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Predgovor.

Dne 8. listopada 1909. u 9s. 50 m. S. G. V. osjetio se u
Zagrebu jak potres, koji je porusio znatan broj dimnjaka, ali
Inace nije ucinio vece Stete. Vijesti, koje stigoSe u Zagreb
odmah 1za potresa telegrafom i telefonom pokazase, da je potres
bjesnio mnogo veéom silom na jugu od Zagreba, osobito u
dolini Kupe, gdje je bilo znatnih Steta, dapace i ubijenih ljudi.

Na poziv opservatorija poslase nam op€inski uredi, pucke
skole, javni uredi i privatnici toliko makroseizmickog materi-
jala, da se mozZe taéno odrediti poloZaj epicentra i opseg
potresenog zemljista.

Sve evropske seizmicke postaje stavise mi najspremnije na
raspolaganje podatke Citanja svojih selizmografa, a mnoge, na
koje sam se opetovano obratio s upitima, dadoSe mi sva moguca
razjaSnjenja. Budi im svima ovdje izrecena najtoplija hvala.

Veliki broj seizmickih postaja ispod 800 km od epicentra
1 dobrota njihovih motrenja porodi u meni nadu, da ¢u modi
dublje zaviriti u mehanizam rasprostran Jivanja udaraca potresa.
Radovi raznih istraZivaoca, osobito E. Wiecherta i njegovih
ucenika, pruziSe nam veoma pouzdane krivulje vremena (hodo-
grafe) za pojedine faze potresa od 1000 do preko 10.000 km
udaljenosti od epicentra. Krivulje od epicentra do 1000 km
mogu se u kojeCem popraviti i promijeniti, jer je dosadainji
materijal za blize potrese manjkayv. Ovom raspravom kanim
ovu manjkavost po mogucénosti ispraviti.

Radi velike mnoZine makroseizmickog materijala i nemo-
gucnosti, da se mikroseizmic¢ki materijal u §to kradem vremenu
obradi, mora se IV. dio godisnjeg izvjeSéa za god. 190Q. raz-
dijeliti na dvije polovine. Prva od ovih polovina sadrZaje obradbu
mikroseizmickog materijala potresa od 8 X, i slijedecih potresa
1z istog epicentra, dok druga polovina sadrZavat ¢e makroseiz-
micki materijal i podatke ocitane na selzmografima za citavu
godinu 1909., te ¢e izaéi poletkom godine [QII.

A. Mohorovigié.
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Uvod.

Moderni osjetljivi seizmografi riSu nam na svakoj postaji
sliku gibanja zemljista u neposrednoj okolini instrumenta, cim
tu okolinu stave u gibanje valovi potresa.

_A. Ako sravnimo slike nekoga potresa registrovana na
dvim postajama, koje su jednako daleko od ishodista potresa,
opazit ¢emo, da su te slike u glavnim potezima jednake, tek
¢e nam potanja sravnidba pokazati, da obje slike nisu posve
jednake. Dva su glavna uzroka te nejednakosti: razlicita spo-
sobnost obih instrumenata, da vjerno ubiljeze gibanje zemlje
na onom mjestu na kojem su postavljeni, i fakticna razlika
gibanja zemlje na obim mjestima. Mogao bi se navesti joS i
tre¢i uzrok t. j. razliciti oblik valova, koji se razilaze na razne
strane iz potresnog ognjista. O tom ali danas joS niSta ne
znamo, jer nam joste 1 jednaki dijelovi obih slika nijesuposve
razumljivi. I vremena, u kojyima pocinju obje slike ili jednaki
dijelovi obih slika, skoro su jednaka. RaZzlike vremena mogu
imati razlicite uzroke, koje Zelim ovdje potanje razloziti ')

1. Pogrjeska ure. Svaka valjana seizmicka postaja
ima obicno tri ure, koje sve mogu grijesiti.

a) Glavna ura kao najtocnije mjerilo vremena Stalna
korekcija i dnevni hod ure odreduje se ili kod same postaje
astronomskim motrenjem, 1li se ura sravni od vremena do vre-
mena s nekom drugom urom u mjestu samom ili u nekom
drucom mjestu. Iz onog potonjeg nacina sravnidbe izviru tolike
pogrjeske, da nismo nikada sigurni, da imamo korektno vri-
jeme, ako nam nije glavna ura tako to¢na, da mozZemo po njoj
otkriti pogrjeSku sravnidbe. Pogrjeska takove sravnidbe mozZe
1znositi do Io sek. 1 viSe.

b) Ura za kontakte, koja na slici potresa daje znakove
poiedinih minuta. Na nekim postajama je glavna ura ujedno

) Vidi o tom: H. Benndorf-Beitrige zur rationellen Seismometrie I.
— Beitrige zur Geophysik B, X. H. 1L
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I ura za kontakte, ali obi¢no ima postaja posebnu manje toénu opic

aru za kontakte, koja se svaki dan sravnjuje s glavnom urom.
Vise ili manje nejednaki hod ure za kontakte, med dvjema
sravnidbama, daje pogrjesne marke pojedinih minuta.

Kod onih instrumenata. kod kojih posebna pisaljka pravi

znakove minuta daleko od slike potresa, podvrZena je para-

laksa vremena vjecnim promjenama. Svaki popravak na instru-
mentu mijenja paralaksu.

c)Pomicanje papira na seizmografu. Mekanizam
koji drZi papir u jednoli¢nom gibanju, ebitno je veoma primi-
tivan tako, da su pojedine minute nejednake te time nastaje
dallna moguénost pogrjeske vremena. Osobito se osjeca ova
nejednakost, kada ura slucajno ne ubiljezi nekoliko minuta. Ako
anutar toga vremena dolazi koji potres, ne moze se dovoljno
sigurno oditati. Ako pak samo za vrijeme jednoga sata manj-
kaju znaci pojedinih minuta, onda se potres u to vrijeme ubi-
lleZen uopcée ne moze ocitati

d) Brzina kojom papir tece, t. j. duZina slike za
vrijeme od jedne minute, Je vazZna za toéno odredenje vre-
mena. Ako je brzina premalena, onda se ne mogu dovoljno
tocno oditati maleni razmaci vremena. Kod prevelike se brzine
ne moze odrediti pocetak slike, ako nije veoma jak.

Za blize je potrese potrebna veéa brzina papira nego.za
udaljene. Valovi od o'5—1 sek. periode mogu se: samo onda
dobro odrediti, ako brzina ne padne 1spod 18 —20", po minuti.
Za jake je potrese i ova brzina premalena. Brzina se papira
mora ravnati 1 po osjetljivosti instrumenta t J]. po prividnom
povecanju prave velicine gibanja zemlje. Slabo osjetljivi instru-
menti ne podnose velike brzine, ako nisu namjesteni samo za
biljeZenje jakih potresa. Kod veoma osjetljivih  instrumenata
mora biti i brzina veoma velika, da se mogu sve potankosti
slike izrabiti.

2. Slucajne pogrjeske. Dobar Jak otklon moze se
lose oéitati ili pustiti, da ga ocita neupuéena osoba. Dobro
ofitanom vremenu moZe se krivo pribrojiti korekcija vremena.
Dobro odredeno vrijeme moze se krivo prepisati i t. d. K tomu
pridolaze grube pogrjeske vremena, koje se ne mogu ni otkriti,
n. pr. pogrjeska od jedne minute y jednoj samo fazi’ razne
tiskarske pogrjeske i t. d. |



[[1AdllC

3. Neodredenost pocetka potresa ili pojyeciinTih««fl
mu dijelova. Pocetak slike nekoga potresa mozZe biti ili jaki
udarac (impetus), ako se pisaljka naglo otkloni od polozaja
mira, ili polako izilaze iz mira sve veéi valovi (emersio). U
prvom se slucaju lako odredi tocno vrijeme, a u drugom slu-
aju zavisi vrijeme, u koje se opazi prvi val, od povecanja i
od trenja, Slabo osjetljivi instrumenti 1 takovi instrumenti,
kod kojih je trenje veliko, pokazat ¢e pocetak uvijek prekasno.

4. Mikroseizmicki 1 lokalni nemir mogu tako
iskvariti poéetak potresa, da se uopée ne dade ustanoviti, ili
da se kakavgod jaki udarac nemira uzme kao pocetak potresa.
Osobitu zapreku Cini nemir, ako mu je perioda jednaka ili
skoro jednaka periodi prvih valova potresa. To se zbiva vrlo
cesto zimi. Lokalni nemir malene periode veoma je Stetan kod
blizih potresa.

3. Moguce nejednolicno rasprostiranje va-
lova potresa od ishodista na razne strane.

U posljednje vrijeme pisalo se o tom mnogo, ali ja mislim,
da se joS danas o tom ne moZe raspravljati, jer nam ni po-
precne vrijednosti joS nisu dovoljno poznate i, jer su pogrjeske
vremena joSte tako velike, da su podaci veéine postaja neu-
porabivi.

Danas imamo seizmiCkih postaja prvoga i drugoga reda.
Postaje prvoga reda imaju redovno ure prvoga reda i isto
takove instrumente. Postaje drugoga reda imaju redovno manje
osjetljive, ali za svrhu u koju sluze doveljno valjane instru-
mente, dok su 1m ure redovno loSe. Vrijeme se odreduje tek
kod malo postaja samostalno. Postaja 1. reda morala bi imat:
ne samo glavnu uru nego i uru za kontakte prvoga reda, koje
idu uvijek tako tocno, da mozZemo svaki ¢as imati vrijeme na

0’5 sek. tocno. Ima pako dosta postaja, koje dozvoljavaju
pogrjesku od -+ 3 do 4 sekunde.

Postaje drugog reda morale bi imati uru prve vrsti kakc
imaju postaje I. reda, drukéije mogu njihovi podaci voditi do
krivih zakljuéaka. Kad sam sravnio podatke svih postaja, koje
sam u ovoj radnji trebao da upotrijebim, sa poprecnim vrijed-
nostima dobivenim od postaja najboljeg glasa, mogao sam se
osvjedociti, da se podaci dobrih postaja tako malo razilaze od
poprecne vrijednosti, da im pogrjeSke padaju unutar granica
vjerojatne pogrjeske od 4= 4 s., koja se pogrjeSka danas jos



mora dozvoliti. Sve postaje, cija pogrjeska prekoracuje ovu
granicu, morao sam iskljuditi, Kada najbolji struénjaci traze
tocnosti od =+ 2 s, ili dapade od -+ I s. onda je to samo
»pium desideriume, kojem odgovara samo nekoliko postaja u
Evropi.

Potrebno bi dakle bilo, da se postaje II. reda ili ukinu,
gdje ih drzava uzdrzaje ili, da se tako preurede, da se njihovi po-
daci 1 upotrijebiti mogu. I za &isto statisticke svrhe nisu takove
postaje dovoljne. Dobar makroseizmidki posmatrac ubiljezit ce
viSe potresa, koji su se doista dogodili nego instrumenat II,
reda. Samo njihalo od 1000 kegr. moglo je ubiljeziti sve potrese,
kojl su se osjetili u epicentralnom predjelu, dakle samo 40 km
daleko od Zagreba. Nijedan se potres nije mogao naci, kojega
su instrumenti ubiljezili, a da ga mnije barem jedan motritel;
javio, bez da je bio za to upitan. Slabiji instrumenti ispustise
mnoge od tih potresa.

