglich der drei Stationen
sowie die errechnete Herddistanz bestimmen das Epizentrum.
Infolge der quadratischen Bestimmungsgleichung kénnen sich
fiir den Herdabstand zwei Werte ergeben. Das Verfahren er-
laubt nicht zu entscheiden, welcher der entsprechenden édqui-
valenten Herde nicht in Betracht kommt. Jedes Paar dqui-
valenter Herde wird von den GroBkreisbogen getrennt, die die
Seiten des Stationsdreiecks glatt fortsetzen. Diese sechs Bigen
zerlegen die Halbkugel in vier Bereiche. Jedem der drei Be-
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reiche, die das Stationsdreieck nicht enthalten, ist ein Teil des
vierten Bereichs dquivalent. Der iibrige Teil jenes Bereichs
besteht aus Punkten, die eindeutig bestimmbar sind. Ist von
vornherein bekannt, ob der Herd im vierten Bereich liegt, so
liefert das entwickelte Verfahren den wahren Herd eindeutig.

Anhand des Krimbebens vom 18. 3. 1957 wird das Verfahren
erldutert. Verfiigt man iiber mehr als drei Stationen, so 148t
sich das Verfahren auf je drei der n Stationen anwenden. Es

ergeben sich dann (g

viele Herdorte. Ein Teil davon kann nachtraglich ausgeschaltet
werden, der Schwerpunkt der iibrigen bietet sich als Epi-
zentrum an.,

) Stationsdreiecke und mindestens ebenso-
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Einfiihrung

Die Eichung von elektrodynamischen Seismographen kann
in praxi mit Hilfe der sogenannten Testversuche ohne groen
Aufwand schnell erfolgen. Zur Auswertung der bei diesen
Tests gewonnenen Aufzeichnungen sind Eichkurven oder
-tabellen notig, die nur durch etwas zeitraubende Rechnungen
gewonnen werden konnen. Fiir die meisten gebrauchlichen Ab-
stimmungen sind diese Unterlagen vorhanden [5]. Einige
wesentliche Liicken sind aber noch fiir die in letzter Zeit im
seismischen Stationsdienst immer héufiger eingesetzten elek-
trodynamischen Verriickungsmesser [3, 7] zu fiillen. Bei
diesen Seismographen hidngt die Vergroferung der Boden-
bewegung in einem weiten Intervall nicht von der Boden-
periode ab. Derartige Instrumente bestehen aus einem iiblich
geddmpften, langperiodischen seismischen Empfanger und
einem kurzperiodischen, weit iiberkritisch geddmpften Galvano-
meter [1, 2, 4]. Die optimale Abstimmung erhdlt man nach
[5], wenn

1l o
0{,:0,5, o‘g:»—:o—g->l, (1)
Vg

wobei &, bzw. «, die Dimpfungen und w, bzw. o, das 2 n-fache
der Eigenfrequenz des seismischen Empfingers bzw. Galvano-
meters sind. Fiir diese Abstimmungen wurde bisher nur der
StoBtest zur Eichung herangezogen [6]. Im folgenden sollen
nun der Anwendungsbereich des StoBtestes erweitert und die
Unterlagen fiir den Verriickungs- und Ausschwingtest gegeben
werden. Ferner wird auch die Eichung von Instrumenten mit
grofem Riickwirkungsfaktor behandelt.
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Wie jeder andere elektrodynamische Seismograph mit einem
Freiheitsgrad gehorcht auch- der elektrodynamische Verriik-
kungsmesser in erster Niaherung folgendem Differential-
gleichungssystem zweiter Ordnung (s. z. B. [5]):

da, a5 0, wg 0%

6+2000+0l0=—24 ¥, (@)

»
V20,0, +0?P=2x6. (3)

Dabei sind @(t) und P(t) die Winkelausschlige des seismischen
Empfingers bzw. Galvanometers, ! ist die reduzierte Pendel-
linge, » der Ubertragungs- und o der Riickwirkungsfaktor.
Z(t) beschreibt die translatorische Bodenverriickungskompo-
nente in der Bewegungsrichtung des Seismographen. Aus (3)
und (3) ergibt sich die Differentialgleichung vierter Ordnung:

@y a3y d2y a¥ % d*Z
T At Bt O Y=g, @
wobei
T=llow,0,, (5)
A=2(a,e+%"), ®)
B=p*+ 0%+ 40,0,(1 —0?, (7)
C’=2(%’+oc,,e), (8)
o
= |/=. 9
e o (9)

Im frequenzunabhéngigen Bereich ist die VergroBerung des
Seismographen, wenn L, die Linge des Galvanometerlicht-
zeigers ist:

y =2k (10)

agwgl

Diese Formel kann man sofort einsehen, wenn man in (4)
auf der linken Seite alle Glieder gegeniiber dem zweiten ver-
nachlissigt, was im frequenzunabhéngigen Bereich erlaubt ist,
und noch beriicksichtigt, daf «, ¢ klein gegen «/o ist.
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Bei der Eichung eines elektrodynamischen Seismographen
miissen die GroBen o, «y w, w1, %, 0 und L, bestimmt
werden. Wihrend die Galvanometergroen «;, v, und L, ohne
Schwierigkeiten ermittelt werden konnen [5], ist fiir die iibrigen
Konstanten ein groBerer Aufwand erforderlich. Die Test-
versuche eignen sich besonders gut fiir diese Zwecke.

