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Uber die Verwendung der Erdbebenbeob-
achtungen zur Erforsehung des Erdinnern

Prof. Dr. W. Laska,

Referent der Erdbeben-Kommission.
(Mit 2 Textfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 10. Midrz 1904.)

Unsere Kenntnis des Erdinnern ist derzeit noch sehr
mangelhaft. Kaum auf einem anderen Gebiete findet man so
viele und so sich widersprechende Theorien wie hier. Ein
nicht unbetrdchtlicher Teil dieser Ansichten verdankt sein Ent-
stehen dem Bediirfnis, das Erdinnere gewissen geologischen,
kosmogonischen oder endlich physikalischen Anschauungen
anzupassen. Alle diese Theorien, vom Kkleinen ins grofie
schlieBend, sind natiirlicherweise ebenso leicht aufstellbar, als
schwer zu widerlegen. Wesentlich anderer Art ist der Versuch
Wiechert’s,! méglichst frei von allen Hypothesen ein Erd-
inneres zu konstruieren. Das Resultat seiner Untersuchungen
ist kurz folgendes: Wenn wir mit den einfachsten Mitteln
arbeiten, dann geniigt es, anzunehmen, da die Erde aus
einem Kern von konstanter Dichte bestehe, welcher von einem
Mantel von ebenfalls konstanter Dichte umgeben ist. Es ergibt
sich dann, daB der Mantel dem Volumen nach etwa gleich
dem Kern ist. Die Dicke des Gesteinsmantels ergibt sich rund
zu ein Finftel des Erdradius. Die Dichte des Kernes liegt
sehr nahe an 7-8, d. h. der Dichte des Eisens. Eine solche
Erdinnernhypothese entspricht noch am besten den heutigen
Forderungen der Astronomie und der Geodisie.

1 Goéttinger Nachr., 1897, p. 221.
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Bei seinen Untersuchungen konnte Wiechert noch nicht
die neueren Ergebnisse der Erdbebenbeobachtungen beniitzen.
In dieser Richtung hat nun Milne! Wiechert’s Untersuchungen
ergdnzt. Milne findet unter gleicher Annahme eine viel kleinere
Schalendicke, ndmlich etwa ein Zwanzigstel des Erdradius.
Die Grundlagen seiner Rechnungen waren aber, wie er selbst
gesteht, sehr unsicher. Wir werden in der Folge die Unter-
suchungen Milne’s bestdtigen konnen. Die Ergebnisse der
Seismologie scheinen also gegen die Wiechert'sche Ansicht zu
sprechen. Nachdem aber die Grundlagen der Milne’schen Arbeit,
wie in der Folge gezeigt wird, so sicher sind, daf ein Kom-
promiffl unmoglich ist, so diirfte der Grund dieses Wider-
spruches in der Unmoglichkeit der Zweiteilung des Erdinnern
liegen. Ein dreiteiliges Erdinnere diirfte wahrscheinlich die
beiden Gegenansichten einander viel ndher bringen. Theo-
retisch bieten sich da keine Schwierigkeiten dar, aber die
Durchrechnung eines dreiteiligen Erdinnern ist, wenigstens was
die Seismen anbetrifft, praktisch fast unmoglich. Es empfiehit
sich daher, das Problem schon im voraus moglichst allgemein
zu fassen. Wir werden demnach vorerst das zweiteilige Erd-
innere vom Standpunkte der Seismologie untersuchen, um die
obige Behauptung zu beweisen und gehen dann zur allge-
meinen Behandlung des Thema tber.

Zu diesem Zweck erscheint es wiinschenswert, die hier in
Betracht kommenden Wellenformen kurz zu besprechen.