B. Ako sravnimo dvije slike Istoga potresa, dobivene na
instrumentima jednakog tipa 1 pribliZno jednake osjetljivosti,
ali nejednake udaljenosti od ognjista, vidimo da su obje slike

slicne, samo Sto je slika dobivena na udaljenijoj postaji ob-
zirom na vrijeme dulja i kasnija,

Slika dobro definiranog potresa sastavljena je od dva
dijela od prethodnog i glavnog potresa. Trajanje prethodnog
potresa je tim vece, Cim je postaja dalje od ognjista potresa.
Trajanje glavnog potresa zavisi o udaljenosti od ognjista i od
jakosti potresa na ognjistu samom. Da I ce ubiljeziti pret-
hodni potres i seizmograf, poloZen na povrSinu zemlje ta¢no ili
skoro okomito nad ognjistem potresa — koje si pomisljamo u
ne prevelikoj dubini —, nije jo§ utvrdeno

Prethodni potres pocinje u malenoj udaljenosti od ognjista
s valovima kratke periode. Kod slabijih potresa iznosi ta pe-
rioda samo dijelove sekunde; kod jJacih potresa pridruze se
k ovim valovima i takovi od 1—2 sek, periode, a kod veoma
jakog potresa jos i polaganiji valovi. Raste I udaljenost od
ognjista, onda bivaju veoma brzi valovi sve slabiji, te ostaju
Samo polaganiji. Ali ¢im je jadi potres, tim u vecoj udaljenosti
nalazimo jo§ one brze valove.

Prethodni se potres raspada opet ma dva glavna dijela:
na prvi i drugi prethodni potres. Drugi prethodni potres pocinje
§ naglim povecanjem amplitude i periode. Obi¢no je poprecna
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amplituda drugoga dijela veca nego li prvoga. Kod 'jakili’s'“"
potresa opaza se, kako je poznato, neka sli¢nost prvih valovare
obih prethodnih dijelova potresa.

Osim ovih glavnih faza opaza se kod jadih potresa i vise
nuzgrednih, koje pocinju ili naglim povecéanjem amplitude ili
naglom promjenom periode. I neka slicnost njihovih prvih va-
lova s prvim valovima pocetka potresa katkad se opaza,

Na pocetku prve faze valovi su najkraé¢i. Tijekom pret-
hodnog potresa pridruzuju se k ovim valovima sve dulji i
jacl, a kracéi valovi bivaju sve slabiji. Svaka nova faza dona3a
nove vyrste valova, dok prema koncu ne dodu veoma dugi
valovi s periodom od 30 sek. i vise.

Glavni potres pocinje s manje ili viSe jakim porastom
amplitude 1 umanjenjem periode. Za trajanja glavnog dijela
potresa vide se periodicne promjene amplitude, ali razmjerno
prema prethodnim fazama, malene promjene periode. Razna
maksima slijede jedan iza drugoga, prvi ili jedan od prvih je
najjaci, 1 malo po malo dolaze sve slabiji, dok napokon ne
prestane gibanje 1 nastane mir.

Perioda u glavnom potresu zavisi o udaljenosti potresnog
ognjista. Kod slabih blizih potresa iznosi perioda glavne faze
1—2 sekunde. Kod jakih potresa dolaze joS i veée periode. Cim
je veca udaljenost od ognjista tim su valovi dulji, tako da nji-
hova duljina naraste na 18 sekunda u udaljenosti od 90° ili i
viSe. Kod veoma jakih potresa opazZaju se na ovim dugim
valovima 1 kraci, kakvi obicno dolaze samo u prethodnom
potresu, Za vrijeme glavnog potresa mijenja se perioda tako,
da biva sad dulja sad kraca, dok ne bude pod konac potresa
znatno dulja mego na pocetku.

Tocnost odredbe pocetka pojedinih faza je razlidita.
Najtocnije se odredi pocetak samoga potresa. Pocetak obih
prethodnih faza moze se uvijek odrediti taéno samo kod onih
postaja, koje posjeduju i jedan instrumenat za vertikalnu kom-
ponentu. Pocetak glavnog potresa odreduje se veoma tesko.

C. Problem rasprostiranja valova potresa je u glavnom
rijeSen Ako si pomislimo zemlju kao kruto. tijelo, sastavljeno
od koncentricnih homogenih kuglinil slojeva, to ¢e svaka nagla
promjena ravnotezZja, bilo da se dogodi na povrsini zemlje i
u kojojgod tocki unutrasnjosti prouzrociti dva sistema elasti¢nih
valova, koji se s razli¢itom brzinom od ognjista potresa na
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Sve strane rasprostiru. Posto brzina rasprostiranja raste od
povrsine pa sve do znatne dubine, to &e biti put svakoga
udarca od ognjista do povriine zemlje prema gore konkavna
krivulja. Isto ée tako prouzroditi svaka zraka, kada dode do
povrSine zemlje, razlicite nove sisteme valova, od kojih ¢e se
Jedni rasprostirati dalje po povrsini, a drugi ce se odbiti prema
unutrasnjosti zemlje. Ako u unutrasnjosti zemlje postoji takova
kuglina ploha, kao razdjelna ploha dviju medija razlicite ela-
sticnosti, onda ¢e nastati na onoj plohi poradi loma i odraza
novi sistemi valovi.

Prvi prethodni potres sastoji od longitudinalnih valova,
koji dolaze kroz unutrasnjost zemlje do instrumenta, dijelom
1zravno, dijelom iza jedne ili vise refleksija. Drugi prethodni
potres sastojl vecim dijelom od transverzalnih valova. clja se
brzina odnosi prema brzini longitudinalnih od prilike kao 1 : 1'8.

Glavni bi se potres imao sastojati prema danas$njim nazo-
rima od povrinih valova, koji zastaju u epicentru, te se ras-
prostiru po povrSini na sve strane. Da moraju nastati povrsni
valovi na svakom mjestu do kojega dode val iz unutrasnjosti,
ne moze nitko poredi, ali teoriji, da se glavni potres sastoji
samo od povrSnih valova, moZe se kojesta prigovoriti :

I. Kod svakoga potresa nastaju povrsni valovi ne samo.
u epicentru nego svuda. U epicentru nastaju najjaci, a sve §to
dalje sve slabiji. Postaja u blizini epicentra ne bi po tom mogla
imati nikakve prethodne faze, nego bi amplituda morala biti
ve¢ kod prvog udarca jaka, onda malo po malo rasti do
maksima, a kasnije isto tako padati. Ali tome nije tako. U
zagrebackom opservatoriju registrovano je nekoliko potresa iz
epicentralne udaljenosti od prilike 15 km, Svi pokazuju lijepi
prethodni potres, koji traje 2—3 sekunde, onda naraste ampli-
tuda naglo i nastaju razna maksima.

Fig. 1. pokazuje sliku jednog potresa iz Stubice u uda-
lienosti od 15 km od Zagreba.

Polagano rastenje amplitude od prvih valova pa do ma-
ksima ne opazZa se nikada, I kod udaljenih bi potresa morala
amplituda iz pocetka polagano, onda sve brze rasti do maksima,
Jer valovima, koji dolaze izravno kroz unutrasSnjost zemlje,
morali bi se pridruziti povrsni valovi, koji dolaze od sve manje
epicentralne udaljenosti, dok ne bi dodli oni valovi, koji poticu
1z samoga epicentra. Redovno naraste amplituda iza raznih
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razmaka vremena naglo, a na pocetku glavnog potresa naraste
najjace.

2. Ako se glavna faza sastoji samo ili ve¢inom od povr-
$nih valova, onda je tesko tumaciti njezino dugo trajanje. U
epicentru traje i najjadi potres samo kratko vrijeme, a njegova
najveéa sila najdulje nekoliko minuta, rijetko dulje. Na uda-
lienoj postaji traje cesto glavni potres Citav sat 1 dulje. To bi
se moglo samo tako tumaciti, da se iz epicentra razilaze po-
vréni valovi razli¢itih brzina tako, da polaganij sve kasnye
do postaje dodu. Da li je mogucéa takova diferencijaciyja brzina
vrlo sumjam.

3, Cim dode od epicentra, tim je vecéa perioda povrsnih
valova. I ovo njihovo svojstvo dalo bi se teSko protumaciti.

4. Prolaze li povr3ni valovi na dugom putu po dnu mora,
morala bi ih voda brzo unistiti. Na evropskim postajama morali
bi tada opaziti veliku razliku medu potresima iz istocne Azije,
¢iji povrsni valovi dolaze iskljutivo po kopnu i onima iz Ame-
merike ili dapade iz Tihog oceana, Ciji povrsni valovi dolaze
skoro iskljuéivo po dnu mora.

I1.
Epicentar potresa od 8. X. 1909.

Potanje o epicentralnom predjelu i o raspostranjenju po-
tresa sadrzavat ¢e II. polovina ovoga izvjesca. Ovdje ce biti
dovolino, da podamo od prilike sliku epicentralnog predjela.

Da se odredi epicentar, unesSene su u jednu kartu glavne
Stete i narisane isoseiste. Jedna od najvaznijih isoseista okru-
Zuje onaj teren, u kojem su se rusili dimnjaci.

Taj se predjel proteZze skoro simetricno s obih strana
jedne osi, koja po¢ima kod Doberlina na Uni (45° 09' N 16°
29’ E) te ide ravno na Farka$i¢ (45° 28' N, 16° 06’ E) na Kupi.
Odavle ide os duz Kupe do Lasinje (45° 33'N, 15° 5I' E), gdje
naglo zavraéa prema N nesto malo na W, te prestaje zapadno.
od zagrebacke gore Od prilike kod 45° 44' N i 15° 48' E
odjeljuje se jedan krak prema Zagrebu. Ovaj predjel ima naj-
veéu Sirinu (30—35) km izmedu Petrinje u SE 1 Lasinje u
NW u duzZini od kojih 50 km. Najvecu Stetu pocinio je potres
u predjelu medu 45° 20' N, 15° 50’ E; 43° 30' N, 16° 17' E 1|
452 31' N, 16° 03' E, gdje je 1 zemlja pucala. Srediite centralnog
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predjela je od prilike kod 45° 29' N i 16° o1' E, a srediste je g{%ﬁégg
prostranog predjela, u kojem je zemlja pucala, u 45° 28’ N i
16° 06' E. PoSto su pukotine veéinom u aluvijalnom zemljistu.
uzeo sam kao epicentrum jednu tocku u sredini med nave-
denim tockama, u 45° 29' N i1 16° 03’ E, Pogrjeska moze iznositi
najvise + 3 km.

Vrlo je tesko odrediti jakost potresa u epicentru, jer su
u onom predjelu kuée ve¢inom od hrastovine, te nijesu nista
Stetovale. Samo crkve, Zupni stanovi i javne zgrade su od
opeke 1 kamena, te su znatno osteene. Maksimalna jakost

prekoracila je sigurno st. IX.

Koliko se moZe iz mnogobrojnog makroseizmidkog mate-
rijala zakljuciti, ishodiste je svim potresima, koji su se osjetil
u onom predjelu, 1za glavnog potresa identi¢na s ishodistem
glavnog potresa.

L1I.
Podaci seizmograma

I krivulje vremena za P, P i S.

Posto su podaci svih postaja vise ili manje pogrijesni,
odlucio sam, da za konstrukciju krivulja vremena ne upotri-
jebim samo potres od 8. X. nego i podatke svih potresa. koji
ga slijede, u koliko su za to shodni. Podaci svih potresa
karakteriSu neki poprecni potres, za koji de vrijediti svi dobi-
veni rezultati. Ovaj bi nadin bio samo onda strogo dozvoljen,
kad bi svi ti potresi izilazili iz istoga epicentra i iz je dnake
dubine. Po makroseizmickim motrenjima dolaze svi ti potresi
1z istoga epicentra, ali za sigurno ne iz iste dubine. Potres
od 29. L. 1910. bio je u epicentru i u Zagrebu skoro jednako
jak kao i glavni potres, ali samo kratko trajao. Njegova je
jakost tako naglo padala s udaljenos¢u, da je ve¢ u daljini
od 500 km bio tako slabo ubiljeZen na najosjetljivijim instru-
mentima, da se podaci ne mogu rabiti. Otud bi se moralo
suditi, da mu je dubina ishodista bila veoma malena. Oba
potresa od 10. X. 1909. bila su u Zagrebu veoma slaba, ali i
u Hamburgu su bila dosta dobro ubiljezena. Odatle bi morali

zakljucivati na veliku dubinu. Dubina potresa nema sa P
velik upliv, jer ona mijenja samo koordinate todke Infleksije
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krivulje. Krivulja dobivena iz svih potresa predstavlja poprecnit,oog
krivulju, cije su tocke mnogo tacnije nego §to bi bile, da .s&'"°
1zvedene iz jednoga samoga potresa.