Die Testversuche bei Verriickungsmessern
mit kleinem Riickwirkungsfaktor

Der Verriickungstest

Beim Verriickungstest wird das Gehdnge des seismischen
Empfingers aus seiner Ruhelage um den Winkel @, in eine
neue fixierte Lage iiberfithrt. Der Vorteil dieses Testes besteht
darin, daB man nur die Eigenfrequenz und die Dampfung des
Galvanometers zu kennen braucht, um den Ubertragungs-
faktor zu bestimmen. Die theoretische Behandlung dieses Ver-
suches ist ebenfalls leicht durchzufiihren, da nur Gleichung (3)
herangezogen zu werden braucht. In [5] ist diese Theorie aus-
fithrlich dargestellt, so dal hier auf eine Wiedergabe verzichtet
werden kann. Es ist dort gezeigt worden, daB zwischen dem
Maximalausschlag des Galvanometers ¥,,, und der Auslenkung
O, die Beziehung

% 0O
Vo = Ty o, (11)
besteht, wobei
:q-Archa
C,=¢" . 12)

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit von (11) ist, dal die Auslenk-
dauer ¢’ klein gegen die Galvanometerperiode 7', ist (¢' < T',/10).
Fiir groBe o, ist

Con 20y, (13)
und es ergibt sich’dann aus (10) und (11):
Yo Ly
V 2 —E—l—— . (14)
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Bei grofler Galvanometerdimpfung braucht also zur Ver-
gréBerungsbestimmung noch nicht einmal die Eigenperiode
und die Diampfung des Galvanometers bekannt zu sein.

Der Ausschwingtest

Der Ausschwingtest besteht darin, daf das Gehidnge des seis-
mischen Empfingers um den Winkel @, aus der Ruhelage aus-
gelenkt und wieder freigelassen wird, nachdem sich das Gal-
vanometer beruhigt hat. Beim Ausschwingen des seismischen
Empfingers erreicht der Galvanometerausschlag mindestens
ein Maximum. Das Verhiltnis dieses Maximums ¥, , zu 6,
wird zur Bestimmung des Ubertragungsfaktors benutzt.
Diesen Test kann man auch zur Eichung von kurzperiodischen
Seismographen verwenden, da eine Erregungszeitdauer (wie
beispielsweise Auslenkungs- oder StoBzeit) nicht beriicksichtigt
werden muB.

Die Anfangsbedingungen, die man zur Ldsung des Diffe-
rentialgleichungssystems (2), (3) braucht, lauten:

00)=—0,, OO0 =0, Z=0,
() =0, P(0)=0.

Fir den Fall ¢ = 0 ist eine explizite Losung des Differential-
gleichungssystems mdoglich :

0] ’, ’
Wir') — %% __leT %" sin (B, T —
T [ 6,7 — 1,
Bs S P P
— ¢ %" sinh (¢, 97" — Xg)] , (18)
wobei
1' = w,t > (16)
1
q = W , (7)
B =11—a, (18)
ﬁa='“§—1’ (19)
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P —1—2a,(ga—a,)

CO8 ¥, = » a: W ’ (20)
. - 28 (1—ga)
sinh 29,) = —"T——"> 21
(to + 2 ) Y (21)
cosh ¢, = «,, (22)

1 \2 o
M= (0= a) + 417 0 —aw). 03
Fir die optimale Abstimmung ist nach (1) ¢ = 2 zu setzen.
Die allgemein giiltige Gleichung (15) kann fiir den Verriickungs-

messer etwas vereinfacht werden. Es ist

sinh (x; B, 97" — x,) =
= —_(d” ally 2 P —1,—29 1 — _r o2 (a9 Bga v —2,—29) .
2 (“0 + ﬁg)‘
(24)

Fir y,+2¢, <1,5, 0,8, >7 und «, > 1,76 ist das
zweite Glied in der Klammer kleiner als 107% und damit stets
vernachlissigbar, obwohl diese Abschétzung, wie die folgenden
Tabellen zeigen, in den meisten Fillen sehr ungiinstig ist.

Wenn man den Differentialquotienten der Funktion (15)
gleich Null setzt, ergibt sich durch Né&herungsrechnung der
Zeitpunkt 7,,, des Maximums vom Galvanometerausschlag.
Mit diesen Werten kann dann mit (15) die GroBe dieses Maxi-
mums ¥, , errechnet werden. Setzt man

Cy= .B; m e ™4 gin (ﬂ; T:nA — Xs)
-1

»  (26)

S L Y-
+ Bs (ag + ﬂvf_e Py TmA =% — 2%
2qaf,

so erhilt man eine Beziehung, die zur Bestimmung von x
dienen kann:

7,
x=CAo¢gw,—£;‘—. (26)
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"Die GréBen C, und 7,, , sind fiir verschiedene ¢ und «, ein-
mal unter Annahme der idealen Abstimmung (x, = oo) und
zum anderen fiir eine etwas ungiinstige (x, = 5) berechnet
worden. Die erhaltenen Werte wurden gemittelt:

Cylag = o) 4 Cy(ag = 5)

Cy= > ; (27)
=" 4(#g = ) ;' Tmaleg =5) (28)

Diese Mittelwerte und die Differenzen
Caley = ) — Oylag = 5)

AC, = 5 , (29)

A7, = maln = °°)2—’m4("‘ =5 (30)

2 ¢ 68

G —

Abb. 1. Graphische Darstellung O 4(q)
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2 b . —
a5 ! 0

Abb. 2. Graphische Darstellung T, 4(¢)

sind in Tab. 1 zusammengestellt. Eine graphische Darstel-

lung von C, bzw. 7,,, findet man in Abb. 1 bzw. 2. Aus
Tab. 1 ersieht man, daB sioch C, und 7, , fiir x, = oo und

®, = 5 nur wenig unterscheiden, denn 4 C ', liberschreitet nicht
0,35% und 47, , nicht 0,669, Genauer wird man auch diese
Gré8en bei der Konstantenbestimmung nicht bendtigen.

Um auBler den tabellarisierten Werten auch Zwischenwerte

leicht erfassen zu kénnen, wurden fiir C, , und 7,,, Néherungs-
formeln aufgestellt:

54~“4+b44+0443, (31)
;flnA Na,-l—b,q-l—c,q’. (32)
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Die Koeffizienten dieser Néherungsansitze (s. Tab. 2) wurden
nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Der
Fehler, den man bei Benutzung der Niherungsformeln begeht,
iiberschreitet bei C, nicht 0,25% und bei 7, , nicht 1%. Sie
werden also fiir alle Fille der Praxis genau genug sein.

