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Die •Mitteilungen der Erdbeben-Kommission« ers chiene n bisher in den 
Sitzungsberichten der mathem.-naturw. Klasse, Abteilung I. Von nun an werden sie 
als besondere Ausgabe veröffentl icht w er den. 

Bisher sind fol g e nde Nummern der »Mitteilungen« ausgegeben worden: 

I. Bericht über die Organisation der Erdbeben - Beobachtung nebst Mit
teilungen über während des Jahres 1896 erfolgte Erdbeben, zusammen
gestellt von Edmund v. ;\I oj s i so v i c s (Sitz. ßer., ßd. 106 [1897], Abt. I, 
Heft II) . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - K 60 h. 

II. Bericht über das Erdbeben von Brüx am 3. November 1896. von Friedrich 
Be c k e (Sitz ßer., ßd. 106 [1897], Abt. I, Heft li) . . . . . . .  _ . .  - K 50 h. 

III. Bericht über das Erdbeben vom 5. Jänner 1897 im südlichen Böhmerwalde, 
von Friedrich Be ck e (Sitz. Ber. , Bd. 106 [1897], Abt. I ,  Heft III) . . .  - K 40 h. 

IV. Bericht über die im Triester Gebiete beobachteten Erdbeben am 15. Juli, 
3. August und 21. September 1897, von E duard l\'I a z e II e (Sitz. Ber., Bd. 106 
[1897]. Abt. I, Heft IX) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -K 40 h. 

V. AUgemeiner Bericht und Chronik der im Jahre 1897 innerhalb des Beob
achtungsgebietes erfolgten Erdbeben, zusammengestellt von Edmund . v. 
M oj s i s ov i c s (Sitz. Ber., Bd. 107 [1898], Abt. I, Heft V) . . . • . . 3 K 40 h. 

VI. Die Erderschütterungen Laibachs in den Jahren 1851 bis 1886, vorwiegend 
nach den handschriftlichen Aufzeichnungen K. Deschmanns, von Ferdinand 
S e i d  I (Sitz. Ber . , Bd. 107 [1898], Abt. I, Heft VI) . . . . . . . . . . - K 50 h. 

VII. Verhalten der Karlsbader Thermen während des voigtländisch-westböhmi· 
schen Erdbebens im Oktober-November 1897, ,·on Josef Kne t t  (Sitz. Ber , 

Bd. 107 [1898], Abt. I , Heft VI) . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . 2 K 60 h. 
VIII. Bericht über das Graslitzer Erdbeben vom 24. Oktober bis 25. November 1897, 

von Friedrich Be c ke (Sitz. Ber . ,  B d. 107 (1898], Abt. I, Heft VII) . .  5 K 40 h. 
IX. Bericht über die unterirdische Detonation von 1olelnilt in Böhmen vom 

8. April 1898, von Johann K. Woldri c h  (Sitz. Ber., Bd. 107 [1898], Abt. I, 
Heft X) . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . .  - K 90 h. 

X. Allgemeiner Bericht und Chrohik der im Jahre 1898 innerhalb des Beob
achtungsgebietes erfolgten Erdbeben, zusammengest ellt von E dmund v. 
Mojsi sov i c s  (Sitz. Ber., Bd. 108 [1899], Abt. I, Heft. IV) . . . .. .  3 K 20 h. 

XI. Die Einrichtung der seismischen Station in Triest und die vom Horizontal
pendel aufgezeichneten Erdbebenstörungen von Ende August 1898 bis Ende 
Februar 1899, \'Oll Eduar d l\1 a z e II e (Sitz. Ber., Bd. 108 [1899], Abt. I, 

Heft V) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 K- h. 
XII. Obersicht der Laibacher Osterbebenperiode für die Zeit vom 16. Apri11895 

bis Ende Dezember 1898, von Fer dinand S e i d I (Sitz. Ber., Bd. 108 [1899], 
Abt. I , Heft V) . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . • . . . .  - K 70 h. 

XIII. Bericht über das Obersteierische Beben vom 27. November 1898, von Ru dolf 
Ho e r ne s  (Sitz. Ber., B d. 108 [1899], Abt. I ,  Heft V) . . . . . • . . .  I K 10 h. 

XIV. Bericht über die abersteierischen Beben des ersten Halbjahres 1899 (zumal 
über die Erschütterungen vom 1., 7. und 29. April), von Rudolf Ho e r ne s  
(Sitz. Ber., Bd. 108 [1899], Ab t. I ,  Heft VIII) . . . . . . . . . . . . 2 K 10 h. 

XV. Bericht über Erdbebenbeobachtungen in Kremsmünster, von Franz S eh w ab 
(Sitz. Ber., ßd. 109 [1900], Abt . I, Hef t II) . . . . . . . . . . . . . .  I K 10 h. 

XVI. Bericht über das niederösterreichische Beben vom 11. Juni 1899, von F. No e 
(Sitz. Ber., Bd. 109 (1900], Abt. I, Heft II) . . . . . . . . . . . . . .  - K 60 h. 

XVII. Erdbebenstörungen zu Triest, beobachtet am Rebeur-Ehlert'sehen Hori
zontalpendel vom 1. März bis Ende Dezember 1899, von Eduard M a z e l l e  
(Sit z. Ber . ,  B d .  109 [1900], Abt. I, Heft li) . . . . . . . . . . . . . . .  - K 90 h. 



XVIII. Allgemeiner Bericht und Chronik der im Jahre 1899 innerhalb des Beob· 
achtungsgebietes erfolgten Erdbeben, zusamm engestellt von Edmund v. 

Mojsisovics(Sitz.Ber.,Bd.109[1900J,Abt.I , H eftiii) ....... 3K30h. 
XIX. Die tägliche periodische Schwankung des Erdbodens nach den Aufzeich

nungen eines dreifachen Horizontalpendels zu Triest, v on Eduar d Ma z e l le 
(Sitz. Ber., Bd. 109 [1900], Abt. I, Heft VII) . . . . . . . . . . . . 3 K 20 h. 

XX. Ober die Beziehungen zwischen Erdbeben und Detonationen, v on Josef 
K n et t  (Sit z. Ber., Bd. 109 [1900], Abt. I., H eft IX) . . • . . . . . • .  - K 80 h. 

