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Die Gesechwindigkeit der Erdbebenwellen in
verschiedenen Tiefen

von

Prof. W. Trabert.
(Mit 2 Tektfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 4. November 1009.)

Nach der landldufigen Auffassung der Erdbebenwellen
pflanzen sich die ersten und zweiten Vorldufer durch das Erd-
innere hindurch fort, wihrend die Hauptphase aus Wellen
besteht, die sich vom Epizentrum aus lings der Erdoberfldche
bewegen.

Die Auffassung, dal sich die Vorldufer, speziell der Beben-
beginn, durch das Erdinnere fortpflanze, driangt sich auf, da die
Beobachtungen lehren, dafi die Geschwindigkeiten der Beben-
wellen, welche unter der Annahme einer Bewegung ldngs der
Erdoberfliche berechnet werden, keinen konstanten, sondern
in systematischer Weise einen um so gréfieren Wert ergeben,
je weiter der betreffende Erdort vom Herde entfernt ist,
wihrend sich unter der Voraussetzung, dafi sich die Vorldufer
ldngs der Sehne fortbewegen, doch ein gendhert konstanter
Wert fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergibt.

Im letzteren Falle wédre auch eine geringe Zunahme der
Geschwindigkeit je nach der Epizentralentfernung nicht auf-
fallend, weil ja die Dichte gegen das Erdinnere zunehmen und
damit auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit groier werden
mufl, wihrend sich unter der ersten Annahme fiir die Fort-
pflanzung ldngs der Erdoberfliche iiberall derselbe Wert
ergeben miiite, wie es ja auch tatsdchlich fiir die Wellen der
Hauptphase der Fall ist.
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Wir haben also einen guten Grund fiir die Annahme, da8
sich der Bebenbeginn durch das Erdinnere hindurch fort-
pflanze.

Das ist die Voraussetzung der vorliegenden Arbeit.

Direkt beobachten konnen wir allein die Laufzeit des
Bebenbeginns, fiir welche sich nach Milne und nach Benn-
dorf die folgenden Zahlen ergeben haben.

Laufzeit des Bebenbeginns in Minuten.

Epizentraldistanz in Megametern. { 2 4 6 8 10
nach Milne.............. ‘... 2:2 32 62 92 11'3 13°1
nach Benndorf.............. 21 36 65 91 11'3 13-2
Epizentraldistanz in Megametern..... 12 14 16 18 20
nachMilne .........ccoviintn, 14:7 159 16-8 — —
nach Benndorf.................. 14-8 16-0 16°9 17-3 17°6

Im folgenden sind durchaus die Benndorf'schen Werte der
Laufzeit verwendet worden.

Wenn wir nun mit diesen Werten der Laufzeit des Beben-
beginns .unter der Annahme, dafl die Fortpflanzung langs der
Sehne zwischen Epizentrum und Beobachtungsort vor sich
gehe, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit berechnen, ergibt sich
eine mit der Entfernung des Bebens konstant grofler werdende
Geschwindigkeit. Die letztere wird also um so grofler, .je.ndher
der Erdbebenstrahl am Erdmittelpunkt voriiberfiihrt. -

- Das lehrt uns aber direkt, dai im Sinne der Auffassung von
A.Schmidt die Erdbebenstrahlen gegen den Erdmittelpunkt
konvex gekriimmt sein miissen, also die Erde ein mhomogener
Koérper sein muf. :

‘Weni wir die Laufzeitern von Benndorf zugrunde legen
dann ergeben sich ldngs der Sehne Geschwindigkeiten,: welche
in" der.zweiten Kolonne der untenstehenden Tabelle fiir die
verschiedenen Epizentraldistanzen angegeben. sind. Die. .Ge-
schwindigkeit wachst bis zu dem Werte 121 kme pro Sekunde,
so-dafl wir sagen diirfen; ein Strahl, welcher (nattirlich gerad-
linig) durch den Erdmittelpunkt hindurchgeht, besitzt eine
mittlere -Geschwindigkeit von 12-1 k2 und diese Geschwindig-
keit. ist- ein Maximum, wenn {berhaupt die Erdbebenstrahlen
der Vorldufer durch das Erdinnere hindurch gehen..
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Wir koénnen also aus den Beobachtungen zweierlei
schlieflen:

1. Der Weg ist gewifl grofier als die Sehne.. Die
Sehne ist ein Minimum fiir den Weg der Fortpflanzung-des
Bebenbeginns.

2. Die Geschwindigkeit der Fortpflanzung ist
gewifl kleiner als 12+1 km. Der Wert von 121 km ist ein
Maximum fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

Wenn wir nun bei gegebener Laufzeit aus der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit den zuriickgelegten Weg rechnen,
dann finden wir gewifl unter Zugrundelegung eines maximalen
Wertes der Geschwindigkeit auch einen maximalen Wert des
Weges. Wir haben also auf diese Weise den Weg in
zwei Grenzfdlle eingeschlossen. Er ist gewifl gréfler
als die Sehne und gewifi kleiner als der Weg, der
sich mit einer Geschwindigkeit von 12'1 2m ergibt.