Tabelle 1
ag q Tma Aty 4 Oy 40,
0,4 0,6 2,7680 0,0182 2,3176 0,0078
0,7 2,6040 0,0122 2,6016 0,0081
1 2,4306 0,0077 3,0262 0,0080
1,5 2,2276 0,0043 3,7388 0,0077
2 2,0850 0,0024 4,4595 0,0078
3 1,8929 0,0011 5,9312 0,0074
4 1,7688 0,0005 7,4393 0,0070
6 1,6185 0,0000 - 10,5410 0,0056
8 1,5325 —0,0001 13,7196 0,0046
0,5 0,5 2,7874 0,0180 2,6471 0,0085
0,7 2,6155 0,0120 2,8663 0,0087
1 2,4259 0,0075 3,3420 0,0088
1,5 2,2080 0,0041 4,1358 0,0088
2 2,0568 0,0025 4,9363 0,0087
3 1,8563 0,0010 6,6654 0,0082
4 1,7275 0,0004 8,2319 0,0083
6 1,6719 0,0000 11,6514 0,0064
8 1,4830 —0,0001 15,1560 0,0052
0,6 0,5 2,8309 0,0177 2,7723 0,0092
0,7 2,6380 0,0117 3,1290 0,0094
1 2,4299 0,0073 3,6579 0,0095
1,5 2,1957 0,0039 4,5361 0,0095
2 2,0356 0,0024 5,4186 0,0094
3 1,8257 0,0009 7,2087 0,0090
4 1,6920 0,0003 9,0347 0,0086
6 1,5312 —0,0001 12,7793 0,0073
8 1,4392 —0,0002 16,6133 0,0056
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Tabelle 2

g 0,4 0,5 0,6
ay 1,61020 1,76728 1,91257
by 1,39984 1,55725 1,72516
c4 0,014342 | 0,014365 | 0,014099
a, 2,41589 2,41030 2,41559
b, —1,15878 | —1,28961 | —1,34504
¢y 0,18160 0,21702 0,27555

Der Stolltest

In [6] wurde der StoBtest fiir den elektrodynamischen Ver-
riickungsmesser bereits behandelt, aber nur soweit als es zur
Dimpfungsbestimmung nétig war. Die dort gegebene Tabelle
muB nun besonders in Hinblick auf die im folgenden zu be-
sprechende Eichung von Instrumenten mit groBem Riick-
wirkungsfaktor erweitert werden. Ferner sollen auch die Unter-
lagen gegeben werden, um den Stoftest zur Bestimmung des
Ubertragungsfaktors und der Eigenperiode des seismischen
Empfingers verwenden zu kénnen.

Beim StoBtest wird dem Gehinge des seismischen Emp-
fangers ein kurzer Stof8 erteilt, dessen Dauer klein gegen die
Eigenperiode des Empfingers sein mul. Mathematisch stellt
man den kurzen StoB am besten durch eine konstante Beschleu-
nigung Zo von der Dauer ¢ dar [5]. Unter der Bedingung, dafl
die Anfangswerte des Systems (2), (3) verschwinden und daB
¢ = 0, ergibt sich fiir die Bewegung des seismischen Emp-
fingers und des Galvanometers fiir kleine Sto3dauern:

O) = oo™ sin 7, (33)
(0] _
Plo)=— 2% g7 gin (Bl 7 — g, —
W)= [ (6,7 — 1 — )
ﬂ, . P ’ ’
+ ﬂ_: ¢ " sinh (&, B, ¢ v — 2, — qag)] . (34)
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Dabei ist neben den schon im vorigen Abschnitt definierten
Groflen noch

Zyt'
T

0, = (35)
und
cos @, = «, (36)
gesetzt worden.
Der Ausschlag des seismischen Empfiangers erreicht zur Zeit

Ed

1
Tpps = —7 AIC COS K, (37)
8

sein erstes Maximum. Dieses hat die GroBe

. ag
@ ———I-&IOOOSag
0

= P, b
6, = —e . (38)

L]

Wie im vorigen Abschnitt kann man die Gleichung fiir den
Galvanometerausschlag (34) vereinfachen, denn es ist

sinh («, 8,9 v — 3, — @) = .
= Mﬁ' e“qﬁy“'_"y_zao 1 — _l_ ¢ 2 (398,27 —25—2 ) A
2 (“g, + ﬁy)2
(39)

Auch hier ist das 2. Glied in der Klammer unter den oben
genannten Bedingungen vernachlassigbar klein.

Der Ausschlag des Galvanometers hat mindestens zwei
Extrema ¥,,,, und ¥,,,,, die zur Zeit 7,,,, und 7,,,, erreicht
werden. Zwischen beiden Extrema liegt die Nullstelle 7,,.
Die Differentiation von (15) ergibt eine Formel, die bis auf
einen konstanten Faktor mit (34) iibereinstimmt. Der Gal-
vanometerausschlag geht demnach beim StoBtest zu der
gleichen Zeit durch Null, zu der er beim Ausschwingtest sein
Maximum erreicht. Also ist

Tl,)s = T:nA . (40)
Diese Werte konnen bereits aus Tab. 1 entnommen werden.