XXI. Bericht über das Detonationsphänomen im Duppauer Gebirge am 14. August 
1899, von Josef Kn ett (Sitz. Ber., Bd. 109 [1900], Abt. I ., Heft I X) ... 1 K- h. 

Neue Folge. 
I. Bericht über die Erdbebenbeobachtungen in Lemberg, von W.Las k a 1 K 90 h. 

II. Allgemeiner Bericht und Chronik der im Jahre 1900 im Beobachtungsgebiete 
eingetretenen Erdbeben, von Edmund v. Mojsisovics ...... 2 K 30 h. 

111. Bericht über die seismischen Ereignisse des Jahres 1900 in den deutschen 
Gebieten Böhmens, von V. U h 1 i g . . . . . . . . . . . . 3 K - h. 

IV. Bericht über die Erdbebenbeobachtungen in Kremsmünster im Jahre 1900, 
von P. Franz Schwa b . . . . . ........... ... . . . .  - K 60 h. 

V. Erdbebenstörungen zu Triest, beobachtet am Rebeur-Ehlert'schen Hori· 
zontalpendel im Jahre 1900, von Eduard M a z e 11 e . . . . . . . . . 1 K- h. 

VI. Das nordostböhmische Erdbeben vom 10. Jänner 1901, von J. N. \Vo ld r ich 
1 K 60 h. 

VII. Erdbeben und Stoßlinien Steiermarks, von R. II o er n c s . . . . . • 2 K 10 h. 
VIII. Die Erdbeben Polens. Des historischen Teiles I. Abteilung, von W. Laska 

- K80h. 
IX. Bericht über die Erdbeben-Beobachtungen in Lernberg während des Jahres 

1901,von P rof. Dr. W. Laska . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 K lOh. 
X. Allgemeiner Bericht und Chronik der im Jahre 1901 innerhalb des 

Beobachtungsgebiotes erfolgten Erdbeben ,·on Edmund v. Mo j s i so v i c s 
3 K 30 h. 

XI. Erdbebenstörungen zu Triest, beobachtet am Rebeur-Ehlert'schen Hori· 
zontalpendel im Jahre 1901 , nebst einem Anhange über die Aufstellung des 
Vicentini'schen Mikroseismographen, von Eduard � az e l l e .... I K 20 h. 

XII. Bericht über die Erdbebenbeobachtungen in K remsmünster im Jahre 1901, 
von Prof. P. Franz Schwa b . . . . . . . . . . . . . . . . ... - K 40 h. 

XIII. Das Erdbeben von Saloniki am 5. Juli 1902 und der Zusammenhang der make
donischen Beben mit den tektonischen Vorgängen in der Rhodopemasse, von 

R.Ho e r n e s ..... . ... . .. . .. . . . . . . . . 2K--h. 
XIV. Ober die Berechnung der Fernbeben, von Prof. Dr. W. Las k a . . . - K 30 h. 

XV. Die mikroseismische Pendelunruhe und ihr Zusammenhang mit Wind und 
Luftdruck, ,·on Eduard M a z e 11 e . . . . . . . . . . . . . . 2 K 60 h. 

XVI. Vorläufiger Bericht über das erzgebirgische Schwarmbeben vom 13. Februar 
bis 25. März 1903, mit einem Anhang über die Nacherschütterungen bis 

Anfang Mai, von J. K n ett. .. ... ..... ......... . .  - K 80 h. 
XVII. Das Erdbeben von Sinj am 2. Juli 1898, von A dolf F aid iga .... 2 K 90 h. 

XVIII. Das Erdbeben am Böhmischen Pfahl am 26. November 1902 , von J. K n et t  
- K 80 h. 

XIX. Allgemeiner Bericht und Chronik der im Jahre 1902 im Beobachtungsgebiete 
eingetretenen Erdbeben, von Edmund v. 11-1 o j s i so v i c s. (Mit einem Anh ange: 

Bericht ü b er di e Aufst ellung zweier S eismographen i n  Pi'ibram, von Dr. Hans 
ße nn d o r f) . . . . . . . . . . . . ... ... .. . . 2K60h. 

XX. Erdbebenstörungen zu Triest, beobachtet am Rebeur-Ehlert'schen Hori· 
zontalpendel im Jahre 1902, von Eduard Maz elle ... ..... 1 K 40 h. 

XXI. Bericht über die Erdbebenbeobachtungen in Kremsmünster im Jahre 1902, 
von Prof. P. Fran z Schwa b  ...... ... ... ....... - K 50 h. 



XXII. Bericht über die seismologischen Aufzeichnungen des Jahres 1902 in Lern-
berg, von Prof. Dr. W. La ska . . . . . . . . • • . • . . . . .  - K 70 h. 

XXIII. Über die Verwendung der Erdbebenbeobachtungen zur Erforschung lies 
Erdinnern, von Prof. Dr. W. Las k a . . . . . . • . . . . . . - K 40 h. 

XXIV. Berichte über das makedonische Erdbeben vom 4. April 1904, von Prof. 
R. Hoernes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 K- h. 

XXV. Allgemeiner Bericht und Chronik der Im Jahre 1903 im Beobachtungsgebiete 
eingetretenen Erdbeben, von Edmund v. M o j si so vic s . . . •  3 K 40 h. 

XXVI. Bericht über die Erlibebenbeobachtungen in Kremsmünster Im Jahre 1903, 
von Prof. P. Fr anz Schwa b . . . . . . . . . . . • . . . . . • . -K 40 h. 

XXVII. Bericht über das Erdbeben in Untersteiermark und Krain am 31 . März 1904, 
von Prof. Dr. R. Hoernes und Prof. F. Seid! . • . . . . . . . 1 K- h. 

XXVIII. Jahresbericht lies Geodynamischen Observatoriums zu Lernberg f"ür das 
Jahr 1903, nebst Nachträgen zum Katalog der polnischen Erdbeben, von 
Prof. Dr. W: Lli.ska . . • . • . . • . . . . . . • . . . . . . .  - K 60 h. 