Iz poprecnih vrijednosti dobivenih od pojedinih instrume-
nata izradunano je najprije priblizno epicentralno vrijeme, t. j.
onaj momenat, kada je potres poceo u epicentru. Kasnije se
je pokazalo, na osnovu strogog racuna, da je ovo vrijeme
to¢no, te je ono- kasnije uzeto kao pocetak brojenja vremena
uz pogodbu, da je vrijeme, u koje je prvi udarac do$ao u
Zagreb, za sve potrese jedno te isto.

Glavna je ura opservatorija izvrsna, a to je Rieflerova ura,
te sluzi ujedno 1 kao ura za kontakte. Status i hod odreduje se
na samom opservatorljju astronomskim motrenjem tako, da
ura, osobito za vrijeme potresne periode, zajamcuje tocnost od
+ 05 sek. Pogrjeske odredenja pojedinih faza mogu poticati
samo od nejednakosti pojedinih minuta na papiru i od razli-
éitog oblika prvih udaraca kod razliditih potresa. Kod jaé&ik
potresa moze pogrjeska iznositi najvise + I sek., a kod slabih
moze bitl 1 neSto veéa. Potres od 8. X. trebao je, da dode do
epicentra u Zagrebu 5 sek., poceo je dakle u epicentru u 9 h
50 m 09 s + 05 s. Ovo je epicentralno vrijeme uzeto kao
pocetak brojenja vremena za sve postaje. Kod svih slijedeéih
potresa uzeto je kao epicentralno vrijeme ono vrijeme, koje
se dobije, ako se od vremena, kada je potres doSao u Zagreb,
odbije 5 sekunda.

Ocitane vrijednosti poznatih instrumenata uzete su u sli-
jedecu tabelu, dijelom kako su publicirane od pojedinih opser-
vatorija, dijelom po pismeno saopéenim podacima. Gdje sam
mogao dobiti kopije diagrama ili originale, oditani su jos jedam-
put, ali se nije mogla nigdje naéi spomena vrijedna razlika.

Da se pristedi prostora nijesu uzeta u tabele apsolutna
vremena, nego samo diferencije od epicentralnog vremena t. j.
vremena putovanja potresa. Ovaj je postupak uzet iz meteo-
roloske prakse, te ¢e se vjerojatno i u seizmologiji udomiti,
osobito u onim slucajevima, kada je epicentralno vrijeme tadno
poznato.

U tab. I. su vremena putovanja potresa od 8. X. 1909. i
slijedecih potresa, u koliko su na pojedinim postajama ubi-
ljeZena.



Tab. 1. Epicentar kod Pokupskog — 45° 26' N, 16° 03' EG.
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: !, ‘ Vrijeme | l |E
Postaja | Dan 1u epgcemm (B0 6a MG Mg

. | I' .:

| |

Zagreb | 1909 h m 8 ‘ m m s }
epic. udalj. 39 km. | 0. XK 9.59.00 i 0'05 0.09 }! 0. 16

4 10.50.40 || » 0.0 0.1
Instrumenti : | 11.09 39 il : 0 Ig |' 0. 1?
| TASROI TR S 00 | O.ITI
Wiechertovo nihalo od | 17 m.gl |8 5 O.Ig [ 1oy e,
8o kg s 20-strukim po-|| 10. X, U RIITOS S 5 oog " |l 013
vecanjem (Spindler (¢t | 5550I I 0.10 01Tl
Hoyer) s brzinom papira I 6.0856 I » 009 0.12
od 30 mm po min za [ Bic6i33 e Iy 0 09 .11
potreseod 8. X gh29m, o ©87.83 (b 0.09 0.11
I% X. 1 28. 1. 1910, 23 hi 1. ‘xi 2080.10 [ » 0.09 0.13
28 m, I4. X 04634 | » 0 09 O.11
| 21. \‘ D327 S [y 0.10 0.13
Za ostale potrese nihalo|l 22. X | 613603 st 0 10 0.14
od 1000 kg (Bartels). 167 208 % e 010 || o016
|23 X. 40107 || 0.10 01

| |l 82957 (I > 009 | ?3
| 25 X.[| 224535 [ 0.09 0.1I
J 28, Xl eaman o il y 0 08 0.14
oML (IBSY6. 1 v ons $INT, O, 10N 002
{2 XIL[ 225919 | s || oo9 [ o0.I3
e XIS a1 21,07 eSSl 0 1T [ 0.14
113. XII. O 2ZT7AT I Sy | O.I0'§ | ©0.I2
I:zq XI1I : 0408 MBI Bl 0. Tol I G T

I 1910 | | |
| 28, 1 { 23.57.45 | > | 0.I05 [ Eein
| 29.- L. [ 0.12.02 ! > I‘ 0.10°§ O.IT
| E 2icgma | » “ 0.10'§ 01T
l 13.20.28 lf » || oros 0.1T

I
Poprijeko . . | | oos | o096 0124

Potresi od kojih su tek tragovi ubiljeZeni, nijesu se uzeli u obzir.
Isto tako nijesu uzeti u obzir potresi iza 29. I. 1910., jer 1th osim Zagreba
nije ubiljeZila nijedna druga postaja.

Postaja

Rijeka

ep. udalj. 134 km.

Instl:um enat :
Vicentini-Konkoly.

Potresi ubiljezeni na Rijeci 10. X, 1909., te
se mogli uzeti u obzir poradi

Dan

1909
8. X.

Vrijeme

u epicentru
_““_

[

h m s

9.59.09

| Pocetak

e M Maksim
m S m
0.42 0.50

28.1. 1 29. 1. 1910. nijesu
velikih pogrjeSaka vremena.
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' | Vatiome | Seismological
Postaja ‘i Dan 2 epicent e rlF’i::rc‘.':tz'cak e M. | Maksingntre
: I
| |
Ljubljana l 1909 . h m 8 |m s m s m S
ep. udalj. 141 km. | 8 X.| 98589.090 || o0.20 037 0.40
1 10X 53710 | 0,17 0.36 0 46
Instrumenti f i 5.55.01 0 20 0.35 045
| 6.08. 56 021 || 0.39 0 44
razliditi bez mirenja, ’ 6.36.03 0.19 || — 0.43
1 XII IS O YA 1 0.20 “ — 048
2 4 X INSS0T4.30 023 || — 0.52
| ‘1910 |
| 28. I f 23 57.45 D47 1[N [ 05 ?
; 29 0.12.02 038?| — 1.09?
= =5 3 1
Poprij E]:m 0,20 !: 037 || o0.45

Poradi pogrjeske vremena nijesu se mogli uzeti u obzir potresi od

28, I. 1 29. 1. 1910,

Graz
ep. udalj. 184 km.

Instrumenat:

Wiechertovo nihalo.

Poprijeko .

|

13

1909
Bax]

10. X. ||
 X11.

2. XIL

1910

‘28 I. |

g

Potres od 24 XII.

grjeske vremena.

| 29.

h m s

9.59 09
1T 09.39
§5.37 IO

5 55 01
0.21.41

0.14.30

23 5745
0 12.02

A 5 s 10 S
0.30 I —
0.33 | — —
0.26 — —
029 — | °
0.25 — || ©0.83
0.207 | — " O35 ¢

1
0 28 — M 0ER
027 b — 1.0I
la : g
0.28 | 0.50 0.57

Trst 1009 | | m S TS

¢p. udalj. 185 km. RIX At 0.59.00 tl 0.35 /| 08§ 1.05
1 I0. 0 [ 0.3 248 ] ;

Instrumenti: 1910 | | 22 ‘| : Sk S
Vicentini, Ehlert. 28" L 238745 | o032 o ST S o
| 20. 1. 0.12.02 U 0:27 | 0.49 | 0.58

0 | 2/50.24 SIS 030 I O:5 2 | 0.56
Poprijeko . . | ” 0.31 |1 052 l 0.59
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. ~ Seismological
Postaja Dan o Eg i’se?fru Pocetak| eM Maksim, “€nte

Pola 1909 | h m s m 8| m s m s
ep. udalj. 193 km. 8 X.i 95909 | 036 0.57 1.01
10, X. 53710 (| o0.3I 0.54 0.54

Instrumenat: §585.10 || 033 0.54 0.55
Wiechert (200 kg). 13. XII. 0 21.41 0.28 052 0.55

| 24. X1I, 0.14.30 || 0.26 — 1.06

f 1910 | |

| 28. I. | 235745 | o030 (opfzlad "I ered,

1 20. L || o0.12.02 | 029 || OS5I | 105

i A | 28024 || (040) | o082 | os3
Poprnjeko .. | | 0.30 ” 0.54 i‘. 1.00

Pocetak potresa od 29, I. iglo. 2 h 59 m nije u obzir uzet.
Poradi loSeg vremena nijesu se mogli upotrijebiti podaci postaje
Sarajevo.

M

: Vrijeme u|Poge-| — |
Postaja Dan epijc:entru (v 1| P Il R S eM M
I I |
Bec ll 1009 | h m s ms‘msfms ms|ims ms
ep.udalj.308km || 8. X.|| 9.50.09 [ — | 0.52 [ — — |l .33 (| 1.59
{ To. X.[| 83710 042 | — || — || — | 1.28 || 1.40
Instrumenti : ! 5.55.0I || 0.45 | | — IS = 1.34 || 1.43
Wiechertovo || 22, X | 63603y — | — | — || — | 1.33Y) 1.45 -
nihalo, Con- || 25. X.| 22.45.35 || — — — || — | 1.38Y)|| 1.43
radova nihala. |13 XIL | 0.21.41 || 045 || 0.54 || 1.09 || 1.16 | — || 1.55
24.XIL|| 01430 042 — | 1.08 117 — | (1.20)
1910
28. I. || 235745 || 0.42 || 050 || — — || 127 || 1.42
29. .|| 01202 048 | 0.88 || — — || .27 || .47
25024 || — | 053 | — | —
Poprijeko . . . 0.44 || 0.53 “ 1.09 || 17| 1.31 || 1.47

') U beckim »Wdchentliche Erdbebenberichte« oznadeno kao iP.

Budimpeéta.! 1909 hms|ms|ms]|m s|m sfms|ms
ep.udalj. 316 km || 8. X.|| 95909 || — .07¢| — || — 1.48 | 202
10. X.|| 5.3710| — 052 || — — — 1'59
Instrumenat: 5.55.01 088 | — || — — LAS
Wiechert 1910 |
28. I. || 23.87.45 | — 0.59 — — 1.36 || 1'50
29. I. || o1202 || — || 088 | — - 1.42 | 349
Poprijeko . . ” = ” 0588 | — — 1.39 ?

