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Bearbeitung von Aufzeichnungen einiger Weltbeben

von

B. Gutenberg-Darmstadt.

Die Bearbeitung der Aufzeichnungen von Fernbeben diente urspriinglich in erster Linie
dazu, die ,Laufzeitkurven' zu verbessern, d. h. festzustellen, welche Zeit die verschiedenen
Wellenarten brauchen, um bei den verschiedenen Herdentfernungen vom Herde zur Station zu
gelangen. Daneben sollten Herdlage und Herdtiefe des Bebens festgestellt werden. Die neueren
Untersuchungen (vgl. 9 und 10 des Literaturnachweises am Schlusse) haben jedoch gezeigt,
daB eine ganze Reihe von Problemen durch derartige Untersuchungen ihrer Lésung ndherge-
bracht werden kann: die Zusammenstellung der Ergebnisse am Schlusse der vorliegenden Ar-
beit mége als weitere Bestitigung hierfiir dienen. Die Laufzeitkurven scheinen jetzt abgesehen
von einigen sehr groBen Herdentfernungen im Mittel geniigend genau bekannt sein. Wichtiger
ist hier jetzt die Frage, woher die Abweichungen vom Mittel riihren, die zweifellos in vielen
Fillen reell vorhanden sind. Auch hier wird im Laufe der Untersuchung ein Hinweis versucht.

1. Teil. Das Tongabeben vom 26. Juni 1917.

1. Das Beobachtungsmaterial.

Der folgenden Bearbeitung liegen die Originalaufzeichnungen (O), Kopieen (K) von solchen,
und Stationsberichte (B), letztere meist nach dem Bericht der Seismol. Comm. of the British
Assoc., von den in Tabelle 1 angegebenen Stationen zu Grunde. Allen, welche die vorliegenden
sowie die anschlieBenden Untersuchungen durch Zusendung von Material unterstiitzt haben, ins-
besondere Herrn Geh. Rat O. HeckER in Jena, sei an dieser Stelle nochmals gedankt.

Tabelle 1, Verzeichnis der Stationen und ihrer Herdentfernungen 4.

Nr.| A° Ort ‘ lNr, A° | Ort ‘ Nr.| A° ‘ Ort
1 1,9 | Apia K || 16 | 94,3 | Quito O || 31 |145,6 | Jugenheim O
2 | 37,1 | Sydney B || 171 99,3 | La Paz B || 32 |146,2 | Wien O
3 | 39,6 | Honolulu B || 18 |103,6 | Calkutta B || 33 |146,3 | Paris B
4 | 43,3 | Melbourne B || 19 |104,1 | Washington B || 34 |14€,6 | Hohenheim O
6 .| 47,7 | Adelaide B || 20 |106,0 | Ottawa K || 35 |146,8 | Miinchen O
6 | 69,2 | Mizusawa B || 21 |108,8 | Harvard B || 36 |147,8 | Ziirich O
7-] 69,3 | Nagoya . - B |1 22 | 1324 | Pulkovo ‘B || 37 |147,9 | Besangon B
8 | 69,9 | Osaka B || 23 |184,8 | Upsala K || 88 |148,6 | Zagreb B
9 | 71,3 | Berkeley O || 24 |137,7 | Dyce B || 39 |162,0 | Marseille =B
10 | 714 | Lick O || 26 |139,2 | Eskdalemuir K || 40 |1568,1 | Rocca di Papa B
11 | 71,7 | Manila K || 26 |141,9 | Hamburg O || 41 |163,6 | Barcelona K
12 | 76,1 | Tucson B || 27 | 1424 | Potsdam O || 42 |168,6 | Tortosa K
13 | 77,7 | Victoria B || 28 |143,2 | De Bilt K || 43 |167,9 | Cartuja O
14 | 78,9 | Batavia K || 29 |144,1 | Jena O || 44 |1568,2 | Algier o]
16 | 79,1 | Zi-ka-wei O || 80 | 1444 | Uccle B || 46 |168,8 | San Fernando K
AbhandL d.'Senckenb, Naturf. Ges. Bd.
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08 B. Gutenberg: Bearbeitung von Aufzeichnungen ciniger Weltbeben.

2. Der Herd und die Herdzeit.

Da die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen in den obersten Schichten des pazifischen
Ozeans nicht genau genug bekannt ist, kann man aus den Aufzeichnungen von Apia allein den
Herd nur angenidhert finden. Es erschien am vorteilhaftesten, zunichst den Herd graphisch aus
den Angaben von Stationen mit etwa gleicher Eintrittszeit zu bestimmen, wie dies bei den mittel-
europaischen Beben (5) geschehen war. Besitzen zwei Stationen gleiche Eintrittszeiten, so liegt
der Herd auf dem Mittellot ihrer Verbindungslinien, dessen Verlauf auf Grund der Rechnung
(Vgl. 5) gezeichnet werden kann. Ist an einer Station der Beginn des direkten longitudinalen
Vorlaufers einige Sekunden frither als an einer anderen, so 148t sich aus der Laufzeitdifferenz
mit hinreichender Genauigkeit die Differenz der Entfernungen beider Stationen und aus der
angendherten Herdlage auch der Punkt bestimmen, der im Azimut der ersten Station gleich
weit vom Herd entfernt ist wie die zweite. Je weiter beide Stationen von einander entfernt
sind, und je nédher ihre Verbindungslinie durch den Herd geht, desto genauer ist das Verfahren.
Durch den Schnitt mehrerer derartiger Mittellote erhdlt man den Herd, ohne dal man mehr
voraussetzt als gleichzeitiges Eintreffen der ersten Vorldufer an gleich weit vom Herd entfernten
Punkten. Diese Voraussetzung muB allerdings in jedem Falle gepriift werden, da mehrere Lauf-
zeitkurven P, P, P, ... existieren, auf die wir noch mehrfach eingehen werden.

Bei dem Material des vorliegenden Bebens erwiesen sich folgende Kombinationen als ge-
eignet: I. Berkeley-Manila, II. Lick-Mizusawa, III. Calkutta-Washington, IV. Batavia-Tucson,
V. La Paz-Washington, VI. Batavia-Zikawei, ° -

174° 173° 172° westl, v, Gr.

15°

- Abbildung 1 zeigt das Ergebnis: Die sich aus den Kombinationen I bis IV ergebenden

" GroBkreise stimmen verhdltnismdBig gut zusammen und zeigen unter der Voraussetzung, daB
die Wellen zu den beiden Stationen jeder Kombination gleich schnell gelaufen sind, daB der
Her_'d des Bebens etwa 173° westl, v. Gr. (ca. =1%°) gelegen hat, d. h. wie G. ANGENHEISTER (15)
schon festgestellt hat am Abfall des Tongaplateaus zur Tongarinne, nicht in dieser. Dagegen

Y
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laBt sich die geographische Breite B des Herdes weniger sicher feststellen. Der von ANGEN-
HEISTER gefundene Wert B = 16° siidl. ist zwar noch méglich, doch sprechen die beiden Linien V
und VI dafiir, daB er nordlicher gelegen hat. Einen weiteren Anhaltspunkt liefert das Azimut,
das sich aus den Amplituden des ersten Einsatzes in Apia ergibt und nach ANGENHEISTER
S 290° W betrug (in der Abb, destrichelt). Schliefllich ergibt sich fiir die Laufzeitdifferenz S—P
in Apia der Wert von 12 Sekunden (unsicher) aus der Vertikalkomponente, 16 Sek. aus den
Horizontalkomponenten. Den gleichen Wert zeigen im Mittel auch die Nachbeben. Dem Werte
von 16 Sek. wiirde in Europa bei einer Herdtiefe von 25 km eine Herddistanz von 130 km ent-
sprechen. Nun ist aber die Wellengeschwindigkeit im Pazifik um 143 bis 14 grofler als in Europa
(Senauere Zahlen sind noch nicht bekannt), wir kommen demnach auf eine Herdentfernung von
etwa 170 km von Apia. Es wurde daher als weiterer mutmalfllicher geometrischer Ort fiir den
Herd ein Kreis mit 134° Radius um Apia gezeichnet. Einen weiteren Anhalt geben die Eintritts-
zeiten der ersten Vorlaufer an den Stationen bis 100° Herddistanz. Unter Benutzung der An-
gahen der Stationen Nr. (s. Tab. 1) 2, 9, 10, 11, 14, 15 und 17 sowie der Laufzeitkurven von
A. Monorovic¢i¢ (8) wurden fiir diese Wellen die Fehler berechnet, die sich ergeben, wenn man
den Herd 173° W annimmt und seine geographische Breite zwischen 144" und 16%° siidl. von
Y/,o zu [, Grad variiert. Hierbei ergab sich, daB in Sydney P, nach A. Monorovici¢ aufge-
zeichnet worden sein muf. Fiir die iibrigen Stationen ergab sich ein Minimum der Fehler-
quadratsumme fiir B—=15,3" siidl. Hiernach wurden als Herdkoordinaten L und B sowie als
Herdzeit O fiir die weitere Rechnung angenommen (Unsicherheit geschitzt):
L = 173,0° W. v. Gr. £ 1° B = 15,3° siidl. £ !/2* O = 5P 49™ 41s + 58

Dieser Herd entspricht auch wohl am besten den in Abbildung 1 eingezeichneten Standlinien.

Zur Priifug ‘der Herdzeit benutzen wir &ie Eintrittszeit der ersten Vorldufer (P) in Apia
(Tab. 2). Als Laufzeit ergibt sich fiir P: 28 £5 Sekunden, und als Geschwindigkeit der Longi-
tudinalwellen in den obersten Erdschichten bei Apia 7V3 km/sec mit den Grenzen 6 und 9 km/sec.
Da der Wert 9 zweifellos zu hoch ist, mu3 die Herdzeit bei dem angenommenen Herd tat-
sichlich unter der angegebenen Hochstgrenze liegen, wihrend die untere Grenze wohl kaum
unterschritten werden diirfte. Fiir die {ibrigen méglichen Herdlagen ergeben sich Unterschiede
bis hochstens 3 Sekunden, so daB die Laufzeit zu den oben angegebenen Stationen mit Aus-
nahme von Sydney nicht unter den Werten von P_ liegen kann. Es wurde also an den an-

gegebenen Stationen tatsichlich iiberall P, und keine der friiheren P-Wellen aufgezeichnet mit
Ausnahme von Sydney.

3. Die Vorlaufer.

Die Einsatzzeiten der Vorliaufer wurden so weit als moglich abgelesen, sonst die
in den Berichten angegebenen Werte benutzt. Fiir die europaischen Stationen wurden aufler- .
dem die aufgezeichneten Kurven nach den Komponenten getrennt in gleichem MafBstabe unter
einander gezeichnet. Es fand sich hierbei keine Welle, von der man hiatte
annehmen kdnnen, dafl sie den Kern transversal durchlaufen hat. Es
ergab sich weder eine Welle, welche die zu erwartenden Eigenschaften der direkten Transver-
salwelle durch den Kern (S') gezeigt hitte, deren Brennpunkt allerdings mé&glicherweise in
einer Herdentfernung von etwa 140° in ein Gewirr von anderen Wellen fillt, noch ein Anzeigen
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60 B. Gutenberg: Bearbeitung von Aulzeichnungen eciniger Weltbeben.

Tabelle 2 Einl.rittszeitun der Vorlaufer. (Zu erginzen ist 5h oder 6h).
A ' R Fast "____ ' A RS SRR e o ke e
N e Pt [iP.oP S,P.F | PRP|S,P.8] ® |SPSP|PRS]| 88 |SSS Weitere Einsitze
o T e e (L2 ) P I |
m S m 5
1| 1,960 09 : 50 21
2| 37,1 | 56 b4 58 30 02 380
3| 89,5 | 67,0 03,6 oo
4| 48,3 | 67 06 59 24 04 12 7 36
5| 47,7 | 68,0 : :
m S
6| 69,2 | 00 48 09 48 09 21
71 69,3 | 00 29 : -
8| 699 | 00 49 : 10 12 - - :
9| 71,3 |0t 00 04 19 10 22 16,4 |188| 01 33
10 | 71,4 | 00 57 : 10 21 : - | 01 14
11| 71,7 | 01 00 {}J 57 | 10 34 16,3 119,0] 5,0 5,3 6,3 81 20,0
12 | 76,1 | 01 33 | 11 26 : o0 e 7
13 | 77,7 | 01 56 - 10 51 - -
14 | 78,9| 01 42 04 50 11 39 20,6| 8,5 4,2 556 7,9 9,2 13,9 21.3
15 | 79,1 | 01 39 04,8? | 11 51 - | 2,083 11,3 14,9 16,0 19,0
16 | 94,3 {(00 00)) (04 13) Y (6, 1)"‘) (10 5)*)}(11,0)%) (18,6)*)] *) Zeitkorr. unbekannt,
17 { 99,3 | 03 381 - | 16 08 22,0 | 9,6
18 | 103,6 | 03 48 : 15,8 : :
19 |104,1 | 03 49 | _°_ | 14,8 : 0 :
20 | 106,0 [e04 05 | 08 082 08 367 14 28 16 08? 23,2 |29,7] 7 26 17,6 (PS)
o1 1088 | 03 55 08 35 =t : 17,8 (PS)
22 11324 | 05 52 08 53 11 24 m : : % * . - : :
23 | 184,8 08 58 11,7 112,61 | 146 162 [182 | 21,6 |242 | 294 [362| 137 23,5 252 28,4 31,5 385
24 | 13877 - 09 17 12 12 - R ol - : : - : :
25 [139,2 | 06 32 | 09 04 12 12 13,0 16 27|16 33 243 | 30,6 20,1 20,8 27,6 41,2 23,4 (PS)
S \
26 | 141,9 09 08 |95 33| 12 33 112 45 15 50159 |19 24 * 24,7 | 80,8 |87,0] 104 11,1 13,0 17,4 21,2 26,1
27 | 1424 5 -56 09 09 12,4 12 39 - |15,7 |19 16| 22,7 | 24,6 | 30,7 |36,3| 10,8 11,9 13,3 21,0 23,6 26,3
28 |143,2 | 09:1371 ¢ . ifaed- 12 50 - |160 |196 [229 |250 | 3810 |366| 11,2 139 14,3 174 27,6 34,5
gg }ﬁ’i gg 1; | 20° P '33 13 21 |16 04(16,3 |1932|22 48 | 255 | 306 | - | 102 11 8 12,1 17,2 19,0 21,4 247
, - : : .| 23,0 - | 31,3 |87,8 [27,0
31 145.5 09 16 | 25 |128 - - 1160 |199 | 229 |262 |81,6 | - | 209 284 298
32 |146,2 0920 | 0.7 |8 - 1312 1159 |16,9?[19,8 | 232 | 256-| 81,7 |3875| 17,6 28,6 29,6 33,9 36,2 437
33 | 146,3 09 21 it 13 11 |16 04| - , 23,1 - - - 14,6
34 |146,6 09 24 518 s 1319 115 82|16 4119 39| 28 18 | 25,8 | 81,9 |387,0] 10,6 11,6 22,5 39,0 43,9 47,0
36 |146,8 09 21 |3%;33 13 10 - |165 19,6 |23 14 | 257 | 321 [37,9| 17,6 21,3 27,2 83,0 42,7 45,9
gg ﬁ:{{,g gg gg 168 13 '13 16 05 ?g gg 23 19 | 26,0 | 82,3 | 38,2 103 11,6 12,6 25,0 29,0 35,5 4& {GJ
38 | 1486 09 23 | 285 g i (B
39 |152,0° 09 41 - 13"3
40 |153,1 09 31 8.8
_ J
41 | 1536 09 36 | 17° 13 17 |17,3 204 | 239 |269 | 334 |39
; , ; : ! ; 0] 11,2 14,3 25,4 283
ig 153,86 09 33| - 13 80 |17,6°9 20,1 | 236 |272 | 335 | - 15:2 26,1 36:2 |
& f;g;,g gg gg ) -00 13 13 e -00 - | 242 1272 | 84,12 11,3 15,0 19,2 22,0 32,2 42,9
46 | 168,8 09 39 14,0 186 1174 20,7 |248 272 | 3840 [40,7| 11,8 14,9 228 257 80,7 44,8