Betrachten wir das Bild eines Seismogramms, so finden
wir drei sich vorzugsweise abhebende Wellenformen, welche
die Anfangsphase V,, die zweite Vorphase V, und endlich die
Hauptbewegung B einleiten. Die neueren Beobachtungen haben
dargetan, dafl sich die Anfangswellen V, entschieden durch das
Erdinnere fortpflanzen. Die Hauptphase B besteht dagegen
erwiesenermafien hauptsidchlich aus Wellen, welche sich mit
einer Geschwindigkeit von rund 3-3 km/sec lings der Erd-
oberfliche ausbreiten. Uber die Natur der V,-Wellen ist man
noch nicht geniigend im klaren.

1 Milne, Earthquakes and other E. Mow. (1903), p. 95.
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So lange keine bessere vorliegen wird, wollen wir an
nachstehender Erkldrung festhalten. Wenn von einem Punkt
einer starren homogenen Kugel, welcher nahe ihrer Oberflache
liegt, Wellen ausgehen, so werden diejenigen Strahlen, welche
unter einem Winkel 8 gegen die Tangentenebene der zentralen
Projektion des Erregungspunktes geneigt sind, immer inner-
halb einer Kugelschale bleiben, welche durch die beiden Radien

R und (R—3%)cosbH

bestimmt ist, wobei 8 die Tiefe des Erregungspunktes und R
den Erdradius bezeichnet. Diese Wellen sind es, welche sich
vorzugsweise in der Phase ¥V, der Fernbeben bemerkbar machen
und bei den Nahebeben den
Hauptteil der sogenannten Vor-
phase bilden.

Ihre Verbreitungsgeschwin-
digkeit betragt nahezu 6 zmz/sec.
Als Belege fiir diese in der Folge
auf theoretischem Wege wieder-
zufindende Geschwindigkeitvon
zirka 6 km/sec fiihren wir die
Arbeiten von Omori, Credner
u.a. an.!

Diejenigen Wellen, welche
die Hauptphase B einleiten, Fig. 1.
diirften wesentlich der Erdober-
fliche angehoren. Es sprechen dafiir zwei wichtige Umstédnde:
einerseits die fast konstante sphérische Verbreitungsgeschwin-
digkeit und zweitens die Tatsache, dal ihnen analoge Wellen
bei der sogenannten seismischen Unruhe auftreten, welche nach-
gewiesenermaflen atmosphérischen Ursprungs ist. Die {ibrigen
in den Seismogrammen auftretenden Unterphasen spielen in
den folgenden Untersuchungen keine Rolle. Die oben genannten
drei Wellenwege sind einer homogenen Kugel eigentiimlich,

1 Omori, Publ. of the E. J. C. in foreign languages No.13. Tokyo, 1903,
p. 140. — Credner, Der Vogtlind. Erdbebenschwarm etc. Abh. der k. Sachs.
Gesellschaft der Wissensch., XXVIIL. Bd., VI (1904).

1%
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sie treten jedoch auch auf, sobald die Dichte nach irgend
einem stetigen Gesetz gegen das Erdinnere zu- oder abnimmt.
Nur in dem Falle, wenn Unstetigkeiten besonders in der Ndhe
der Oberfliche vorhanden sind, erleiden sie eine wesentliche
Umgestaltung.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen wollen wir zu
einer Uberpriifung der Milne'schen Arbeit iibergehen. Wir
erfiillen damit einen doppelten Zweck: einerseits erhalten wir
eine Bestiatigung der Milne’schen Angaben und zweitens einen

Fig. 2.

Naherungswert flir die Verbreitungsgeschwindigkeit in der
Niahe der Erdoberfliche, welche, wie schon bemerkt, in "der
Folge eine sehr wichtige Rolle spielt.