Kod izradunavan;j

od 8. X. 1900.

a popre€nih vrijednosti zanemareni su podaci potresa

Podaci postaja 0-Gyalla, Temesvar, Firenze—Ximeniano, Valle di

Pompei i Pavia nijesu se mo
prema ostalim postajama.

gli upotrijebiti poradi velikih razlika vremena
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| [Vrijerneu Poge [ Seismological
i | 2 [T t
Postaja : Dan Epicentrul tak P R S eM Ngentre
| T | |
Padova | 1909 | hmsjlms!ms|mslms'.ms;ms
ep. udalj.332km || 8. X.| 9.5909 | — I 0,55 || — li — 40 1 —
[0S0 40Nl 7= —~a| | L35 | T.44
Instrumenat: 10PN B 37 TONIE— SO caisi— | 1.34 | 1.42
Vicentini, | | 5850 ;| — Q.85 8 — H — ,J' 135t g3
13. XIL!| 02141 || - 0.55 | — || — |l 1.36 | (3.07)?
1910 | | | |
128. I | 235745 | — |[. 085 || — i| = T
- f_:_zg_l_ | owzozll — | og6l — | I a7 e
o | | | | R
Poprijesgo. . | % i| _______ﬁ___'_ — lossi — | — l 1.38 ” 1.46
| T | | | .
Firenze 1900 | | | | |
Quarto-Castello | | | | N'!
ep. udalj 431 km || 8. X. - 9:59.09 086 || — |l 135 — i?g E‘ oy
Instrument . | | | | I ' 1
Stiattesi. | | ] }I ‘
l | I I |
I T
Miinchen | 1909 | ' 'i
ep. udalj.454km | 8. X.| 0.59.09 4';0 5741 I1.17 l LT Tl | 217 | —
~ Instrumenat; zég? = | I 1
R . L. 11235745 || 1.03 || 1.20 || 146 || 1.54 (215" 2.54
hihala Rz R NG 1202 st 1.17 1.30 || I.5I || 2,12 || 2.54
| | BT
| | | 1 03 [. .19 '. 1.43 | 1.53 i 2.15 Il 2.54

Popnjeko . . |

I U znaku za minute.

=i | i I ,
! Vrijeme u|Poce-{| — | |
Postaja I. Dan epicentrul| tak PR “ S ! R eM j M
i | i | | rl I |
RﬂccadiPapaE 1000 | h m s msmsms:msms ms‘ms
ep. udalj.496km || 8. X.!| 9.5909 || — |1. 19 144’-; e I =3
Instrument | 1 10.50.40 — (| I 32 = [ S [
Agamepnﬂ- | 10. X.|| 5.85 10 | RL 23— i! == == 4 078N —
nova nihala, || ; 53700 || — |n20|— | —f — || = || —
| | |
Poprijeko . . ' i - i1-23 — =l L= = !; i
| I | | X
Ischia 1909 | I ‘i
ep.udalj. 555 km | 8. X, | 0.59.09 (| 1.20 || 1.34| — Fz*ﬁﬂii <2 3'08 || 3.29
Instrumenat: :
Grablowitz. E |
l I I I 1 i

2 Oznaceno kao eM.



- Postaja

Taranto

£ep. udalj. 605 km

Instrumenti:
Wiechert (160
kg) bez mire-
n]a, Vicentini
S mII'EIl]ED‘l

———

Hohenheim

€p. udalj. 633 km
nstrumenat
Busch Omnn

Moncalieri

€p.udalj. 644 km
Instrumenat:
Stiattesi.

L — =
- c— =

1000
8. X.

8. X

8. X

h m s

9.59.09

9-59.09

‘Vn jeme u
eplcentru

1.23

2.30

Sofia

nstrumenat: ‘
Bosch- Omc_;rl

|
|
ep.udalj. 652 km | '

|

—— e = ——

|
Jena |
|

€p.udalj. 688 km
Instrumenat
Wiechert

— £ =

e e e = =

1.37

1.41
1.31

Poprijeko

1.36

: I \Vrijemeu|Poge-|| » | o | i
Postaja Dan eplcantru: ok R, IR S| R | eM !! M
| | H | | , |
-___-__-___-_—_—_'.--__"———_-—-—-l_—___
Heidelberg 1900 | 1
30 XN g.50.00 [N — | — || - — | 3.8 |
ep. udalj.704 km 52 | S35 el
Instrumenat : {
Wiechert. |
| [ iy
LEipZig 1909 | Il'i ; ‘i
| 8. X.Il 9.5009 || — |143]2.13] — || 3.08 I |
ep.udalj. 707km | 10. X.|| 5.37.10 | — 1.48 3 —- 3.05 | g%ﬂ | gg:
Instrumenat 55501 [ — [[r.82] — [l2. 52| 3.08 || 3.19 | | 3.29
Wiechert. 113. XIL [[f 02141 || — 1.33’ - |259 WY 49)| —
Poprijeko . . I — II1.49] 2,13[2.50] 3.07 | 3.9 | 330

W

International

—  Seismological

Centre
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— ___..___..........._......_._..__.__...’ 3 “‘lﬁi\ﬁfﬂa'tIOﬂa:
: | Vrljemeu Pode- | Seismologica
Postaja Dan epicentrul| tak R, | R, | S R eM Mentre
| ‘ | i |
Strassburg 1909 || hms | m s !im s|m s|m slm s||m s ms
_ 8. X.|| 959.09 | 1.43 | 1.57/225 304\ ~ | 3284 —
ep. udalj. 720 km | | 2.46 | 330/
Instrumenat | | | I | |
Wiechert. Aty T | | R |
- m—— - l'_ l e e . e e
Potsdam 1909 | (A |
‘ 8. X.| 9.5909 || — [€207) — | — | — |i 3.52] 4 (15)
ep udalj.798km|| 10. X.|| 5.37.10 | — || — | — |3.(19| — | 3.(56) | 4.(02)
Instrumenat: 5.55.01 — = — '3 (LY== er oo
Wiechert. 13. X.|| o2141 | — || — |[[ — id 07)113.30 |1 4.03 || 4.(43
| |
28. 1. 1235745 — || — || — |ez 28 [ — |l 4(15)
129. I || og2.02]| — L__-_—_ — €3.37 — 1 4.(10)
Poprijeko . . | — 207” — \ 3.11] 3.30 || 354 || 4.12
SN 1 el A AT |
T Ty TSRS g | M A e '| =T I1 ;
Gottingen 1009 | 'j |
ep. udalj, 8tokm || 8. X.|| 0.5009 | 1.49 || — , — 3 20| — |1 359 l: 410
| | 10.50.40 - — |3.(08)| — 40b
Instrumenat : | 10, X 5370 | — [|— 1/ — | — ,i - 4.14.
, | 5-55.01 | P e = 415
Wiechert. 113 XIL | o.2r.41 || 1.49 || — || — 324l & -
_|maxm| orgsoll xg3f— | — =Y — |r Gsa)l —
| i ; [l |
Poprijeko . . _Li_].qg li — ||3 (DSJJE 3.22| — |l 3.59 !E 4.1
= ———= e ——— — == — ,.E-I-:_— I— ———————— — I!'I =
Catania 190Q | [ | | '1 |
ep. udalj. 889 km . | (sl |
Instrumenat: A0 50.00%|[% 18 8H|IE=—"ti" — "l — 4= 2 =
Veliko nihalo. | | | i oo |
I ‘. | |
= T l ] f f h
Hamburg 1909 s | i ﬂ
ep.udalj.999km | 8. X.|| 9.59.09 | 2.15 | b 4.25 || — fhs
Instrumenat: 13.XII || o0.214r S R (10 == S e (TR ) =
Wiechert | e |
Poprijeko . . 215 | — | — [108) 425 ||503)| —
T | I
Uccle 1999 . |
_ R | S
ep-udalj.ioy4km| 8. X.ff 95909 [ — {281 — | — | — 5.09 | —
Instrumenat: | | |
Wiechert. ‘ |
S F. i !r
Paris 1909 | | | |
€p. uda]_] 1063 km 8. X. 0.59.00 -— } 2_54: — | — | 441 ’ — o
Instrumenti | | |
Wiechert (200 | | , |
kg), Mainka, e




— e —— T —

. | | P—— I s [ ah =g
: | (Vrijeme u|Poge-| 1, | . | St TR
Postaja | Dan j!epicenbru Py | Ry r R, } > IR eM | M

I I

Granada | 1909 |

ep.udal.1892km | 8. X./
Instrumenat : |

horizontalno | | | | |

nihalo | | I |

| | | ! : r;’

ep. ud. 2405 km| 8 X | 95909 | — |l — [|6.50]9.20] — - =

| | | | :
| ! - |
9-59-09 * 355 ‘H e M | laR | 817 | —

Instrumenti : |
razliéiti. i I | I <: |
l vl

Tako dobivena poprecna vremena uneSena su u koordi-
natnu mrezu kao kruziéi. Za jedinicu duZine za udaljenost od
epicentra uzet je 1", — 5 km, a za jedinicu vremena 1", —
I sek. Tab. I

Kod izvlacenja krivulje vremena pokazalo se, da se vre-
mena za pocetak potresa — undae primae (P) — ne mogu pre-
dociti jednom jedinom krivuljom, nego da postoje dvije krivulje:
jedna pocinje u epicentru, te ide od prilike do 700 km udalje-
nosti, ali za sigurno ne preko 800 km. Druga niza krivulja
pocinje sigurno kod 400 km, ali je mogucée, da podcinje vec i
kod 300 km, kako to pokazuju becka motrenja. Na osnovu
podataka nasSeg potresa moze se ova krivulja povuéi za nuzdu
do 1800 km udaljenosti. Ako se sravni s podacima objeloda-
njenim u » Géttinger wochentliche Erdbebenberichte« za pocetak
prve faze (undae primae) vidi se, da su obje krivulje identicne.

Veéina postaja u udaljenostima od 400—720 km imadu
ubiljeZene obje faze. Tako Miinchen, Ischia, Hohenheim, Mon-
calieri 1 Strassburg. Da je potres bio nesto jaci, bile bi i ostale
postaje imale ubiljeZene obje faze.

Posljednja postaja, koja imade obje faze jest Strassburg

u daljini od 720 km. Da li pocetak potresa registriran u Pots-

damu pripada gornjoj krivulji ili je to samo zakaSnjena prva

faza, tesko je odluéditi. Gottingen u udaljenosti od 810 km imade

ubiljeZen normalni pocetak, koji pripada donjoj krivulji, ali ni

na nihalu od 17.000 kg ne moze se naéi trag drugog pocetka,
2
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skoro do 720 km, ali je nesigurno, da li ide jos i dalje. Cente

Donju krivulju prozvat éu krivuljom normalnih prima (P),
a gornju krivuljom individualnih ili gornjih prima (P).

Prva faza (normalnih prima) pocinje na svim postajama
s vrlo slabim valovima. Iza 20—25 sek. pocinju individualne
primae kao jaci ili slabiji udarac. Nas je potres preslab, da s=
pokaZe koji diagram kao primjer. Potres od 7. VI. 1910. (juZno-
talijanski potres) ubiljezen je ovdje u Zagrebu u udaljenosti
od 550 km tako lijepo, da ga ovdje (Sl. 3.) objelodanjujemo.

Tok krivulje od P siguran je do udaljenosti od 600 km
prema poprecnim vrijednostima pojedinih postaja na + 1 sek.
Od 60o0—700 km rasprsene su vrijednosti tako, da je daljni
tok krivulje neSto nesiguran poradi slaboée potresa u toj
udaljenosti. Ne ¢u mnogo pogrijesiti, ako i ovdje od 600—700
km nariSem krivulju na osnovu poprecnih vrijednosti.

Iza kako sam nasao obje ove krivulje htio sam, da nariSem
po mogucnosti tocne krivulje za transverzalne valove (S)1i za
pocetak glavne faze potresa (eM). Podaci nasega potresa
nijesu bili za to dovoljni, jer su postaje osobito iza 400 km
udaljenosti pokazivale prevelike medusobne diferencije. Uteko
sam se dakle, da uzmem u pomo¢ i druge potrese. Do godine
1004. nije nijedan blizi potres na dovoljno munogo postaja
ubiljeZen, da se moZe zato upotrijebiti. Za godinu 1906. i sli-
jedece godine nije jos nijedan blizi potres publiciran, a previse
bi trebalo vremena, da se sakupi za to potrebit materijal. Nije
dakle preostalo drugo, nego da uzmem u obzir one potrese,
koji su obradeni u strasburskim publikacijama za god. 1904.
1 1905. Najprije sam uzeo potres od 8. 1X. 1905. kao najbolji
potres ove periode, te sam mu izradunao na osnovu najboljih
postaja 1 krivulja za P 1 p epicentralno vrijeme.