Aus der Bedingung, daBl die Ableitung von (34) verschwindet,
koénnen durch Naherungsrechnungen die Zeiten 17,,,, und 7,,,o
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bestimmt werden. Durch Einsetzen dieser Werte in (34) er-
hilt man die Extrema des Galvanometerausschlages ¥,,,, und

Y, s2- Setzt man

ag
—,8rccos ag

Cs = - ﬂ; m eﬁs e_a’tm“ sin (ﬂ; T«:nel — X as)

’ _Lq.f' —x —2¢

Brlog + By) T B, e TR . (41)
2B,

so ergibt sich aus (34) und (41) eine Beziehung, die zur Be-
stimmung des Ubertragungsfaktors x» dienen kann:

+

v,
x=O’,zxgwg%. (42)
ms

é as

04

05

| \ a6
L]

K3
4.
7
2 ' 4 ' 6 8

0-——

Abb. 3. Graphische Darstellung C,(g)
105



s
065

060
055
050

045
040
035

15} 030

12 1

«

7 2 3 4 5 P

g~

Abb. 4. Graphische Darstellung v(g)

a

L3

Weiterhin kann man das Verhiltnis der ersten beiden Extrema
des Galvanometerausschlages bilden:

¥insi
,Fma2

v = (43)

Die GroBen C, und v sind fiir verschiedene ¢ und «, einmal
bei Annahme der idealen Abstimmung (x, = c0) und zum
anderen fiir eine etwas ungiinstige (x, = 5) berechnet worden.
Die erhaltenen Werte wurden gemittelt:

5o Mag= o)+l =5 s)

2 .
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Diese Mittelwerte und die Differenzen
Aa, — Os(“g = co) ;“ Cyla; = b) ,
v(ag = 00) —v(ay = b)
2
sind in Tab. 3 zusammengestellt. Graphische Darstellungen
findet man in Abb. 8 und 4. Aus Tab. 3 ersieht man, daf3 sich

(46)

A = (47)

Tabelle 3

a, q C, 40, v av
0,4 0,5 2,4033 0,0089 1,7742 0,0032
0,7 2,5612 0,0101 1,6170 0,0019
1 2,7916 0,0098 1,5005 0,0015
1,6 3,1658 0,0109 1,4318 0,0001
2 3,5326 0,0097 1,4235 0,0002
3 4,2426 0,0114 1,4703 | —0,0012
4 4,9366 0,0110 1,6408 | —0,0015
8 6,2899 0,0115 1,6836 | —0,0020
8 7,6142 0,0125 1,8037 | —0,0023
0,5 0,5 2,3877 0,0095 2,1185 0,0040
0,7 2,5377 0,0094 1,0043 0,0032
1 92,7577 0,0008 |° 1,7481 0,0020
1,6 3,1131 0,0102 1,6547 0,0008

2 3,4581 0,0104 1,6401 | —0,0001
3 4,1265 0,0108 1,6897 | —0,0011
4 4,7751 0,0111 1,7717 | —0,0018
6 6,0351 0,0118 1,0430 | —0,0035

. 8 7,2643 0,013p 2,0893 | —0,0031
0,8 0,5 2,3731 0,0087 2,4912 0,0060
0,7 2,5169 0,0003 2,2117 0,0041
1 2,7266 0,0006 2,0123 0,0026
1,5 3,0648 0,0102 1,8924 0,0010

2 3,3916 0,0105 1,8706 0,0001
3 4,0221 0,0109 1,0230 | —0,0012
4 4,6310 0,0104 2,0166 | —0,0017
6 5,8079 0,0092 2,2178 | —0,0020
8 68,9542 0,0130 2,3935 | —0,0035
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C, und v fiir &y = oo und &, = 5 nur wenig unterscheiden..
AC, iiberschreitet nicht 0,4% und Av nicht 0,25%. Diese
Genauigkeit ist ausreichend.

Wie beim Ausschwingtest wurden auch hier wieder Néhe-
rungsformeln abgeleitet. Fiir C; wurde dhnlich wie oben fiir c N
der Ansatz

(’Ts=a’a+b:q_i"csq2 (48)

verwendet. Die Koeffizienten, die fiir verschiedene «, nach der
Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden, sind Tab. 4
zu entnehmen. Der Fehler, den man bei Benutzung dieser
Néaherungsformel begeht, ist kleiner als 0,65%,.

Fiir » wurden wie in [6] Niherungsformeln einmal fiir kon-
stantes «, und zum anderen fiir konstantes ¢ aufgestellt:

V(@) ~ 0, 2+ b, 0 0, + a0 e, 08, (49)
V(o) = g + by o, + €, o (50)

Die Formel (49) hat einen gréBeren Giiltigkeitsbereich als die
entsprechende in [6], da mehr Werte zu ihrer Berechnung, die
auch nach der Methode der kleinsten Quadrate erfolgte, heran-
gezogen wurden. Dié Koeffizienten von (49) und (50) findet

Tabelle 4

, 04 0,5 0,6

a, 2,04083 2,04568 2,04976
b 0,75471 0,71630 0,68167
Cq —0,007371 —0,008128 —0,008724
Aoy —0,044953 —0,045961 -—0,040816
ba 0,47818 0,59011 0,69473
Cay 0,92589 1,03767 1,16874
dq, 0,14639 0,17214 0,19588
€y, —0,005510 —0,006228 —0,006695
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Tabelle 5

g aq by q
0,5 0,6810 2,1650 1,4200
0,7 0,6688 1,9685 1,0050
1 0,6761 1,7290 0,8300
1,5 0,6882 | 1,5630 0,7400
2 0,6961 | 11,5405 0,6950
3 0,7317 1,5685 0,6950
4 0,7572 1,6790 0,7000
6 0,7980 | 1,9100 | 0,7600
8 0,8353 | 2,0190 | 0,9300

man in Tab. 4 und 5. Der Fehler, den man bei Benutzung der
Niherung (49) begeht, ist kleiner als 0,07%,. Der Febler fiir
die Niherung (50) kann nicht angegeben werden, da hier nicht
mehr Gleichungen als notwendig zur Koeffizientenbestimmung
vorhanden waren und eine Ausgleichsrechnung nicht durch-
gefiihrt werden konnte.