B. Gutenberg: Bearbeitung von Aufzeichnungen ciniger Weltbeben. f1

Tabelle 3. Beobachtete minus berechnete Laufzeiten der Vorlidufer,

(Angaben bei ganzen Zahlen in Sekunden, bei Dezimalen in Minuten),

e e i

_—
s

aeSm
- —— T —— o - —

e — e SL—

Nr. ﬂ | P S| PIRS SEvERiR R PP | FR IR b_rSw. bI_:z%. PPS | S8 | SSS
ScPePcS | EgPcB P
ge | 871 | — 18 : + 3 . : | — 24
3* 39,5 — 27 . - h . - S )] ,
4* | 433 | — 10 : ==48 ; PR : — 8 + 8
5* | 47,71 | — 28 :
6*| 692 | + 3 . . ; : : — b
e O P : . : : : : :
8| 699 | — 1 : . .L : . + 8 | ; _.
9 I' 718 | + 2 . + 20 : : . 168 — 01| £0.07?
10 1R 4]t : : . : ; + 0
11 | 717 | + -0 AT + 9 . — 0,3 | + 0,2
12| 761 | + 6 . + 9
13*| 7,7 | + 21 . ] : (— 42) :
14 | 789 | + 0 : — S8 — 0,3 — T = 0.3
16° er9dsils—%3 . — 0,29 — (i) + 3
17* | 993 | — 1 : : T —12
18* | 1036 | — 4 : : : + 0,2
19* | 104,1 e S . . + 0,3 ‘ ; - -
20 | 1060 | + 2 | +13?| + 62 =02 + 0,0 : — 03| +15
SoPoPo S
21* | 1088 | — 21l : = 90 — 0,4 — 03
22% | 1824 | — 13 | — 16 | — 17 : : : : .. ; :
23 | 134,8 : —14|—-03] —02 |—04] —O1 | — 02 +03| — 03| 4 0,0
24* | 137,7 : i (4 | #R5.0 ; : . . .
2511189288 — 3 ' —16 1 — 21 | £ 00| £00] + 01 + 02— 04| + 00
SoPoS P
26 | 141,9 : SR | R g | ) — 06 | + 03 : — 06| —03]|— 05
27 | 1424 ; — | =k =0 —08 | + 00| — 03| —08|—056]|— 06
28 | 1432 | + 2 | — 16 : = 10,3 — 07 | + 08| — 01| —052 —02|— 08
29 | 144,1 : — 14 . + 0,2 —04 | + 02| — 08| —01]|— 03 .
80% | 1444 ; — T = 20 — e ; — 1.0} — 04
31 | 1454 . — iy . — 0,3 : —07 | + 04| — 06| +03| — 02 .
32 | 1462 ) — ! : +01 | —04| +02?2| + 08| — 02| —0383|—102]— 0.1
33* | 146,3 SR IR BT . —#13 ; : — 03 . : :
34 | 1485 : — 1] : O 27 I 00 = 0 —"0.20"— 0.2 |"— 0,1 — 0.7
35 146,8 . — 14 . + 0,0 0,2 + 00| — 03| — 04 ] + 0,‘1 + 0,1
36 | 1478 . — I} : + 0,0 | — 22 + 03| — 08| —02| +01| + 0,1
37% | 147.9 : —. 111l : " + 0,2
38* 148,6 . — 16 ’ i 0:2
892 152 0 i8S — b5 -
40* | 1631 | . =1 s
41 | 168, . 1 ; +0,0 | + 0,2 + 01| — 03| —02]| +01]|— 038
42 | 163,6 : — k7 . + 02 | +0,6? — 02| — 07| £00]| + 02
43 | 157,9 . £ 4 : — 0,1 : — 04| —06] +0,0?
44* | 1582 : — e = iy — (12 : : ; : . :
46 | 158,8 — 18 | — 087 10,818 = 0 d I R000F— 0 4 [P0 8" F=10.3 0,1

Die mit * bezeichneten Angaben nach Berichten, die librigen nach eigenen Messungen,
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tir die Welle P S_ S, die im Mantel longitudinal, im Kern (Index c) transversal und dann im
Mantel ebenfalls transversal (oder in umgekehrter Reihenfolge) verliuft und in grofien Herd-
distanzen ebenfalls einen Brennpunkt haben muB, falls sie existiert. Dagegen zeigte sich die
Welle S_P. P (im Kern longitudinal, im Mantel einmal transversal, einmal longitudinal) be-
sonders in Upsala sehr schén, wie schon frither (vgl. 6 mit Abb.) festgestellt worden ist. Tabelle 2
gibt die Eintrittszeiten der Vorlaufer. Mit P ist die Longitudinalwelle bezeichnet, die den Kern
nicht durchlaufen hat. Die Eintrittszeiten sind vielfach zu friih gegeniiber der Rechnung (vgl.
Tabelle 3), zum Teil handelt es sich hierbei offenbar um anormal frithe Wellen P, oder P, nach
A. Monorovici¢ (8). Ob die groBen Abweichungen von —27, —28 und —21 Sek. als P,-Wellen
anzusprechen sind, erscheint in Anbetracht der Tatsache, daB es sich in allen Fillen um Stationen

mit besonders schwach vergroBlernden Instrumenten handelt, sehr zweifelhaft! Eine Erklarung
tir die verschiedenen Wellengruppen bei P werden wir bei der Betrachtung des Japanbebens
versuchen,

P’, die Longitudinalwelle durch den Kern, traf rund 15 Sekunden friiher ein als die Rech-
nung ergibt. Zum Teil kann diese Differenz an der Unsicherheit der Herdzeit liegen, zum Teil
an einer dhnlichen Erscheinung, wie sie die P-Wellen zeigen, so daB3 wir also auch P '-Wellen
usw. hitten, doch ist es auch méglich, daBl die Laufzeit der P'-Wellen wirklich etwas kleiner, die
Geschwindigkeit der Wellen also etwas grofBer ist als seither angenommen wurde, Die Differenz
liegt jedoch an der Grenze der Beobachtungsgenauigkeit.

Die direkte Transversalwelle S wurde ungefihr den normalen Laufzeiten von S, ent-
sprechend festgestellt, ebenso die an der Erdoberfliche reflektierte Wechselwelle PS (in 3 Fallen
beobachtet), wihrend die zweimal an der Erdoberfliche reflektierte Wechselwelle PPS
(= PSP — SPP) wie iiblich zu frith kam.

Die ein- und zweimal an der Erdoberfliche reflektierten Longitudinalwellen PP und PPP
sowie die entsprechenden Transversalwellen SS und SSS kamen genau wie dies auch schon die
fritheren Untersuchungen gezeigt haben zu friih. ; !

Es bleiben nun noch die Wellen, die denKern longitudinal, den Mantel ein- oder zweimal
transversal durchlaufen haben: S;P.P =P_P_S und S, P_S (Uber die Symbole dieser Wellen
vgl. z. B. 6. Zur Charakterisierung der Kerngrenze wurde einem Vorschlage von J. B. MACELWANE
entsprechend der Index c an Stelle des friither benutzten 4 verwandt). Die erste dieser beiden
Wellen besitzt theoretisch (vgl. 6) in 132° Herddistanz einen Brennpunkt. Die Beobachtungen
bestitigen dies, in Upsala (134,8°) ist es die stirkste Welle im Gebiet der Vorldufer und sie
nimmt bei wachsender Herddistanz schnell ab. Auch die beobachteten Eintrittszeiten stimmen
gut mit den berechneten iiberein. Der Beginn der ‘anderen Welle,S_ P_ S, ist meist unscharf, die
Eintrittszeiten stimmen ungefihr, Trifft diese Welle auf die Erdoberfliche, so wird aufler einer

Transversalwelle, welche die gleiche Bahn nochmals zuriicklegt und daher nicht beobachtbar ist,

eine Longitudinalwelle reflektiert. Die so entstehende Welle (vgl. 6) S_ P, SP ist sehr kraftig,
sie traf meist etwas zu friilh ein wie die iibrigen an der Erdoberfliche reflektierten Wellen.
Transversalwellen durch den Kern wurden wie schon erwihnt nicht beobachtet.
Das wesentlichste Ergebnis unserer Zusammenstellung ist also die Feststellung, daB die
Wellen, welche den Erdkern longitudinal passieren, die vorausberechneten Eigenschaften be-
sitzen (6), daB also unsere Annahmen iiber die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen im
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Erdkern im wesentlichen zutreffen, und daB dieser Transversalwellen nicht oder nur stark ge-
schwacht passieren laft,

Die Untersuchung der Amplitudenverhidltnisse bei den Vorliufern kommt bei dem vor-
liegenden Beben infolge des starken Wechsels der Amplituden nur wenig in Frage. Wichtig ist
auller dem schon erwiahnten Brennpunkt bei S_P_P die Feststellung des Brennpunktes von P’
Wahrend in Potsdam :(Herdentfernung 142,4°) P’ noch recht schwach war, zeigt die Aufzeich-
nung in De Bilt (143,2°) und noch viel ausgepriagter in Jena (144,1°) einen sehr scharfen groflen
Einsatz, der im letzten Falle fast alle anderen {ibertrifft. Der Brennpunkt liegt also genau den
im Jahre 1914 gefundenen Ergebnissen entsprechend in etwa 143" Herddistanz.

Auffallend ist schieBllich die Tatsache, da3 bei den Wellen durch den Erdkern das Maximum
der Bewegung erst relativ viel spater einzutreffen pflegt als bei den Vorlauferwellen, die den
Erdkern nicht passiert haben. Es spricht das dafiir, daBl zunachst gebeugte Wellen eintreffen,
die vielleicht auch an dem zu friih festgestellten Beginn von P’ bei diesem besonders starken

Beben schuld sind.

4. Die Oberfliichen- und Wiederkehrwellen.

Oberflachenwellen mit Perioden iiber 1 Minute sind bei diesem Beben
nur an wenigen Stationen aufgezeichnet worden und auch da meist unsicher. Tabelle 4 gibt
einen Uberblick iiber diese Wellen. Wiederkehr von Wellen mit Perioden iiber 1 Minute wurde

nirgends beobachtet.

Tabelle 4. Eintrittszeiten und Geschwindigkeiten
von Oberflachenwellen mit Perioden von mehr als 1 Sekunde.

Station Ottawa De Bilt Jena Miinchen Ziirich San Fernando
A (Grad) 106,0 134,2 1441 146,8 1478 158,8
Eintrittszeit 6h 349 6h 527 6h 50 ? Gh 521/2? 6h 52! /4? 6h 53 ?
v km/sec. 4397 4,287 4,447 4,357 4417 4,697

Die Perioden der Vorldufer, der Oberflichenwellenmaxima mit Perioden unter
30 Sekunden, der Maxima der Wiederkehrwellen und der Nachlaufer sind in Tabelle 5 zusammen-
gestellt. Auf diese Werte sowie auf die

Geschwindigkeit der Oberflidchenwellen mit verschiedenen Perioden
(Tabelle 6) wird bei der Besprechung der entsprechenden Ergebnisse bei dem folgenden Beben
eingegangen. Im iibrigen sei auf die Ausfiihrungen bei der Bearbeitung des Atacamabebens vom
10. Nov. 1922 (10) verwiesen. Das gleiche gilt fiir die “

Amplituden, die Untergrundsfaktoren und die Extinktionskoef-
f1z1enten, die in den Tabellen 7 und 8 zusammengestellt sind. Bemerkenswert ist die Tat-

sache, .daB in Ap1a dicht am Herd entgegen der iiblichen Ansicht die W1ederkehrwellen

schwach sind,

2. Teil. Das Japanbeben am 1. September 1923 um 2h 581/,m
5. Die Nahstationen.

Die vorliegende Bearbeitung der Aufzeichnungen des Japanbebens an den Nahstationen
stiitzt sich vor allem auf die von K. Subpa (1) veroffentlichten Angaben, die in Tabelle 9 mit B"
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bezeichnet sind. Nur von einzelnen Stationen lagen gedruckte Abbildungen (D in Tab, 9) aus
verschiedenen Veroffentlichungen (1—4) vor, vor allem konnten die Originale (O) von Zikawei
benutzt werden. In Tabelle 9 sind die Einsatzzeiten zusammengestellt, bei Sendai, Nagasaki und
Zikawei nach eigenen Ablesungen.

Bei der Schreibweise der Ortsnamen, die bei den verschiedenen japanischen Autoren diffe-
riert, wurden die Angaben von K. Suba (1) benutzt, wo solche fehlten, die von Imamura (2).

Tabelle 5 Vorherrschende Perioden verschiedener Wellen, Tongabeben.