Messina Udalj. km 87pr1h43mi7s —omiis=1h 43 m 06 s
Catania » » 173 P-h43m30s—om28s—=-h43 mo2 s
Ischia » » 200p -h43m47s —0m49s=-h42ms8s
Rocca di Papa » » 434 P-h44m —s—1moOIs=-h42m59s

Srednje epicen. vrijeme I'h 43 m oI s_'-i_- 3s

Vremena rasprostiranja za razne udaljenosti pokazuje sli-

jedeca skrizaljka, a unesena su u koordinatnu mrezu kao mali
Kriziéi,
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Hohenheim
Strassburg
Heidelberg
iffortosa ... .
Jena
Leipzig
Gottingen
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----------
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iiiiiiiiiiiiiiiii
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Akhalkalaki
Pipsalass e o R
Edinburgh . .
Tiflis

lllllllllll

lllllllll

iiiiiiiiiiiiiii

llllllllllllll

! Epicen-

tralna
udalje- |
nost ‘

P P S | eM
S m s m s | m"'s
i | P

= 0.15 o it —

- 0 28 — i| —

— 0.45 —_ | —

0.58 1.15 e —
1.32 — — 3 10
1.27 o= — 3 31

—_— 1'50 2 51 3 e

— 1,58 3 08 3.38

== .55 321 3.51

1.53 — — 4.36
1 58 — — 402
L O 4.02 4.59
2 08 e 3 29 5.28
216 —_ — g.21
2.41° — - 5.32
2.40 - 5.32 7.04
2.54° — 5.08¢ —
2.38 o T = =
2.58 — 5.02 7 04
3.00 — 5,04 6 07
303 — 548 7 26
3.20 == 5:59 705
3.20 = 0.04 7.03
3.36 — 5.49 6 50
3.53 — == 7-37
3.58 — = =
4.46 e 8 39 10.22
4 56 8.50 12.36
4.48 ~— 8.42 1204
4.58 = 8 06 II 02
5 0§ St Q.03 14.00
5.17 . Q.21 12.05

' U strasburskoj publikaciji oznaéeno kao eM.

2 »

' Od prilike za 15 sek. prekasno vrijeme,

=

* Korigirano za -+ I min.

b

»

»

Na osnovu dobivenih ta¢aka od obih potresa povucéena
je prethodna krivulja normalnih prima do 2500 km udaljenosti.
Isao sam do tako velike udaljenosti zato, da za udalje-
nost od 2000 km dobijem po moguénosti korektne vrijednosti
vremena rasprostiranja.
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Da jo§ bolje ispravim ovu krivulju i da dobijem Cim vide
vrijednosti za ostale faze, potrazio sam iz ¢itavog broja potresa
od god. 1904. i 1905. one potrese, kojima je epicentar tacno
poznat i koji daju po moguénosti dobre vrijednosti za epicen-
tralno vrijeme. Za redukciju na epicentralno vrijeme uzeo
sam samo najbolje postaje 1 samo one potrese, &ije se epi-
centralno vrijeme moze izradunati najmanje na + 5 sek. tacno.
Epicentralno je vrijeme racunano po obim krivuljama za P 1
P, a dobivena sam vremena unesao na koordinatnu mrezu 1
krivulju za P, gdje je bilo potrebno, korigirao. Na osnovu
tako korigirane krivulje 1zracunao sam ponovno epicentralna
vremena i na osnovu tako popravljenih podataka krivulju opet
korigirao. Tako je nastala konacna krivulja iza nekih pet do
Sest pokusa.

Potresi, koje sam upotrebljavao, jesu slijedeci:

1. Balkanski potres od 1904 4. 1V.

Racun epicentralnog vremena:

Udalj. km h m s m S R mS
Bukarest 350 - PIO 03 34 — I Ol =10 02 33
Ischia 750 — P — 4 34 — 2 04 = 30
Messina 800 — P — 4 15 — I 48 — 27
Trst oo — P — 426 — 2 00—=— — 26
Rocca di Papa 900 — P — 4 30 — 2 00 = 30
Padova 1050 — P — 4 40— 2 19 = 30
Firenze Quarto 1050 — P — 4 43 — 2 19 = 24
Leipzig 1350 — P — 5§ 28 — 2 §7 — 3
Strassburg 1450 — P — §5 37 — 3 10 = -— — 27
Gottingen 1500 — P — 549 — 3 16 = 33
Tiflis 1800 — P — 6 20 — 3 53 = 27

Srednje epicen, vrijeme — I0 02 29 -t 2 s

2. 1905 4. IV. Indijski potres :

Epicentralna vrijeme po Omofiju O h 49 m 48 s

Samo za postaje TaSkent i Bombay.



3. 1905 1. VI,
Racun epicentralnog vremena.

Udalj. km h m s m S h m s
Ischia 470 — P 4 43 23 — 1 07 = 4 42 16
Catania 634 — P—43 36 — 1 26 = 10
Firenze Quarto. 688 — P — 43 40 — 1 33 = — — 07
Padova 090 — P—43 49 — 1 35 =— — 14
Jena 1140 — P—44 45 — 2 30 =— — 15
Strassburg 147 — P— 44 49 — 2 31 = 18
Potsdam 1227 — P— 45 00 — 2 41 1Q
Gottingen 1207 — P—45 01 — 2 46 = — — ¢
Uccle 1401 — P— 45 22 — 3 1§ — — — 07
Batum 1845 — P— 46 0y — 3 58 — 1 1
Jurjew 1878 — P— 46 10 — 4 02 = o8
Borzom 2I00 — P— 46 22 — 414 = — — 08
Tiflis 2100 — P— 46 44 — 4 26 = — — 18

Srednje epicen. vrijeme = 4 42 13 + 3 s.

4. 1905 8. XI.
Racun epicentralnog vremena:

Udalj. km h m s m s h™ = m g
Atena 250 — P 2206 57 — 0 41 = 22 06 16
Sofia 204 — P — 0703 — O 50 — 13
Ischia 801 — P — o805 — 1 48 = 17
Catania 850 — P — 0803 — 1 54 = 0Q
Pola I000—P — 0831 —2 13 = — — ;8
Ljubljana 1028 — P — 0832 — 2 17— — — ¢
Miinchen 13406 — P — 09 05 — 2 56 = 09
Jena 1525 — P — 0935 — 3 19g= — — ;6
Leipzig 1545 — P — 0935 — 3 22 = 13
Potsdam 1606 — P — 0945 — 3 29 — 16
Strassburg 1607 — P — 09 42 — 3 29 — 13
Gottingen 1679 — P — 09 45 — 338 = 07
Tiflis 1728 — P — 09 48 — 3 45 = 03
Uccle 1066 — P — 1021 — 411 = — — |0

Srednje epicen. vrijeme — 22 06 13 + 3 s

U citavom nizu publiciranih potresa nijjesam mogao nadéi
nijedan drugi potres, koji bih bio mogao upotrijebiti za kon-
strukciju krivulja vremena. Slijedeéa skrizaljka pokazuje vre-
mena 2a ova detirl potresa:
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ostaja Potres udpqh hpm :‘-EI [imFs lems s lamyssl m s
- > - T
Atena L, il 1905. XI. 8. 250 | 22.00.13 | —. .| 0.44 ’ — | 0.46
SO AR b e . » 204 >  — | 0RO | — |- +—
Bukarest .,... 1004. 1V. 4.| 350 | 10.02.29 | — | 1.0§ | 1.25 | T.43
Igchiar s Ams. e & 1905. VL. 1| 479 4 22, 13 B8 o LTl §=5 . 2.1T |
Catania L) s » {)34 1 1230 — | 2 26 I =
Firenze Q. C. ... » 688 » i 7 A (RIS I 15 7 Ll W
BadovitiieweEs s » 699 » 136 — | — | 3.32
Messina ... ... .. 1004. IV 4. 800 | 100229 | 1.46| — ‘ 3.38 | —
fschia & Sk v [FIQO5 XTI 803 7 22 00,13 | 152 = — 6 27
(atania e, v » 850 » | 1.50 S e
LISt N ..+ | 1904..1V. 4.| ogoo | 100229 | 187 | ~ | — -
Rocca di Papa 9t » goo » IF2to N — [ p il
Rola' . onth sl 1905, ‘XTI, 8| 1000 [i220613 | 218 — | 2.53 | 4i59
Ljubljana ....... » 1028 » 209 | — , 2,80 | —
Padova . 1904. IV. 4| 1080 | 10.02.29 | 2.20 = = —
Firenze Q B » 1050 » - 2.14 | - 4.41
Tenag g vt 1905. VL. L| 1140 4 22, 13 2.32 — | — —
Strassburg ..... » 1147 230 — | 418 | 453
Raskent T4 s 1905. IV. 4.| 1200 049 A8 | 1 226 — g 3R e
Potsdam <. .t % . 1905, VI..L| 1227 | 42213 |247| — | — | —
Gottingen . .. .. .. » 1267 . | 248| — | — | s5.32
Miinchen . 1905. XL 8| 1346 | 2206.13 | 2.52| — | —
[He1pZig i oo 1904. 1V. 4| 1350 | 1002.29 | 2.50 — | §19 | %7.05
Strassburg ... . » 1450 > - 308 — | 5.86 | 6.536
Ulcelel T i 1905. VI 1| 1491 | 42213 | 3.09 | — — | 641
Gottingen ....-.. 1904. 1V. 4| 1g00 | 100229 | 3.20| — | 585 [ —
Jena st ity W 1905. XIL. 8.| 1gog | 22.00.13 | 3.22| — — | =
Leipzig » 1545 » 322 — | 608 | 830
Potedami= w0 » 1606 » 332| — | 6.13 | —
Strassburg ...... > 1607 i3agi " — " 634 [TH=
Bombayiii oo 1905. IV. 4.| 1610 04948 3.20| — | 651 | —
Gottingen . . . .. 1905, XI. 8. 1679 | 22.00. 1303 22— G R S
Tlﬂls ol nionr A W 1728 » 3.35 — 6.42 Il =
ABFi L S e . | 1904. IV, 4.| {85 | 10.02 29- 38L( — | 6.7 | II.IT
Batime . i, 1905. VI. 1. 1845 | 4-22.13 | 386 — | 7.13 { 10°13
Jlll'_]E:W .......... » 1878 » | 3.57 = FRRET N =
Uccle Tot i v 1905. XI. 8. 1966 | 22 06.13 | 4.06 - 708 | —
BorZom, Sutia 1905. VI, L 1990 | 42213 409 — 7-39 | I11.01
s . e ot » 2100 » - 4.31 — S 23 |II oI

Krivulja normalnih P narisana na osnovu svih vrijednosti,
koje su se mogle u obzir uzeti, razlikuje se vrlo neznatno od

krivulje publicirane u »Gottinger

Erdbebennachrichtenc.

Krivulja za S moZe se vrlo teSko konstatirati do 1000 km
udaljenosti. U udaljenosti od 500 km jednaka je géttinskoj. U
udaljenosti od 1000 km je za 3 sek. niza od ove, u 1300-km
: u 2000 km za 2 sek. niZa.
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Do 1600 km je krivulja za P skoro pravac, a onda skrecée
naglo prema dolje. Zaokret je mozZda i jaci, nego ito to poka-
zuje narisana krivulja, ali podaci za udaljenosti od 1900 do
2000 km nijesu mi se ¢inili dovoljno pouzdani, da Kkrivulju
nize polozim.

