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Gedruckt mit Unterstiitzung aus dem Jerome und Margaret Stonborough Fonds

Mikroseismische Bearbeitung des Bebens vom
26. Mirz 1924

Von
Anton Schedler (Innsbruck)
(Mit 3 Textfiguren)
(Vorgelegt in der Sitzung am -12. Juni 1925)

Wie aus der makroseismischen Bearbeitung des Bebens vom
26. Mdrz 1924 durch Prof. J. Schorn! zu ersehen ist, hatte dieses
Beben ein ausgedehntes Erschiitterungsgebiet. Die epizentrale Fldche
der Haupterschiitterung bildet ungefihr eine Ellipse, deren lange
Achse von NE—SW (St. Jodok am Brenner—St. Leonhard i.
Passeier) und deren kurze Achse von NW-—SE (innerstes Pflersch-
tal—Mauls) gerichtet sind. In¥diesem Gebiet erreicht die Intensitit
nach der Forel-Mercalli'schen Erdbebenstirkeskala durchschnittlich
den Grad VI, 4 Orte (Sterzing, Jaufental, Ratschinges und Mareit)
weisen einc Stirke von VI—VII auf, so da, will man das Beben
auf ein punktférmiges Epizentrum reduzieren, ein Punkt in der
Mitte zwischen Sterzing und Jaufenpafi in Betracht kdme. Das
ganze Inntal von Landeck bis Jenbach erreicht’eine Intensitit von IV,
seine siidlichen Seitentiler, besonders im inneren Teil derselben,
eine solche von V. Die Beobachtungen siidlich des Haupt-
erschiitterungsgebietes sind sehr spirlich, doch passen sie. gut zur
librigen Stdrkeverteilung](Meran—Bozen-—Groden Stirke 1V). Ebenso
fligt sich Osttirol (ostliches Pustertal - mit Seitentdlern) gut in die
allgemeine Intensititsverteilung des Bebens’ ein.

_Bei dieser grofien Ausdehnung der makroseismischen Er-
schiitterung war daher anzunehmen, dafi dieses Beben von einer
groBeren Anzahl benachbarter Erdbebenwarten registriert worden
sei und sich eine mikroseismische Bearbeitung des Bebens ver-
lohnen diirfte. Leider konnten nur von neun Stationen die Seismo-
gramme (Originale) beschafft werden, woflir ich auch hier den
Direktoren dieser Warten bestens danke. Davon waren leider die
Aufzeichnungen des »Osservatorio Ximeniano«, Florenz, wegen zu
kleiner Vergrofierung nicht verwendbar. Aufler Betrieb waren ferner
die Apparate der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena, der
Seismograph der Kantonschule in Chur (Schweiz) und die Erd-
bebenstation des kgl. geophysikalischen Institutes von Triest. Das
Taunus-Observatorium (bei Frankfurt a. M.) hatte das Beben nicht
verzeichnet.

Im nachstehenden sind nun die Auswertungen der Seismo-
gramme der acht Stationen mit Angabe der Stationskoordinaten und

1 Siehe diese Mitteilungen, Neuc Folge Nr. 61.

. Xr. 60.
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Instrumente wiedergegeben. Hiebei bezeichnet I’ die normalen,
P die individuellen Primae, deren Identifizierung erst nachtriaglich
nach Festlegung der Laufzeitkurve erfolgen konnte.

Tabelle 1.
I

R. Osservatorio Geodinamico di Rocca di Papa (Rom).
41° 450 44

h=12° 42’ 38" E
76

A. Mikroseismometrograph Agamennone, 2-Horizontalkomponenten, Cardanische
Aufhiingung, Masse 2000 kg.

cePEX . oo 18h 9m 46-83
CPNY gm 4348

P. O. Horizontalpendel ».Agamennone«, 1 Komp. (N—S8), Masse zirka 3000 kg.
0 o 18h gm 42-2s

C. Mikroseismometrograph universale »Agamennone«, Masse 400 g, 3 Kom-
ponenten, N—S, E—W und Vertikal.

Aufzeichnungen zu schwach.

1L
Wien, Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik.
v = 48° 14 53"
h=16° 21" 42"E
h = zirka 200 m

Wiechert-Horizontalpendel, 1000 kg, 2 Komponenten.

C PN 18h gm 11-5%
ePxL gm 2545
CL e 10m 11-45
T2V o 18h 9m 12-2s
¢PE o om 24-9s
eL 1w 11°1s

IPZ e 18h gm 10-1s
EPZ e gm 26-53
L2 10m 81"
Verwendete Mittelwerte:
P 18h gm 11-3s
B gm  25-6s

A 10m 10-2s
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(U]

Kénigstuhl bei Heidelberg, Erdbebenwarte. der Landes-

Wiechert Horizontalpendel,
TN o
iLNn ... ..
tPE ...,
iLE .......