Alle hier beschriebenen Testversuche konnen zur Bestim-
mung des- Ubertragungsfaktors benutzt werden. Die experi-
mentelle Ausfithrung der Teste ist in [5] ausfiihrlich erértert
worden, so dal eine Wiederholung sich eriibrigt. Der StoB-
test kann ferner zur Bestimmung der Dimpfung des seis-
mischen Empfangers herangezogen werden. Fiir die optimale
Abstimmung ¢ = 2 wird er besondeis gute Ergebnisse liefern,
da v in der Ndhe g = 2 nur wenig von ¢, sondern nur von «,
abhidngt (s. Abb. 4). Ein Fehler bei der Ermittlung von ¢
beeinfluflt also die Dimpfungsmessung kaum. Der erste Null-
durchgang des Galvanometerausschlages kann auch zur Be-
stimmung der Eigenperiode des seismischen Empfingers ver-
wendet werden. Das ist besonders dann notwendig, wenn
sich die Eigenperiode bei Einschaltung der Dampfung dndert,
was z. B. durch den Diamagnetismus einer Kupferplatte
oder ferromagnetische Verunreinigungen bewirkt werden
kann.
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Die Testversuche bei Verriickungsmessern mit grofem
Riickwirkungsfaktor

Die Abstimmung bei grofem Riickwirkungsfaktor

Die in den vorhergehenden Abschnitten abgeleiteten Bezie-
hungen gelten auBler beim Verriickungstest nur fiir den Fall
¢ = 0. Nach [4] wird die Aufzeichnung durch den Riick-
wirkungsfaktor um weniger als 19, gefédlscht, wenn o < 0,1.
Man kann also auch unter dieser Bedingung die oben gegebenen
Tabellen und Niherungsformeln zur Konstantenbestimmung
verwenden. Bei der praktischen Durchfithrung der Eichung
wird es oft zweckmiBig sein, die Vergroferung des Seismo-
graphen definiert herabzusetzen. Das geschieht am besten
durch Einschalten eines sogenannten Widerstands-T-Gliedes
zwischen Tauchspule und Galvanometer [4, 5]. Wenn die Ver-
groBerung dadurch mindestens auf den 10-ten Teil herab-
gesetzt wird, ohne daB die Ddmpfungen vom seismischen Emp-
finger und Galvanometer geéindert werden, so sinkt auch der
Riickwirkungsfaktor auf den 10-ten Teil. Da ¢ < 1, ist bei
herabgesetzter Vergroferung auf jeden Fall ¢ < 0,1.

Elektrodynamische Verriickungsmesser, die einen kleinen
Riickwirkungsfaktor (¢ < 0,3) haben, wird man meist nach
den oben gegebenen Forderungen [Gl. (1)] optimal abstimmen.
Die Eichung erfolgt mit zwischengeschalteten Widerstands-
T-Glied. Den Riickwirkungsfaktor kann man dann durch
Berechnung [4, 5] oder durch Wiederholung des Stofitestes
ohne T-Glied bestimmen [6].

Wenn ein elektrodynamischer Verriickungsmesser einen
groBen Riickwirkungsfaktor hat und seine Konstanten gemaf
(1) gewahlt werden, so weicht seine Amplitudencharakteristik
stark von der gewiinschten Form ab. Sie ist nicht mehr in
einem weiten Intervall von der Bodenperiode unabhéngig,
sondern hat in der Ndhe der Eigenperiode des seismischen
Empfingers ein ausgeprigtes Maximum.

Nach GrENET und Couvroms [2] kann jeder elektrodynami-
sche Seismograph mit den Konstanten w,, ®, o, *, 0= 0
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durch einen mit den Konstanten w;, o, &), &, 6* =0
ersetzt werden. Die mit einem * bezeichneten Grofen werden
dquivalente Konstanten genannt. Damit die neue Abstim-
mung die gleichen Charakteristiken besitzt wie die alte, miissen
die Koeffizienten der Differentialgleichung (4) erhalten bleiben.
Es muB also gelten:

* ag
A=2(0‘s 9*-!-9—1), (51)
B = g** 4 o* 2 4 4 o) o), (52)
a: -
Wy 0, = w; W) . (54)

Die dquivalenten Konstanten haben nun die Bedingungen
der optimalen Abstimmung zu erfiillen:
1

oy = 0,5, oc;=2en. (55)
Damit wird aus (51) bis (53):
4 =* (140%™, (56)
B = %% 4 2 p*-2, (57)
.9
¢ = = (58)

Zur Berechnung der wahren Konstanten (Grofien ohne *)
bildet man zundchst aus (6) und (8):

1 c
9 : _ _\=40——, 59
g (e Q,) e— (59)
1 A
2“"(92_?)=09__e—' (60)
Setzt man
u = (0* 4 ¢7%) 0*2, (61)

so ergibt sich aus (7) mit (59) und (60) die Gleichung:
u? u u A C
<F— 4) (F—B)-l- (1—a?) A C[F—(E+Z)] =0. (62)
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Mit (56) bis (58) geht diese Gleichung iiber in:
W (24 et ut + [2(1— oY) (1 + g*) —40*u
— (1—0%) (L4 6% +¢*%) + 40* (2 + ¢*4) = 0. (63)
In [2] wurde gezeigt, daB (62) und damit auch (63) mindestens

eine brauchbare Wurzel hat. Im Spezialfall ¢ = 1 ist diese
Wurzel leicht zu finden:

ulo = 1) = 2 4 g*4. (64)

Fir o 1 miissen die bekannten Methoden angewendet
werden. Nach Gleichung (61) ist dann

_ % u?
92:29”_'_1/—_49“_1' (65)
Setzt man weiter
Qtﬂ

so erhélt man mit (65):
u u?
[ ———p¥%4
z =+ V T —oxe. (67)

Aus (59) und (60) bestimmt man mit (56) und (58) die Damp-
fungen

oo b B4 et —2 0% (68)
T 2% prTaery
2x—1— %t
g = — 69
’ 2l/x(u2—-4g*‘) (69)

und aus (54) und (66) die Eigenfrequenzen

w, = o} Vz, (70)
o, =2
Ve

Fiir Instrumente, die der idealen Abstimmung ¢* ~ 0 nahe-
kommen, kann man aus (17), (68) und (69) folgende Nahe-
rungen ableiten:

*
e, (71)

Ve

&g RS
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q~ 22", (72)

22z—1

Xy RY —‘——‘-—2 T

(73)

In diesem Falle ist v ~ x und x eine Wurzel der Gleichung
2 —222+2(1—o02)z—(1—02) =0. (74)

In Tab. 6 sind die fiir die ideale Abstimmung ¢* = 0 und
in Tab. 7 die fiir die etwas ungiinstige Abstimmung p*-2= 5
unter Annahme verschiedener ¢ berechneten GrofSlen o, o,
¢ und ¢ zusammengestellt. Ein Vergleich der beiden Tabellen
zeigt, daf sich die ¢ um weniger als 19, und die «, um weniger
als 0,59, unterscheiden.