Es sei P der Erregungsort des Bebens, welchen wir der
Einfachheit halber als punktférmig und an der Erdoberfliche
liegend annehmen. Die Erde wird als eine Kugel mit dem
Radius R gedacht. Das Erdinnere moége aus zwei Teilen
bestehen. Im inneren Teil einer Kugel mit dem Radius » mégen
die Erdbebenwellen eine konstante Verbreitungsgeschwindig-
keit v/ haben. In der {ibrigbleibenden Kugelschale sei dieselbe
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ebenfalls konstant und gleich v. Ein Erdbebenstrahl, von P
ausgehend, moge die innere Kugel treffen unter dem Winkel ¢
in Q. Hier wird er unter dem Winkel e gebrochen und gelangt
nach R, wo eine zweite Brechung erfolgt, welche den Strahl
an den Oberflachenpunkt S fiihrt.
Man hat demnach nachstehende, aus der Fig. 2 leicht zu
entnehmende Gleichung
—}i—sg—i+1;—coss—iT:O, 1)
v sint v 2
dabei bezeichnet T die Eintrittszeit des Bebens im Punkte S.
Aus der Figur folgt weiter

¥ = 180°—2e+2g, 2)
wobei

sin (i—c) = % sin 4. 3)

Endlich ist nach der Analogie der Lehre von der Refraktion

sin ¢ v
=, 4)
sine v

zu setzen. Im Antipodenpunkte des Bebens haben wir

R—vr 7 1 -
— +7—7T0_O, 5)

Z

wo T, die Eintrittszeit des Bebens im Antipodenpunkte be-
zeichnet.

Wiirden wir fiir ein Erdbeben die Eintrittszeiten an zwei
Punkten sowie im Antipodenpunkte kennen, so hitten wir ins-
gesamt neun Gleichungen, aus welchen die Gréien

h 6 &
s G &
v v 7

bestimmt werden konnten. Die Berechnung ist sehr miihsam,
weil die Gleichungen nicht linear sind. Auch miissen die Ein-
trittszeiten sehr scharf bekannt sein, wenn man ein halbwegs
sicheres Resultat erhalten soll.
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Fir den Wert 7 : R kann leicht eine obere Grenze gefunden
werden. Nimmt man an, daB die Dichte in der Ndhe der Erd-
oberfliche etwa 3-2 betrdgt sowie daBl die mittlere Erddichte
gleich 56 ist und beriicksichtigt, dafl nach den Untersuchungen
von Stieltjes die Dichte im Erdmittelpunkte nicht viel groier
als 11-8 sein kann, so ergibt sich

R d?rs_?,-z
— << —_—,
r 5:6—-3-2

v 2
_<_.
R 3

also rund

Wenn also die Erde zweiteilig gebaut ist, so kann die
Dichte der dufleren Schale maximal ein Drittel des Erdradius
betragen.

Zur Durchrechnung eines Beispiels nehmen wir das Erd-
beben von Caracas vom 29. Oktober 1900. Die Daten ent-
nehmen wir der Publikation von Omori (.. c.). Die Eintritts-
zeit E des Bebens am Epizentrum wurde unter Annahme der
von Omori (l. c.) angegebenen Geschwindigkeiten 13- 6 km/sec,
72 km/sec und 3'4 km/sec berechnet. Es ergab sich aus den
Stationen

in Luropa Tokyo

aus V,... E = 10" 12"2 E =10"12"1
V,... E=10 130 E =10 13-6
B...E=10 76 E=10 7-4

Mittel E = 10"10"6 101170

Wir kénnen demnach rund
10t 1™

als Eintrittszeit des Bebens am Epizentrum annehmen. Damit
ergibt sich
g T,

T,

2

1272
17-4

Die betreffenden Winkel sind

Europa—Caracas = &, = 74° 32/
Tokyo— Caracas = 4, = 127° 25’
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Die sphérischen Entfernungen sind rund
8.000 und 14.000 &wna.

Das Epizentrum befand sich wahrscheinlich nicht in
Caracas selbst, die sphédrischen Entfernungen dirften nach
meinen Berechnungen etwas zu Kklein sein.

Zur Bestimmung der Zeit 7, miissen wir jene Zeit kennen,
welche der erste Erdbebenstrahl braucht, um die Erde dia-
metral zu durchqueren. Dafiir wollen wir den Wert 20® an-
nehmen, welcher sich den Untersuchungen von Rudolph?
noch am besten anschlieft und auch entsprechend genau die
Angaben Milne’'s? darstellt. Als Resultat ergibt sich, mit Rick-
sicht auf die Unsicherheit der Daten:

R—7 nahe an 500 km wahrscheinlich kleiner,
v » »  6km/sec » »
v/ »  » 11 km[sec » grofer.