Zeitangaben

Hohenheim, wirttembergische Meteorologische Station bei

Ziirich, Erdbebenwarte d. schweiz. meteorol. Zentralanstalt.

infolge

18h

Verwendete Mittelwerte:

unsicher.

Iv.

Stuttgart.
48° 43 o"
= 9° 12’ 45"
h =396 m

-G
Il

~

11I.
Sternwarte.
v=49° 23" 557
L= 8§° 43’ 15" E

Masse 2100 kg,

2 Komporenten

gm
gm
9gm
gm

gm
gm

4-3%
5433
458
5418

4-5%
5428

Bifilares Kegelpendel Mainka, 450 kg, N--S-Komponente.

Bifilares Kegeipendel, Mainka, 465 %y E-—W-Komponente.

p = 48° 30' 35"
L= 10° 29' 26"
h=432m

E

................... 18h
VL
o =470 22 72"

8m
gm
gm

h= 8° 34 +9-5" E

h = 604 m

5368
0-0s
2955

53°8s

55763

18- 48

der geringen Registriergeschwindigkeit (1 mm = zirka 10%)
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1. Quervain-Piccard-Seismograph, Masse 20-000 kg, 3 Komponenten.

CPN 181 gm  50-7s
ELN o gm  17-3¢
[0 & 2 8m  49-9s
D gm  17-0s
FPZ 8m  49-9s
PPz gm  51-3s
Lz Qm 188>

II. Mainka-Bosch-Horizontalpendel, Masse 450 kg, 2 Komponenten.

PPN . ... ....18h 8m  51-1%
TN e Qm 176+
TR §m N0 T
EI 25 gm - J7-5s

HI. Wiechert-Vertikalseismograph, Masse 80 4g.

TPZe 18h 8m al-0=
clzo oo Qmn 182+

P 181 §m  49-9% (aus I
B 51°3* (» 12)
L oum 1735 ( » Iull, nur H-Komp.)
VIL
Miinchen, Erdphysikalische Warte bei der Sternwarte.
o = 48° g 46"

h=11° 36’ 31" E
h =528 m

Astatisches Pendelseismomecter Wicchiert, Masse 1000 kg, 2 Horizontalkomponenten.

PPy e 181 8m 39-1+«
TN 8m 32-8s
TPE. e §m 396+
TLE o §m 52 4%

P 18h 8§m 39-3s
Lo §m 5267

VIIL

Innsbruck, Erdbebenstation des Institutes fiir kosmische
Physik der Universitit.

o=47° 157
h=11° 23-8' E

h=580m
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Mainka-Horizontalpendel, Masse 135 kg, 2 Komponenten.

iPsk o ... 18 gm 20-8s
FLSE o 8m 23:63
N gm 21 1x
FLNE o 8m 241

Yerwendele Mittelwerte.
) 18 gm 2108
e 8gm 23-9s

Bestimmung des Epizentrums, der Epizentralzeit, der Herdtiefe
und der Laufzeiten.

Eine direkte Bestimmungdes Epizentrums nach der Geiger’schen!
Methode war nicht moglich, da bei derselben nur Registrierungen
von Stationen verwendet werden diirfen, deren Entfernung vom
ungefdhren Epizentrum mehr als 300 bz betrigt. Hieflir kamen nur
Rom, Wien und Kénigstuhl in Betracht; bei Rom war die Zeit des
ersten Einsatzes aber so unsicher, daB das aus diesen drei Stationen
berechnete Epizentrum viel siidlicher als das makroseismisch be-
stimmte zu liegen kam. Das letztere, ohnehin einwandfrei festgelegte
Epizentrum im Sterzinger Becken wurde daher als zunichst
richtig angenommen. Nach den ersten Eintrittszeiten an jeder Station
(siehe Tab. 1) und nach den Ergebnissen der neueren Erdbeben-
forschung bei Nahbeben wurde nun versucht, eine Laufzeitkurve zu
konstruieren, bei der auch die Herdtiefe berlicksichtigt ist.