= e e —— e e — o _mme x —— S e - SRS S e e = - — - —— e — e — . =

Station Ao Charakteristische Periode T in Sekunden bei
P P¢ | PP | Max (T<80s) | Wir | Wirr | Wiv C C11

Apia 1,9 2 ; : : 117 : : 6—8 \
Berkeley 71,3 6 . 8 22 21; 18 20 : 16—16 | 16—18
Lick | T1,4 || bYe : . 2b; 18 223 19 : ; 15—16 . )
Manila TLT 195 - 6 24 24; 18 | 16; 14 : 14—18 | 16—17
Batavia 78,9 ; : ; 21 21 17 : 17 17
Zi-ka-wei 791l 14 : 16 24 20 ﬁ : 17—19 18

. Ottawa 106,0 || 47 : : 24 20 - 20 . 16—17 | 17—18
Upsala 1348 || . i i 07 2 | 25:20 | . 1718 16
Eskdalemuir 139,2 6 9 12 24 20 20 20?7 || 16—17 17
Hamburg 141,9 : 7;10 | 8; 13 21 21 21 20 16—16
Potsdam 1424 - : , 21 19 19 : . 16
De Bilt 143,2 16 | 6;14| 187 24 20 . : : 17
Jena 144,1 : 12 8 22 20 16 20 17—18 :
Jugenheim 145,5 : 12 12 21 18 21 : . 18 -
Wien 146,2 . 2; b ‘ 22 22 : : 18 16—17
Hohenheim 146,5 : 12 . 21 20 18; 22 16 17 16
Miinchen 146,8 . 8 : 24 21 26; 22 20 17 16—18 ’
Ziirich 1478 . b; T . 21 20 : : 17 16—18
Barcelona 163,6 : 8 . 24 20 24 : : 17—18
Tortosa ' 163,6 . 13 . 24 : : : :
Cartuja 1567,9 : - : 24 20 : - : 15—17
San Fernando 1568,8 - 15 : 207 227 20 22 . 18

6. Die Lage des Herdes.

Bisher wurden u. a. folgende Koordinaten und Herdzeiten fiir das Beben gefunden:

Lange L Breite B Herdzeit Autor aus
139° 21,8’ 34° 58,6’ 2h 5gm 37 Imamura (2) Mikros. Beob.
Im mittleren Teil 2 58 26 Suda (1) . « LEpizentr.
der Sagami Bai ; 2 58 17 . v w Herd
ca 139'/3° 6stl.- 35° nordl. |
ca 189 /4 . & 34%/« , Siidende . . Makros. | Epiz. |
ca 13925 35!/s , Nordende ; | g : !
ca 139%s |, 34%/s ,, Siidende * . . 5 o
ea 1394 35'/s ,, Nordende - : . T

Da wir im vorlieﬁenden Falle zahlreiche herdnahe Stationen mit gleichen oder fast gleichen
Eintrittszeiten besitzen, konnen wir wieder die bei dem vorigen Beben (Vgl. 1. Teil, 2) benutzte
Methode anwenden., Dabei kénnen wir bei zwei Stationen, an deren einer der Beginn des Bebens
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Tabelle 7.

B. Gutenberg: Bearbeitung von Aufzeichnungen einiger Weltbeben.

Horizontalamplituden in # und Untergrundsfaktoren u bei den

Oberflichenwellen. Tongabeben.

Station A
Apia?) 1,9
Berkeley 71,3 |
Lick 114
Manila (L]
Batavia 78,9
Zi-ka-wel 79,1
Ottawa 106,0
Upsala 134,8
Hamburg 141,9
Potsdam 1424
De Bilt 143,2
Jena 1441
Jugenheim 145,5
Wien 146,2
Hohenheim 146,56
Miinchen 146,8
Ziirich 147,8
Barcelona 1563,6
Tortosa 153,6

Fee o e o -

e o

e — e

——

—_

B
. ==

| ] *
Horizontalamplitude mit Perioden von 20—24 sec. bei: [Q: R bei: Untﬂlﬁrundﬂmkmw L
R (M&Kilﬂlll’ﬂ)- |Q-V&r8]]ﬁﬂ W" l “r[” | WIV M “u"[l N-S | E -WI! N-S IJIF' -W
> 1700 Bl G |
(4560) 1700 (200 | (1)
(1800) 60 :
2600 : 00 6 e
700 900 80 4 B8R0 7
(1600) : (60) | .
450 100 120 10
026 450 120 1 | 0,6 | 0,9 | 0,7 0,6 1,0 0,7
(1400) : (300) | 20 4 (0,7)' eI kgl 0,9 1,8 1,0
550 b60 90 b 1L,O [ (L,0) 0,5 0,6 0,6 0,5
- 1400 1350 200 : . 0,9 | 1,0 (| 1,2 1,3 1,3 1,3
> 1700 1200 260 6 (6) | =0,7 1,4 1,1 : 1,4
1900 | 200 12 . : : 1[8N 11/3
6560 1300 160 . . 20| (4) | 0,6 1,3 0,6 1,0
850 1100 160 6 112 1,2 | 1,0 || 0,6 : 0,7 :
11560 1030 270 12 2 0,91 0,81 1,0 1,1 1,7 1,4
870 675 130 . 08 |14 0,8 0,7 0,8 0,7
2400 1000 300 9 04 (02| 20 1,0 1t 0,9
. (2000) | (300) .

') bei den europédischen Stationen entspricht die N-S-Komponente den R-Wellen, die E-W-Komponente den
Querwellen. 2) Vertikalkomponente.

Tabelle 8. Extinctionskoeffizienten k bei den Oberfliachenwellen
mit Perioden von etwa 20—24 Sekunden (Einheiten der 5. Dezimale). Tongabeben.

Mm

Qbatiom A Extinktionskoeffizient k, berechnet aus
M; Wir | Wi Wiy l M; Wi | Wi Wi | Wy Wi
Berkeley 71,3 35 36 33
Lick 71,4 . 38 ‘
Manila [ 27 30 22
Batavia, 78,9 27 23 32
Zi-ka-wei 79,1 : 27 :
Ottawa - 106,0 20 ; 19 : 21
e TN S || SRR S | SN St e || S S SR o e Ll R
Upsala 134,8 23 : 33 : 20
Hamburg 141,9 22 19 44 19 16
Potsdam 1424 23 45 18
De Bilt 143,2 : : 43 :
Jena 144,1 2b 19 38 23
Jugenheim 145,56 26 61 26
Wien 146,2 e : 60 : :
Hohenheim 146,5 21 22 60 29 20
Miinchen 146,8 23 25 36 41 20
Ziirich 147 8 ; 61 ;
Barcelona 163,6 27 60 22
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Tabelle 9. Eintrittszeiten von Wellen an Nahstationen, (Zu ergdanzen 2h bezw, 3h,) Japanbeben.

=== = S _ —_ - = = —
— = — = I = = = e
e —— e ———— — A —— e R e e
= = = -— mm——— =

Nr. Ort I 4 (km) B 1 I S (7 S S, S Differenz bei
min sec mln_ sec m 5 m B m S ~ PEE__l P sec | S sec
1 | Numadzu D 45 — b8 39 - — —- (+ =2zu| — 1 —-
2 | Tokyo D 61 = 58 44 — h8 54 = Spilt ~[58 3
3 | Mera D 65 X L ARE: 2 fe I beob.) = s
4 | Kumagaya B 92 — 58 b1 - — = == + 3 —
5 | Tukuba B 124 — b8 b3 — = [ = 0 —
6 | Matsumoto B 152 — 69 04 7 e o lo— . ]:08 80 — -+ 67 —
7 | Choshi B 152 — b8 b7 - — — ‘ — — 1 —
8 | Mito B 1569 — 68 b4 — — — — — b —
9 | Nagano B 176 — b8 b6 ~—— - — —_ — 6 —
10 | Takayama B 200 59 03 — — — — — 3 — —
11 | Nagoya B 213 59 056 — — 69 38 S | — + 1
12 | Gifu B 221 69 02 — — — —_ — 6 — —-
13 | Takata B 221 69 11 — — 69 4b - -+ 3 — 4T
14 | Tsu B 226 b9 11 - — — - -4 2 — —
16 | Kanazawa B 269 — - — 69 b6 — = " — 4+ 2
16 | Hikone B 272 b9 14 — —_ —_ - — 1 — -
17 | Niigata B 287 69 14 - b9 48 — — — 3 — —
18 | Kyoto B 317 — 69 337 — — — — + b —
19 | Yagi B 329 59 21 — — — — — 1 — —
20 | Yamagata B 338 — 69 39 — - — — + 7 — )
21 | Sendai D 350 59 21 | 59 28 | 59 40 | 00 09 — — 4 — 6 — 8
22 | Osaka B 3b6 59 24 — - — — — 1 - —_
23 | Kobe D 378 69 28 - S — - — 0 — —
24 | Siomisaki B | 382 |59 35)| — — = 00,38 It (E6) =4, =
20 | Ishinomaki B 390 59 30 = 69 2T = — | 0 — =
26 | Wakayama B 395 — — 00 02 — =1 - — —
27 | Midusawa B 475 59 40 - — — o -+ 2 — —
28 | Akita B 489 — — 00 10 — = — — —
29 | Okayama B 494 — 59 bb — -~ 01 06 = ik i
30 | Tadotsu B 516 b9 42 = — — — — 4 £ 5
31 | Mijako B 636 — 00 10 | 00 43 o — — LG _—
32 | Matsujama B 630 | 59 58 — 01 16 — = SR Ll
33 | Hamada B 669 00 086 — 01 43 — . + 1 — —
34 | Hakodate B 730 00 13 — 01 b2 = —— 0 — —
36 | Oita B 739 00 16 — | (00 46) — T3 + 2 — —
36 | Simonoseki B | 763 | 00 22 S | (02802 e =— 02 17 b — —
37 | Miyazaki B 817 | 00 21 3 02 06 - = — il o o
38 | Fukuoka B 832 00 22 — 02 04 — - — 4 —- —
39 | Kumamoto B 83T 00 23 — 02 33 — - — — —
40 | Kagoshima B 908 00 36 — 02 37 — == -0 £5 e
41 | Nagasaki D 908 | 00 30 = 02 13 — = — 5 = =
42 | Otomari B 1292 01 20 — 03 407 — — — 3 — —
43 | Zi-ka-wei O 1721 02 14 —_ 06 24 - —_ 0 — —

9#
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n Sekunden (n klein) friiher als an der anderen festgestellt wurde, annehmen, daf} die erstere
5lo n km fiir Herdentfernungen unter 180 km (P) und 8 n km fiir gréBere Distanzen (P) néher
an dem angenahert bekannten Herd liegt als die zweite. Diese speziellen Werte gelten nur fiir
herdnahe Stationen auBerhalb des pazifischen Ozeans.

Die zahlreichen geometrischen Orter, die sich so aus dem in Tabelle 9 zusammengestellten

Material ergeben, schneiden sich auf einem relativ engen Gebiet, und man erhdlt als Herd-
koordinaten

e U e T G B e 35 U0l nis A (ca. £ 10 km)
in guter Ubereinstimmung mit den makroseismischen Beobachtungen sowie den Richtungsangaben
der einzelnen Stationen. Das entsprechende Epizentrum liegt in der Sagami-Bai nahe deren Nord-
kiiste in der Ndhe der Miindung des Sagamiflusses.

7. Die Herdtiefe und die Herdzeit.

Zur Bestimmung der Herdtiefe gibt es fiir den Fall, daB die Eintrittszeiten mehrerer
Welleneinsdtze an vielen Nahstationen bekannt, die absoluten Zeiten jedoch nicht ganz sicher
sind, zwei Mgglichkeiten, die beide voraussetzen, dal die Wellengeschwindigkeiten in den
obersten Erdschichten am Herde die gleiche Grifle haben wie in Europa, also z. B. fiir pazifische
Herde nicht anwendbar sind: Entweder bestimmt man die Zeitdifferenz zwischen dem Einsatz
der Longitudinalwelle P, die nur in den obersten 57 km gelaufen ist (vgl. 6 S. 334) und dem
Einsatz der Welle P, die auch in die darunter liegende Schicht eingedrungen ist, oder man ver-
gleicht eine graphische Darstellung aller Einsatzzeiten mit den Laufzeitkurven fiir verschiedene
Herdtiefen, die bis jetzt nur fiir Europa und gleichartig aufgebaute Teile der Erdoberfliche
vorliegen.

Beim Betrachten der Diagramme fillt sofort auf, dafl an den Stationen 1, 2 und 3 (Tab. 9)
die Einsitze relativ viel gréBer sind als z. B. an den Stationen 23 und 41. In den Tabellen von
Suda ist leider nur die Amplitude des Beginnes der Bewegung in mm angegeben ohne niheres
iber die Perioden und Instrumentalkonstanten. Letztere liegen auf Grund von dlteren Angaben
z. T. vor. Nimmt man auBlerdem an, daB die Perioden bei dem Beginn des Bebens klein waren
gegeniiber den Eigenperioden der Instrumente, was ziemlich sicher in den meisten Fillen zutraf
(Kagoshima gibt als Wellenperiode 2,4 Sek., Zikawei 3 Sek., Tokyo 2,3 Sek.), so lassen sich
die Amplituden wenigstens der Gréflenordnung nach finden; einige grobe Abweichungen sind
allerdings auch nicht ausgeschlossen, falls an einzelnen Stationen andere Instrumente in Betrieb
waren. Tabelle 10 gibt einen Uberblick iiber die GréBenordnung der Amplituden des ersten
Einsatzes, die sich unter diesen Vofaussetzungen ergeben. Die Werte liegen mit Ausnahme von
Choshi, Nagano und Takayama, wo vielleicht die Angaben schwach vergréBernder Pendel an
Stelle der iiblichen benutzt wurden, recht regelmiBig. Auffallend ist der Sprung in ca. 270 km
Herddistanz, der sich so deuten 148t, daB bis dahin P, von da ab P (vielleicht auch schon in
Nagano und Takayama?) angegeben wurde, das viel schwicher ist als P (vgl. 5). Besonders
deutlich sind P und P in der Aufzeichnung der N- S-Komponente in Sendai (Herdentfernung
350 km) zu erkennen (Abb 2); die Zeitdifferenz zwischen beiden Einsitzen betragt mindestens
7 Sek., vielleicht bis 4 Sek. mehr; der Beginn von P ist sehr schwach und daher etwas unsicher.
Dies wiirde in Mitteleuropa einer Herdtiefe von mindestens 30 km, bezw. bei groflerer Zeit-
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differenz zwischen P und P bis 55 km entsprechen. Das Diagramm ist im Anfange der Aul-
zeichnung der Ost-West-Komponente des Bebens vom 16. Nov. 1911 (Herd Schwibische Alb)
in Aachen A (Herdentfernung 350 km; vgl. Abb. 71 im Beiheft zu 5) sehr dhnlich, und es er-

scheint nicht ausgeschlossen, daB wie im zuletzt genannten Falle auch bei der Aufzeichnung

des Japanbebens in Sendai der Beginn von P nicht zu erkennen oder héchstens durch eine kleine
Ausbuchtung der Kurve angedeutet ist, und demnach die Herdtiefe des Bebens ndher an 55

als an 30 km liegt. An einzelnen Stationen scheint P iiberhaupt nicht festgestellt worden zu
sein (vgl. Tab. 9).

Abb. 2. B?ginn'der Ost-West-Komponente der Aufzeichnung des Bebens
am 1. September 1923 2h 58'/am in Sendai. (Nach 2a). Handpause.
Die zweite Methode wurde folgendermaBlen ausgefiihrt: Alle Einsdtze wurden in groBlem
MafBstabe in ein Koordinatennetz (Eintrittszeiten als Funktion der Herddistanz) eingetragen
und in gleichem MafBstabe die Laufzeitkurven von A. Monorovi¢i¢ (7) fir 0, 25, 45 und 57 km

Tabelle 10. Uberschlag iiber die Amplituden A (in mm) des ersten Einsatzes.