XXIX. Über die Art der Fortpflanzung der Erlibebenwellen im Erdinneren (I. Mit
teilung), von Dr. Hans Den n d o rf • . . . . . . • . . . . • . .  - K 60 h. 

XXX. Erdbebenstörungen zu Trlest, beobachtet am Rebeur-Ehlert"schen Hori
zontalpendel Im Jahre 1903, nebst einer Übersicht der bisherigen f"ünf-

jährigen Beobachtungsreihe, von Eduarli M az el le . . . . . .  - K 90 h. 
XXXI. Über die Art der Fortpflanzung der Erdbebenwellen Im Erliinnern (II. Mit

teilung), von Dr. HansBen n d o r f . . . • . • . • . . . • . . • . 1 K 50 h. 

XXXII. Über das Mürztaler Erdbeben vom 1. Mai 1885, von Dr. Franz 11 er i t s c h 
2 K 40 h. 

XXXIII. Beschreibung des seismischen Observatoriums der k. k. Zentralanstalt für 
Meteorologie und Geodynamlk in Wien, von Dr. Vil,t or Co n rad 1 K - h. 

XXXIV. Bericht über das Erlibeben vom 19 .Februar 1908 , von Dr. Franz No e 1 K - h. 
XXXV. Über die pulsatorischen Oszillationen (mikroseismische Unruhe) des Erli

bodens im Winter 1907/1908 in Wien, von Dr. Rudolf Schnei der . 1 K 50 h. 
XXXVI. Die zeitliche Verteilung der in den Österreichischen Alpen- und Karst

ländern gef"üh1 ten Erdbeben in den Jahren 1897 bis 1907, von Dr. Viklor 
Co n rad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . • .  1 K- h. 

XXXVII. Die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen in verschiedenen Tiefen, von 
Prof. W. Tra ber ! . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • . . . . - K 30 h. 

XXXVIII. Über seismische Laufzeiten, von Prof. V. Lli.ska . . . . . . . .  - K 40 h. 
XXXIX. Seismische Registrierungen in Wien, k. k . Zentralanstalt f"ür Meteorologie 

und Geodynamik, im Jahre 1909 (mit einigen Hilfstabellen zur Analyse von 
Bebendiagrammen), von Dr. V. Conr a d  ....... .. ... I K 30 h. 

XL. Das ScheibbserErdbeben vom17.Ju111876,vonA.Kowatsch . I K 70 h. 
XLI. Seismische Registrierungen in Wien, k. k . Zentralanstalt f"ür Meteorologie 

und Geodynamik, im Jahre 1910, von Dr. P.udolf Sc h n e i Ii er . • 1 K 20 h. 
XLii. Bericht über das Erdbeben in den Alpen vom 13. Juli 1910, YOn Dr. Josef 

Schorn. ... . . .  . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. 2 K -h. 
XLIII. Das mittelsteirische Erdbeben vom 22. Jänner 1912, von Dr. Franz 

Heritsch. . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . • . .  - K 80 h. 
XLIV. Die zeitliche Verteilung der in den Jahren 1891 bis 1907 in den Öster

reichischen Alpen- unli Karstländern geiühlten Erdbeben (ein Beitrag zum 
Studium der sekundär auslösenden Ursachen der Erdbeben) (li. Mittei lun g), 
von Prof. V. C on ract . . . . . ... . .. .. . . ... . . . .  - K 80 h. 

XLV. Seismische Registrierungen in Wien, k. k. Zentralanstalt iür Meteorologie 
unli Geodynamik, im Jahre 1911 , von Dr. Hudolf Schnei der . . I K :10 h. 



Über die Bestimmung von Azimut und 
scheinbarem Emergenzwinkel longitudinaler 

Erdbebenwellen 
von 

H. Benndorf. 

Mitteilung aus dem physikalischen Institut der Universität Graz, Nr. 10. 

(Mit 1 Textfigur.) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 16. Jänner 1913.) 

I. Die Untersuchung en Gal i t z i n's. 

B. Gal it zin hat in einer Arbeit! eine Methode angegeben, 

wie man aus den Aufzeichnungen dreier Seismographen mit 

galvanischer Registrierung Azimut und scheinbaren Emergenz

winkel von longitudinalen Bebenwellen berechnen kann, auch 

wenn über die Beschaffenheit der Erdbodenbewegung keine 

bestimmten Annahmen gemacht werden, d. h. die Bodenver

schiebung als Funktion der Zeit betrachtet, unbekannt bleibt. 

Die Formeln, zu denen er gelangt, sind sehr einfach und 

lauten: 

und 

tge = 

tga = YE 
YN 

1 Beobachtungen über die Vertikalkomponente der Bodenbewegung. Bull. 

Acad. St. Petersbourg 1911, p. 983. 
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dabei bedeutet oc das Azimut von N über E positiv gerechnet, 

e den scheinbaren Emergenzwinkel, YN· YE, Yz die Ordinaten 

der drei Komponenten des Erdbebendiagrammes, und zwar des 

ersten aufgezeichneten Maximums, und l, k, A1 Pendelkon

stanten, die für die drei Komponenten verschieden sein dürfen. 

Diese einfachen Formeln sind jedoch nur unter folgenden 

Voraussetzungen gültig: 

1. Alle drei Seismographen sowie die drei Galvanometer 

müssen genau auf die Grenze der Aperiodizität gebracht sein. 

2. Alle sechs Instrumente (drei Seismographen sowie die 

drei Galvanometer) müssen gleiche Schwingungsdauer bei aus

geschalteter Dämpfung besitzen. 

Da es einerseits von großem theoretischen Interesse ist, 

ein möglichst reichhaltiges Material von Emergenzwinkel

bestimmungen zu erhalten, andrerseits nur wenige Stationen in 

der glücklichen Lage sind, über Galitzin'sche Instrumente zu 

verfügen, erscheint es nicht ohne Wichtigkeit, zu untersuchen, 

wie sich die Emergenzwinkelbestimmung bei gewöhnlichen 

Seismographen ausführen läßt. 