Vorerst soll kurz iiber diese neueren Ergebnisse? der Seismik
berichtet werden. Besonders A. und St. Mohorovicié¢ und B. Guten-
berg haben durch genaueste Bearbeitung von Nahbeben (Kulpatal-
beben am 8. Oktober 1910 von A. Mohorovicié, mitteldeutsche
Beben am 16. November 1911 und am 20. Juli 1913 von B. Guten-
berg) nachgewiesen, daff eine Erkldrung der Laufzeiten und des
Auftretens von zwei verschiedenen longitudinalen Vorldufern nur
durch die Annahme einer Diskontinuitdtsfliche in 50 bis 60 km
Tiefe moglich ist. Oberhalb derselben ist die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Erdbebenwellen 5'6 bis 6-Okmz/sec.™! (mit der
Tiefe etwas zunehmend), an der Grenzschichte springt die Geschwin-
digkeit dann von zirka 6-0 km/sec. ! auf 8-0 bis 8-2 km/sec.™%.
Das Auftreten zweier longitudinalen Wellen lidft sich dann folgender-
mafen erkldren:

1 L. Geiger, Herdbestimmung bei Erdbeben aus den Ankunftszeiten. Nach
richten der Gesellsch. der Wissensch. zu Goéttingen. Math.-physik. Klasse, 1910.

2 Vor allem: A. Sieberg, Geologische, physikalische und angewandte Erd-
bebenkunde, 1923,

St. Mohorovi¢ié, Das Erdinnere, Zcitschrift fiir angewandte Geophysik,
Bd. I, Heft 11 und 12 (1925).

B. Gutenberg, Die mitteldeutschen Beben vom 16. November 1911 und
20. Juli 1913; Verdffentlichungen d. Zentralburcaus der internationalen seismolog.
Assoziation.
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OO0’ sei die Erdoberfliche, UU” die Unstetigkeitsfliche in
50 bis GO kmz Tiefe. Oberhalb UU” ist die Geschwindigkeit im Durch-
schnitt 5-6 km/sec.—1, gegen UU' zunehmend auf 6°0 km/sec.”?,
bei UU’ springt sie auf 8-0 bis 8-2 km/sec.—1. E sei das Epi-
zentrum, H der Herd, EH — 1 die Herdtiefe. In A treffen nun zwei
longitudinale Vorliufer ein, ein direkter H.A, die »individuellen-
Primae P, und einer, der bereits einen Teil seines Weges unterhalb
UU' zuriickgelegt hat, HMM'A, die »normalen« Primae P. Ist die
Epizentralentfernung des Punktes 4 E.A = 300 km, so treffen die I’
in A friher ein als die P, da der groBere Teil des Weges von P
mit einer Geschwindigkeit von 8:0 kmysec.—1 zurlickgelegt wird,
wihrend bei der P-Welle dieselbe nur zirka 5-6 kmz/sec.=! betrigt.
Ist jedoch EA << 150 km, so treten nur die P-Wellen auf, deren
Laufzeitkurve sich mit der der >-Wellen zwischen zirka 150 und 250 kz
Epizentraldistanz schneiden muf. Bei der Berechnung der theoretischen
Laufzeitkurve werden diese Verhiiltnisse ndher erklart werden.

Als Epizentrum wurde nun Sterzing angenommen (¢ = 406°
537, h=11° 26-1'E). Ferner wurde die Zeit der ersten Einsitze
an jeder Station flir jeden Apparat (Komponente) bestimmt, wobei
bei Stationen mit mehreren Instrumenten den Werten der héchst-
empfindlichen der Vorrang gegeben wurde. Es mufite nun versucht
werden, eine solche Laufzeitkurve theoretisch zu ermitteln, daf die
fir die gegebenen Epizentraldistanzen der einzelnen Stationen aus
der Laufzeitkurve ermittelte Laufzeit 7, cinen solchen Wert besaf,
daBl Ankunftszeit an der Station (#,)—Iaufzeit (7,) fir alle Stationen
moglichst dieselbe Epizentralzeit ¢z ergab, also

t,—7T, — tg = konst.

Diese Bedingung ist so ein Kriterium fiir die Laufzeitkurven, die
unter verschiedenen Annahmen berechnet wurden.

Nach der Gleichung 1 wurde die Entfernung jeder Station vom
Epizentrum ermittelt;

»
5”

/ / oS )\ _)\
. [ 25 . I
sin = = V sin? =" T 4 cos g, cos g sin® ,
worin ¢, A, die Koordinaten einer Station, 9g Az die des Epizentrums
bedeuten. Nachstehend sind diese Entfernungen A, fiir jede Station
wiedergegeben, darunter die Eintrittszeiten 7, an jeder Station.

(1)
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Tabelle 2.
Innsbr.  Miinch. Ziir. Nordl. H{oh. Koén. Wien Rom
Ay kin 40-9 139-7  222-2  228-4 2618 343'5 399-0 579-5
lp=18" 8m4 21-0  39'3  49-0 (33'8) 536 645 71°3 (106-8)s
Wie schon erwidhnt, wurde Rom wvorldufig nicht verwendet.
Weiters ist aus obiger Tabelle 2 zu ersehen, dafi der erste Einsatz
von Nordlingen nicht stimmen kann. Denn bei fast gleichem A von
Zirich und Noérdlingen sind die Kintrittszeiten um 4 sec. verschieden;
anderseits sind bei einem Unterschied der A von mehr als 30 km
fir Nordlingen und Hohenheim die Ankunftszeiten fast dieselben.
Daher wurde auch Nordlingen vorldufig weggelassen.