Wihrend nun in der folgenden Tabelle die dritte Kolonne
fir die verschiedenen Epizentraldistanzen in Megametern
(Tausenderkilometern) die Lidnge der Sehne s, also das Mini-
mum des Weges angibt, enthdlt die vierte Kolonne den maxi-
malen Weg b, welcher unter der Voraussetzung berechnet
wurde, dafl die Fortpflanzungsgeschwindigkeit den maximalen
Wert von 12-1 km pro Sekunde aufweise.

Wie wir aus diesen Zahlen ersehen, sind die beiden
Grenzen, in welche der Weg der Strahlen des Bebenbeginns
eingeschlossen ist, keine sehr grofien, so dafl wir-den wahren
Weg, der gewifl in diese Grenzen eingeschlossen ist, mit grofler
Niherung angeben konnen.

Wir haben aber damit nicht nur den Weg der Vorldufer
in ziemlich enge Grenzen eingeschlossen, wir diirfen
auch, da sich der Weg nicht weit von einer Geraden entfernt;
ndherungsweise den Weg als Kreisbogen auffassen und wir
kdnnen erstlich den duflersten Abstand von Sehne und Bogen
angeben und zweitens die beiden Extreme fiir den Emergenz-
winkel ermitteln.

Die Kolonne 5 gibt diesen Wert von 8 Megametern Epi-
zentraldistanz an wieder, da in kleineren Abstdnden des Beben-
herdes die Annahme eines Bogens ungenau ist und daher in

1*



4 Mitteilungen der Erdbeben-Kommission.

den Werten des Abstandes von & und s gréBere Fehler un-
vermeidlich wéren. Es liefern uns diese Zahlen einen neuen
Beweis dafiir, dai die beiden duBlersten Grenzwerte des Weges
nicht weit auseinander liegen.

f} e g Weg des Erdbebenstrahis

g . %jﬁ% Weglinge KuBerster Emergenzwinkel

TeRuy Abstand . )

g % §-§ E ‘Minimum | Maximum von b me;num Ma;(in;um

gh § g_g Sehne s Bogen b und s T3 5

&= |8 2| Megameter | Megameter | Megameter| Grade Grade
2 9-2 2-0 2-6 — — -
4| 101 3-9 4-7 — — —
6| 10°6 58 6-6 — — —
8| 111 75 8-2 1-40 36 77
10 | 11-4 9:0 9-6 1-33 45 78
12 | 116 10-3 107 1-14 54 79
14 | 118 11-4 11-6 0-68 63 80
16 | 12-0 12-1 12-2 0-53 72 82
18 | 12°1 12:6 126 0-01 81 84
20 | 12°1 12-8 128 0°00 "90 90

Wenn wir nun einmal fiir die Sehne s und dann fiir den
+o

¥
Bogen b den Winkel%, beziehungsweise ermitteln (siehe

Fig. 1), den Sehne und Bogen mit der Erdoberfliche ein-
schlieBen, dann erhalten wir auch die beiden Grenzwerte,
zwischen welchen der Wert des Emergenzwinkels ein-
geschlossen sein muB. Wie wir aus der sechsten und siebenten
Kolonne ersehen, liegen hesonders fiir die kleineren Epizentral-
distanzen diese Grenzwerte natiirlich ziemlich weit'auseinander.
Erst fiir sehr groBe Entfernungen ist es moglich, mit groBerer
Nidherung den Wert des Emergenzwinkels zu bestimmen.
Beschrianken wir uns aber auf die Bestimmung des Weges,
so kdnnen wir fiir alle Entfernungen ziemlich enge Grenzen fiir
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denselben angeben und wir machen gewifl einen geringen
Fehler, wenn wir fiir den Weg das Mittel aus den beiden
berechneten Extremwerten annehmen.

Koénnen wir aber den Weg der Erdbebenstrahlen ver-
hédltnismédBig genau angeben, dann sind wir auch in der Lage,
die Geschwindigkeit der Strahlen in den verschiedenen Erd-
tiefen zu ermitteln.

Wir teilen zu diesem Zwecke (Fig. 1) den Erdradius z. B.
in funf gleiche Teile, dann kdnnen wir durch Rechnung oder

Fig. 1.

graphisch leicht ermitteln, welchen Weg der betreffende Strahl
in der .ersten obersten Zone, in der zweiten, dritten Zone usw.
zurlicklege.