Ort A A Ort A A Ort A A
Numadzu 45 |>10 Gifu 221 | 1,3 || Hakodate 730 | 0,09
Tokyo 61 8 Tsu 226 | 0,7 || Oita 739 | 0,06
‘ Matsumoto 162 | 1b Kanazawa 269 | 2,4 || Hukuoka 832 | 0,18
Choshi 162 | 0,2 || Hikone 272 | 0,2 || Kumamoto 837 | 0,01
Hamamatsu 166 | 10 Niigata 287 | 0,1 || Kagoshima 908 | 0,02
Mito 169 | 11 || Kyoto 317 | 0,05 || Nagasaki 908 | 0,02
Nagano 176 | 0,6 || Kobe 3887 | 0,05 || Otomari 1292 | 0,2
_Takayama 200 0,4 || Hiroshima 630 | 0,05 || Zi-ka-wei 1721 | 0,6
Nagoya 213 1,1 || Matsujama 630 | 0,01 || Taithoku 2024 | 04

Herdtiefe auf Pauspapier gezeichnet. Durch Auflegen und Verschieben der letzteren ergab sich,
daf fiir kleine Herddistanzen die Kurven fiir 45 km Herdtiefe am besten paBten, fiir groBe die
Kurven fiir 25 km Herdtiefe. In Wirklichkeit scheint die Herdtiefe zwischen beiden Werten ge-
legen zu haben, falls die Wellengeschwindigkeit in der Erdkruste in Japan nicht zu stark von
der in Europa verschieden ist. ~

Als Herdzeit, die bei dem letzten Verfahren direkt abgelesen werden kann, ergab sich
28 58m 305 bis 31%5 in allen Fillen. Die Epizentralzeit ist bei 25 km Herdtiefe 2" 58™ 35,

*  bei 45 km Herdtiefe etwa 3 Sekunden spiter.

Beide Methoden zeigen zweifelsfrei, daBl die W e Ilengeschwindigkeiten in den

obersten Schichtenin Japan nicht wesentlich verschieden von denen
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in Europa sind und jedenfalls nicht mit denim pazifischenOzean ge-
fundenen tibereinstimmen,

H. P. Berrace (17) hat einen anderen Weg versucht, auf den B. Gurenserc (16) wohl
zuerst hingewiesen hatte, um die Herdtiefe zu finden: Auller der einmal etwa in der Mitte
zwischen Herd und Station an der Erdoberfliche reflektierten Welle existiert bei jeder von O
verschiedenen Herdtiefe eine weitere Welle, die vom Herde aus ziemlich steil nach oben ver-
lauft, dicht bei dem Epizentrum an der Erdoberfliche reflektiert wird und dann fast parallel zur
direkten Welle zur Station liauft. Je tiefer der Herd liegt, desto spiater nach P kommt diese
Welle an, und man kann umgekehrt die Herdtiefe h aus der Zeitdifferenz d, mit der diese
beiden Wellen in der als groB angenommenen Distanz unter dem Einfallswinkel i eintreffen, be-
rechnen. Es ist angendhert h=1% d v, cos i, wo v, die Geschwindigkeit der Longitudinal-
wellen in den obersten Erdschichten ist. BErLAGE fand, daB in Ziirich bei dem Japanbeben zwei
shnlich aussehende Wellen in 7 Sekunden Zeitabstand aufeinander folgten. Es wére demnach

— 14 .,7.6.092—-ca. 20 km. Diese Methode ist jedoch sehr unsicher, denn einmal hat A.
MoHOROVICIC (8) nicht nur bis 1% Minute vor den normalen P _-Wellen die mehrfach er-

wihnten P,-, P,-Wellen usw. festgestellt, sondern auch dhnlich Wellenziige nach P _, deren Ur-
sache noch ungeklart ist. An dieser Stelle sei daher auf eine Tatsache hingewiesen, die an-
scheinend fast stets seither stillschweigend iibergangen wurde (Ausnahmen: z. B. K. ULLER,
der sich mit diesen Problemen theoretisch viel beschaftigt hat, J. B, MAcCELWANE (19), P. BYERLY
ir. (18) w. a.): die Wellen verindern auf ihrer Bahn ihre Form, und es besteht aullerdem die
Méglichkeit, daB sich die im Herde ausgelésten Wellen mit variablen Gruppengeschwindig- .
keiten, die von der Form der Welle und ihrer Periode abhidngen, fortpflanzen. Die Frage, ob
bei den seismischen Wellen dhnlich wie bei Wasserwellen eine ,,Gruppengeschwindigkeit” be-
steht, die etwas kleiner ist als die Geschwindigkeit der einzelnen Welle, d. h. ob die urspriing-
liche Welle nach und nach abnimmt, wihrend eine unmittelbar hinter ihr folgende Welle an-
wichst usw., ist ebensowenig irgendwie eindeutig beantwortet worden wie das von GALITZIN an-
geschnittene Problem der Dispersion der Vorlauferwellen, d. h. der Frage, ob im Erdinnern die
Wellengeschwindigkeit mit der Periode variiert. Die seitherigen Untersuchungen sprechen zwar
dagegen, doch wire es denkbar, daBl die verschiedenen P-Einsitze, die wir mehrfach erwiahnten,
durch Dispersion zu Stande gekommen sind; bei der festgestellten Bevorzugung gewisser Perio-
den bei den Vorliufern miiten gewisse Geschwindigkeiten besonders oft vorkommen, und die
beobachteten Laufzeitkurven P_, P,... wiirden Laufzeitkurven fiir die Wellen mit den am
meisten vorkommenden Perioden sein. Andererseits besitzen die Laufzeitkurven fiir die ver-
schiedenen P-Wellen Zeitunterschiede von der GroBenordnung der Periode dieser Wellen, so
daB man vielleicht auch P_ als die Hauptwelle in der Gruppe, die vorhergehenden als im
Verléschen begriffene Wellen ansehen kénnte. Die im folgenden festgestellte Tatsache, dall bei
dem Japanbeben an den europdischen Stationen die frithen Wellen seltener beobachtet wurden
als an den pazifischen, diirfte im Aufbau der obersten Schichten begriindet sein; vielleicht spielt
die Unstetigkeitsschicht in 57 km Tiefe in Europa hier eine Rolle. Die angeschnittenen Probleme
sind jedenfalls zur Zeit weder theoretisch noch durch Beobachtung so weit untersucht, da} man .
mehr als Vermutungen duBern konnte. Andererseits zeigt sich, wie wenig von der oben erwédhnten

Methode zur Herdtiefenbestimmung aus Wellen mit Zeitdifferenzen von wenigen Sekunden im
Bereiche von P zu erwarten ist. Analoges gilt fiir die Methode von TURNER (22),
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Zur Kontrolle der Laufzeitkurven fiir gréBere Entfernungen muBl man sich fiir eine Herd-
tiefe entscheiden. Es wurde eine solche von 25 km gewiihlt, also als Epizentralzeit oh' 58m 355,
da die Laufzeitkurven von A, Mouorovici¢c (8) fiir P und S, die als die besten Kurven fiir
Fernbeben fiir diese beiden Wellen gelten diirften, fiir 25 km Herdtiefe berechnet sind. Fiir
45 km Herdtiefe wire die Epizentralzeit 3° spiter, fiir groBere Entfernungen wire aber bei P
etwa der gleiche Betrag, bei S etwas mehr, an den Laufzeiten fiir 25 km Herdtiefe in Abzug zu
bringen, so daB hierdurch das Ergebnis kaum beeinflut wird.

In Tabelle 9 wurden nun noch die Differenzen beobachtete-berechnete Eintrittszeiten fiir
die Nahstationen eingetragen. Sie liegen innerhalb der Zeitgenauigkeit fiir die japanischen
Stationen. Solche, bei denen der erste Einsatz mehr als 10 Sekunden vor der berechneten Zeit
lag, wurden ausgeschaltet, wie dies auch schon IMaMURA getan hat. Trégt man die Abweichungen
bei P bezw. bei P in eine Karte ein, so fallen positive und negative Werte in den verschiedenen
Richtungen vom Herd aus gleichmiBig durcheinander. Es folgt hieraus, da bei der Bestim-
mung der Lage des Herdes wohl kaum ein groBerer Fehler vorhanden ist. Die von K. Supa
vermutete verschieden schnelle Ausbreitung der Wellen nach verschiedenen Seiten vom Herd
aus diirfte einmal durch eine zu weit nach Sitiden angenommene Herdlage, zum Teil auch durch

die Nichtunterscheidung von P und P bedingt sein.

8. Die Eintrittszeiten der Vorliiufer an den herdfernen Stationen.

Fiir die Untersuchung der Eintrittszeiten in gréferer Entfernung vom Herd waren von den
in Tabelle 11 angegebenen Stationen zum Teil Originale (O) oder Kopien (K) vorhanden. Diese
wurden neu ausgemessen. Soweit nur Berichte (B) vorlagen, wurden diese benutzt. Die Dia-
gramme der europiischen Stationen wurden untereinander abgezeichnet, um sie besser ver-
gleichen zu kénnen. Hierbei ergab sich, daBl der Beginn von P fast iiberall Welle fiir Welle
ibereinstimmte, und zwar zeigt sich in den Diagrammen (die wahre Bodenbewegung war
anders!) zunichst eine schwache halbe Welle nach Siidwesten (Dilatation), nach etwa 8 Sekun-
den folgt ein stirkerer Einsatz nach Nordosten, dann ein Riickschwingen nach Siidwesten,
wobei die Periode ca, 12 Sekunden betrug, jedoch nicht sicher meBbar war, da die Wellen von
kiirzeren Zacken iiberlagert sind. In den meisten Fillen folgte dann erst die Maximalbewegung
des Pendels, die einer Bodenbewegung nach Nordosten entsprach und etwa 24 Sekunden nach
Beginn des Bebens aufgezeichnet wurde. Die Amplituden nehmen dann unregelmaflig ab. Auch
die Aufzeichnungen der Vertikalkomponenten zeigen das Maximum etwa 24 Sekunden nach Be-
ginn und zwar entsprechend einer Bodenbewegung nach unten, wdhrend der erste StoB der
Dilatation entsprechend nach oben erfolgte.

Ganz anders liegen die Verhilinisse bei den zweiten Vorlaufern. Hier zeigen die Ost-
West-Komponenten in Upsala, Potsdam, Hamburg, Wien und Jena als ersten starken Einsatz
deutlich einen Impuls des Bodens nach Westen, dagegen auf dem Feldberg i. T., in Miinchen,
Ravensburg, Ziirich nach Osten. Die Erklarung ist einfach: Wahrend wir es bis zu 83° Herd-
entfernung mit der direkten Transversalwelle S zu tun haben, liegt bei groeren Herdentfernungen

der Eil_lsatz S.P.S vor, der von der Welle herriihrt, die den Kern longitudinal, den Mantel
vorher und nachher transversal durchlaufen hat.

In groferen Distanzen treten andere dhnlich gebaute Wellen auf, die wir schon bei der Be-
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Tabelle 11, Eintrittszeiten (zu erganzen: 3h),
T Bintrittszel1t von \WWeitere Einsgitze
N, Or & R R N b (e pp e S e e p e e o (* Vgl auch am Schluf
21 e ot palbdiE T me iy (Y m B miTs | m s der Tabelle)
44 | Manila K | 265 | 411 oz 9| 9 89 4mp6s; bmOGs; Gmbls
46 | Malabar K | 508 | 738? 9 bb u|z || 16,1
46 | Batavia K | 616 | 7387 | 9217 b w|| 14 BT 16m47s: 21 m(2s; 23,0m
47 | Honolulu K | 6b9 | 8 28 36 ? _Gw 1606 21,0 11,2: 18,9
48 | Abisko B | 674 ]| 9 28 - Ee s R BEHTE
49 | Victoria B.C. B | 686 | 9 40 8 o543 |18 43
50 | Upsala K | 736 | 10 03 | 18 03 2828 | 197 | 203 10,7; 14m24s; 16 m 03s
51 | Berkeley O | 748 | 10 16 35 885 | 2009 27,2: 29,0
52 | Lick O | 75,6 | 10 23 B E 8 | 20 11
53 | Saskatoon B | 75,8 | 10 25 >e 8% | 20 0Y
54 | Potsdam O | 80,6 | 10 456 | 13 53 m g <a |21 0l 26,62 | 11 03; 11 4b6; 12 50*
55 | Hamburg O | 80,9 | 10 47 | 14,0 a8 3 E (2111 21,9 |26Ys | SSS:80; — 12,2*
56 | Wien O | 823 | 10 54 | 14,2 82 19196 (21,8?|262 |1100; 11,7; 13 09
57 | Jena O | 823 | 10 53 | 14,1 im § | 21 23 25,9 | 11,6; 15,05 16,8*
b8 | Belgrad B | 826 | 11 00 | 14 39 = = 12127 | 2218 16 44: 11 24: 23 58
59 | De Bilt K | 839 | 11 03 | 14,2 2 2 | 21 33 12 41; 16,6; 18 03*
60 | Zagreb B | 84,1 | 11 04 ~2 = |21 28
61 | Feldberg O | 841 | 11,1 14290 |16 28 | 21 31 | 21 86 | 22 00 | 27 49 | SSS:30 14; — 11 23*
62 | Dyce B | 844 | 11 01 (20 56)? :
63 | Sarajewo B | 844 | 11 05 21 338 "
64 | Miinchen O | 844 | 11 03 | 144 16,9 21 40 26,7 12,0: 13,4; 17,7; 23,0
64a] Christchurch B | 84,6 | 10 b4 | 14 36 2l 18
65 | Hohenheim O | 845 | 11 08 | 14 36 | 16,9 21,4 21 84 | 224 26,9 SSS:306; — 11 b7*
66 | Mostar B | 8,0 | 11 14 | 14 16 22 34 11 40; 12 14; 17 42
67 | Karlsruhe O | 8,1 | 11 12 | 14,7 15,8 21 48 22,2 27,3 SSS:30,8; — 18,7*
68 | Innsbruck B | 85,1 | 11 14 | 14 39 21 32
69 | Ucecle B | 8,2 | 11 09 21 43
70 | Sinj B | 853 | 11 47 21 47
71 | Ravensburg O | 855 | 11 11 | 14 44 | 16 40 | 21,7 22,6 26,02 | 1169 12,6; 17,2; 240
72 | StraBburg B | 85,7 i 11 12 21 45
73 | Travnik B | 85,9 | 11 33; 22 28
74 | Ziirich O | 86,6 | 11 13 | 14 46 21 40 | 22 02 11 36; 12 04; 16,3*
75 | Chur B ? 11 18 21 45
16 | Paris B | 87,6 | 11 23
77 | Neuchdtel B | 87,7 | 11 26 21 b6
78 | Firenze B | 87,9 | 11 32 22 02
79 | Vallede Pompei B | 88,6 | 11 21 21 147
80 | RoccadiPapa B | 88,7 | 11 28 21 36 |
81 | Ottawa K | 93,3 | 11 48 | 15,2 22 384 13 22; 19,8; 25,9; 27,0
82 | Toronto B | 93,6 | 11 48 22 35 | 22 b4 19 38; 23 06; 38 37
83 | Barcelona K | 93,8 16 63 | 17 67 | 22 33 | 23 06 | 23 60 | 29,6 12 05; 18 50; 21,3; 26,1
84 | Tortosa K | 95,0 | 12 05 | 15 bb 22,9 25,0 SSS:34,7; 17 38; 19,6
85 | Halifax B | 974 | 12 00 | 156 50 23 00 29 18
86 | Toledo B | 97,6 | 12 04 23 00
87 | Washington O | 98,6 16 26 22 59 | 23 37 | 2b 31 12 31; 32,6
88 | Coimbra B | 988 |12 12 | 16 16 | 18 16 | 23 03
89 | Cartuja O | 99,8 |12 33 | 16 28 30,9 18,6: 22,9; 240; 27,6
90 | SanFernando K 101,56 | 12 27 | 16 44 23,0 16,6 ; 23,2; 23 b6; 26,9
Nr. Ort I A | P RRERPEPESIESE PP IBIECS (BN SIS SIS ‘ Weitere Einsitze
91 | Kapstadt K |132,2 20 15 | 21 23 231/ 38,3 31,7; 33,4;.35,8; 493
92 | La Paz K |149,0 | 18 26 41,3 19,0; 20,6; 21,6; 23,0*
93 | RiodeJaneiroK |167,4 | 18 62 | 23 30 | 22,9 26,2 44,3 50,3 24,435 "28,2; 30!/2; 33,2*
Weitere Einsitze:
Nr. Ort ‘ A ‘ Eintrittszeit Nr. Ort I A\ | Eintrittszeit
60 | Upsala 73,6 | 20,8; 21,8; 24,2; 26,7; 29,2 66 | Hohenheim | 84,6 | 12,9; 16,8; 23,6; 24,1; 27,6; 32,3
64 | Potsdam 80,6 | 1445; 156,8; 18,0; 22,0; 23,3; 29,7 || 67 | Karlsruhe 85,1 | 26,7; 32,65 35,6
56 | Hamburg 80,9 | 12,9; 16,7; 17,8; 23,8; 26,9; 28,9 || 74 | Ziirich 86,6 | 17,9; 24,1; 2b,6; 28,3; 29,6
57 | Jena 82.3 | 209 28.5; 250; 27,3; 841)s 32.3: 33.6: 36.8;: 385
b9 | De Bilt 83,9 | 23,2; 23,9; 2b6,6; 31,6 92 | La Paz 149,0 | 24,9; 27,0; 82,9; 34,6; 47,0
61 | Feldberg 84,1 | 17,9; 20.0; 24,0 93 | Rio de Janeiro|167,4 | 35,0; 86,7; 40,8; 48,0; 66,2
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trachtung des Tongabebens im 1. Teil besprachen. Besonders erwéhnt sei der Einsatz von P, P, S
in Kapstadt (Herdentfernung 13214°), der in der Nihe der Brennpunktdistanz von ca. 132° dort
aullerordentlich kraftig ist analog wie in Upsala bei dem Tongabeben.