Tabelle 6

o? z q o

0 1,0000 2,0000 0,5000
0,01 1,0101 2,0303 0,6025
0,05 1,0524 2,1591 0,5116
0,1 1,1086 2,3346 0,5214
0,2 1,2275 2,7199 0,5349
0,3 1,3463 | 3,1244 0,5418
0,4 1,4595 3,5263 0,5442
0,5 1,5652 3,9164 0,5440
0,6 1,6636 4,2916 0,5423
0,7 1,7556 4,6522 0,5398
0,8 1,8418 4,9990 0,5368
0,9 1,9230 5,3335 0,5336
1,0 2,0000 5,6568 0,5303

Wenn die Testversuche ohne Herabsetzung der VergroBe-
rung durchgefithrt werden, kann so vorgegangen werden, als
ob der Seismograph auf die dquivalenten Konstanten ab-
gestimmt und daher o = 0 ist. Wird aber ein Widerstands-T-
Glied zwischengeschaltet, so werden sich bei der Eichung die
wahren Konstanten ergeben, allerdings ist dann auch o ~ 0.
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Tabelle 7

o? ; x o2 ‘ ag q a5

0 1,0000 5,0000 2,5000 2,0000 0,5000
0,01 | 1,0105 | 5,0526 2,4870 | 2,0316 0,5026
0,05 1,0546 5,2730 2,4347 2,1658 0,5120
0,1 1,1133 5,5666 2,3704 2,3484 0,5219
0,2 1,2366 | 6,1828 2,2516 2,7460 0,5351
0,3 1,3585 6,7927 2,1510 3,1579 0,5413
0,4 1,4738 7,3688 2,0680 3,5632 0,5431
0,5 1,6809 7,9047 1,9992 3,9539 0,5424
0,6 1,6805 8,4026 1,9413 4,3282 0,5404
0,7 1,7734 | 8,8668 1,8918 4,6870 0,5376
0,8 1,8604 9,3021 1,8487 5,0316 0,5344
0,9 1,9425 9,7124 1,8108 5,3635 0,5310
1,0 2,0202 10,1010 1,7770 5,6842 0,5276

Die unter diesen Bedingungen zur Durchfiihrung der Test-
versuche notwendigen Unterlagen werden in den beiden fol-
genden Abschnitten gegeben. Der Verriickungstest wird daher
nicht noch einmal behandelt, da die oben gegebenen Formeln
ausreichen. Es sind nur einige Zahlenwerte fiir die Gré8e C,
in Tab. 9 weiter unten mit aufgefiihrt.

Der Ausschwingtest

Die theoretischen Grundlagen zur Ausfiihrung dieses Testes
sind oben bereits abgeleitet worden. Man braucht nur fiir die

in Tab. 6 gegebenen GriéBen ¢ und «, die Werte C,  und 7,4
nach den Néherungsformeln (31) und (32) zu berechnen. Dabei

wurde so vorgegangen, daB C, bzw. 7, , zunichst fiir das
gegebene ¢ einmal fiir «, = 0,6 und zum anderen fiir , = 0,6
bestimmt wurde:

Car= Oulg, o = 0,5), (75)
5A2 = EA(q’ &g = 0’6) > (76)
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bzw.

;;n.ll = ;:nA(q’ 0y = 0’5) ’ (77)
Tmaz = Tra(gs & = 0,6) . (78)
Nachdem die Differenzen
Aac_YA = —Al— 6A2 s (79)
Au;;rul = _;nAl - —;qu (80)

gebildet wurden, ergaben sich die gesuchten Grofien durch
Interpolation:

Culg, &) = 6111 — 10 (%, — 0,5) AuEA > (81)

Tma(@ %) = T a1 — 10 (% — 0,5) 4,7, 4 . (82)
In Tab. 8 sind neben diesen Werten auch die Differenzen
A,,(L und 4,7,,, angegeben, damit man die Interpolation
leicht wiederholen kann, wenn die tatséchliche Diampfung des
seismischen Empfingers nicht genau mit der nach Tab. 6
geforderten iibereinstimmt,

Tab. 7 zeigt, daB bei groBer werdendem Riickwirkungsfaktor
die Dampfungen «, immer kleiner werden. Bei ¢*~% = 5 und

Tabelle 8

o* Cy4 4,04 Tmd 1 AyTma
0 4,9404 —0,4789 2,0568 0,0211
0,01 5,0002 —0,4851 2,0490 0,0216
0,05 5,2555 —0,5066 2,0175 0,0234
0,1 5,5959 —0,5359 1,9778 0,0256
0,2 6,3187 —0,6000 1,9023 0,0295
0,3 7,0516 —0,6673 1,8365 0,0326
0,4 7,7615 —0,7341 1,7814 0,0349
0,5 8,4376 —0,7988 1,7355 0,0366
0,6 9,0791 —0,8610 1,6969 0,0380
0,7 9,6890 —0,9207 1,6639 0,0390
0,8 10,2711 —0,9781 1,6353 0,0398
0,9 10,8289 —1,0333 1,6101 0,0404
1,0 11,3656 —1,0867 1,5879 0,0409
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o = 1 wird o, ~ 1,78 gefordert. Dieser Wert liegt weit unter
dem (x, = 5), der als niedrigster zur Berechnung der Néhe-
merungsformeln (31) und (32) verwendet wurde. Um daher den
Giiltigkeitsbereich, der in Tab. 8 gegebenen Werte zu iiber-
priifen, wurden 7,, , und C auch fiir ¢*~2 = 5 und verschiedene
o bestimmt. In Tab. 9 sind die Ergebnisse der Rechnung zu-
sammengestellt, wobei auch noch die fiir den Verriickungstest
benétigten GroBen C, mit aufgefiihrt sind. Ein Vergleich der
Tab. 8 und 9 ergibt, daB sich die C; um weniger als 1,3%, und
die 7,, , um weniger als 0,9%, unterscheiden.