Fir v finden wir also genau denselben Wert,
welchen die direkten Beobachtungen aus den Nahe-
beben liefern. Das ist das erste wichtige Resultat dieser
Untersuchung, welche die Milne’schen Angaben bestétigt.
Nebenbei mag bemerkt werden, dal man mit dem Wiechert-

schen Radiusverhdltnis
v>v'

findet, was a priori unannehmbar ist, weil die Geschwindig-
keiten gegen das Erdinnere hin wachsen und nicht abnehmen.
Als zweite wichtige Folgerung heben wir hervor das
schnelle Anwachsen der Verbreitungsgeschwindig-
keit in der Ndhe der Erdoberfldache und die langsame
Zunahme gegen die Erdmitte zu, welche eine Folge der
kleinen Radiusdifferenz

R—1r = 500 km

1 Rudolph, Uber das Erdbeben von Ceram am 30. September 1899.
Gerland’s Beitriage, 1V, Heft 1 (1903).

2 Milne, Eighth Report of the Committee on Seismological Inw. South-
port, 1903.
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ist.! Dabei ist zu bemerken, dafl die hier erhaltenen Resultate
infolge der Milne'schen Voruntersuchung ein doppeltes Ge-
wicht erhalten, weil sie auf der Untersuchung eines Erd-
bebens fulen, welches Milne nicht verwendet hat und weil
die hier verwendeten Apparate verschieden von jenen waren,
auf welchen Milne seine Untersuchungen aufgebaut hat.

Ein drittes und vielleicht wichtigstes Ergebnis unserer
Betrachtungen ist, daf die Erde unmoglich zweiteilig gebaut
sein kann, d. h. dal sie nicht aus einem nahezu homo-
genen Kern und einer ebensolchen Schale bestehen
kann. Die Wiechert'sche Erdkugel fiihrt, wie oben gezeigt
wurde — seismologisch diskutiert — zu unmoglichen Ge-
schwindigkeiten. Die Milne’sche Erdkugel hingegen entspricht
— wie aus den Grundlagen hervorgeht, welche Wiechert’s
Untersuchungen zu Grunde liegen — gar nicht den Erfahrungs-
zahlen der Astronomie und Geophysik. Diese Widerspriiche
lassen sich durch keinen Kompromifiwert von #/R heben, wie

1 Um dieses einzusehen, nehmen wir an, wir wiirden das wahre Gesetz
kennen, nach welchem die Geschwindigkeiten gegen die Erdmitte variieren.
Das Gesetz sei

v=f(p)

wobei an der Erdoberfliche p =0 anzunehmen ist. p stellt dann die Tiefe
unter der Erdoberfliche dar, welcher die Geschwindigkeit # zukommt. Denken
wir uns ferner die dieser Gleichung entsprechende Kurve gezeichnet. Unsere
Untersuchungen zeigen dann, da innerhalb des Intervalls p==0 und p=>500 kwm
der Mittelwert von v gleich rund 6 km/sec ist, jener des Intervalls von p =500 ke
bis p = R, d. h. bis rund 6370 kwm, dagegen 11 km/sec betrigt, wihrend er beim
linearen Anwachsen von gleicher Art wie im letzten Intervall offenbar x sein
miiite, wobei x aus der Proportion

x:6=R:R—r
zu berechnen ist. Es ergibt sich hieraus rund
x = 76 km/sec,

also ein fast siebenmal so grofier Wert. Demnach mufi gegen die Erdmitte
die Geschwindigkeit viel langsamer sich dndern als nahe der Erdoberfliche.
Sehr schon bringt dieses Verhalten zur Darstellung die Fig. 3 in Milne's
Eighth Report of the C. on S. J., welche rein empirisch auf Grund der bis-
herigen Beobachtungsergebnisse konstruiert wurde.
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schon aus dem blolen Anblick der Wiechert’schen Zahlen-
tabellen hervorgeht.