Bekanntlich kann man, wenigstens theoretisch, aus den 

Aufzeichnungen eines Seismographen, wenn die Pendelkon

stanten bekannt sind, die Erdbodenverschiebung für beliebige 

Zeitpunkte berechnen und dadurch auch Azimut und schein

baren Emergenzwinkel ermitteln; indes ist diese Methode 

außerordentlich mühsam und zeitraubend, dabei im allgemeinen 

recht wenig genau. 

Ich habe daher im folgenden eine Reihe von Untersuchungen 

angestellt, die den Zweck haben, Azimut und Emergenzwinkel

bestimmungen einfacher zu gestalten und außerdem geeignet 

sind, gewisse Fragen der Seismometrie zu beantworten. 

Il. Über die Anfangsbedingungen in den Pendelgleichungen. 

Im folgenden will ich mich im allgemeinen in der Bezeich

nungsweise an die Theorie der automatischen Seismographen 

von Wiechert  halten, nur einige Abkürzungen einführen und 

die Dämpfungskonstanten je nach Bequemlichkeit wählen. 

Wir setzen drei Seismographen mit den Arbeitsrichtungen 

N- S, E -W und in der Vertikalen voraus. 



H. Ben ndorf, Azimut und scheinbarer Emergenzwinkel. 3 

Die Registrierung kann optisch oder mechanisch erfolgen, 

im letzteren Falle soll aber angenommen werden, daß die 

Reibung im Ruß und im Gehänge vernachlässigt werden könne. 

Die auf die einzelnen Pendel bezüglichen Größen sollen, wenn 

nötig, durch den Index 1, 
2

, 3 gekennzeichnet werden. 

Es bezeichnet daher im folgenden: 

a den Ausschlag der Zeigerspitze, 

V die Vergrößerung rascher Schwingungen, 

a = _!!_ Ausschlag für die Vergrößerung 1, 
V 

T0 die Eigenperiode des Pendels ohne Dämpfung, 

T die Eigenperiode des Pendels mit Dämpfung, 

n0 = � die Eigenfrequenz des .Pendels ohne Dämpfung, 
0 

J-t = 2; die Eigenfrequenz des Pendels mit Dämpfung, 

� 
die Periode eventueller seismischer Störungen, 

2� d. F v = - �-
1e requenz derselben, 

t die Relaxationszeit des Pendels, 

a die wirkliche Bodenverschiebung, 

.x1, x2, x3 die Komponenten der Bodenverschiebung positiv 

nach Norden, Osten und nach dem Zenit gezählt· 

rx Azimut der Verschiebung (Winkel zwischen Hori

zontalkomponente und Nordrichtung im Nordost

quadranten positiv gerechnet), 

e scheinbarer Emergenzwinkel (Winkel, den a mit 

der Vertikalen bildet, im N-E-Z-Oktanten positiv 

gerechnet). 

Über die Bezeichnungsweise der Dämpfungskonstanten soll 

folgende Tabelle I unterrichten, aus der auch die Beziehungen 

zu den Bezeichnungen von Wi echert  und Galitzin ent

nommen werden können; Tabelle II gibt die zugehörigen 

Zahlenwerte der Konstanten nach von Galitzin berechneten 

Tafeln. 

1* 
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Tabel le  II. 

1\ A h f-L 
1·00 -00 o·ooo 1·000 

2·06 0·72 0·224 0·950 

3·02 1 ·11 0·332 0·890 

4• 14 1 ·42 0·4 12 0·830 

5·05 1·62 0·458 0·790 

10·0 2·30 0·592 0·650 

23· 1 3· 14 0·707 0·500 

46·9 3·85 0·775 0·400 

12 1 4·80 0·837 0·300 

536 6·28 0·894 0·200 

12400 9·43 0·949 0· 100 

00 00 1·000 O·OOO 

Die Differentialgleichung der Pendelbewegung lautet dann 

( 1) 

für den Fall, daß das Pendel nicht aperiodisch ist, läßt sich das 

vollständige Integral in folgender Weise ausdrücken [W., p. 72],1 

wenn die Zeit von einem beliebigen Nullpunkt t0 = 0 an 

gerechnet wird: 

- !_ 1 - !_ 1 ( da ) - !_ 
a = a0e 'cosnt+ - a0e ' sin nt+ - -d. e <sinnt-nt n t o 

V It d2:x - t-t' 
- - ' -- e  < sin n(t-t1)dt1 n 0 dt'2 ' 

b . . d2 :x r·· t ' . 
wo et m d t 2 ur t zu setzen tst. 

(2 a) 

Durch partielle Integration ergibt sich ein zweiter Aus

druck: 

1 Hinweise auf Wiech e rt, Theo rie der automatischen Seism ographen, 
s ollen im folgenden durch • W.c m it Angabe der Seitenzahlen durchgeführt 
werden. 
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I _!_ 1 a=a0e 'cosnt+-a0e nt < sin 1d+ 

+ � [(��)0+V(��)Je-+sinnt+ 
V It dz _.!..=!.:. +- -e < sinn(t- t')dt1-
wr 0 dt' 

It d t-t' -V d;, e--,- cos n(t-t')dt1 
und durch nochmalige partielle Integration: 

(2b) 

_!_ 1 _ .!._ a+Vz=(a0+Vz0)e < cosnt+-(a0+Vz0 )e 'sinnt+ nt 
1 [( da ) (' dz J 2 l - !_ +- - +V -d --Vz0 e <sinnt+ 

n dto t,o t 

+ n 11. -V ze < sin n(t-t')dt'+ (2 2- 1) It - .!..=!.:. 0 11. 0 
2Vf t __ t-t' + -- ze < cos n(t-t')dt'. 

t 0 (2 c) 

In diesen Gleichungen beziehen sich die mit dem Index 0 
versehenen Glieder auf die Werte der Größen zur Zeit t = 0. 

Im Falle zur Zeit t = 0 sich keine Unstetigkeiten einstellen, 
sind bei der Bestimmung dieser Anfangswerte keine Schwierig: 

keiten vorhanden, im anderen Falle jedoch können Zweifel auf

treten, zu deren Beseitigung die nachfolgenden Ausführungen 

dienen mögen. 