In Tabelle 12 wurden dann die Differenzen zwischen den berechneten Laufzeiten (nach
den Laufzeittabellen in 6) und den beobachteten eingetragen (4 bedeutet zu spat beobachtet)
und zwar einmal getrennt nach eigenen Ablesungen und Berichten, dann innerhalb der beiden

Abteilungen nach europidischen und auBereuropaischen Stationen.

Die Ergebnisse stimmen mit den bei dem Tongabeben gewonnenen im Prinzip {iberein. Die
Tabelle 12 zeigt, daBl fast an allen europidischen Stationen das Beben mit dem normalen Ein-
satz P begann und zwar innerhalb der Beobachtungsfehler zur berechneten Zeit. Insbesondere
geben alle mit den besonders empfindlichen Galitzinpendeln ausgeriisteten Stationen (in der
Tabelle durch * gekennzeichnet) den Beginn 1—2 Sekunden vor dem berechneten P_. Die eben-
falls mit sehr empfindlichen Instrumenten ausgeriistete Station Ziirich gibt vielleicht P, (2 Sek.
zu spiat oder P, 6 Sek. zu friih). Bei den iibrigen drei europdischen Stationen, die P, registriert
zu haben scheinen, und den beiden mit P, in ca. 98° Herddistanz, wo P schon recht schwach
ist, kann die Angabe durch eine Unruhewelle oder sonst eine Fehlerquelle verursacht sein, da
alle diese Stationen Instrumente ilterer Konstruktion besitzen. Anders liegt der Fall bei den
auBereuropiischen Stationen. Hier scheinen die meisten Einsiatze P, und P, reell zu sein. In
Manila sind insbesondere mehrere Einsidtze mit stark wachsenden Amplituden deutlich zu er-
kennen. Noch frithere Einsitze P., P,, P, sind zweifellos bei diesem aulBlergewdhnlich schweren
Beben ebensowenig aufgetreten wie bei dem Chilebeben 1922 oder dem in Teil 1 behandelten
Tongabeben. |

Die einmal reflektierte Longitudinalwelle kam auch bei diesem Beben etwas zu friih, die
zweimal reflektierte war selten genauer ablesbar. Fiir die direkten Transversalwellen S gilt 4hn-

liches wie fiir P. Die beobachteten Eintrittszeiten von S_P_S, das wir schon erwihnten, stimmen
gut zu den berechneten Werten. SS kam #dhnlich wie bei dem Tongabeben etwa 14— Minute
zu friih. Die direkte Longitudinalwelle P’ durch den Kern wurde nur an den beiden fernsten
Stationen beobachtet, die Abweichungen von —6 und —9 Sekunden sind etwas geringer als die
bei dem Tongabeben gefundenen. SchlieBlich traf auch P_P_S, dessen Laufzeitkurve genau wie
die von S_P_S zuerst theoretisch gefunden worden war (vgl. 6) in den beiden Féllen, in denen

es zur Beobachtung gelangte, innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit der Rechnung ent-
sprechend ein.

9. Die Perioden und Amplituden der Vorliufer.

Die Perioden der Vorlaufer waren wie erwihnt infdlge von Uberlagerungen nicht sehr
genau feststellbar. Bei den Longitudinalwellen lagen sie meist zwischen 6 und 12 Sekunden,
doch kamen daneben auch kiirzere Perioden vor.

Die Amplituden der Vorldufer wurden bestimmt, und das Verhiltnis PP :P gebildet
(Tab. 13). Das Ergebnis bestitigt die fritheren Resultate (vgl. z. B. 6 Seite 318). Von beson-
derem Interesse ist es, den Untergrundsfaktor fiir diese Wellen festzustellen. Ist a die mittlere
Amplitude einer Welle in einem groBeren Gebiet, in dem sich ihre Amplitude nicht stark andert,
auf den Mittelpunkt reduziert unter Beriicksichtigung aller physikalischen Einfliisse, b die an

10
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Tabelle 12. Differenzen der beobachteten Eintrittszeiten gegeniiber den berech-
neten (+ = zu spét beobachtet).

a) Nach eigenen Messungen.

N T — — — —— F e S v —
s e o =R RS e = - - = 1 - = - - = -

Ort &, Differenzen in Sekunden bezw. Bruchteilen von Minuten bei
(* = Galitzinpendel) Do | By 8 RPAsS PRP $iBGPESI|W8, B BN sl B8
Upsala 13,5 — 2s| — bs + 0
Potsdam 80,6 | =20 —11 + 2 — 0,1 m
Hamburg 80,9 s A — T + 8 — 0,2
Wien | 823 — 1 — 6 + 9 [ — 0,9
Jena 82,3 — 2 | —ll 14 — 0,1
De Bilt* 83,9 — 1 —(0,3m 26 ()
Feldberg 84,1 +4 | —4s| — Bs — 0,1m — 1 + 0,3
Miinchen 84,4 T d b 4 | — T + 0,8m | + 0,1 — 0,8
Hohenheim 84.5 + 0 t=00) + 0,3 — 0,2 — 1 — 0,6
Karlsruhe 85,1 il i = () + 0,1 — 0,4
Ravensburg 86,6 | — 1 =2 | k=8 + 0,0 | — 1,3
Ziirich 86,6 -+ 2 + 0 + 0,1
Barcelona 93,8 | 3 0,0 4 2 — 0,2
Tortosa 95,0 | +0 | —4 + 0,2
Cartuja 99 8 | +4 | —10 It
San Fernando |101,5 — 3 At 0,0
Zi-ka-wei* 19,1 + 0 + 35
Manila 26,6 | T 13
Malabar 50.8 2l NI T8 + 0,3m
Batavia 51,6 —3 —167 + 4s
Honolulu 56,9 + 8 — bs| +04m
Berkeley 14,8 + 3 +11 s
Lick 16,6 + b - Srt!
Ottawa 93,3 +0 —0,4m + 0,2
Washington 08,6 + 0,0 + 0,0 gy T e L
Kapstadt 132,2 £ =ats| —0lmy + 0,0m + 0,2
La Paz 149,0 p l . — 9 Pc Pc S + 0,0
Rio de Janeiro |1674 £ 00— 8GN 0.5 + 0,2 — 0,3

b) Nach Berichtenq.

Abisko * 67,4 — 1 +11
Belgrad 82,6 +3 | t1b + 8
Zagreb 84,1 — 1 ' — T
Dyce 84,4 + 2
Sarajewo - 84,4 — 2 — b
Mostar 86,0 1+ 4 —21
Innsbruck 86,1 I ) — 4 — 0,2
Uccle * 85,2 — 2 0,1
Stralburg * 86,7 — 2 0,1
Paris * 87,6 — 2
Neuchéitel 87,8 — 1 + 0,0
Firenze 87,9 + 4 _‘ s 0.0)
Valle de Pompei | 88,6 — 2 — 0,6
Rocca di Papa 88,7 — 4 — 0,4
Toledo 976 |+ 0 + 0,3
Coimbra 98,8 | + 2 +1 | —34s | + 05
Victoria B.C. 68,6 + 4 9
Saskatoon 75,8 =20 = 0d
Christchurch 84,6 |+ 1 + 0 — 0,3
Toronto 03,6 — 1 + 0,2 — 4
Halifax 074 |— 2 —10 + 0,4 — 0,9m
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einer Station in diesem Gebiet beobachtete Amplitude dieser Welle, so definieren wir den Unter-
grundsfaktor u fiir die betr. Welle und Station durch die Beziehung b=u.a. Ein groBler Wert
von u bedingt also relativ starke Amplituden der betr. Wellenart an dem gewihlten Orte (vgl.
z.B. 6 Seite 315 und 328). P ist fiir derartige Unfersuchungen infolge der vielfachen Ampli-
tudenspriinge nur schwer zu verwenden; bei PP lassen sich diese Einfliisse leichter eliminieren.
Es ergab sich so Tabelle 14, Die Methode ist natiirlich nur tiir ein Gebiet mit zahlreichen Sta-
tionen durchfiihrbar, und die Tabelle 14 als erster derartiger Versuch fiir die Vorlaufer zu be-

werten,

Tabelle 13. Amplituden bei P und Amplitudenverhdltnis PP:P horizontal
(Eingeklammerte Zahlen beziehen sich auf das Beben am 2. September.)

—_— o —— —_—
—— e —_ —— ——— = — —

Amplitude in y
Periode e e

Oir t NS N-S | E-W PR:P
der P-Wellen

Zi-ka-wel 15,5 14 210 430 —
Batavia 51,6 6 36 26 22 (1,9)
Honolulu 55,9 8 50 65 0,8
Upsala 13,6 13 30 27 0,3
Berkeley 74,8 4 6 if
Lick 75,6 4 4 10 ;
Potsdam 80,6 5 31/2 10 1'/2
Hamburg 80,9 12 26 20 21/s (2!/9)
Wien 82,3 1 35 50 1,1 (1,6)
Jena 82,3 12 28 25 0,9
De Bilt 83,9 10 13 37 20 (11)e)
Miinchen 84,4 10 30 23 2 (1/s)
Hohenheim 84,5 11 12 20 1,0
Ravensburg 85,6 11 17 20 0,8
Ziirich 86,6 4 8 B!/ 14!
Ottawa 93,3 53/4 2
Barcelona 93,8 1 10
Cartuja 99,8 1t/ 4
San Fernando |101,6 : >10

Tabelle 14 Untergrundsfaktoren u fir PP.

Or ¢ Potsdam damburg Jena Wien De Bilt Feldberg  Miinchen
u - 0,6 3,2 )T 1,8 0,6 (0,3) 1,6
Ort Hohenheim Ravensburg Karlsruhe Ziirich
u (0,9). 1,0 (0,5) (0,3)

10. Die Geschwindigkeit der Maximalwellen.

Ganz analog wie bei der Untersuchung des Chilebebens wurden Oberflichenwellen mit
vorwiegender Querkomponente ohne starke Vertikalbewegung (Quer-, Q-Welien, transversale
Oberflichenwellen, vereinzelt auch Love-Wellen genannt) und Wellen mit Amplituden vor-
wiegend in der Fortpflanzungsrichtung und mit Vertikalkomponenten von gleicher GréBenord-
nung (Wellen dhnlich den Rayleighwellen, R-Wellen) ausgesucht und ihre Eintrittszeiten,
Perioden und Amplituden gemessen. Die sich ergebenden Geschwindigkeiten sind in den Ta-

10*
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bellen 15 und 16 zusammengestellt, die bei der Untersuchung iiber die Dispersion der Ober-

flichenwellen (9) wesentliche Dienste leisteten. Der Unterschied zwischen kontinentalen und

pazifischen Bahnen ist zweifelsfrei erkennbar (vgl. auch Tabelle 6).
Wellen mit Perioden von wesentlich mehr als 1 Minute wie bei dem Chilebeben 1922 (10)

waren nirgends sicher erkennbar.