Nach den truher dargelegten Ergebnissen der neueren Erd-
bebenforschung wurden nun unter verschiedenen Annahmen Lauf-
zeitkurven berechnet. Es soll hier an einem einfachen Beispiel diese
Berechnung nidher Klargelegt werden.

Gegeben seien zwei Schichten. 0—060 km...v;, — 5-6 km/sec.
und unter 60km... v =80 kmsec.”!; r = Erdradius, EH =h =
= Herdtiefe. Wir berechnen als Beispiel 3 Strahlen HA —e,.
HDB=¢,, HMM'C=c¢, und die dazugehérigen Epizentralent-

— —— ——

fernungen EA —=A,, EB=A,, und EC= A,
I. H4. Der Winkel v, wird angenommen, z. B. 7, =70°;

dann ist sin 3; = ---—- siny,.. daraus §, undJ. EZA—=
: 7

= =5



II. HDB.

N HMM' C.

A, Schedler,

¥ o~ 2rw
HA= e = '~ .sino, EA=A = T~ 4.
T Tsing, 0™ 17 50 M

Daraus die Laufzeit (vom Epizentrum gerechnet)

e oo . .
T, =--'— -— bei einer Epizentraldistanz von A,.
v v
1 1

sei der Grenzwinkel der fotalen Reflexion; nach

2
., sintg U . .
dem Brechungsgesetz ist - T2:=-! fiir = =900° ist
sin % v '

. vy L v
sin®, = !, daraus =z,. Dann ist siny, = sin o,
[ ,L, b - -
r— .
und sin 3, — — sin w,, daraus 7, und {,, < HZ/)
—_ f pu— A o
=a,) =,—y; L DZB=1a,"=1%,—F,
yr—h v
HDB —=¢,= --— sina, + .- -~ sina; 2, =, +
® sin g, * 0 sin o, - :
. 2r=®
+ 2 EB—=A =T~ .2,
: 360 -
. Cr e, I .. .
Daraus wie bei [ 7, =-=— - bei einer Epizentral-
2 v
1 1

distanz von A,.

Man wihlt den < MZM' =4, beliebig (2 bis 5°),
180—a

dann ist p, — -~ -*; nach dem Brechungsgesetz

. Uy . . .
sin ¢, = -1sin,, daraus ¢}; &, und 7, wie bei I (statt
v ERINE .

V3

1z, ist ¢l zu setzen).

r—60 .
el = MM' = ——= sin 2}
sin %, s
]
r 1 r—h . u r "
e =HM+ MC = --— sinaj + -.- o sin 2}/;
sin ¢} 3 sin o
2, = of, + o + 5 und daraus EC = A, = zﬂa
373 “3 "3 b 57360 73
e el D
T, = *+ % — — bei einer Epizentraientfernung 4,
Ty v v
1 1

Auf diese Weise wurden nun fiir fiinf verschiedene Annahmen
die Laufzeiten T, fiir die sechs Stationen berechnet, aus diesen und
den Ankunftszeiten die Epizentralzeit f; bestimmt (nach der Gleichung
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tp=1t,— T,) und schlieflich, da ja fiir alle Stationen fz denselben
Wert haben muB, die dementsprechend giinstigste Laufzeitkurve
gewihlt.

Tabelle 3.

Laufzeiten vom Epizentrum.

' Station | VIL | VIL VL :IV. | L L
Mk 40°91139°7 222-2,261-8343-5 390-0] e¥ions:

Annalbime i ! i ‘ : punkt
. ? Herdticefe ! Ty in Sckunden A fn
. B= 56 |64 239 38-6| 45°7| 36-2] 6 264
: B=11-2 | 55| 231 37-8 440 54-4 61-3 246
l L h=16-8 | 49 | 22-3| 37-0| 42-3| 52-6| 59-5 233

| h=22-4 | 43! 203 361] 40°6] 5104) 5770 299
‘ L =280 | 3-8 | 204 34-2! 38-0] 49-3| 56.2 200
| I b= 7'5 | 61| 24-4 30-8] 44-8] 54-9| 61-8 234
oo h= 75 |61 | 244 37-6| 42-6] 33-0| 580 168
CIv B=122'5 | 44| 21-0| 31-6| 36-3] 46-1| 52-8 137
f \ B=17-0 | 51 | 229 34-1| 88-9] 48°8] 355 138
! i | : E
Epizentralzeiten.