S I d dz (. d2z 
k 

. . ) . . d o ange z un dt dt2 ann unstetig sem stetig sm , 

ist auch a, �� , �2�� stetig und infolgedessen sind in obige 

da dz . 
Gleichungen einfach die Werte von a, dt, x, -dt zur Zelt 

Null einzusetzen. 

Setzt eine seismische Störung zur Zeit t = 0 so ein, daß 

z0 = 0 und ( �� )0 = 0 sind (Emersio), dann bedeuten a0 und 
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( �� )
0 

die Lage und Geschwindigkeit der Zeigerspitze, wie sie 

in diesem Augenblick etwa infolge früher erzeugter Störungen 

des Pendels noch andauern. War das Pendel vor Eintreffen der 

seismischen Störung in Ruhe, dann sind in diesem Falle auch 

a0 = 0 und 
( �� )0 = 0 und die rechten Seiten der Gleichun

gen (2) reduzieren sich auf die Ausdrücke mit den Integral

zeichen. 

·Tritt aber zur Zeit t = 0 eine seismische Störung so ein, 

daß entweder x0 oder ( ddx J oder beide von Null verschieden 
\ t ; 0 

sind (Impetus) oder erleidet eine schon vorhandene seismische 

Störung bezüglich x und �:- einen Sprung zur Zeit t = 0, 

dann wird auch a und -�� unstetig und es gibt zur Zeit t = 0 

je zwei Werte dieser Größen, die wir zweckmäßig durch x+0, 

x_o, 
( �:)+o' ( �:)_0 etc. bezeichnen wollen, und es könnte 

fraglich sein, welcher dieser Werte in die obigen Gleichungen 

eingesetzt werden muß; in der Tat könnte man z. B., wenn 

plötzliche Störungen ein bis dahin ruhendes Pendel treffen, 

meinen, daß a0 = 0 und ( �� )0 = 0 gesetzt werden müßte; 

daß dies nicht richtig ist, wird sich aus folgendem ergeben. 

Ich nehme an, zur Zeit t = -0 sei x = x_o, -: = 
( ��:) _0 

Z
. dx (dx) 

d d' D'ff und zur elt f= +0 x = x+0, -dt = dt +o; a re 1 e-

rentialgleichungen (2) nur vom Punkte t = +0 an gelten, da 

der Sprung der Funktion x gewöhnlich nicht analytisch aus-da 
gedrückt ist, müssen für die Anfangswerte von a und dt 
auch die Werte zur Zeit t = +0 eingesetzt werden; freilich 

sind diese Werte zunächst nicht gegeben, sondern das, was 

man gewöhnlich als Anfangslage und Anfangsgeschwindigkeit 

bezeichnet, bezieht sich auf den Zeitpunkt t = -0. 
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Es m uß daher ein Weg angegeben werden, wie man von 

den bekannten Werten (a)_0, ( �a ) z u  den ges uchten (a)+o, 
( ��) +o gelangen kann. 

t -o 

Z u  diesem Zwecke schreiben wir das allgemeine Integral 
der Differentialgleich ung (1) statt in der Form (2 c) so, wie 
Wiechert  es t ut [ W., p. 72, Formel (206)], 

wobei A Glieder mit sin n (t1-t0) und B die beiden Integrale 
bedeuten; der Index 1 bezieht sich a uf die Zeit t = t1 und der 
Index 0 a uf die Zeit t0; wählen wir n un !0 < 0 und t1 > 0 und 
lassen gleichzeitig t0 und t1 nach N ull z u  konvergieren, so wird 
A = 0 und B = 0 und wir erhalten die Bezieh ung 

(3 ) 

welche gestattet, a+o a us x+0, x_0 und a_0 z u  berechnen. 
Gleich ung (3 ) ist ein A usdr uck dafür, daß die absol ute Lage 

der Pendelmasse für t = 0 keinen Spr ung erleidet, sondern n ur 
die relative, bezogen a uf das bewegte Gestell. 

Die analogen Bezieh ungen für �� erhalten wir am ein

fachsten, wenn wir Gleich ung (1) zwischen -t und +t in
tegrieren und dann z ur Grenzet= 0 übergehen; es ergibt sich 
da z unächst 

( da ) 2 ( dx ) -- +-a+0+V -- = dt +O t dt +O 

(da ) 2 ( dx ) 
= dt -o + t'a-o+ V dt -o 

und wenn wir a us Gleich ung (3) den Wert für a+O ein führen 

(.!!:!!__) + V (!_!!___) - �-V x+o = di +0 dt +O t 

= (-da ) + v(3_3___) - � Vx0• (4) dt -0 dt -0 t 
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Um also zu richtigen Resultaten zu gelangen, haben wir 
uns in den Gleichungen (2) für 0 +0 geschrieben zu denken 

und darin für a+o und ( �� to die Werte aus (3) und (4) ein

zusetzen. 
Für gewöhnlich wird nur der Fall interessieren, daß bei 

ruhendem Pendel a_0 = 0 und ( ��) -o = 0 und seismischer 

Ruhe ;r_0 = 0 und ( � x ) = 0 plötzlich 7ine Störung mit x+o ( dx ) t -o 
und dt +ü einsetzt; da überdies der Fall, daß x+o von Null 

verschieden ist, nur in Fällen vorzukommen scheint, wo sich in 
unmittelbarer Nähe des Seismographen plötzliche Rucke, etwa 
infolge von unterirdischen Einstürzen ereignen, können wir 
ohne den Geltungsbereich unserer Formeln praktisch ein
zuschränken, auch x+o = 0 setzen. 

a = 

Die Formeln (2) nehmen dann folgende Gestalt an: 

V ( dx ) _ _!_ -- -- e < si n n t-n dt +o 
-- _x_e < sin n(t-t ')dt ' 

v J:td2 _!2. 
11 0 dt12 ' 

V (t dx _!2_ a = nt Jo dt'-e t [sin n(t-t')-nt cos n(t-t1)]dt1, 

a = - Vx+n0 �f.L V xe t sin n(t-t1)dt1+ 
? 2_1 it _!2_ 

f.L 0 
2v J: t _!2_ +-- xe < cos n(t-t ' )d t', 

t 0 

in welcher wir sie im folgenden benützen wollen. 