Tabelle 9

o? C, Cy Tra

0 85,6263 4,8760 2,0749
0,01 5,56014 4,9386 2,0658
0,05 5,4015 5,2002 2,0292
0,1 5,2788 5,6484 1,838
0,2 5,0525 6,2820 1,8990
0,3 4,8614 7,0177 1,8273
0,4 4,7041 7,7255 1,7688
0,5 4,5739 8,3972 1,7215
0,6 4,46456 09,0335 1,6824
0,7 4,3711 9,6383 1,6499
0,8 4,2900 10,2147 1,6225
0,9 4,2187 10,7671 1,5990
1,0 4,15561 11,2962 1,5780

Der StoBtest

Dieser Test ist ebenfalls schon oben ausfiihrlich behandelt
worden. Es ist nur noch notwendig, nach den Néaherungs-
formeln (48) und (49) die 5’, und v fiir die in Tab. 6 gegebenen ¢
und «, zu berechnen. Die wurden zunéchst fiir x, = 0,5 und
®, = 0,6 bestimmt:

0:1 = CUy(q, &, = 0,5), (83)
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Nachdem die Differenzen

Ca2 = é;(q’ By = 0’6) s
1_)1 = 5(% Xy = 035) s
:”2 = 7_)(% o = 0,6) .

Aaas - 631 - VYs2

(84)
(85)
(86)

(87)
(88)

gebildet wurden, ergaben sich die gesuchten GréBen durch
Interpolation:

Cy¢, &) = C;y — 10 (x,— 0,5) A,‘C, ’
v(g, o) = v — 10 (6, — 0,5) A,v .
Tabelle 10

o? c, 4,C, » A

0 3,4458 0,0676 1,6406 —0,2303
0,01 3,4648 0,0687 1,6465 —0,2301
0,05 3,56458 0,0735 1,6699 —0,2297
0,1 3,6565 0,0800 1,6979 —0,2297
0,2 3,9008 0,0945 1,7498 —0,2314
0,3 4,1584 0,1099 1,7953 —0,2347
0,4 4,4151 0,1254 1,8348 —0,2391
0,5 4,6644 0,1407 1,86956 —0,2440
0,6 4,9045 0,1558 1,9003 —0,2490
0,7 5,13458 0,1699 1,9278 —0,2542
0,8 5,3556 0,1839 1,9526 —0,25692
0,9 5,6684 0,1976 1,9748 —0,2642
1,0 5,7736 0,2109 1,9950 —0,2691

(89)
(90)

In Tab. 10 sind neben diesen Werten auch die Differenzen
A0, und A4,v fiir die nach Tab. 6 geforderten ¢ und «, zusam-

mengestellt.

Um wie oben den Geltungsbereich dieser Werte zu iiber-
priifen, wurden die C, und v auch fiir die Abstimmung ¢*~2 = 5
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Tabelle 11

o? Tr,n g1 T;n 82 v Ga
0 0,7732 3,4607 1,6388 3,3885
0,01 0,7681 3,4478 1,6452 3,4074
0,05 0,7475 3,3960 1,6704 3,4872
0,1 0,7225 3,3313 1,7015 3,5953
0,2 0,6764 3,2111 1,7583 3,8322
0,3 0,6375 3,1107 1,8082 4,0788
0,4 0,6054 3,0306 1,8519 4,3216
0,5 0,5784 2,0472 1,8903 4,5563
0,6 0,5558 2,9167 1,9243 4,7817
0,7 0,5361 2,8759 1,9551 4,9970
0,8 0,5189 2,8425 1,9823 5,2053.
0,9 0,5039 2,8148 2,0063 5,4077
1,0 0,4902 2,7911 2,0267 5,6056

exakt berechnet und das Ergebnis in Tab. 11 wiedergegeben.
Hier sind auch noch die Stellen der Extrema 7,,,, und 7,,,,
des Galvanometerausschlages mit aufgefiihrt. Ein Vergleich
mit Tab. 10 ergibt, daB sich die C, um weniger als 3%, und die
» um weniger als 1,69, unterscheiden.

Fiir eine genaue Eichung mit Hilfe der Testversuche kénnen
also die mit den Naherungsformeln berechneten Werte benutzt
werden, wenn g*~2 = 5 ist. Fiir kleinere Werte von p*-2
wird eine genaue Eichung allerdings eine gesonderte Berech-
nung der GréBen C,, C4, v und 7,,, nach den oben gegebenen
Formeln nicht zu vermeiden sein.

Zusammenfassung

Die bekannten Testversuche (Verriickungs-, Ausschwing-
und StoBtest) werden héufig bei elektrodynamischen Seismo-
graphen zur Bestimmung wichtiger Konstanten benutzt. Das
sind insbesondere die Eigenperiode und Daémpfung des seis-
mischen Empfingers, der Ubertragungs- und der Riickwir-
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kungsfaktor. Damit dies auch bei den elektrodynamischen
Verriickungsmessern moglich ist, sind die in der Literatur
[5, 6] bekannt gewordenen Eichkurven und -tabellen zu er-
weitern. Dies geschieht in der vorliegenden Arbeit einmal fiir
Instrumente mit kleinem Riickwirkungsfaktor, deren Ab-
stimmung im weiten Sinne der optimalen &dhnlich ist. Zum
anderen werden die Bedingungen fiir die optimale Abstim-
mung von Instrumenten mit groBem Riickwirkungsfaktor her-
geleitet und die theoretischen Unterlagen zu ihrer Eichung mit
den Testversuchen gegeben.