Das Erdinnere stellt demnach hochst wahrscheinlich eine
Kontinuitit dar. In welchem Sinne, ob in Glinther-Arrhenius-
schem oder einem andern, das wird wohl die Seismologie nie
allein entscheiden kdonnen. Nehmen wir aber das Erdinnere als
Kontinuum an, so dndert sich die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Erdbebenwellen nach einem aus den Beobachtungen
zu bestimmenden Gesetz. Wir haben also auf Grund der Beob-
achtungsdaten v als eine Funktion von # darzustellen. Man
hat zu diesem Zweck entsprechende Hypothesen {iber das
Gesetz zu machen und diese mit der Wirklichkeit zu ver-
gleichen.

Da erwiesenermaflen v eine mit der Tiefe zunehmende
Grofle ist, so empfiehlt es sich, Potenzreihen anzunehmen.

Eine einfache lineare Abhidngigkeit ist nach den obigen
Untersuchungen nicht mdoglich. Man hat es also zunéchst mit
der quadratischen Form zu versuchen. Fiir diese sollen in der
Folge die nétigen Formeln in aller Kiirze mitgeteilt werden.

Wenn angenommen wird, daB8 die Erdbeben sich so ver-
breiten wie die Schwingungen in einer aus konzentrischen
Schichten zusammengesetzten Kugel, dann lautet die Diffe-
rentialgleichung der Strahlen in Polarkoordinaten wie folgt:!

rVntri—ct

Dabei ist ¢ eine Konstante und # der Brechungsindex,
welcher konstant ist, wenn die Kugel aus homogenem Material
besteht. Die Grofle # ist als eine Funktion von # aufzufassen.
Die neueren Untersuchungen iiber die Verbreitung der Erd-
beben zeigen, daf3 sehr nahe

L= ey 7)
n

1 Vergl. die Arbeiten von Kummer (Berl. B.,, 1860), Rudzki (Beitr.
zur Geoph,, III, 14, 1898), K6évesligethy (Nat. Ber. aus Ungarn, XIII, 1895)
und anderen.
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gesetzt werden kann. Wird dieses angenommen, so geht die
Gleichung 6) iiber in
c(a?—b2vr¥dr

r\/r?—c?(a®—b2r%?
Schreibt man diese Gleichung in der Form

d <a72 —b%)
d'ﬂ‘ = C—r ’

’ \/1— c? (aTz —bzr)2

so ergibt sich nach einigen nunmehr leichten Transformationen
das [ntegral dieser Gleichung zu

dd = 8)

2
a,T +bir = %\/1+4a2b2 cos 9. 9)

Die Strahlenkurve ist also ein Kreisbogen, wie es eben
die Theorie von Schmidt erfordert.

Um ferner die Zeit zu berechnen, welche zum Durch-
laufen einer Strahlkurve erforderlich ist, haben wir das Integral

t = [nds 10)

auszuwerten. Man findet leicht, dafl

dt = n?r2d9d, 11)
woraus

dt = a3 . 12)

2142
#— cos2 3 —4a2b?

Diese Differentialgleichung ist in jedem speziellen Falle
leicht auszuwerten. Die Form des Integrals hdngt von den
Konstanten ab. Man hat hier drei Félle zu unterscheiden,

ndamlich
14-4a2b2 >

27,2
= <4ab,
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welche den Integralformen

' dd ad f dad
cos? §—cos?h,’ cos?d—1" cos? \, cos®d—1

entsprechen. Dabei ist

4a®bic? 1

cos? A, = = .
T 14+4ape cos? A,

Welche von diesen drei Formen zur Anwendung kommt,
wird am passendsten erst bei wirklicher Anwendung dieser
Formeln entschieden werden kdnnen.