(5 a) 

(5b) 

(5 c) 

III. Bestimmung von Azimut und Emergenzwinkel für Pendel 
mit gleicher Schwingungsdauer und Dämpfung. 

Wir wollen zunächst den Fall betrachten, daß die drei 
Seismographen, welche die drei Komponenten der Erdbewegung 

aufzeichnen, gleiche Schwingungsdauern T0 und gleiche 
Dämpfung besitzen, die Vergrößerung V kann verschieden sein. 
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Da die Vergrößerung V bei den folgenden Untersuch ungen 
überha upt keine Rolle spielt, denken wir uns die Gleich ung ( 5) 

durch V dividiert und bezeichnen � mit a, d. h. die am 

Seismogramm abgemessenen Ordinaten sind durch V zu divi
dieren, um die Zahlen für a zu erhalten. 

Bezeichnen wir mit a die Verschiebung, hervorgerufen 
d urch die longit udinalen Wellen, dann sind die drei Korn-
ponenten 

x1 = a cos e cos r�., 

x2 = a cos e sin r�., 

x3 = o sin e. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig, zu bemerken, daß die 
Bezieh ungen (6) schon die Reflexion der Wellen an der Erd
oberfläche berücksichtigen dadurch, daß der scheinbare Emer
genzwinkel e und nicht der wahre c in den Formeln auftritt. 
Den Gleichungen (6) analoge gelten für die Geschwindigkeiten 

dx1 _ da _ 

dt 
_ dt cos e cos r�., 

dx. da _ . 
dt

" = dt cos e sm r�., 

dx3 da . _ 
-- = --sm e. 
dt dt 

(7) 

Führen wir die Werte aus (7) in Gleichung (5 b) ein, so 
ergibt sich: 

a1 = cos e cos '1. F(t, t, n0), 
11s = cos e sin '1. F(t, t, n0), 
a3 = sin e 

l (8) f 
weil die Ausdrücke unter dem Integral für identische Kon
stanten identische F unktionen der Zeit werden. 

Wir erhalten somit aus (8) 

tgr�. = � (9) al 
und 

tg2 e = .� (10) 
ni+a� 
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Dieselben Formeln gelten a uch für aperiodische und über
aperiodische Pendel und lassen sich in Worten folgendermaßen 
interpretieren: 

S ind dre i  Se ismographen geg eben mit  �en  Ver
größertlogen vl, v2 und vs mi t  übereinst immenden 
Per ioden T0 und gle i  ehe n D äm pfu  n gs  k o ns tan ten, so 
erhält  man d a s  Azimut  und den Emergenzw i n k e l  a us 
dre i  denselben Ze i tp unkten entspre chenden, auf  die  
Ver größer u n g  1 red u zierten Ordinaten der Se ismo
gramme nach den Formeln  (9) und (10). 

Das hier erhaltene Res ultat geht insofern über die Auf
stellung Ga l i  tzi  n's für seine Pendel hina us, als es zeigt, daß 
die Bezieh ungen (9) und.(lü) für beliebige Dämpf ungen und 
beliebige Zeitp unkte (natürlich n ur so lange, als nur longitudi
nale Wellen a uftreten ) gültig bleiben, daß man sich also bei den 
A usmess ungen der Seismogramme nicht auf die ersten Maxima 
z u  beschränken bra ucht; im Gegenteil kann a uf diese Weise 
einfach unters ucht werden, wie weit im Seismogramm die ersten 
Vorlä ufer reichen. 

IV. Bestimmung von Azimut und Emergenzwinkel für Pendel 
mit verschiedenen Konstanten. 

So bestechend die Formeln (9) und (10) des vorigen Ab
schnittes in ihrer Einfachheit sind, so darf man sich doch 
darüber keinen Illusionen hingeben, daß sie praktisch von 
Bede ut ung sind, da es a ußerordentlich schwierig ist, drei Seismo
graphen mit gleichen Schwing ungsperioden und gleichen 
Dämpf ungskonstanten herzustellen und dabei zu erhalten. 

Gelingt dies noch für die Dämpf ungskonstanten. innerhalb 
relati v enger Grenzen, so geht es bei den Eigenperioden ka um 
mehr; besonders ist es bei Vertikalseismographen bis jetzt noch 
nicht gel ungen, da uernd so große Eigenperioden z u  erhalten, 
wie man sie bei den Horizontalseismographen im Interesse der 
Empfindlichkeit verwenden muß. 

Die praktisch w ich tige Arbeit ist daher noch zu leisten, 
nämlich Formeln z u  entwickeln, die für Seismographen mit \'er
schiedenen Konstanten gelten. 
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Wenn wir die durch V dividierte Gleichung (1) zweimal 
zwischen 0 und t integrieren, ergibt sich (W., p. 118): 

- [ a + �I' adt+u�I ' 
dti 1 

adt J. (11) 

Für die von uns angenommenen Anfangsbedingungen 

und 

(��) - (!!!__) - 0 dt -0
- dt -0-

verschwinden bei Benützung von Gleichung (4) die beiden 
ersten Glieder von Gleichung (11) und wir erhalten: 

-x = a+ -- adt+nö dt adt. ZI' It It t 0 0 0 
(12) 

Ist der Ausschlag a = � , den wir den reduzierten Aus

schlag nennen wollen, in Form eines vorliegenden Seismo
grammes als Funktion der Zeit gegeben, so läßt sich etwa durch 
numerische Quadratur x und damit indirekt o: und e ermitteln; 
dies ist aber der bereits oben als sehr mühsam und dabei relativ 
ungenau charakterisierte \Veg. 

In vielen Fällen wird es bei der überhaupt geringen er
reichbaren Genauigkeit beim Auswerten der Seismogramme 
(Kleinheit der Ausschläge, Einfluß der Reibung, Fehler in den 
Konstantenbestimmungen) genügen Annäherungsverfahren ein
zuschlagen, über die im folgenden gehandelt werden soll. 