Krivulja za S pocinje kao i ona za P od prilike iza 300
km. Za njezinu konstrukciju nasao sam vrlo malo dobrih vri-
jednosti, te drzim, da ée trebati jo§ daljnih blizih potresa, da
se ta krivulja na sekundu taéno odredi. Od 300 do 1000 km
narisao sam je na osnovu podataka za Be&, Miinchen, Ischia.
Jena, Leipzig i Gottingen, a za udaljenosti od 300 do 600 km
zamijenio sam ju kasnije s izradunanom krivuljom.

V.
Rasprostiranje valova potresa u najgornjim
slojevima zemlje.

Kada sam se na osnovu podataka dobivenih u III. osvje-
docio, da postoje dvije vrsti prvih prethodnih valova, koje obje
vrste dolaze do svih mjesta od 300 do 700 km udaljenosti, a
da od epicentra do od prilike 300 km udaljenosti dolazi samo
prva vrsta valova, dok od 700 km udaljenosti samo druga
vrsta, traZio sam, da tu do sada nepoznatu cinjenicu pro-
tumadim.

Individualne primae i dubina potresnog
ognjiSta. PosSto je posve nemogude, da iz potresnog ognjista
izilaze dvije razliCite vrste longitudinalnih valova s razliGitim
brzinama, a posto nadalje normalne primae (P) tek u veéoj
udaljenosti od epicentra poéinju, trazio sam najprije razjasnjenje
za one valove, koje moZemo pratiti veé¢ od epicentra i koji
sigurno dolaze izravnim putem do pojedinih postaja.

Pokus, da izracunam dubinu potresnog ognjista na osnovu
pretpostavke, da se valovi od P ravnocrtno rasprostiru, nije
uspio, jer nijesam mogao naéi nijedne dubine iz koje bi se
mogl valovi razilaziti konstantnom brzinom tako, da bi izracu-
nana vremena rasprostiranja zadovoljila krivulji vremena. Racun
je pokazao, da brzina rasprostiranja mora s dubinom polaganb
rasti.

Pokus izracunavanja dubine ognjiSta po do sada poznatim
formulama za rasprostiranje valova nije takoder uspio poradi
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velike kompliciranosti tih formula. I1za toga sam pokusao s nekim e
jednostavnim pretpostavkama o prirastu brzine s dubinom u
nadi, da ¢u tim nacdinom naci jednostavnije formule. Ako mi
na taj nacin uspije izracunati vremena rasprostiranja tako, da
zadovolje krivulji vremena, dobit ¢u priblizne formule, koje ce
se tim viSe pribliZiti istini, cim bolje zadovolje krivulji iz njih
izradunana vremena., |
Pretpostavka, da brzina raste proporcionalno dubini,
vodi do integracije diferencijalne jednadZbe gibanja u konadnom
obliku, koja je za prakticno racunanje previde komplicirana.
Druga jedna pretpostavka, koja je s ovom skoro istovjetna,
daje rjeSidbu u veoma jednostavnoj formi, koja je za praktiéno
racunanje veoma prikladna. Razumije se samo po sebi, da ce
dobivene formule vrijediti samo za male razlike dubine.

Neka je g, rady vektor povuéen od sredista zemlje do
potresnog ognjista, s 1 © neka su radij vektor i kutna udalje-
nost povoljne tocke do koje je zraka potresa dospjela za vri-
jeme ¢, neka je nadalje ¢, ishodiSna brzina u ognjistu, a e
brzina u to¢ki odredjenoj sa 2, ¢ 1 £, Isto tako neka su ¢, i e
kutevi medn produZenjem radija vektora prema povrsini
zemlje 1 smjerom, kojim se rasprostire val potresa u obim
tackama, Ako pretpostavimo, kao Sto je obicaj, da je brzina
funkcija radija vektora samoga, onda vrijedi poznata formula

za refrakciju:
I : I

= o sin'e'= — o.8ln e — 3 (1)
cHt! 3
Pt S do
Posto je sine = p —
g (YT ds, . 2 B s LA
tﬂ]ﬁ?a—t—-&(}ﬁ-—ac, g]e.]ea-—-é-msmeu
0

Ako u jednadzbi:
do * do 2
C% =ip® dt) | (dt)

] dﬂ 2 & : - . & ng # 5
Za o* él_t') zamijenimo vrijednost iz prve jednadzbe dobijemo:
dpaia e SOt S al ot
dt :

a odatle integracijom:

t+c_—_-i:jcl,.

gdje je C konstanta integracije.

> ds

{;:"__"ﬁ: ol




Integral s desne strane gornje jednadZbe moZe se pisati
u obliku:

dcd

& e e i 2 —
it = Y=o ot & 2
C I o2 ¢ c? |7 p? —a% ¢

Ovdje mozemo za ad? zamijeniti zgodnu pretpostavku, po

kojoj dobije integral takav oblik, da se mozZe lako rijesiti. Ako

pretpostavimo :
dc

k C
dp P
gdje je k konstanta, koja se mora naknadno odrediti, dobijemo :
]
t IC — ji__—_“c (k —I—- 1) VP2 = ?:12 Cﬂ (2)

Svakoj vrijednosti od ; pripadaju dvije jednake samo
protivnim predznakom oznacene vrijednosti za #, koje odgo-
varaju obim i protivnim stranama prema kojima se zraka ras-
prostire. Ako uofimo rasprostiranje zraka samo na jednu

Stranu, mozemo znak — 1 izostaviti. Iz jednadZbe :
dc ©
o ] - P

dobivamo integracijom::

=4 (L AR )

gdje je c, ona brzina, koja pripada dubini g,
Ako u jednadzbi (2) zamijenimo za c¢ vrijednost iz (3),
a za a vrijednost iz (I), dobijemo uredenu jednadzZbu:

o \2 (E1)
t+C= } lI‘-(") sin? e,

-+ 1) ¢,

Posto je u vrijeme t= 0, 3 = g, to je vrijednost kon-
-stante:

'..G — COS eﬂ

?
(k+1) ¢

te kkonaéno ako zamijenimo E—E =

k Sk
(k—l-t) o T [VI _’rZ( Tsin® e, — r* eos ¢, ] (*)
Kad bi se val nekoga potresa rasprostirao u sloju, odje

bi bila svuda konstantna brzina ¢ = ¢, bilo bi i k=0, dakle

— E[v I — r* sin® ¢, — r cos eu]




Ako u jednadzbi (I) za c zamijenimo vrijednost iz {3),
dobijemo kut smjera, koji pripada zadanom r i e, iz jednadzbe :
k-1 .

sin e =r ' sin e, (5)

Ako je u specijalnom slucaju zadana vrijednost od r za
povrsinu zemlje, onda predstavlja jednadzba (5) snosaj izmedu
kuta impulsa e, i kuta emergencije e.

Za e, = 0 Je 1e = 0O na ¢itavom putu do povrsine zemlje.
Za e, = 90° je maksimum vrijednosti za: sin e = ! a
izlaze¢a zraka zatvara na tom mjestu s povr§inom zemlje
najmanji kut.

Za e, = O dobivamo iz (4):

p k -
Ay d(k-&{-l) Gyt e +I) (6)

agzale s —rQO
t = \/1 r2(k-+1)
(k—l—r)c rK (7)
Na analogni nacin dobijemo snoSaj izmedu : i kuta

otklona o.
Iz jednadzbe (1) slijedi:

FE d’p —rac.ds

a odatle substitucijom vrijednosti za ds:
ac do
d@ — == e

\/ P:-__ a3 o?

Ako u ovoj Jednadsz zamuemmo vrijednost za a iz (I)
a vrijednost za c iz (3), te integriramo, dobijemo :

o + C = 4 kI_!_I arcsin {(%’-)li_l_lsin e }

Posto je za p—=1p,, ® =0, to je vrijednost konstante:

S0
S ik Sl
Ako ovu vrijednost zamijenimo u gornju jednadzbu,
dobijemo konacno

n= k“H e,—arcsin (P“) S eﬂ]:l

kao trazeni snosaj izmedju GBI

Za k = o prelazi ova ]ednadiba u jednadzbu pravca kao
spojnice tocaka g, 0 i p, o. Ako i ovdje apstrahiramo od

-

znaka —, te zamijenimo F:-' = r, dobijemo:

I

B SIS (RNl
Y — l{—I—I [ﬁﬂ'—afcsul‘l I Sin €, }:I (9)




Zelimo li obratno imati p kao funkciju od 9, onda dobi-
jemo iz jednadzbe (8):° | Pres

P o SIESES (10)
! sin [e, — (k-1) o]
> Ce biti minimum za
‘ n_gﬂu
TS (I1)

Ako je e, > 90’ onda je » pozitivno, a ako je e, <~ 9o°,
onda je o negativno.

Za e, = 90, je ishodi$na tocka ujedno i najniza tocka
zrake. |

Za minimalnu vrijednost od s dobijemo iz (10):
k+1

Pl F'uVSin €, tIZ]

Ako trazimo tok krivulje od neke tacke 5, o do tacke
fe» ? 0. pr. od neke tacke na povrsini zemlje do neke druge
tacke povrSine zemlje, tada ne moZemo to saznati na osnovu

jednadzbe (9), nego moramo % racunati iz jednadzbe (11), jer

Je krivulja simetricna na obim stranama one tacke, za koju je
o jednako minimum. Isto tako moramo i vrijeme t racunati za
polovinu krivulje, jer nam jednadzba (6) za taj slucaj daje samo
vrijednost t — o.

Da izracunamo dubinu ishodista potresa (hipocentra),
stoji nam na dispoziciju samo krivulja vremena. Abscise ove
krivulje znace udaljenosti od epicentra, te su samo toliko
tacne, koliko je tacno odreden epicentar: ordinate te kri-
vulle su vremena racunana od povoljnog pocetka vremena
kao nule. Oblik krivulje je poznat samo pocevsi od postaje.
koja je najbliza epicentru i to toliko, koliko to dozvoljava
dobrota motrenja pojedinih postaja. Od epicentra do najblize
postaje je oblik krivulje nepoznat. Ako je t, vrijeme, kada je
potres poceo u ishodistu, t, vrijeme prvog pocetka na nekoj
postaji u udaljenosti D, od epicentra, t, prvi pocetak na nekoj
drugoj postaji u udaljenosti Dy, to nam je poznata samo dife-
ferencija t,—t,. Ova diferencija znaéi, da je prvi udarac dosao
t,—t, Jedinica vremena, n. pr. sekunda, kasnije na drugu postaju
nego li na prvu,

Krivulja vremena je u malenim udaljenostima od epicentra -
konkavna prema gore, a u veéim prema dolje.
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Prividna brzina racunana za povrsinu zemlje biva Ssve
manja, sto se viSe udaljujemo od epicentra. U tacki infleksije
krivulje ova je brzina minimum, a onda raste opet s udalje-
noSéu. Poznato je i lako se moZemo o tome osvjedociti, da
zraka mora u tacki infleksije krivulje zatvarati s povrSinom
zemlje najmanji kut.

Kod nase krivulje za P je tacka infleksije u udaljenosti
od 280 -+ 10 km. Da odredim ovu udaljenost, izracunao sam
prividne brzine po povrsini i graficki izravnao.

Na osnovu obih pretpostavaka: poznavanja diferencija
vremena i epicentralne udaljenosti tacke infleksije krivulje,
moze se odrediti jednoznacno dubina potresnog ishodista

Treba da se odrede tri nepoznanice: c, p, 1 k. Posto se
ovaj racun moze samo pokusima izvesti, to moZemo te pokuse
1zvesti na dva nacina.