3 b ]
: Station | VIIL ! VIL | VI, . Iv. | L 1L
. Annahme | ; | : ; ¢ Mittel
Herdticle ‘ Igp =18 8m  sec. I
| h= 5-6km| 146| 15-2| 11-3] 7-9] 83 8-3[10-0--1-35
! n=11-2 | 15-5 16-2 12-1l 9-8] 10-1| 10-012-3--1-20
l L B=16-8 | 16-1] 17-0| 12-9] 11-3| 11-9] 11-8[18+5 == 100
; h=22-4 | 16-7] 18-0| 13-8| 13-0| 13-4| 13-4|14-7 - 0-86
i h=28'0 | 17-2] 18:9) 15°7| 47| 15°2| 15°1/1671 2 0-66 |
; 1L B= 7'5 | 14-9| 14-9| 10-6| 8:8] 0°6] 0-311-4--1-14 |
L b= 75 | 14-0] 14-9] 12-3] 11-0] 11-5] 13-3|13:0 4 0-08
I B=225 | 166 18-3| 18-3| 17-3| 18-4[ 18-5[17-0 4= 0-32
| V. h=17-0 | 15-90] 16-4 15-8] 14°7| 15°7] 15-8[15 7 == 0-23
| ; [ :
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Dabei bedeuten die Annahmen:
1. 2 Schichten.

0—60%m ................c ity =0"Chm
unter GO e =80

1. 5 Schichten.

O-=13km oo e vy =354k
15—30 e 1y =756
30—-45 e e g =078
4500 e e =60
unter 60 e ey =800
TIl. 4 Schichten.

O—15ktn oo oo et try=2>0"4km
15—30 e et g =0"6
B0—45 e 13 =2>5"8
unter 45 e e iy =800

IV. 4 Schichten.

[ I 2 1y =54 kmn
15—30 e e e =078
30—45 i g =258
unter 45 L. e e ¢ =282

V. 4 Schichten.

L =54 km
17—34 e e e e vg=1>5"T7
34—50 e e et e e g =670
unter 50 e e =802

In Tab. 3 sind diese Resultatc wiedergegeben. Dabei wurden
verschiedene Herdtiefen zugrunde gelegt, die Tiefe der Unstetigkeits-
fliche variiert und auch die Geschwindigkeitsverteilung verschieden
angenommen, natiirlich innerhalb der Grenzert der bisherigen Resultate.

Zuerst wurden bei einer Tiefe der Grenzfliche von 60 km die
Laufzeiten bestimmt, wobei oberhalb von 60 k# eine Kkonstantes
Geschwindigkeit von 5°6 km sec.™® und unterhalb derselben eine
solche von 8-0 km sec.—* angenommen wurde. Fiir verschiedene
Werte der Herdtiefe # sind die zu den gegebenen Epizentraldistanzen
gehtdrigen Laufzeitwerte und daraus die Epizentralzeit ermittelt
worden (Annahme I). Wie schon frither erwi#hnt, ist der erste
Einsatz bei Stationen von A < 200 km die P-Welle, bei solchen von
A= 300 km die P-Welle. Der Schnittpunkt der Laufzeiten beider
Wellen ist in der letzten Spalte der Tab. 3 fiir die Laufzeiten
wiedergegeben.

Mit zunehmender Herdtiefe & rickt also dieser Punkt immer
niher zum Epizentrum. Betrachtet man die Epizentralzeiten, so sind
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bei kleiner Herdtiefe die Unterschiede der aus den Werten der
einzelnen Stationen berechneten Epizentralzeiten sehr grofi, sie
nehmen aber mit zunehmender Herdtiefe ab. Alle Stationen, deren
Epizentralentfernung grofler ist als die Entfernung des Schnitt-
punktes, haben zu kleine Epizentralzeiten gegeniiber den herdnahken
Stationen, oder mit anderen Worten, die Laufzeiten der P-Wellen
sind zu groBl. Erst bei einer Herdtiefe % = 28 ki wiirden die
Epizentralzeiten einander ungefdhr gleich werden. Es ist schon aus
diesem Falle zu ersehen, daf die Entfernung des Schnittpunktes
<2200 &me sein muf.

Unter Annahme II wurde nun eine Laufzeitkurve berechnet,
bei der die Geschwindigkeit oberhalb der Grenz-(Unstetigkeits)fldche
nicht mehr konstant ist, sondern mit der Tiefe zunimmt. Bei einer
Herdtiefe von 7-5 ke liegt jetzt der Schnittpunkt in derselben Ent-
fernung wie  bei Annahme 1 bei 72 = 16°8 km. Bei mit der Tiefe
zunehmender Geschwindigkeit riickt also unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen der Schnittpunkt nidher an das Epizentrum heran.