Zuvor wollen wir jedoch noch eine Berechnung darüber 
anstellen, mit welcher relativen Genauigkeit die Komponenten 
der Verrückung des Erdbodens bestimmt werden müssen, um 
eine bestimmte vorgeschriebene absolute Genauigkeit des 
Azimut und Emergenzwinkels zu gewährleisten. 
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und 

und 

Aus den Gleichungen (6) folgt zunächst 

xo) 
o: = arctcr -- und o x1 

X 
e = arctg 3 0 • lx2+x2 V 1 2 

(13) 

(14) 

Bezeichnen dx17 dx2, dx3, do:, de die mittleren Fehler der 
betreffenden Größen, so ist bekanntlich 

und 

ae = J(:�-Yd2x1 + ( :� y d2x2+ (0°� y d2Xso 

Führt man die Rechnung durch, so ergibt sich 

do: = 
sin

2
2o: J ( �:1 r + ( a;:2 r 

und 

sin 2e j (dx )2 ( Lh )2 (dx )2 
de = --

2
- \ cos2 o: 

x1
t +sin2 o: 

x2
2 + -;� 0 

(15) 

(16) 

Bezeichnen wir den relativen Fehler derjenigen Kom

ponente, die am ungenauesten bestimmt ist, mit 
d x  

, so ergibt 
X 

sich als obere Grenze für 

und für 

als untere 

a 0: = 
sin 2 0: 0 dx • !z 

2 X V 

a e = sin 2 e dx • 13 
2 X V ' 

sin 2 tX ( dx ) und 
sin .2 e (-

dx ) 0 
2 X a 2 X e 



14 Mitteilungen der Erdbeben-Kommission. 

Soll daher �ot oder �e unter -
1
- bleiben, so muß für m 

&. oder e = 100 20° 30° 40° 
45° 

80° 70° 60° 50° 

/ dx ) m \xa= 4·13 2·20 1·64 1-44 1· 42 

m ( dx) = 3·37 1•79 1· 33 1·17 . 1. 15 
X , e 

werden; soll also z. B. �a oder �e nicht mehr als 1 o (m =57) 
betragen, so ergibt sich aus obiger Tabelle eine Genauigkeits
gren ze von rund 2 o/0 für x. 

Wir haben also jet zt Kriterien für die zu erwartenden 
Fehler gewonnen und kehren zu unserem Problem, der Ermitt

lung von x aus dem Diagramm, zurück. 
Gleichung 12 läßt sich auch schreiben: 

(16) 
wo 

und 

geset zt ist. 
Nach dem Mittelwertsat z läßt sich auch schreiben: 

Jl = ät, 
wo ä einen Mittelwert von a bedeutet; ebenso ist 

J2=(ät).t. 

Beschränken wir uns auf das erste Maximum im Seismo
gramm, so wird a von 0 bis am zur Zeit tm stetig zunepmen 
und für diesen Fall ist dann, wenn Ti' und Ti" (Tj" < TJ') echte 
Brüche bedeuten, 

(17) 
und 

(18) 
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\Vir erhalten somit 

wenn n0t = ; gesetzt wird, d. h. nicht die Sek unde, sondern 

..!.9_ als Zeiteinheit gewählt wird. Da TJ', TJ" und die Dämpf ungs-
2;. 

konstante h, deren Werte für verschiedene Dämpf ungsverhält
nisse a us Tabelle II entnommen werden können, echte Brüche 
sind, wird die Größe von ;111 a usschlaggebend für die Größe der 
beiden letzten Glieder von Gleich ung (19) sein. Wir können uns 
jeden falls in sehr einfacher Weise über die Größenordn ung von 

Xm . . 
-- onentteren. 

Um 
Da h, n0 als Pendelkonstanten bekannt sind, Om und tm a us 

der K urve entnommen werden, handelt es sich n ur mehr um 
. die Bestimm ung von "fj' und ·fj". 

Um Näher ungswerte für diese Größen z u  erhalten, approxi
mieren wir die Seismographenk urve im Intervall 0 bis tm d urch 
eine F unktion um so gena uer, je gena uere Werte von TJ ge
bra ucht werden. Diese Approximation kann a uf die ver
schiedenste Weise geschehen und wird sich nach dem A ussehen 
der a-K urve richten. 

Da einer meiner Schüler sich mit dem eingehenderen 
Studi um dieser Frage beschäftigt, seien hier n ur zwei Fälle 

behandelt, die für die .Mehrzahl der Bestimm ungen a usreichen 
werden. 

1. Wir approximieren die a-K urve im Intervall 0 bis lm 
d urch die F unktion 

. 21t 
0 = 0111 Slll 4/

m 
t, 

so daß für t = 0 a = 0o = 0 und für t = tm a = Um und 

( d
d
a
t
) _ � 0 wird; � urch diese Annahme ist 

t- t111 

festgelegt. 
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Es wird dann 

4tm ( 27t ) J1 = Om-2- 1-cos-4-t , 
7t lm 

J 4 lm ( 4 lm . 2 'lt ) 
2 = Om 2'lt 

t- --z:.tsm 4tm 
t ' 

4 Jlnt = -2 a", tm, 7t 
- 4 ( 4 ) 2 J2m- 21t 1- -2'lt Omlm 

und infolgedessen 

4 -r/ = ?- = 0·637, 
4 I 4 )2 

1J11 = -- (- = 0•231. 
-'lt 27t 2'lt 

2. Wir approximieren die a-Kurve im Intervall 0 bis t", 
durch die Funktion 

- ( 2 1 2) 0 - Om t;; t - t�, t , 

so daß für t = 0 a = a0 = 0, für t = t". a = a". und 
( d 0 ) 

= 0 wird; durch diese Annahme ist 
\ dt I= Im 

festgelegt. 

Es wird dann 

J- ( 1 2 1 s) 1 - Om T;; t - -3 t;, t ' 

J - ( 1 3 1 t4) 2 - Om 3 fm 
t 

- 1 2 tf ' 

und infolgedessen 

und J. - 1 2 2m- 4amtm 

rl' = 0 · 667, 7J" = 0 · 250. 