1. Neka je t, vrijeme prvog dolaska zrake P na postaju
u udaljenosti D,, isto tako neka su t,, t,, t, odgovarajuéa vre-
mena za tri daljne postaje u udaljenostima D,, D,, D,. Za ova
viemena ne cemo upotrijebiti fakticna motrenja, nego one po-
precnevrijednosti, koje nam pruza krivulja vremena. Néka je
D, neka po mogucénosti malena udaljenost od epicentra, za koju
je t sigurno na pr. od prilike 50 km. Tako isto neka je D, po
mogucnosti neka velika udaljenost, D, i D, neka su po mogué-
nosti u jednakim udaljenostima medu D, i D,. Po (4) imamo

t / LS Z(k’{‘l) e k+[
1 (k—]—l)cr [\ 1—T SlI'lE I COSEI]

za prvu postaju i odgovarajuce jednadzZbe za ostale tri postaje
Kutevi impulsa oznadeni su sa e,, e,, €, €,.
Iz prve 1 druge jednadzbe, te iz trede i Cetvrte jednadzbe

dobljemo odb1db0m
el g o,
(k—l—l)c r¥ [V i e

\/I——rﬂ(k*l-l)g,in2 e Sl I(cos €, — COS ez)]

(13)

AR s —_ —_—— /, o, 2( +l)
[loi—lit ot — (k—}—l e [‘ I—r 8in” 84

k
e A\/I ia) rﬂ(k-i—l)sinzeﬂ _I_ r +I(COS €, — COS 34)]
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Ako u ovim jednadZbama zamijenimo medusobno c, i 1/—\
mozemo rijesiti obje jednadzbe po c,.

Sada izaberemo za r zgodne vrijednosti, unutar kojih
se moze ocekivati, da se r nalazi, na pr. tako da jedno za
drugim uzmemo za dubinu hipocentra 5, 10 itd. km, te da
za svaku ovu dubinu zamijenimo jedno za drugim razlicCite
vrijednosti od k, te k tako dugo mijenjamo, dok iz obih jed-
nadzba ne dobijemo jednake vrijednosti za c,.

[za kratke vjeZzbe mogu se tako naci za e, do e, takove
vrijednosti, da budu cetiri tacke (postaje) jednomjerno namje-
Stene na Kkrivulji vremena.,

Za svaku grupu pretpostavljenih r, k i e nademo iz jed-
nadZbe (9) pripadajuée vrijednosti za ¢ 1 t.

Na ovaj naéin mozemo izradunati tabelu, u koju su une-
Sene vrijednosti od ¢, 1 k, koje pripadaju svakomu r.
Iz jednadzbe (10) slijedi, poradi e, = 90° za tocku infleksije:

Sl [900 (k41 o | -

Pokusima se moze lako iz ove jednadzbe izracunati k za
svakl pretpostavljeni r.

Ako sada u tabeli potrazimo onu vrijednost od r, kojoj
odgovara iz jednadZbe (I4) izradunana vrijednost od k, onda
je time zadatak rijeSen, jer tako odredena krivulja pada zajedno
s krivuljom vremena u cetirl tacke, a u nekoj petoj tacki ima
zajednicku tacku infleksije.

2. Druga metoda samo je preokrenuta prva. Najprije se
odrede iz jednadzbe (14) vrijednosti od k, koje odgovaraju
razliitim pretpostavljenim vrijednostima od r, uz pogodbu, da
se tacka infleksije nalazi u udaljenosti od 280 km. Sa svakim
parom od r i k napravi se jedan pokus, dok se ne nade jedan
par vrijednosti od r-i k, za koje obje jednadzZbe (13) daju istu
vrijednost za c,.

Prva je metoda veoma dugotrajna i nepraktiéna, dok
se s drugom dode vrlo lako do rjesidbe.

Za poprecni polumjer zemlje uzeo sam okrugli broj od
6370 km Udaljenosti od 280 km odgovara u tom slucaju kut
u srediStu zemlje od 1511°. PosSto treba kod rjesidbe jednadzabi
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file

B.{[Il

- # - & . ) # \ ‘ T or
(I3) vaditi druge korjene, rac¢unao sam s logaritmima sa sed

_entre

mjesta.,
U slijedecoj su tabeli rezultati rjeSidbe jednadzbe (14) za
dubine od 10—40 km za svakih 5 km:
_'-__-__'—___-,_-__-I——————____.

Nn: : !
Dﬁ?:] > log r k log K+1 | log rk |
10 0'9993176 0 625 09988912 0'90958 |
15 0 9989761 1°'436 09975058 0'99854 |
20 | 09986344 2'244 ~  09QQ5570]I 099693
25 | 0'9982923 3049 09930857 0 99479
30 | 09979499 3850 0'9900569 099211 |
35 | 99976072 4645 0 9864927 0938890 |
40 | 0'9972643 5°434 0 9823980 098511 |

' I
e U LR TRl e et S L Tl

Vremena, Sto ih treba potres, da dode do pojedinih
postaja, unesena su na papir, koji je razdijeljen na milimetre.
te je narisana krivulja za P prema dobroti pojedinih postaja.
lza toga je ocCitana krivulja za udaljenosti od 20 do 20 km.
a dobiveni su brojevi izravnani, da se dobije po moguénosti
pravilna krivulja.

Trajanje puta od 20 do 20 km za udaljenosti od epicentra
od 40 do 700 km:

" 260 | 42°4

i

— TS
| | | h
r 1raja- | > aja- - | ja- |

Km :njegﬁtal d Km n‘j:[:;]uta; - Km jn};r?)]l?tﬂl s '

40 | 43 280 | 462 | 3'8 520 | 399! 3'4

60 | 71 28 1 300 | 500, 38 | 540 | 932 33

80 || SIO I8 130 320 | 538 138 560 065 | 33

L0023 S 8 32 S| N SA0 RIS 57:088e3:595 1. 580 il 007 32

L I20 167 1 34 360 | 614 ' 38 600 [ 1029 | 32
140 '} 202 | 35 38 | 651 | 37 | 620 | 1061 | 32 |
160 | 238 | 36 400 | 688 | 37 640 (1003 | 32 |
180 | 274 ' 36 420 | 72'5[ 37 660 | 112’5 ! 3°2 |
200 ISR T TN a7 440 | 761 | 36 680 | 1157 | 32 |

220 | 348 | 377 | 460 | 766 | 35 | 700 | 1189 | 32
| 240 | 386 | 38 4808 83101 a-c i ’
| 38 500 | 865 | 34 | | |
| i | |
—_—-s8e m m

Iza toga presao sam na rjesavanje jednadzabi (13). Ovdje
Jé jedan primjer racuna za dubinu od 25 km. Kao zgodn;
kutevi impulsa uzeti su kutevi od 65% 90°% 97° 1 100",
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V= 255 k= 3049 log r*t! — 0:9930857; log r* = 999479

——

e

Kut 1mpulsa 65° i 90_" | . 9%“ 100"
i'—'———_—-—_"-—_-—-—.—-_—.__ e e ——
} log cos e, 9'62505 cos e, =0 | 9o8s89 923967

log sin e, 2 | 99572757 logsine,~0 99967507 999335!5
log r*tlsin e, 99503614 | 99930857 = 0'9808364 90864372
2 log r*sin Eo 0'9007228 = 09861714 0'9796728 0'0728744
| r? (e Dgip? et 07056514 09680600 ' 09541733 | 09394515
= [k+']aln e 02043486 | 00313400 | 00458267 | 00605485 |
‘/ 1-r2 (K Dgjn2 €, [04520 =m, | 0'1770=m,  02141=m, | 0:2461=m, |
F log rkt1cos e 061904 - . 007808 | 0°23276
| rk‘f"cns e, = n 0'4159 n, = O =n, 0'1199=n, | 0'1670 =n,
| p_,_ 1 0'0361 0'1770 0'3340 | 04131
!(mp Np)- (Mp-1+ np—l) F, = o1409 | F, = 00791

~ Kut emergencije

e — roh Ism e, |63°07 30" | 79° 48 10" | 77° 39" 10 ' | 75° 45’ 20
] = e i g

f (€ — El=—"y 278 I51°1 2867 359'2

Udaljenost izlazece

| zrake u km 52 280 531 666

t po krivulji vre-

| mena W L0Ois] 462 BRlL9LE s 113'5s

J tn_tn—l 'r = 402 s I r: = LB

log : =3:80414 logF, =0 14891-1 log F,= 0:89818-2

log (k+1)=060735 -}-3:20200 ~—+3:20200
~ | logrk =099479-17T 2:350910 = 2:10018
320200 - lDﬂ‘ E_:—_ l_qq4-23 - logT = 1-33646
log ¢, =0'74668 log c,— 076372
C; =558 Co—9"80

Na taj su nacin racunane brzine za sve dubine od I0—50

km. Cetiri.pretpostavljene udaljenosti nijesu mogle biti u svim

racunima tacno jednake, jer bi se bili morali izvoditi mnogi
prethodni raduni.
Nadene su slijedece vrijednosti:




Rastuéom brzinom umanjuje se jednomjerno c,. Vriyjeds
nost od c, oscilira naprotiv tako, da se najjace priblizi ¢, za
dubinu od 25 km, a za sve ostale bilo vece ili manje dubiné
udaljuje se od te vrijednosti. Da se je moglo uvijek racunati
s istim udaljenostima, ne bi bilo tih oscilacija vrijednosti od c,.

Ako nam dakle jednadZbe (4) 1 (9) predstavljaju pravi put
zraka potresa u najgornjim slojevima zemlje, onda im odgo-
vara dubina potresnog ognjiSta od 25 km i pocetna bhrzina u
ognjistu izmedu 545 1 5'80 km p.s. [za toga uzeo sam nekoliko
brzina, koje se pribliZzavaju aritmetickoj sredini obih ovih brzina
kao pocetne brzine, te sam sa svakom od ovih brzina za
osam udaljenosti racunao vrijeme, sto ga trebaju zrake, da
dodu do pojedinih mjesta. Posao je to vrlo jednostavan, jer je
racun za Cetiri tacke veé gotov. Najbolji rezultat daje isho-
diSna brzina od 560 km p.s. U slijedecoj su tabeli za neke
udaljenosti izracunana vremena puta zraka 1 uz nje vremena
dobivena opazZanjem. U cetvrtom su stupcu vremena puta
racunana od epicentra kao nule. U petom su stupcu razlike
medu ocitanim i1 izraCunanim vremenima.

E Vrijeme puta A ‘ __E
E U‘_l::i]juae*!lzr:a.&u-1 ﬂfjn | g’ﬁl 3 Kut emer- | qoie
9 g |Zena | mama | B3 | "4 | D genclje e
o 3 - ® | I < 83 S :,
- Sekunda = = R |
I .
0 eyt iE e L (s =0 ol Wk . 90°
21 S 59 1°4 = | 4021395 TALOLgE5 05 A0 &
52 6o| 103 5'8 02| 65° | 63° 07° 30" | 26° 52 30"
| 84 YO7 TS B s Tt O G e H & e TR IR el O LT 8 2o 20 4 )
117 102 21°T BNI6:018 —Q:41 8% | 750744 30| 132 15 30
T474{ 8 21:5 11 26:8% 2233 f —08 | | |
T7ARI® 263 ISl oo BE=oumil SR Re 0 789 3ol 20 L1220 40!
280 | 462| 503| 44'8| 04| 90° | 79° 48' 10" | 10° 1I' 50"
3745180410188 67:6 63 TN O1g 1 8R03 2 nl 708 22030141 E10837 30 |
449 | 777| S03| 758| 19} 95° | 78 30° 20" | 1I° 29! 40" |
531 | 917| 95.4| 9o9| 08| 97° | 77° 39 10" | 12" 20" 50|
666 | 113'5| 1180 | 113°5 00| 100° | 75° 45° 20" | 14 I4' 40" |
7130101209 | 127:4/1 1203 061 1012 752 02' 40!"| 14° 57 20" *
i
Popreéna razlika & O'7s |

Poprecna razlika obih krivulja je manja od pogrjeske
konstrukcije krivulje vremena. Ako poblize promotrimo krivulju
vremena, osvjedoCit ¢emo se, da se izracunana krivulja kao
manje savita krivulja jace pribliZava vremenima pojedinih



postaja nego li konstruirana krivulja. Razlika medu obim kri-
vuljama je tako malena, da mozZemo tvrditi, da jednadzbe (4)
1. (9) predstavljaju krivulju vremena posve taéno u svim
detaljima.