Probeweise wurde nun der Einfluf einer Verinderung der
Tiefe der Grenzfliche untersucht und in III und IV wurde dieselbe
in 45 km angenommen; oberhalb 45 ks unstetige Zunahme der
Geschwindigkeit in 3 Stufen, unterhalb 45 21z wurde wieder fiir
v=28'0 (8-2) km sec.”! angenommen. Vor allem sieht man, daf}
durch diese Annahmen der Schnittpunkt stark gegen das Epizentrum
gerlickt wird und daB jetzt die Epizentralzeiten viel besser unter-
einander Ubereinstimmen; in Annahme IV sind sogar die Werte von
fp fiir die weiteren Stationen gréfer als fir die nahen, also um-
gekehrt wie frither, so dal daraus geschlossen werden kann, dafl
die Herdtiefe von 22-5 kme bereits zu groff ist (bei einer Tiefe der

renzfliche von 43 k).

Nach den bisherigen Ergebnissen war nun -eine Wahl der
Herdtiefe und der Tiefe der Unstetigkeitsfliche nicht mehr schwierig.
Es wurde die Grenzflache in 50 km angenommen, der Herd in 17 k.
Die Geschwindigkeit oberhalb 50 k% nehme in 3 Stufen von 5-4
auf 6-0 km sec.”! zu, um an der Grenzfliche auf 8-2 km sec.™' zu
springen. (Annahme V).

Der Schnittpunkt liegt jetzt bei 158 ks, d. h. fiir Stationen, deren
A < 158 b ist, ist der erste Einsatz eine P-Welle (also fiir Inns-
bruck und Miinchen), fiir solche mit A = 138 km eine P-Welle (fir
die Gibrigen Stationen). Die Epizentralzeiten stimmen sehr gut mit-
einander und als mittlere Epizentralzeit erhidlt man den Wert
L= 18M 8™ 13- 7%¢¢ 4 O+ 235¢C,

Auf diese Weise ist es gelungen, die Epizentralzeit festzulegen
und eine Laufzeitkurve zu bestimmen, die den Beobachtungen
moglichst entspricht und anderseits die neuesten Forschungsergebnisse
der Seismologie befriedigt. Mit der Berechnung der Laufzeitwerte. ist
zugleich eine Bestimmung der Herdtiefe verbunden. Es sind nun also, da
das Epizentrum als makroseismisch bestimmt angenommen wurde, alle
Grofien, das sind Epizentralzeit, Herdtiefe und Laufzeitkurve, festgelegt.
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Die ecingangs erwidhnte Geiger'sche Methode wurde nun ver-
wendet, um die Abweichungen von der mittleren Epizentralzeit ¢
auszugleichen. Diese Methode ist kurz folgende: %, Az und # seien
die angendherten Werte fiir die Epizentralkoordinaten und -zeit.
Nach dem fritheren ist die angenédherte- Ankunftszeit des Bebens an
einer Station 7, = tb + T,, die beobachtete Ankunftszeit sei 7); fiir
jede Station wird £, von #; abweichen und diese :\bwelchung
F, = t;—1F, kann fiir jede Station bestimmt iverden. Nun ist nach
dem Taylor'schen Satze angenihert

[N N 0%r  G%E 3l
Damit erhdlt die Gleichung (2) die Form
Fo=udhp 40,08 +8F; ..o 4)

Zur Berechnung von a, und 0, konnen die Gleichungen (3) folgend
umgeformt werden:

Az 3B, 3%
und analog 0,, wo A, die Entfernung einer Station vom angenaherten
Epizentrum bedeutet.
3T,

>

A (T, in Zeitsekunden, A, in Bogenminuten) kann aus der
A, v

. R . . dA
Laufzeitkurve entnommen werden. Die Differentialquotienten - =" und
— O A
A, .
— werden nach Geiger so berechnet, daB aufler A, auch die
O!PE
Entfernung jeder Station von den Punkten

e+ AXp), 3z und A, (B + Awp),

also von 2 Punkten, die nur um einen bestimmten, aber sonst be-
liebigen Betrag AAx und A¢r vom Epizentrum Ax, ®r entweder der
Lédnge oder der Breite nach variieren, ermittelt wird. Diese Ent-
fernungen seien A, und ,A,.
Dann ist —" 24, = Au—dy und 54, — A (8)
3 )\1. Ahg ¢ F-PL A YE
und nun kénnen daraus a, und, b, berechnet werden.
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e : 34 34, .
Doch ist eine direkte Bestimmung von --_" und -- " einfacher und
N2 3¢
viel genauer. Aus der Distanzgleichung
€os A, = sinPrsin g, + COSTECOS %, COS (AE—hy) e oo oo oveenenn )

ergibt ‘sich durch Differentiation nach Az und op sofort

84, _ cos Pxcos,sin (_7\1.;—}\1,)
8 -)_\]-: sin Z,l

_fB_A,, SiN g COS %, COS (Ap—hy)—COS B Sin ¢,

S%E sin A,

daraus nach Gleichung () die a, und b,.