Wir wollen diese Wege der Reihe nach mit 25, in der
ersten Zone, mit 2 s, in der zweiten, mit 2 s; in der dritten usw.
bezeichnen.

Nennen wir nun die Geschwindigkeit der Fortpflanzung
-in den einzelnen Zonen c¢,, ¢,, ¢,, ¢, und ¢;, dann kdnnen wir
offenbar leicht die Zeit bestimmen, wahrend welcher der Strahl
in der ersten, zweiten, dritten usw. Zone verweilt.
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- . . 2s, 2s, 2s ; }
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Fig. 2.

ist dié gesamte Laufzeit des betreffenden Strahles. Wir erhalten
so fiir jede Epizentraldistanz eine Gleichung, in welcher die
Summe, auflerdem s, s,, 53, s, und s, bekannt sind, wihrend
die Grélen ¢y, ¢,, ¢, ¢, und ¢, die fiinf Unbekannten sind.

Prinzipiell genligen also fiinf Epizentraldistanzen, d. h. finf
Gleichungen, um die fiinf unbekannten Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten zu ermitteln. Sind mehr als fiinf Epizentral-
distanzen gegeben, so k&énnen eventuell mittels der Methode-
der kleinsten Quadrate die Geschwindigkeiten ¢, c,, ¢4, ¢, und
¢, ermittelt werden.
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Es ergeben sich.so mit Hilfe der oben angegebenen Lauf-
zeiten und unter der Annahme, dafl der wahre Weg der Strahlen
das Mittel zwischen den beiden Extremwerten ist,: flir die
Geschwindigkeiten

¢ =11'0, ¢, =120, ¢; =123, ¢,=12-5und
¢, =128 Kilometersekunden.

Tragen wir diese Werte in ein Koordinatensystem €in, in
welchem die Tiefe als Abszisse, die entsprechende Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit als Ordinate eingetragen ist, und
beriicksichtigen wir, da8 an der Erdoberfliche die Geschwindig-
keit gewifl Kkleiner als 7 km ist, so erhalten wir durch Ver-
bindung dieser Punkte eine Kurve, welche Fig. 2 uns darstellt.

Fiir die erste Zone kann, da der Weg fiir kleine Epi-
zentraldistanzen nicht sehr genau bestimmt werden kann, auch
die mittlere Geschwindigkeit nicht sehr genau angegeben
werden und naturgemidfl werden durch die Wahl des Wertes
von ¢, auch die anderen Geschwindigkeitswerte modifiziert.

Ziemlich sicher k6énnen wir wohl sagen, dafl ¢, zwischen
10-5 und 11-5 gelegen ist. Mit dem Mittelwerte ¢, = 11-0 er-
geben sich die obigen Werte, welche in der Kurve durch Punkte
gekennzeichnet sind.

Wir ersehen, dafl die Kurve auch einen vollkommen
glatten Verlauf zeigt.

Die mit dem Werte ¢; = 10-5 erhaltenen Werte von ¢,, ¢,
usw. sind durch Kreise, die mit ¢; = 11-5 erhaltenen Werte
von ¢,, ¢; usw. durch Kreuze markiert. Wir ersehen aus der
Kurve, dal diese &duflersten Werte sich nur wenig von den
oben angegebenen Werten entfernen und keineswegs einen so
glatten Verlauf der Kurve ergeben wie die unter der Annahme
¢, = 11-0 erhaltenen Werte.

Jedenfalls ersehen wir aus der Kurve, die uns die Ab-
hédngigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Tiefe,
beziehungsweise von der Entfernung vom Erdmittelpunkt dar-
stellt, dafl die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit
in der obersten Schichte sehr rasch steigt, dann
ziemlich jaéh umbiegt und nun mit wachsender Tiefe
sehr langsam anwédchst. Auch diese Rechnungen liefern
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somit eine Bestdtigung der Auffassung Wiechert's, nach
denen die Erde aus einer Gesteinskruste und einem im Wesen
eisernen Kerne besteht.

Sind auch die Resultate durchaus nicht neu, ist es doch
von Interesse, daf mit Hilfe einer so einfachen und durch-
sichtigen Methode der Weg der Vorldufer und die Zunahme
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der Tiefe ermittelt
werden kann.




	!Trabert_1909_Erdbeben_0002
	!Trabert_1909_Erdbeben_0003
	!Trabert_1909_Erdbeben_0004
	!Trabert_1909_Erdbeben_0005
	Trabert_1909_Erdbeben_001
	Trabert_1909_Erdbeben_002
	Trabert_1909_Erdbeben_003
	Trabert_1909_Erdbeben_004
	Trabert_1909_Erdbeben_005
	Trabert_1909_Erdbeben_006
	Trabert_1909_Erdbeben_007
	Trabert_1909_Erdbeben_008