Tabelle 15. Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir Oberflachen-Querwellen (km/sec).
(Eingeklammerte Zahlen gelten fiir das Beben am 2. September 1923).
Die Werte fiir kleine Perioden riihren moglicherweise schon von Nachlaufern her,

e

e

== s — e e m ———————————

Rexioce }: feo—ro| 45 | 40 | 85 | 32 | 80| 28| 2 | 2| 2| 20| 19| 18| 1T 16

1N SecC.
et e e Rl 507 sl PEE G AT (T Ls S S S S SN )| sy
Upsala 3,006 3,47 3,30 | 2,98
Potsdam 3,45 3,26
Hamburg 3,46 3,34 (3,28) 3,26
Jena 3,09 = (3,17)
De Bilt 3,85 3,63 |(3,65) (8,48) 3,32, 3,00 | (3,27)
Wien 4,20 | 8,87 395 | 322 |

,, (3,00) Ben| |G
Feldberg 3,51 3,32 | 3,12

,, (3.47) 639  |318) G12)|  [(3,09
Miinchen (3,43)| 3,41 3,34 (3,29) | (3,17)
Hohenheim 4,99 3 44 316 | 3,01
Ravensburg 4 36 3,27
Ziirich 3 52 344 | 3,31
Cartuja 3,69 3,36 3,27

Japan — Europa | 416 | 399 | 861 [(3,56)| — | 348 | 8,37 | 3,38 | 3,30 | 3,36 | 3,31 | 3,28 | 3,27 | 3,17 | 3,16

Mittel _

Manila 3,47
Batavia (3,91) 3,45 3,39 2,7
Malabar 4,21 3,04

Liings Ostasien |(4,21) (8,01) (3,45) 3,22 311
Berkeley 4,34 4,27 | 4,22 4,22 4,08
Lick 4,37 4,30 417 | 4,00
Honolulu 4,32 4,06
La Paz 434 | 886 (3,85)

Durch Pazifik | (4,34)| (3,86)| (4,34) | (4,37) (4,32)] 4,29 | 4,03 (4,22)| 4,11 | 4,04
Ottawa (Kurilen-

Amerika) 4,27 3,12 3,46 3,17

Eine merkwiirdige Erscheinung 148t sich iibereinstimmend an den Aufzeichnungen in Hono-
lulu, Berkeley und Lick feststellen: An allen drei Stationen zeigte sich besonders in den Ost-
West- und Vertikalkomponenten nach Abflauen der Maximalwellen ein neues Anschwellen der

- Bewegung; es trafen an allen drei Stationen etwa % Stunde lang regelmaflige Sinuswellen mit
Perioden von 16—18 Sekunden ein, deren Maximum in Honolulu in der Ost-West-Komponente

bis fast 34 des Maximums der normalen Oberflaichenwellen erreichte und in Honolulu etwa um
3k 47m in Lick in der Ost-West-Komponente etwa um 40 04™,

in der Vertikalkomponente
etwa um 3P 54™ aufgezeichnet wurde.
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11. Die Perioden der Oberfliichenwellen und Nachlitufer.

Tabelle 17 enthdlt die wesentlichsten Angaben iiber die in Frage kommenden Perioden.
Der Vergleich der einzelnen Werte in den Tabellen 5 und 17 148t den Einflul des durch-
laufenen Gebietes auf die Nachlduferperioden klar erkennen. Nédhere Angaben wurden bereits
an anderer Stelle (9 und 20) gemacht.

Tabelle 16, Fortpflanzungsgeschwindigkeit in km/sec flir Oberflachenwellen

vom Charakter der Rayleighwellen,

(Eingeklammerte Zahlen gelten fiir das Beben vom 2. September 1923).
Die Werte fiir kleine Perioden riihren méglicherweise schon von Nachlaufern her.

— — e

|
Reriode! in see.: (|0 06 | 2 e2ds 2B (2l f e g (T8 1T | 18 | 1B [ 14 | 1B
|

Upsala | 2,83 2,66
Potsdam 2,68
Hamburg 291 | 2,70

i (2,94) (2,76)
Jena 2,92 | 281 | 2,71

- (2,74)
De Bilt 3,15 2,86 2,79

2 (3,02) 2,96 2,72
Wien 3,03 2,71 | 2,68 | (2,82)
Feldberg 2,74
. (2,81)

Miinchen 2,86 | (2,81)
Hohenheim 3,85 2,66
Ravensburg 2,69
Ziirich , 2,96 ' 2,83
Cartuja 3,11 2,91

Japan — Europa 5)

(Mittel) (3,85) (3,15) (3,11) | (3,02) 300 | 276 | 288 | 280 | 2,78 | 275
Batavia | Lk 2,45
Berkeley 2,687
Honolulu 432 | 3,91 3,09 2,387
La Paz 371 352 | 343

Durch Pazifik
(Mittel) | 4,0? (3,91) (3,562) | (3,43) (3,09)

12. Die Amplituden der Oberflichenwellen.

In Tabelle 18 wurden die Amplituden der Oberflichenwellen eingetragen. Hier ist neben
dem Einfluf der Konstantenbestimmung besonders die Reibung des Schreibstiftes bei mechani-
scher Registrierung stérend, die man z. Teil direkt an dem Aussehen einzelner Diagramme er-
kennen kann. Aus den Amplituden 148t sich nun der Extinktionsfaktor k berechnen und zwar
besonders leicht (vgl. z. B. 6 Seite 329), wenn an einer Station auBer den direkten Oberflichen-
wellen M auch wiederkehrende Maxima aufgezeichnet wurden. So ergaben sich die Werte fiir
k in Tabelle 19 und in Tabelle 8 im 1, Teil, Benutzt man die Angaben verschiedener Stationen,
so mufl man die Wirkung des Untergrundes vernachldssigen und auBerdem den Wert k, von k
liir einen bestimmten. Weg 4, kennen. Es ist dann, wenn a, und a, die Amplituden an zwei
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Stationen mit den Entfernungen 4, und 4, vom He:rcl sind, fiir die Strecke Herd-4, unter der
Voraussetzung, daB k, und k, fiir die betr. Strecken je konstant sind und kein Energieumsatz
stattfindet (etwa durch Reflexion oder Brechung an vertikalen Unstetigkeitsflachen):

sin A4,
sin 4,

1 ar Iz l
ks — 7 (4,6 log T e,

wo T, und T, die Perioden der betr. Wellen sind. Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle 19

mit k' bezeichnet. Der Berechnung wurde entsprechend dem Mittel an den européischen

23 ng 1 k, 511);

Tabelle 17. Perioden T von Oberflichenwellen und Nachldufern in Sekunden.
(Wellen mit Perioden iiber 28 sec wurden bei M nicht beriicksichtigt. Wy z. T.durch direkte Nachlaufer gestort).

——— e —— e ——— e

e A T AmpUUNGenIAT | T Nachliiufer T bei Wy (1. Sept.)
5 N 1_ geptemFl;) Ej W 2qEnh 1. Sept. 2. Sept. | Maximalw. Nachl.

Upsala 185 | 20 17 15 (R R 17
Potsdam 80,6 16 16 ~ 14 : 16 156
Hamburg 80,9 . : 16 13 13 13 14
Wien 82,3 21 20 16 13 13 17 13
Jena 82,3 13 20 16 | 14 14 16 12—16
De Bilt 83,9 15 17 13 22 12 14 15 15
Feldberg 84,1 : 24 21 14 14 15 15
Miinchen 84,4 14 20 16 14 121/ 16 | -
Hohenheim 84,5 16 19 14 14 14
Karlsruhe 85,1 16 14 13 20 15
Ravensburg 86,6 15 : 14 15 14
Ziirich 86,6 17 18 14 16 :
Barcelona - 93,8 : 24 14 17 15
Cartuja 99,8 18 20 . 15 17 16
San Fernando 101,56 . : 18
Manila 965 | 15 . | 12 . 102
Malabar 50,8 20 18 : 15 : 177
Batavia 51,6 | 22 23 14 16 16 1567? |
Honolulu bb,9 17 16 u, 24 : 15 : 207
Berkeley 74,8 18 20 : 16 : 167
Lick 75,6 17 17 : 16 : 127 .
La Paz 149,0 227 20 21 N8 167
Ottawa 93,3 . 19 : 16 : 157 167
Rio de Janeiro 167,4 16 ?

Stationen zu Grund gelegt: a, — 1500 u, 4, = 1000 km, k, = 0,00017 (k aus Wy und Wyy) fir
das Beben am 1. 9., analog a, — 650 u fiir das Beben am 2. 9. 23. Die so gewonnenen Werte von

k und k' gelten fiir folgende Strecken: _
'k aus Wy und Wy oder k' aus M: Herd-Station,

kK , Wy , Wyw . k' ,, Wy Herd-Gegenpunkt-Station,

k ,, Wi ,, Wy Kleine Werte bedeuten, daB M relativ zu W einen grolen Extinktions-
faktor besitzt und umgekehrt,

k ,, W; Wy oder aus Wy und Wyy: Herd-Gegenpunkt-Station-Herd,

o A ‘Herd-Station-Gegenpunkt-Herd-Station.




e

79

B. Gutenberg: Bearbeitung von Aufzeichnungen einiger Weltbeben.

Auf Grund dieser Zusammenstellung ergeben sich die in Tabelle 20 angegebenen Mittel-
werte. Die einzelnen Werte stehen in Anbetracht der Beobachtungsiehler in vorziiglicher Uber-
einstimmung mit einander. (Uber ihre Deutung vgl. 9 oder 20).

Von Interesse wire nun auch eine Feststellung der Extinktionsfaktoren der Vorldufer im
Erdinnern. Hier lassen sich jedoch die Ergebnisse von den Aufzeichnungen aus Herddistanzen
iiber 40° nicht verwerten, da die Anderungen der Amplituden in groferen Distanzen in erster
Linie durch die Schichtung des Erdinnern bedingt sind. Immerhin kann man aus den Werten
der Amplituden von P in Tabelle 13 wohl schlieBen, daB die Extinktion der Wellen im Erd-
innern nicht sehr grof} ist.

Tabelle 18, Amplituden in u (= "o mm) (eingeklammert die zugehdrigen Perioden)

der direkten Quer- (Q) und Rayleigh- (R)-Wellen sowie der Wiederkehrwellen Wy und Wyyy.

l. September 1923 2. September

1923
el & R :R Qm Ry |Q:R

0 (P(g?inde < 30 sej:.) Qm_ Wi Wi (Periode < 80 sec.) | ca. Wi Wi
Upsala 735 | 1200 (18) | 900 (16) |1'/s | 20 (15)| 2= (16)
Potsdam 80,6 | [1800] (16) | [1600] (15) |1'/4?,[80] (16)| [7] (15) . | i o ¥ NS
Hamburg 80,9 - t |30 (18)| 18 (15)| 700 (16)| 750 (16) | 1 | 4 (16)| 1 (14)
Wien 823 | 2000 (1) | 1800 (19) |1.1 |40 (16)] 20 (20)| 800 (16)| 700 (18)| 1 | 6 (13) 1'/2(18)
Jena 823 | 1350 (20) | 1250 (12) [1 |16 (16)] 4 (12)| 850 (15)| 50O (13)| /| 2 (14)| -
De Bilt 83,9 | [3600] (17) | [2500] (15) | 1'2?,[50] (15)| [20] (19)| 420 (22)| 270 (13)| 1%/2| & (1T)| 2 (17)
Feldberg 84,1 | [2800] (24) : . ([25] (15)| [5'/2] (15) | 850 (21) | 450 (18) | 2 [1%/2 (15)
Miinchen 844 | 1100 (20) | 900 (14) |1/« |30 (16)| 41/= (18)| 700 (16) | 750 (16)| 1 |6 (14)]
Hohenheim | 845 | 1300 (16) | [1000] (16) |1'/s?| 20 (14)] 4 (14)| . . : .
Karlsruhe 851 | [700] (16) | [680] (14) |12 [[20] (20)| [1%/s](18) [[100] (18)[200] (14)| */2?|[4] (13)
Ravensburg | 85,6 | [1200] (15) | [1000] (14) | 1!/42[35] (16)[ [3] (14) . . s
Ziirich 865 | 2000 (17) | 1100 (14) [1%4s |50 (18)] .
Barcelona 93,8 | [1400] (24) : - |[80] (17)| [3] (17)
Cartuja 99,8 | 800 (20) | 1100 (21) | %4 |40 (17)| 10 (17) .
Manila 26,5 | [2500] (16) | . [[20] (10)] - ; . ﬁ
Batavia 516 | 850 (16) | 1150 (23) | % |122 (16) - : 350 (14) 4 (16)
Honolulu 56,9 | 1800 (24) | 1900 (24) [1 | 602 (20)| 12 (12)
Berkeley 748 | 500 (18) : <10 (16) |
Lick 75,6 | 700 (16) : < 7(11) . :
La Paz 149,0 | 200 (20) | 260 (20) | s (120 (18) 25 (22) 15 (18)
Ottawa | 933 | (800) (19) | 7 [15]

Mit eckigen Klammern eingeklammerte Zahlen sind aus einer Komponente interpoliert.

~ 13. Die Untergrundsfaktoren.

| _Untersuchungen iiber die Untergrundsfaktoren (vgl. Abschnitt 9) wurden zuerst von H.
Reicu (11) ausgefithrt, In Tabelle 21 wurden auBer den Werten fiir die Japanbeben auch die
fiir das Atacamabeben vom 10. 11, 22 und fiir das Tongabeben (Tabelle 7) -gefﬁndenen Werte zu-
sammengestellt, und die sich hieraus ergebenden Mittelwerte gebildet. Die drei Werte von H.
RercH, der die reziproken Zahlen in seiner Untersuchung berechnet hatte, stimmen gut mit den
von uns gefundenen iiberein, Fiir die iibrigen Stationen hatte REicH nicht geniigend Material

und umgekehrt fehlen uns Werte fiir die andern Stationen von REeicu. (Koénigsberg 1, Got-
tingen 0,6, bezogen auf Pulkovo =1).
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e o — . ————

Extinktionskoeffizienten k (Einheiten d.5.Dezimale) f{ir Oberflichenwellen,

e e e S ——— < —

ot SR LB S D e ] P sl T ] A i i s TSI
\ 1, September 1923 2. September 1923 1. Septﬂmbel 1923 |2 Sept. 1923
Ort AN k berechnet aus k berechnet aus k¢ berechnet aus | k¢ aus
M M Wi M M Wit
M | W W M
0 AT (0 e | A || AT e A % LT [—
Upsala B8 BBl (80 | 24 o4 |- 82 | 80
Potsdam 80,6 38 29 18 . . - : ; : :
Hamburg 80,9 [ (B | (22) 12 45 32 13 . 30 23 . 18
Wien | 823 | 83 26 15 45 32 16 11 28 21 13
Jena 82,3 43 29 10 b4 ‘ : 20 3b 21 31
De Bilt | 839 | 39 o1 14 85 26 13 . . 21 28
Feldberg 84,1 41 29 16 G e . | : . 13
Miinchen 84,4 32 26 20 46 : : 14 31 27 17
Hohenheim 84,5 | 41 28 15 : . \ 20 33 o7
Karlsruhe 85,1 34 29 20 36 . . : : :
Ravensburg 86,6 34 - 2b . : : 30 28
Ziirich 86,5 | 40 : . : . . 10 28
Barcelona 93,8 36 28 20 : - ;
Cartuja 998 | 36 23 18 20 31 23
Mittel | 37 27 1m | 4 | a0 14 | 18 31 95 |50
. 6
Manila 26,6 277 48 |
Malabar 508 | 32°? . | . :
Batavia 51,6 | 837 30 . 54 347 56
Mittel | | a1 . g 15 = e | 8
Honolulu 5o | 247 | = | @32 ] . . 23 247 | 24 |
Berkeley 748 | >30? . k! 125 1 . g T 37
Lick 75,6 | > 40? ; | (19 . . 38 RO N P :
La ‘Paz 1490 | 177? 25 2n. |F 502 | 38 31 30 32
Mittel | [ras, % | @) | 0 | 4 36 o | @2
Ottawa | \ 93,3 | . 23 : ‘ ‘ I
Kapstadt |132,0 | 10 20 (61) | | 28 29 |

Tabelle 21 zeigt in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von REicH, daBl die Bewegungen
Umgekehrt ist
die Bewegung besonders geting in Ziirich, wo aulerdem der Untergrund anscheinend am starksten
gedimpft ist und nicht zu Eigenschwingungen neigt (vgl. 6), ferner zeigen Karlsruhe, Hohen-
heim, Upsala und Potsdam verhiltnismdBig geringe Bewegung. Man darf dabei allerdings nicht
tibersehen, daB solche auch durch starke Reibung des Schreibstiftes bei mechanischer Registrie-
rung vorgetduscht sein kann. Die Mittelwerte fiir Europa werden etwa in De Bilt bei leicht

in Hamburg am stidrksten aufgezeichnet werden, es folgen Miinchen und Wien.

schwingendem, wenig geddmpftem Untergrund und in Jena erreicht.