Irgend welche theoretische Schwierigkeiten existieren
demnach nicht und man wird ohneweiters im stande sein,
sobald nur geniigendes Beobachtungsmaterial vorliegen wird,
diese Theorie an der Praxis zu erproben.

Als Ausgangswerte wiren nach den fritheren Unter-
suchungen

a—11 b=V112—6?

anzunehmen. Hat man hinreichend gendherte Werte ag, b,
gefunden, so kdnnte folgender Weg eingeschlagen werden.

Man rechne zwei Hypothesen mit entsprechend ange-
nommenen Variationen Aa, Ab, und zwar:

I. Hypothese II. Hypothese
a,+Aa a,
b, by+Ab

Sind dann
t,—¢! ty— "

die Abweichungen der berechneten Zeiten von der aus der
Hypothese a,b, abgeleiteten Zeit {;,, so hat man:

ty = f(aeby)

t' = fla,+Aa, b)) = f(a,, b,) + (%)Aa+. ..
" = fla,, b,-+Ab) = f(a,, b,) + (\%)Ab+. .
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Daraus ergibt sich

()= t=to ()t

Ba Aa Y Ab

Sei nun ¢ die Beobachtungszeit sowie 8a, 8b die ihr
genligenden Variationen von a4 und b, so hat man

0 9
t = flay+3a, by+3b) = f(a,b,) + (—1:) da + <—f> Sb+...,
9a 0b
woraus
Ht H—
t—ty = — Ja+ il TRV
a Ab
folgt. Diese Gleichungen fiir moglichst viele Beobachtungsorte
berechnet und nach der Methode der kleinsten Quadrate aus-

geglichen, liefern die Verbesserungen
ja und 3.

Es moge hier noch die Bedeutung derartiger Arbeiten
fir das Erdinnere kurz beriihrt werden. Wiirden die Unter-
suchungen, welche hier angefiihrt wurden, zu einem positiven
Resultat fithren, dann héatten sie fiir die Erdphysik diejenige
Bedeutung, welche die Entdeckung der Spektralanalyse fiir die
Astronomie hatte. Alle bisher versuchten Wege, in das Erd-
innere einzudringen, fiihrten ndmlich zu keinem Resultat. Die
Hoffnungen, welche man seinerzeitaufdie Untersuchungder Pra-
zessions- und Nutationserscheinungen setzte, schlugen fehl.
Auch die Gezeitenerscheinungen ergaben keine besseren Resul-
tate. So bleibt die Seismologie als letzte Zuflucht Soweit nach
menschlicher Berechnung zu erwarten ist, werden wir auf
Grund des immer zuverlaBlicher werdenden Materials in abseh-
barer Zeit zu einer befriedigenden Kenntnis der Funktion

= v = f(»)

gelangen. Das Problem des Erdinnern wird damit nicht gelost
sein. Wir erhalten nur ein Schema fiir die Art und Weise der
Bewegung der Erdbebenwellen im Erdinnern. Dieses Resultat
darf nicht Giberschétzt, aber auch nicht gering geachtet werden.
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Nach einem bekannten physikalischen Gesetz besteht eine
Beziehung zwischen der Verbreitungsgeschwindigkeit v im
Erdinnern und der Dichte D sowie der Elastizitit E. Das erste
Glied dieser Beziehung kann wie folgt geschrieben werden:

N
——0 _
D

Sollte es einmal gelingen, auf irgend einem derzeit noch
unbekannten Wege D als Funktion von # darzustellen, so
wire es leicht, wenigstens in erster Anndherung ein physi-
kalisches Schema fiir das Erdinnere zu Kkonstruieren. Wir
wiirden dadurch freilich nur ein Ndherungsbild des Erdinnern
gewinnen, dasselbe wird aber genau denselben Wert haben wie
die Auffassung der Erdform als ein Ellipsoid. Die hochste Philo-
sophie der Naturforschung ist eben, um ein Wort Mach’s zu
gebrauchen, zu wissen, dal wir gendherte Naturanschauungen
ertragen mussen.
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