Frl. Cu. SErrz mochte ich fiir die Durchfithrung der umfang-
reichen numerischen Rechnungen meinen herzlichen Dank
aussprechen.
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1. Einleitung

In der Vergangenheit ist es schon oft versucht worden, eine
periodische Wiederkehr von Gebirgsschligen nachzuweisen.
Horer [2] hat diese Versuche zusammenfassend behandelt.
Er stellt fest, da3 das Problem der Periodizitit von Gebirgs-
schligen bis heute noch nicht eindeutig gelost ist.

In dieser Arbeit soll mit Hilfe der mathematischen Statistik
untersucht werden, ob die Gebirgsschlige, die sich im Sen-
kungsgebiet Erdeborn bei Eisleben ereignen, periodisch auf-
treten. Die untersuchten Periodenlingen sind der Tag (24
Stunden) und der Mondtag (24 st 50 min bzw. 24 ,Mond-
stunden‘‘ zu je 1 st 02,1 min).

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereiche des Teutschen-
thaler Sattels in unmittelbarer Nahe der Hornburger Tiefen-
stéorung. Nach von HoyNiNeEN-HuexE [3] ist in der Vergan-
genheit entlang dieser Stérung Salz aufgestiegen. Es ist zu-
sammen mit Gips in die Ndhe der Erdoberfliche gekommen.
Die durch Niederschlige in den Untergrund gelangenden
Waisser flielen teilweise in die Schéichte des benachbarten
Kupferschieferbergbaues ab. Auf ihrem Weg dorthin laugen
sie im Untergrund Gips und Salz aus. Es bilden sich unter-
irdische Hohlrdume. Das Gleichgewicht der Spannungen wird
durch die Kavernenbildung in deren unmittelbaren Nachbar-
schaft gestort, die dariiber lagernden Schichten werden zer-
brochen und stiirzen in die Kavernen hinein. Hinweise auf
solche Vorginge sind die zahlreichen Erdfille und das Auf-
treten von Gebirgsschligen im Untersuchungsgebiet. Waih-
rend die Gebirgsschlige im Bergbau durch kiinstliche, vom
Menschen geschaffene Hohlrdume verursacht werden, sind es
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in diesem Fall natiirliche Auslaugungsvorginge, die zur Hohl-
raumbildung und damit zu Gebirgsschldgen AnlaB geben.

II. Mathematische Grundlagen

Im Zeitintervall #; sind %; Ereignisse experimentell fest-
gestellt worden. Die Anzahl n; sei mit zufilligen Fehlern
behaftet. Es wird angenommen, dafl es sinnvoll ist, sie nach
der Regressionsgleichung

N,=a+bsinct; +ecosct; (1)

auszugleichen. a, b und e sind Konstanten, ¢ ist die bekannte
Periode der Regressionsgleichung. Im Zeitintervall ¢; finden
nach (1) N; Ereignisse statt. Die Abweichung

’U‘=N§_%‘-
bzw.
v, =a + bsinct; + ecosct;—mn; (2)

ist nach Voraussetzung rein zufillig. Nach Gauss gelte die-
jenige Regressionsgleichung als die beste, fir die X = Q
ein Minimum ist. In diesem Fall muf} sein

aQ an aQ
E——O, —‘E"—O: _d—e—_o‘ (3)

Diese drei Gleichungen nennt man Normalgleichungen. Aus
ihnen sind die Konstanten a, b, ¢ als Funktionen von #; und
t; bestimmbar. Man erhilt

2 mysinct; X n;cosct;
? X sin%ct; X cos?ct (4)

n ist das arithmetische Mittel der Werte n;.
Die Gleichung (1) kann umgeformt werden in
Ny=a+b*sin(ct;+ ¢), (la)
mit

b* — VB o
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und
[5]

tan ¢ = 7
Um zu priifen, ob die Gleichungen (1) und (4) wirklich die
experimentellen Ergebnisse annéhern, wird der Korrelations-
koeffizient r der Werte n; und N; gebildet. Er berechnet sich
aus
2 (nj—mn) (N;—N)

r= £ —, (5)

VE ni—np X (N — Ny

n=DN.

Fir » > R, nennt man die Korrelation statistisch gesichert.
Gilt dagegen R, < r < R,, dann ist die Korrelation nur wahr-
scheinlich gesichert, bei r < R, ist sie statistisch nicht ge-
sichert. R, und R, sind in Abb. 1 als Funktion der Freiheits-
grade der Korrelation dargestellt [4]. Unter den Freiheits-
graden einer Korrelation versteht man die Anzahl der benutz-
ten Wertepaare vermindert um die Zahl der Variablen.

031 r<R,
02
011
2 4 b B ORK BB N0RHKE
frefheitsgrade
Abb. 1

125



I11. Experimentelle Ergebnisse

Das Auftreten von Gebirgsschldgen im Senkungsgebiet Erde-
born wird durch drei dort aufgestelite seismische Stationen
iiberwacht, deren Lage zueinander in [1] gezeigt ist. Die
Stationen sind mit Horizontalseismographen nach KrumBacH
ausgeriistet. Thre Daten sind: Eigenperiode 7T, = 2,58,
Dimpfung & = 30 - 50 und VergréBerung V ~ 700-fach.

Es wurden 140 Gebirgsschlige beriicksichtigt, die sich in der
Zeit vom 1.1.1960 bis 31. 5. 1961 ereignet haben. Sie ver-
teilen sich auf die Stunden des Mondtages und des Tages, wie
in Spalte 1 bzw. 6 der beigefiigten Tabelle angegeben ist. Im
Mittel ereignen sich wihrend der Untersuchungszeit pro
Stundenintervall 5,83 Gebirgsschlige.

In Abb. 2 wird gezeigt, wie sich die Gebirgsschlidge auf die
Stunden des Mondtages verteilen. Periodizitdten dieser Ver-
teilung werden besser sichtbar, wenn die Haufigkeit pro Stun-
de, m(7), geglittet wird. Die geglittete Kurve

2 4 6 8 R K I6 18 0N 2% 2 4 6 8 W7
Abb. 2
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