3. Teil.

Die beiden stirksten Nachbeben des Japanbebens vom 1. 9. 1923
und andere Japanbeben.

14. Die Herdbestimmung.

Kennt man die genaue Lage eines Erdbebenherdes und die Eintrittszeiten an einer Reihe
von Stationen, und findet in der Ndhe des ersten Herdes ein weiteres Beben statt, so 1aBt sich
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aus dessen Aufzeichnungen durch Vergleich mit denen des ersten sein Herd rasch und genau be-
stimmen (vgl. z. B. 12). Ist die Laufzeitdifferenz zwischen zwei Vorldufern an einer Station beim
sweiten Beben um einige Sekunden kleiner oder gréBer als beim ersten, so ergibt sich aus der
Laufzeitkurve, um wieviel km der Herd des zweiten Bebens niher oder weiter gegeniiber der
betr. Station lag als der des ersten. Hat man mehrere Stationen mit derartigen Angaben auf
verschiedenen Seiten des Herdes, so 148t sich dessen Lage schon recht genau finden. Anderer-
seits erhdlt man unter Benutzung der berechneten Entfernungsdifferenzen die Laufzeiten des
ersten Einsatzes und aus dessen beobachteten Eintrittszeiten die Herdzeit. Man kann dann bei
Vorhandensein weniger Angaben von Nahstationen den Herd sehr genau finden. Die folgenden
Anwendungen lassen das Verfahren leicht erkennen.

15. Das Beben am 2. September 1923, 2h 47m,

Bei dem Hauptbeben am 1. September waren im Epizentralgebiet fast alle Uhren auller
Gang gebracht oder gestért worden; in den nédchsten Tagen funktionierte auch die Zeitiiber-
tragung von Tokyo aus nicht, so daB die Zeitangaben der japanischen Stationen noch wesentlich
unsicherer waren als am 1. September. Wendet man die gleiche Methode der Herdbestimmung

Tabelle 20, Mittelwerte fiir den Extinktionsfaktor k.

k aus Tabelle 19 (Spalte ein- '
Wellenweg geklammert) in Einheiten der | Mittel
b. Dezimale

Japan — Europa 17 (5), 14 (8), 18 (9), 20 (12) | 0,00017
Ostrand von Asien 61 (9), 567? (12) 0,00053
Japan — Honolulu 2372 (b), 23 (9) 0,00023
Japan — Pazifik — Amerika 207? (b), 41 (9), 32? (12) 0,00036
Japan — Pazifik — Siidamerika — Europa 31 (10) 0,00031
Desgl. + Japan — Europa 27 (4), 30 (7) 0,00028
Desgl. + nochmals Japan — Europa 26 (11) 0,00026

wie bei dem Hauptbeben an (Mittellote auf den Verbindungslinien von Punkten mit gleicher
Eintrittszeit), so ergeben sich Schnittpunkte, die im Mittel etwa 1° weiter nérdlich liegen als
+ .am 1, September, also in der Ndhe der Station Kumagaya. Anderseits konnen wir nach der im
~ vorigen Abschnitt angegebenen Methode die Entfernungen der Fernstationen durch Vergleich
der Aufzeichnungen dieses Bebens mit denen des Hauptbebens und die Herdzeit finden. Man
sieht (Tabelle 22), daB in Europa bei dem zweiten Beben die Differenz der Eintrittszeiten
zwischen den ersten und zweiten Vorlaufern iiberall kleiner ist als bei dem ersten Beben,
worauf iibrigens sofort A. DE QUERVAIN aufmerksam gemacht hat. Die entsprechende Ent-
fernungsdifferenz betragt 1—2°. Der Einsatz S_ P_S, der fiir gréBere Entfernungen benutzt
werden mufl, ist fiir dieses Verfahren weniger geeignet als S, da seine Laufzeitkurve fast
parallel zu der Kurve fiir P verlduft, Den Entfernungsdifferenzen fiir Herdentfernungen iiber
85° ist daher quantitativ kein groBes Gewicht beizulegen. Batavia zeigt ungefihr die gleiche
Differenz wie bei dem Hauptbeben, fiir die nordamerikanischen Stationen ergeben sich etwas
kleinere Entfernungen, Dabei wird vorausgesetzt, daB bei beiden Beben an jeder Station die
gleichen Einsitze bei beiden Beben, also beide Male P, oder P, usw. vorliegen. SchlieBlich sei
darauf hingewiesen, daB bei dem Hauptbeben P in Christchurch (Neu-Seeland) etwa 10 Sekunden

Abhandl. d. Senckenb, Natur!l. Ges. Bd, 40,

11
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Tabelle 21, Untergrundsfaktoren u,

=

. e e T T it A T ey Ll oy Y e ————— s - = e -
Atacamabeben 10. 11, 22 Tongabeben 26. 6 17 Japanbeben 1923 = g ;*
Qi N—S | E—-W N—S B—W N—S8 E—W |vVor-| & [E5
| M | Wy | M | Wy | M | Wa | M | Wy | 18|20 | L9 | 29 |liufer|] ™ =
Barcelona | 1,1 | 242 i il o TR BT V1 ol et el 2 T s
Ziirich 08 | 05 | QR IE 0RO 0. TR | 150 8681 0 =™ T 03 | s EE
De Bilt L 1.2 1,3 1,3 1,3 18N TR2. () SR L0 /5 (R0, 888 (SO (= | 81 < 2
Karlsruhe | 0,7 | 08 : : : | 0,6 | 04 : 0,6 Ja || =
Ravensburg| 1,0 | 0,7 | 1,0 | 07 . . 0,6 1,0 s |*-‘ =
Hohenheim | 0,8 | 1,0 : : 06 | 0.7 : : 0,9 : . : 0,6 “[a
Miinohcn TRlIE s I o | B R A0 R 0,8 e [0t |8 1Y
Jena ! , 1,4 0,6 1,4 : 151 1,4 1,1 0,8 0,7 1,0 0,7 1 .
"Hamburg 14 | 27 & 2,7 1,1 18 | 0,9 1,0 | 1,7 : 08 | 32 | 13« | 14
Wien I e ot e e S 1 S 5
Upsala 08 ' 1,0 0,8 1,3 0,7 1,0 0,6 0,7 0,8 : 0,7 : 2[a | 0,6
Potsdam : o6 | 06 | 06 | 0,6 | O,7 0,9 0,6 2fs | 0,8
Tabelle 22. Eintrittszeiten fiir das Beben um 2h 47m am 2, September 1923,
Hauptbeben am 1. Sept. 1923 Beben am 2. September Dif[erenzl Entspre-
S-P oder| chende Epi-
S.P.S-p|Entlern.-| o tral-
Ort Eas Differenz
VAN S-P ScPcS S-P ScPcS P | e (I zoit
= F —P 2h bez. 3h grofier) weiter) 2h
Min. Sek.| Min. Sek.|| Min. Sek. | Min. Sek. | Min. Sek.|| am 2. 9. | am 2. 9.
Zi-ka-wei O 15%6 3% 10 3105 50 31 — 5 | — 09| 46 55
Batavia K 51,6 20 1,37 39717 ca 0?7 cat0? | 46,57
Rbisko B 67,4 9 09 9 01 57 41 — 8 — 1°3 | 46 54
Victoria B 68,6 9 03 9 03 57 44 ar 1) + 0,0 | 46 50
Hamburg O 80,9 10 24 10 15 58 59 — 9 — 1,8 | 46 57
Wien O 82,3 10 32 10 21 99 05 — 11 — 2,2 46 58
Jena O 82,3 10 30 | 10 16 59 05 — 14 | — 28 | 47 0l
Belgrad B 82,6 10 27 10 01 59 29 — 26 — 5,2 —
De Bilt K 83,9 10 30 10 24 59815 — 6 | — 1,2 | 46 54
Zagreb B 84,1 10 24 10 24 59 16 = 0 + 0,0 | 46 46
Feldberg O 84,1 10 29 10725 (a9 116 — 4 | — 14 | 46 54
Dyce B | 844 9 55 | 10.14 | 59 08 || +19 | +6vs | —
Sarajewo B | 844 10 28 10 25 | 59 19 )| — 3 | —1,0 | 46 53
Miinchen O 84,4 10 37 10 23 | 59 18 — 14 | — 5 47 15
Christchurch B 84,5 10 24 — 59 12 — — ~=
Rarlsruhe O 85,1 10 36 | 1078260 [859 24 — 10 — 32 | 47 09
Innsbruck B 85,1 10 18 10 19 | §9 28 —+ 1 -+ 0,3 46 351
Uccle B | 852 10 34 lom2r [B50 200l =7 | =24 | 46' 57
StraBburg B | 857 10 33 10 24 |5 26|l — 9 | —32 | 47 05
Ziirich B 86,5 e108 27 10 22 | 89 26 — 9 — 108 46 52
Firenze B 87,9 10 30 10 12 | 00 05 — 18 — 6 —
Rocca di Papa B 88,7 10 08 10 41 | 89 38 -+ 33 — —
Ottawa B | 93,3 10 46 0 S0 (a0 o | L e 46 47
Toronto B 93,5 10 47 10 30 | 00 00 — 17 — 62 —
Barcelona B 93,8 10 34 *10 39 | 00 00 + 5 .|+ 2 —
Tortosa K 95,0 10 49 10 27 | 00 10 — 21 — 8 o
Toledo B | 97,6 10 56 JOME4S | GoRE g I I o S| B0 da ) | 26 30
Coimbra B 98,8 11 08 ? 00 20 ? ? 46 46
Mittel: 46 55
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frither eintraf (= P,) als an den dariiberstehenden europaischen Stationen, bei dem vorliegenden
Beben nur einige Sekunden, wonach der Herd den europiischen Stationen relativ zu Neuseeland
bei dem zweiten Beben nadher gelegen hatte.

Als Epizentralzeit ergibt sich nach Tabelle 22 in recht guter Ubereinstimmung zwischen
den verschiedenen Stationen 2P 46™ 55%, der mittlere Fehler des Rechenergebnisses ist s= 0%
Hieraus und aus den Eintrittszeiten des ersten Einsatzes an den Nahstationen (Tabelle 23) lassen
sich nun die Laufzeiten fiir diese berechnen, und aus letzteren findet man nach den Laufzeit-
kurven die Herddistanz, andererseits die Laufzeitdifferenzen (und damit auch die Entfernungs-

differenzen) gegeniiber dem Hauptbeben.

Tabelle 23. Eintrittszeiten und hieraus berechnete Herdentfernungen
fiir Nahstationen fiir das Beben um 2h 46m 55s am 2, September 1923,

44 Difz. e | Dif.
Ort o 5 [P (bezw.P)| Laulzeit A | Laul- Ort > 5 |P(bezw.P)| Laulzeit A | Lau-

w0 T km zeit o L km zelt

:1 I SeC ..3 sec
o= = ;- roe (E hokGllerEe | :
Numadzu W | 47™ 15| 0™ 165| 115 |+ 14|| Siomisaki SW | 48™ 18| 1™ 23°]| 610 |+ 23
Tokyo N 146 55 | O 0 0 |— 9]|| Ishinomaki N (47 34 |0 39 270 | — 16
Choshi NE |47 05 |0 10 80 |— 12|| Wakayama SW |47 47 |0 52 370 | —
Nagano NW | 47 18 |0 23 | 155 |4 2| Akita N 148 1T |1 22 600 | —
Takayama NW | 47 33 |0 38 | 260 |4 10|l Okayama W48 BT B L W 22 600 |+ 2
Nagoya W |47 40 |0 45 | 315 |} 15| Tadotsu W |48 04 |1 09 500 | +— 2
Gifu NW [ 47 19 |0 24 | 160 |— 3|| Hamada WiRiIt48 131 %) 1~ & 36 720 |+ S
Takata NW |47 23 |0 28 180 | — 8|| Hakodate N 48 21 1 26 640 | — 8
Tsu W |47 41 |0 46 | 320 |4 10}| Oita W |48 43 |1 48 810 |+ 7
Kanazawa N |47 57 |1 02 | 445 — Simonoseki W |48 46 |1 31 840 | — 4
Hikone W (47 54 |0 59 | 420 |4 20|| Fukuoka W 148 5001 1 35 860 |+ 8
Niigata N |47 31 |0 36 | 245 |— 3|| Nagasaki W S48 #4511 50 1 830 |— 5
Kyoto W |47 40 |0 45 | 315 - Otomari N |49 24 |2 29 | 1140 |— 16
Kobe W |47 44 |0 49 | 345 |+ ©

Zeichnet man um die einzelnen Stationen Kreise mit den berechneten Herdentfernungen,
so streuen diese iiber ein gréBeres Gebiet. Der Schwerpunkt der Schnittpunkte liegt in der
Nihe von Tokyo und Kumagaya. Tragt man schlieBlich die Werte der letzten Spalte der
Tabelle 23 in eine Karte ein, so ergibt sich (vgl. die Richtungsangaben Spalte 2 der Tab.), daB
die Aufzeichnungen an den nérdlichen Stationen fast iiberall kiirzere, an den siidwestlichen
groBere Laufzeiten bei dem zweiten Beben ergeben. Nach alledem wird man den Herd des
Bebens auf etwa B—=3634°n. Br, L=1391,° 6stl. v. Gr. annehmen miissen. Von japa-
nischen Forschern wurde u, a. gefunden: |

Imamura (2) B = 30° 40’ (7?) L = 140° 20’
Suda (1) B = 34,9° [E=—=2140:12.
In Anbetracht der Unsicherheit lassen sich natiirlich die Laufzeiten nach den herdfernen

Stationen nicht nachpriifen. Soweit sich andere Beobachtungen (Oberflichenwellen) verwerten
lassen, ist dies bereits im 2. Teil geschehen.