Fir die 6 Stationen wurden so die Werte von a,, 0, und F
bestimmt und nach der Methode der kleinsten Quadrate die Kor-
rektionsgrofien 8Agz, 3%r und 3#p berechnet. Diese Werte sind:
A= — 1767/, 3%y = — 1-597/, 3 — — 0-237° und daraus er-
hélt man als Endwerte filir die Epizentralkonstanten folgende Gréfien:

0, = 46° 521/, 3, = 11° 24-3/, f, = 18" 8™ [5-5".

Die neuen Epizentraldistanzen sind dann folgende:

Innshbr. Miinch. Ziirich Hoh. Konigst. Wien
Akm 48363 142-9 220-8 2627 3447 102-2

und die neuen Laufzeiten der ersten Einsiitze:

a) 55 238 34-4 381 490 358
0) 35 23-4 33°9 39-0 4890 558
a—b=F,0'0 -+ 04 —+ 05 — 09 -+ 01 00
Fy +0-2 ~+ 07 -+ 01 — 10 0-0 -+ U1

Hier ist a) berechnet nach f/,—f, = 7,, und &) hingegen der
theoretischen Laufzeitkurve nach Annahme V, jedoch- fiir die neuen
Epizentraldistanzen entnommen worden. Die jetzigen FJ, haben sich
gegeniiber den F, dadurch bedeutend verbessert.

Das so verbesserte Epizentrum des Bebens vom 26. Médrz 1924
liegt 45 2w siidwestlich von Sterzing und fillt fast genau mit dem
makroseismisch nach Intensitiitswerten bestimmten zusammen. Dic
Epizentralzeit ist 18" 8™ 15-5%. Dabei ist eine Herdtiefe von 17 km
und cine Tiefe der Unstetigkeitsflichen von 50 ke angenommen
worden. In Fig. 3 ist nach obiger Annahme (V) die theoretische
Laufzeitkurve gezeichnet und die wirklichen Werte der Laufzeiten
des ersten Einsatzes jeder Station sind mit einem X eingetragen:
die Ubereinstimmung ist eine sehr gute.
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Die Tiefe der Grenzfliche und die Herdtiefe hidngen, wie es
den Anschein hat, miteinander zusammen; es ist moglich, eine
ebensogute Ubereinstimmung zwischen theoretischer Laufzeitkurve
und Beobachtung zu erhalten, wenn die Tiefe zu 60 km angenommen
und die Herdtiete vergréBert wird. St. Mohorovicéié hat auf p. 379
seiner frither erwidhnten Arbeit cine Tabelle der Laufzeiten bei einer
Grenzfldchentiete von 60 km fiir verschiedene Herdtiefen gegeben.
Nach dieser Tabelle ergebe sich aus den Laufzeitwerten fir dic
Stationen Ziirich, Hohenheim, Kénigstuhl und Wien (erster Einsatz —
P-Welle) eine mittlere Herdtiefe von 24-0 &, was mit dem fritheren
Ergebnis der Gréfle nach befriedigend libereinstimmt.

120 51¢

A

S0 50 5

4“0

37

73 .

Lavfreitkurye forAnnatme V.

20 = 0. @=bwobachiere Lav/raitwerte.
i sSchnitpunkt (158 k).

L4

&I
o5, . . I
e [ 200 00 “@o 500 80 2

Die Bestimmung der weiteren Einsitze.

Firr die Stalionen Ziirich, Hohenheim, Koénigstuhl und Wien
wurde nun aus den Originalseismogrammen ein zweiter scharfer
Einsatz gesucht und auch an drei Stationen einwandfrei und scharf’
festgestellt. Fir Konigstuhl war die Bestimmung dieses zweiten
Einsatzes wegen zu kleiner Registriergeschwindigkeit (105 = 1 meam)
und zu geringer VergroBerung nicht moglich. Die Eintrittszeiten
dieses zweiten Einsatzes (siehe Tab. 1) sind:

Zirich. . ... 18" 8™ 51-3% (nur bei Querv.-Pic.-Pendel, Vertik-Komp.),
Hohenheim.18 9 0-0 und
Wien...... 18 9 25-6.
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- Um diese zweiten Einsidtze zu erkldren, wurden aus der
theoretischen Laufzeitkurve die Laufzeiten der P-Welle fiir die drei
obigen Stationen entnommen:

Ziirich Hohenheim Wien
T (theor.) 37-9 45-6 7133
T (beob.) 358 44-5 701

Da Ziirich zu nahe am Wendepunkt (Schnittpunkt der Lauf-
zeiten der P- und P-Wellen) liegt, also P und P fast zusammen-
fallen, ist eine genaue Festlegung des zweiten Einsatzes als P-Welle
schwierig. Fiir Hohenheim und Wien kann aber dieser zweite Ein-
satz sicher als der der P-Wellen angesprochen werden. Eine weitere
Bestdtigung erfdhrt diese Annahme, wenn man nach Sieberg,.
Tab. LI (p. 337), aus den Laufzeitdifferenzen P—P die Epizentral-
entfernung bestimmt (verwendet wurden die Werte der mittel-
deutschen Beben nach Gutenberg). Fiir Hohenheim ist P— P =64,
was einer Entfernung von 258 km (statt 263 km) entspricht, fir
Wien ist P—P = 14-3%, was einer Entfernung von 410 ku (statt
402 kms) entspricht, also eine sehr gute Ubereinstimmung. Nach An-
nahme V wiren diese Differenzen fiir ‘Hohenheim 6-6°, fir
Wien 15-5°. '

Da nun die theoretisch festgelegte Laufzeitkurve fiir die
P- und P-Wellen mit den Beobachtungen sehr gut iibereinstimmt,
wurden nach diesen Ergebnissen die Diagramme von Rom und
Nordlingen noch einmal durchgesehen. Zuerst wurde die neue
Epizentraldistanz fiir beide Stationen bestimmt; es ist A (Nord-
lingen) = 2305 km, A (Rom) = 5771 km. Bei Nordlingen zeigt sich
nach dem ersten unscharfen Einsatz ein scharfer zweiter um 18"
3™ 55°6%, was einer Laufzeit von 40-1* entspricht; nach der Lauf-
zeitkurve ist fiir die P-Welle bei der Epizentraldistanz von 230°5 km
die Laufzeit gleich 39-7%, so dafi dieser zweite scharfe Einsatz
sicher der der P-Welle ist. Dic Aufzeichnung der P-Welle beginnt
erst um 18® 8™ 53-8%, statt um 3° friher (Apparat zu wenig
empfindlich). Bei einer Entfernung von 577-1 kme fiir Rom miifite
der erstc Einsatz (P) um 18" 9™ 32-5°% auftreten; tatsidchlich be-
ginnen die ersten Spuren des Bebens, wie nachtriglich festgestellt
werden konnte, beim Mikroseismograph »Agamennone« um 18" 9™
33°. Dieser Wert ist in der Fig. 3 eingeklammert eingetragen.

In Fig. 3 sind nun die Laufzeiten der P-Wellen mit & be-
zeichnet und auch diese Beobachtungen stimmen gut mit den
theoretisch ermittelten {iberein.

Zum Schlusse wurde noch die Eintrittszeit fiir die langen
Wellen 77, die meist mit der Eintrittszeit £y der Mammalphase Zu-
sammentfillt, fir jede Station bestimmt.

Eintrittszeiten der langen Wellen:
Innsbr. Min.  Ziirich ~ NordlL Hoh. Konigst. Wien
{L=18h gm 4. 23-9 526 773 784 895 114-2 1302+
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Bildet man die Differenzen der Epizentraldistanzen zweier
Stationen und dividiert man dieselbe durch den Unterschied der
Eintrittszeiten, so erhiilt man die Geschwindigkeit der langen Wellen,
N—-A
t—t,
mit sehr geringen Abweichungen der Einzelwertc der Betrag von
v, = 3°35 4 0-023 kmr sec.”', ein Wert, der mit den von B.Guten-
berg gefundenen gut libereinstimmt. Er fand aus den mitteldeutschen
Beben fiir die’ langen (Oberflichen-)Wellen einen Wert v, =
=373 hkm sec.™, und als Geschwindigkeit der Maximalwellen
var = 3/, kmz sec.71. Da, wie schon gesagt, die Eintrittszeiten der
Oberflichen- und Maximalwellen, besonders bei herdnahen Stationen,
.sehr schwer zu trennen sind. miifite der Wert fiir 7 ungefihr da-
zwischen liegen, was auch der Fall ist.

Trotz des sehr spirlichen Beobachtungsmaterials ist es gelungen.
alle wichtigen Groflen, wie Epizentrum, Epizentralzeit, Laufzeit und
Herdtiefe, des Bebens vom 20. Midrz 1924 sehr gut festzulegen. Dic
Ergebnisse bestitigen in vollem Umfange die Resultate der neueren
Erdbebenforschung.

also v;, = Aus allen moglichen Kombinationen ergibt sich

Aus dem Institut fiir kosmische Physik der Universitit Innsbruck, Mai 1925.
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