Welche von beiden Approximationen wir wählen, oder ob 

wir die Mittel von 7J' und 1{' verwenden, wird davon abhängen, 

ob der wirkliche, aus der a-Kurve zu entnehmende Wert von ( d
d
a
t 
)0 mehr sich 1 ·57 Om 

oder 2 · 00 Om 
annähert. t", lm 
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Genügt diese Annäherung nicht, dann geht man zu Formeln 

mit drei Konstanten über, indem man etwa a = Ae-«1 sin ßt 
oder a = at+ßl2+rt3 setzt und die drei Konstanten durch 

die bekannten Größen (' 
d
d�) , (a)1 = tm = am und die Bedingung 

'd ) t 0 

( d
a
t = 0 ausdrückt. 

\ I= Im 
Weitere Annäherungen können durch Einschieben von 

Zwischenordinaten gewonnen werden. 

Die Resultate, zu denen unsere Betrachtung geführt hat, 

werden vielleicht am einfachsten durch die Angabe des Weges 

dargestellt, der einzuschlagen ist, um aus dem Diagramm die 

Erdbodenverrückung zu finden. 

1. Wir bestimmen die Pendelkonstanten V, h, T0 und die 

Registriergeschwindigkeit v. 
2. Wir messen an einem aufgezeichneten Diagramm, dessen 

Beginn durch die Textfigur dargestellt sein m<:>ge, die Strecken 

OB, BB' und BB" und erhalten 

a111 = BB', A - (' 
d a J - BB" m- --d lm-t . 0 

und l111 = OB 
V 

und durch Division mit V die reduzierten \\T erte 

H. Benndorf. 2 
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(,da) Am 5llm = (i( 0
tm = 

V--; 

�"' ergibt sich aus �w = n0 tm; ferner bilden wir _!'"-- (in unserer 
a". 

Zeichnung ergibt sich dafür der Wert 1 · 73). 

3 J . 5llm 
- e nach der Größe dieses gefundenen Wertes -- ent

a", 
scheiden wir uns über die Größe der zu verwendeten ·q (in dem 

oben gezeichneten Falle ist 1 -73 zufällig nahe das Mittel von 

2 · 00 und 1 ·57, weshalb wir zweckmäßig die Mittelwerte der-� 

verwenden, also 

0·637+0·667 
-r,' = -------:2::---- = 0. 652, 

'(."_ j -

setzen müßten). 

0 . 231 + 0. 250 
2 

= 0·240 

4. Schließlich wird Xm nach der Formel 

berechnet. 

5. Das analoge Verfahren wird auf die beiden anderen 

Komponenten angewendet, wobei zu bemerken ist, daß, wenn 

infolge stark verschiedener Pendelkonstanten sich für die Ein

trittszeiten der ersten Maxima merklich verschiedene Zeiten tm 
ergeben sollten, der Ausmessung bei allen drei Komponenten 

· · 
Z · .  ( . fm 1 + tm 2 + tm s ) dieselbe elt am besten wohl das Mittel 

3 
= tm 

zugrunde gelegt werden muß und daß dann nicht die Ordinaten 

der Maxima, sondern die der Zeit tm zugeordneten Ordinaten 

auszumessen sind. 

6. Hat man so Xm 1, Xm 2, Xm 3 berechnet, so findet sich t:J. 

und e aus 

tg (X =  
Xm2 
Xm1 ' 

Zum Schlusse sei noch das Diagramm der Textfigur 

numerisch ausgewertet. 



H. Ben n d orf, Azimut und scheinbarer Emergenzwinkel. .19 

Es sei z. B. BB' = 26 mm, BB" = 46 mm, OB = 24 mm, 
V= 200, h = 0 · 458 entsprechend einem Dämpfungsverhältnis 

- o- 4 mm . 
'lt = ;:>' o, v = --- ; dann wtrd 

sec 

am = 130 p.., tm = 6 sec, -r/ = 0 · 652, .,/' = O· 240. 

Es ist dann 

Xm = - 130 (1 + 0 · 60 �m + 0 · 24 ���1). 

Je nach .der Größe der Eigenperiode T0 des Pendels ergeben 

sich dann verschiedene Werte von �111und x".; z. B. für 

To = 0·628 6·28 12·56 l8·84 37·68 75 · 36 s'ec 

no= 10 1 1j2 
1/s 

· 
1j6 1112 

�m = 60 6 3 2 1 0·5 

Xm = 117·0 I· 71 0·64 0·41 0·24 0·18mm 

Da 

ist, kann man den Ausdruck 

V 
�e = 1 +2"fj' h�m+1J11�:, 

auch als ,, Einsatzvergrößerungc bezeichnen. Für den Fall, daß 

die a-Kurve genügend genau zwischen 0 und tm als Teil einer 

Sinuskurve mit der Periode '1: = 4t", angesehen werden kann, 

. d 
. '1: 

wtr , wenn wtr T. = u setzen, 
0 

V 
1 + 2hu+0·57u2 

Vergleicht man diesen Wert mit dem bekannten Ausdruck 

für die Vergrößerung periodischer Verschiebungen, wie er sich 

für die erzwungenen Schwingungen bei Außerachtlassung der 

überlagerten Eigenschwingungen ergibt, 

�= V 
I 4 2 

(1 2) I 1 2 u +u V -fl ( 1  +u2)2 

V 

z• 
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so sieht man, daß die Anwendung von )8 für den Einsatz, wie 

es häufig geschieht, zu ganz falschen Werten der Bodenver

schiebung führen kann. 

V. Resultate der Untersuchung. 

Treffen in einem Beobachtungsorte longitudinale Erdbeben

wellen ein und werden die drei Komponenten der Boden

bewegung von drei Seismographen mit gleicher Eigenperiode 

und gleicher Dämpfung bei beliebiger Vergrößerung registriert, 

so läßt sich Azimut und scheinbarer Emergenzwinkel in ein

facher Weise aus den Formeln (9) und (10) berechnen; diese 

Formeln gelten nicht nur für das erste Maximum der Dia

gramme, sondern für beliebige Zeiten, sofern es sich nur um 

longitudinale Wellen desselben Ursprungs handelt. 

Sind die Pendelkonstanten für die drei Seismographen ver

schieden, so lassen sich Näherungsformeln verwenden, die 

gestatten, Azimut und Emergenzwinkel zu ermitteln, auch wenn 

das Gesetz, nach der sich die Erdbodenverschiebung mit der 

Zeit ändert, unbekannt sind. 
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