16. Das Beben am 2. September 1923, 9h 2¢m,

Fiir das vorliegende Beben, das etwas schwiécher als das vorige war, gilt dhnliches wie
fiir jenes. Sein Herd lag nach Tabelle 24 nur ganz wenig nidher an Europa und Nordamerika.

11*
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Tabelle 24 Eintrittszeiten flir das Beben um 9h 27m am 2, September 1923,

e — -_ e e ——— — = arm

e ————————— S —————l

= o

Differenz | Epizentral-

S —P bezw. P

Ort h von S—P zeit
ScPcS—P| 2% |onp7m—2n47| 9h 27m
Zi-ka-wei O 3m 11s 30m45s -+ 6s 03s
Abisko B S5 37 52 — 4 09
Victoria B 9 00 37 56 — 3 05
Jena O 10 18 39 17 + 2 13
Lagreb B 10 21 39 28 — 3 01
Hamburg B 107 S 128 #1989 1] — 3 12
Innsbruck B 10 13 39 41 — 6 10
De Bilt B 10 23 39 26 — 1 06
Strafiburg B 10 25 39 35 -+ 1 13
Uccle B 10 24 39 32 — 3 12
Ziirich B 10 23 39 38 + 1 03
| | | Mittel 08 + 5s
g Taato | WA Szt S Lauf- | A | Laufzeit-
Ort (B) EE B zeit |hieraus| dilferenz Ort (B) _-EI P zeit |hieraus| differenz
SEl 9 | fir P | ber. [9n27m-2h47m SEl 9" | figr P | ber. [9n27m-2h47m
= S | =5
Numadzu W | 27m45s | 0m33s | 220 4 17s [shinomaki' | N 27m51s | Om44s | 310 | -+ oS
Tokyo N 27 04 | —04 (0) — 4 Wakayama [SW | 27 37 | 0 20 | 190 — 13
Choshi NE| 27 12 | +04 40 — 6 Akita N | 27 561 | 0 43 | 300 — 19
Nagano NW; 27 31 23 | 150 0 Okayama W | 28 08| 1 00 | 430 — 2
Takayama |[NW | 27 50 42 | 290 + 5 Matsuyama| W | 28 34 | 1 26 | 640 2
Nagoya W | 28 01 53 | 380 + 8 Hamada W\ 2901|153 ] 80 + 14
Gifu NW| 27 15 07 60 — 17 Hakodate N | 28 35 | 1 27 | 650 + 1
Takata NW| 27 38 30 | 190 + 2 Oita W | 28 52 |1 44 | 780 — 4
Tsu W | 27 46 38 | 260 — 8 Fukuoka W | 29 04 | 1" 56 | 880 4+ 1
Niigata N 27 44 36 | 240 0 Kumamoto | SW| 29 16 | 2 08 | 970 ?
Yamagata N | 27 50 42 | 290 ? |Nagasaki W 29 02 | 1 54 | 860 + 4
Kyoto W | 28 00 52 | 370 —+ T Otomari N 20 36 | 2 28 |1130 — 1
Kobe W | 28 00 52 | 370 4+ 3 '

Nach den Angaben der japanischen Stationen lag er ebenfalls vielleicht ein wenig weiter nach
Norden oder Nordwesten. Wir finden als wahrscheinlichste Koordinaten etwa:

| B = 36'/3° nordl. — 1391/4° westl. Epizentralzeit 9 27™ 08¢
Nach Suda wire Bi—i354’ [ —1139.8°
., Imamura ,, B —135% 28 [ = 140° 32',°

doch lag genau wie bei dem vorigen Beben der Herd offenbar in Japan selbst und nicht in
oder an der Kiiste der Sagami-Bai.

17. Die Beben am 21. Januar 1906 und am 20. Februar 1913.

Von mehreren dlteren Japanbeben liegen Bearbeitungen von S. SzirTES vor (z.B. 13, 14).
In den meisten Fillen kam dieser zu dem Ergebnis, daB anscheinend die Geschwindigkeit der
Vorlduferwellen von dem durchlaufenen Gebiet abhingt. Besonders sollte dies fiir die beiden
Beben vom 21.1.1906 und vom 20.2. 1913 gelten. Um zunichst die Herdlage fiir diese beiden
Beben festzustellen, wenden wir wieder die in Abschnitt 14 beschriebene Methode an. Wir
finden (Tabelle 25), daBl bei beiden Beben der Herd mehrere Grad niher an Europa gelegen
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Tabelle 25. Berechnung der Herdzeit fiir die Beben am 21, 1, 06 (a) und 20, 2. 13 (b).

T
= -
i - —

S = ——,

AN S-P (bezw. ScP.S-P) Dilferenz | AN P P Epizentralzeit
Ort - |

P RELTE IR e g ey G e e

Min. Sek.|Min. Sek, | Min., Sek.| Seck. Sek, Min. Sek, | Min. Scvk.|Min. Sek. | Min. Sek.

POl e e : baa SIES v TR e bt K1 Fafeh ke el
Zi-ka-wei | 1505 | 3 02| 2 21| 3 28| — 41 | + 26‘ 1105 | 181 |52 15| 3 36\49 28 | 59 21
Batavia 51,4 7 20 ? 55 ? + 35 ? 56,9 ? 8 58 ? 59 07
Upsala 73,8 9 42 ? 8 55 ? — 48 iy 65,9 ? 10 15 fy 59 28
Potsdam 809 (10 16| 9 37| 9 52| — 39| —24| 739 | 766 |01 14|10 37|49 41|58 48
Jena 826 |10 30| 9 48| 9 51| —42 | —39 | 748 | 753 |01 22|11 03|49 44(59 23
Sarajewo 846 |10 28| 9 45| 9 54| — 43 | — 34| 764 | 781 |00 54|11 17|49 0759 20
Miinchen RALy MISTONE 57| TS STy S hot | SR a5 79,9 il L BV bl et
Innsbruck 854 |10 18| ? 9 56| ? el d | 81,1 7R | B 18178 | a7 150 88 04
Uccle 855 |10 24| ? 9 59| ? a5l ) 79,0 2 | E1 T 5 | P 150 81 4
StraBburg 860 |10 33| 9 66|10 08] — 37 | — 25| 79,0 | 81,2 |01 41] 11 49 40|59 05

haben muf} als bei dem Hauptbeben am 1. September 1923, ferner bei dem Beben am 21. 1. 1906
westlicher (Zikawei 4° herdniher), am 20. 2. 1913 nordlicher (Zikawei 215" weiter, Batavia 515°
weiter vom Herd). Als Epizentralzeit ergibt sich ungeféhr 130 49m 405 am 21,1.06 und
gh 50m {55 am 20, 2. 13. Mit Hilfe dieser Werte und der Eintrittszeiten von P an den japa-
nischen Stationen lassen sich nun die Laufzeiten fiir P und daraus die Herddistanzen der betr.
Stationen finden, Kreise um diese mit den gefundenen Radien zeigen dann, in welcher Gegend

der Herd lag.

Tabelle 26. Laufzeiten fiir P bei dem Beben am 21. 1. 06.

il P 13h [ erizeit | ~ P 13h L aufzeit A
Min. Sek. Min. Sek. km _ Min. Sek. Min. Sek. km
|

Mito 50 33 0 53 375 | Kobe 50 30 0 50 350
Tokyo 50 31 0 54 380 Tadotsu 50 23 0 43 300
Tsukuba 51 15 1 35 420 Zi-ka-wei 58157 | 2035 1200
Mizusawa 51 45 2 05 620 Tathoku ' 53 20 3 40 1720
Osaka 50 28 0O 48 340 " Manila 34 23 3 43 2270

Fir das Beben am 21.1.1906 ergaben sich die in Tabelle 26 zusammengestellten Laui-
zeiten und Herdentfernungen und daraus die |

Herdkoordinaten B = ca. 37° nordl. [P = ca.t135"° Ostl. v. Gr.
Frither fanden S. Szirtes 29° 21 139° 14’
F. Omori 34° 23’ 143° 26’
Wiahrend also die beiden letzteren den Herd weit siidlich bezw. siidostlich von Japan verlegten,

lag er in Wirklichkeit nordwestlich der Kiistenstation Fukui, Durch dieses Ergebnis’ entfallen
alle Folgerungen, die SzirRTES gezogen hatte.

Ganz analog ergibt sich fiir das Beben vom 20. 2, 1913:

Herdentfernung von Trokyo 50521 von Zikawei 19° 41’
., Osaka 8° 09’ . Taihoku 23° 35
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Herdkoordinaten B = 42" nordl. [ — 140'/:° &stl, v. Gr.
Frither fanden S. Szirtes 40" 20' 143°
A. Sieberg 41°/4 141'/s aus makros. Beob.
Nach Diagramm Irkutsk 42,4 140,7 im Stationsbericht
7 7 Pulkovo 43,9 1449 |, %

In Anbetracht des geringen Beobachtungsmaterials von Nahstationen ist die Ubereinstim-
mung zwischen dem aus mikroseismischen Daten nach der angegebenen Methode gefundenen
Herd und dem aus makroseismischen Beobachtungen von A. SIEBERG gefundenen Epizentrum
als sehr befriedigend zu bezeichnen. Im ﬁb‘rigen werden auch hierbei die Folgerungen, die S.
SzirTES in bezug auf verschieden schnelle Fortpflanzung der Vorldufer nach verschiedenen
Richtungen gezogen hat, hinfallig. '

Die beiden zuletzt behandelten Fille zeigen einmal, da man aus Bebenaufzeichnungen
mit unsicheren Herdangaben keine Schliisse ziehen soll, dann aber auch, daB man selbst mit
wenigen und alten mikroseismischen Beobachtungen unter Benutzung eines genau bearbeiteten
Bebens mit nahe gelegenem Herd recht brauchbare Ergebnisse erhalten und in Fallen, in denen
die makroseismischen Beobachtungen keinen eindeutigen Schlufl {iber das Epizentrum zulassen,
zum Mindesten die Gegend bis auf ca. 100 km angeben kann, in welcher der Herd gelegen hat.

18. Zusammenstellung der Ergebnisse.

1. Der Herd des Hauptbebens in Japan am 1. September 1923 lag etwa 40 1= 10 km tiel unter
der Sagami-Bai, das Epizentrum war wenige km von der Miindung des Sagamiflusses
entfernt. Das Beben fand um 2P 58™ 305 + 2° statt, die Epizentralzeit ist 2h 58m 368 |- 3 s
(Unsicherheit geschatzt).

2. Die Wellengeschwindigkeiten in den obersten Schichten in Japan stimmen innerhalb der
Beobachtungsgenauigkeit mit den in Europa gefundenen iiberein, auch eine sprungweise
Zunahme der Geschwindigkeit ist analog wie in Europa vorhanden, dagegen bestehen
zweifellos erhebliche Unterschiede zwischen dem Aufbau der Oberflichenschichten bei
Apia einerseits und Europa und Japan andererseits (vgl. 20).

3. Bei dem Japanbeben lieB sich kein Unterschied in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Vorlduferwellen nach verschiedenen Richtungen feststellen und zwar weder in Japan
selbst noch nach den fernen Beobachtungsstationen.

4, Bei dem Japanbeben trafen in Europa die Longitudinal- und Transversalwellen innerhalb der
Beobachtungsfehler zu der Zeit ein, die sich nach den Laufzeitkurven von A. MOHOROVICIC
fiir die normalen Wellen P_ ergibt. Nur vereinzelt finden sich, auch bei dem starken
Tongabeben am 26.6.1917, vorher P,- bezw. S,-Wellen, wihrend P,-Wellen sehr selten
waren und P,-Wellen bei dem Japanbeben {iberhaupt nicht zur Aufzeichnung kamen,
wihrend es sich bei dem Tongabeben in drei Fallen nicht entscheiden lief3, ob P;-Wellen
beobachtet wurden, oder ob es sich um Beobachtungsfehler handelte. Noch frithere Ein-
sitze wurden bestimmt nicht registriert. Auffallend ist, daB bei dem Japanbeben keines
der besonders empfindlichen Galitzinpendel in Europa einen Einsatz vor der normalen
P-Welle erkennen lie83.

5. Die iibrigen Wellen verhielten sich genau wie bei frither untersuchten Beben, insbesondere
kamen die an der ,Erdoberfliche” reflektierten Vorldufer vorwiegend zu friih, was viel-
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leicht auf ecine Reflexion an einer tieferen Schicht, etwa der Grenze zwischen Sial und
Sima schlieBen 14Bt. Die Longitudinalwellen P’ durch den Erdkern kamen etwas friiher
(im Mittel ca. 10, vereinzelt bis 18 Sekunden) als die Laufzeitkurven angeben, Die
Wechselwellen durch den Erdkern trafen der Theorie entsprechend ein, soweit sie den
Kern longitudinal passieren. Die Herddistanz der Brennpunkte entspricht ebenfalls der
Theorie. Die Entfernung, von der ab S_P_.S vor S kommt, lieB sich durch Vergleich des
Aussehens der Wellen bei dem Japanbeben auf 83° festlegen.
6. Wellen, welche den Erdkern transversal durchlaufen haben, waren nicht feststellbar.

7. Die Oberflichenwellen zeigen normale Dispersion und zwar in verschiedenem Umfange je
nach dem Gebiet, das sie durchlaufen haben. Die einzelnen gefundenen Werte bilden
eine wesentliche Stiitze fiir die Theorie, daB in Eurasien die Grenze zwischen Sial und
Sima in etwa 55 km Tiefe liegt, wihrend im pazifischen Ozean das Sima (fast?) bis zur
Oberflaiche aufragt (vgl. 20).

8. Die Oberflichen- und Nachlduferwellenperioden zeigen ebenfalls deutliche Unterschiede je
nach den Bahnen, welche die Wellen durchlaufen haben.

9. Die Extinktionsfaktoren fiir die Oberflichenwellen sind in Eurasien betrachtlich kleiner als
bei dem Uberschreiten der Pazifikkiisten; die Ursache hierfiir ist die Energiezerspaltung
bei der Reflexion und Brechung der Wellen an den vertikalen Materialgrenzen am Rande
des pazifischen Ozeans, Bei der Uberschreitung der Kiisten des atlantischen Ozeans fehlt
diese Erscheinung.

10. Die Untergrundsfaktoren wurden fiir eine Reihe von Stationen sowohl fiir die 1. Vorlaufer

wie fiir Oberflaichenwellen bestimmt.

11, Die Herde der beiden stirksten Beben am 2. September 1923 lagen nérdlich und nordwest-

" lich vom Herd des Hauptbebens am 1. September in der Néhe von Kumagaya.

12. Die von S.SzirRTEs bei fritheren japanischen Beben gefundenen Unterschiede der Wellen-

geschwindigkeiten bei den Vorldufern waren nicht reell, sondern durch falsche Annahme

des Herdes vorgetiuscht. Insbesondere lag der Herd des Bebens vom 21. Januar 1906

nicht siidéstlich von Japan im pazifischen Ozean, sondern in der Nahe der Nordwest-
kiiste Japans. |
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