Ako se od jednadzbe (4) odbije analogna jednadzba za
vrijeme, Sto traje put, od hipocentra do epicentra t. ). za 0ono
vrijeme, §to treba prvi udarac, da dode od hipocentra do epi-
centra, to dobijemo jednadzbu krivulje vremena:

= i —
L ]

0 / - i k-1 k-1
o — o(K+1) D) P % i)
t (k—l—ﬂ 3 rk 4 ‘z" [ sin® e, I COS e”—{—r I :I

Jer je za e, = o,
D k—}-f
0 . R P ] L =
(k1) c, 1
Posto je za povriinu zemlje ¢ = ¢, rk — g'53 km pes
i r°Vsin e, = sin e, dakle jednako sinusu kuta emergencije,

to se moze gornja jednadzba i tako preudesiti, da u njoj dolazi
samo brzina c, kojom zrake potresa dopiru do povrsine zemlje
1 kut emergencije t. j. kut, koji dolazeéa zraka zatvara s ver-
tikalom povucenom na povriinu zemlje.

Prije je bilo rastumadeno, kako P sezu vjerojatno do
720 km udaljenosti. To je pak posve nesigurno, jer éemo kasnije
govoriti o jednoj drugoj krivulji vremena, koja je u svakom
slucaju produljenje ove prve, tako da je nesigurno, gdje ova
prva prestaje. PoSto se pak sva kasnija razmatranja temelje
na pretpostavci, da krivulja od P negdje prestaje, to éemo
prethodno ostati od prilike kod ove udaljenosti, a kasnije raz-
loZiti, kako se mozZe doci do toénog odredenja skrajne udalje-
nosti ove krivulje na osnovu daljnih valjanih potresa.

Ako je skrajna tocka krivulje u udaljenosti od 720 km
od epicentra, to dosegne najniza tacka puta zrake po jed-
nadzbi (12) dubinu od 54 km u udaljenosti od 3% 416' (411 km).
Ako je pak najveéi kut impulsa u hipocentru samo 100Y Sto
odgovara skrajnoj tocki krivulje, u udaljenosti od 666 km,
onda je najvec¢a dubina puta 49 km.

Da bih mogao dalje o tom raspravljati, morao sam se
odluciti za neku dubinu, koja se moze bar pribliZno potvrditi
opazanjem. Odludio sam se za dubinu od 50 km zaokruzeno,

PoSto P mogu doseéi samo dubinu od 50 km, to je u toj
dubini grani¢na ploha najgornjeg sloja zemlje t. ). zemaljske

International
Seismological
Centre
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kore U toj dubini mora da se naglo mijenja materijal, é@ﬁ'%}gogca‘
kojega se sastoji unutrasnjost zemlje, jer tu se mora dogoditi
nagli skok brzine valova potresa.

V.
Normalne primae (P).

Normalne se primae rasprostiru u unutrasnjosti zemlje sa
znatno vecom brzinom od individualnih. Da se mozZe odrediti
ova brzina, napose do udaljenosti od 1600 ili 1700 km, do
koje je udaljenosti njihovo trajanje puta prilicno sicurno, mora
da se najprije odredi brzina, kojom ovi valovi prodiru u zemalj.
sku koru 1 mjera k, poveéavanja te brzine s dubinom.

Posto u ovom slu¢aju nemamo na §to, da se oslonimo
kod racunanja promjene brzine kod prelaza valova iz gornije
kore u unutrasnjost zemlje, morao sam se pomoéi na osobiti
nadcin.

Zraka, koja izilazi iz potresnog ognjista pod zgodnim
kutem, doc¢i ce na graniénu plohu i tu ée prodrijeti u unutras-
njost zemlje. Kod prelaza ce se lomiti, te ée se onda u krivoj
crti dalje rasprostirati. Zraka ée tada opet doéi na granicnu
plohu, te iza kako se opet prelomi, dospjet ¢e kroz gornji
sloj na povrSinu zemlje.

Ako su zadane dvije takove zrake, koje dospijevaju na
povrsinu zemlje u malenoj medusobnoj udaljenosti n. pr. od
00 km, to moZemo pribliZno uzeti, da su njihovi putevi u
gornjem sloju medusobno jednaki. Razlika vremena, §to trebaju
takove dvije zrake, da prevale put, od potresnog ognjista do
povrsine zemlje, ovisi u tom slucaju samo o razlici vremena,
sto trebaju, da prevale donji sloj.

Posto se ovdje radi o zrakama, koje idu od jednog
niveaua do drugog jednakog niveaua, onda mozemo upotreb-
ljavati slijedeé¢u jednadzbu:

ZaNe e —R20 6% e

o

= k-:l’_l[gc)“-— arcsin rk_l_IJ

P?.étu. JeNpaksrat—=inaty J- jednako sinusu onoga kuta,
pod kojim zraka prodire u gornji sloj, to je

T =P | 0 7 e
SR X 1[90 o
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Vrijeme, sto ga treba zraka, da prevali polovicu puta jeseismologica

2T centre
t X, st VI o(K-+1)
2 (k,—1I)c,xk e

Ky — o t. J. jednako brzini emergencije ili brzini,

ili posto je ¢, r
kojom zraka prodire u gornji sloj, a rfi+! kao prije jednako
sinusu kuta emergencije, onda je
== e s CORE — =t sin &
(ky + 1) ¢ (ky +1) ¢,
Treba li jedna zraka, da prode drugi sloj, vrijeme t, a
druga zraka vrijeme t,, onda je razlika vremena

Tt et 2 (Sine — Sins) (16)
- (gl ey 3 1

Ako prethodno pretpostavimo, da je za zrake do 1700 km
udaljenost k, bar priblizna konstanta, onda moZemo iz trih
para zraka naci vjerojatne vrijednosti za k, i c,.

Uzimam prethodno, da je pribliZna projekcija puta zraka
d na povrSinu zemlje okruglo 100 km Ako je projekcija puta
u donjem sloju d,, to je ukupni put d, 4100 km, kojemu odgo-
vara vrijeme t,.

Da dobijem po moguénosti taéna vremena puta za svrhe
ovoga racuna, ocCitao sam iz krivulje puta vremena i izraynao
ih, Tako izravnana vremena za P jesu:

7 @ 7 @
- o = O
= b = L - L = ()]

S E (AT S R I N R | e e
SEl=3| |2g |7 S EE S g |2
) | Shg i = et S S

||

500 | 094 |64| 9oo | 1204 | 6:3]| 1300 | 1708 | 63 | 1700 | 221'T 62
550 | 758|064 950 | 12617 | 63| 1350 | 177'1 | 63| 17580 | 2271 60
600 | 822 64| 1000 | 1330 | 63 | 1400 | 1834 | 63 | 1800 | 2330 59
650 886 | 64 | 1080 [ 1393 | 63| 1450 | 1897 | 6:3 | 1850 | 2387 57
700 | 950|064 | 1100 [ 1456 | 63 | 1500 | 1960 | 63 | 1900 | 2443 56
750 | 1014 | 64 | 1150 | 1519 | 6:3 | 1550 | 2023 | 63 | 1950 | 2498 5%
800 | 1078 (64 | 1200 | 1582 | 63 | 1600 ' 208:6 ' 63 | 2000 | 25853 5&
850 | 1141 |63 ] 1250 | 164'5 | 63 | 1650 | 2149 | 62 | 2050 | 260'8 & & |

Uzmimo za ¢ tri para vrijednosti: 6° i 7° 10" i 11°te 140
1 15°, pa izracunajmo najprije za svaki par ovih kuteva po
jednadzbi (15) vrijednosti od z, koje odgovaraju raznim zgodno
pretpostavljenim vrijednostima od k,. Pretpostavljenim vrijed-
nostima od ¢ odgovaraju ukupni putevi okruglo 759, 860, I121g,

&
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1320, 1650 1 1760 km s vremenima puta od T01'4 s, 1154 §3mowdice
IS05 8, I73'3 s, 214'Q s 1 228'3 s. Razlike vremena za pojedine
parove od ¢ jesu: 14'0 s, 13'8 s i I3'4 s. Pripadajuce vrijed-

nosti za c¢, izradunaju se po jednadzbi (i6).

Dovoljan ¢e biti jedan primjer: Za 6° i 7aEs 1] -;— jednaki
3° 1 3° 30". Uzme li se k, =4, to je g, = (k -4-1) % =5 ale
= 17° 30, pa iz toga slijedi po (16) ¢, = 756 km p. s.

Tako dobivene vrijednosti za ¢ jesu slijedede:

il{,=|_4'3|2 I

6o~ 7o | 756 | 768 | 797 | 78s
jlc}“—II“ 7'17' 7'46 | 760 | 7:86

—

14°—15° 664; 7 20 | 7:64 | 795

Ako se dobivene vrijednosti za ¢, unesu u koordinatnu
mrezu tako, da se vrijednosti od k, uzmu kao apscise, a od
¢, kao ordinate, to se dobivene tri krivulje za c priblizno
sijjieku kod k = 1'3 sa zajedni¢kom brzinom od 78 km p. s.

Ako je tim nacinom poznata priblizna brzina, onda je
poznat 1 priblizni kut loma. Posto je brzina na donjoj granici
gornjeg sloja jednaka 368 km p. s, to je log n = 0'12804.

Uzmemo li sada u prvom priblizavanju k — 13, te
izratunamo po (15) n. pr. za 6% (0% i 14" pripadajuce ¢, a
mnoZidbom njihovih sinusa sa n kuteve, pod kojima te zrake
u gornji sloj izilaze, to moZemo lako izradunati iz poznatih
kuteva impulsa puteve od granicne plohe s jedne strane do
potresnog ognjista, a s druge strane do povrsine zemlje. Posto
sam ocekivao, da ¢u morati napraviti viSe pokusa, to sam
zracunao puteve (u km) i vremena (u sek ) za kuteve impulsa
odF3et 16 e s Ho L

Od 50—25 km Od 50—0 km

| Kut impulsa Put |Vrijeme| Put Vrijeme

i 30° 14 5'0 28 10°3

_4(::;*’“ 21 A 58_ 41 I1.5
50° J *_.2*':;:__-*6 (8 58 I 3_*6

88517
60° 42 847 82 220
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_ Sve su ove vrijednosti unefene u koordinatnu mrezu s
izvucene krivulje vremena i puteva. Iz ove graficke slike moze
se s dovoljnom toc¢no§¢u izraditi ukupni put i vrijeme za svaki
kut impulsa od 30° do 60° za gornji sloj.
Prvi pokus s izracunanim pribliznim vrijednostima poka-
zao je, da je k prevelik. Na to se k umanjio uzastopce na I1°0
I onda na 075, a s ovom posljednjom vrijednoséu 1 brzinom
¢, =7747 km p. s. dobila se izvrsna suglasnost izradunanih
vrijednosti s ubiljeZenim.
Rezultat raduna je slijededi:

Cl — 7747 km S,

ke —"075

o

log n

= s S Y
Y —

0'134709.

gomemion | sogu | 2o | |SE] 3

< e e e ] (Ve ] (s | Gk E
PR LT T e e e e e e T

6° 78 19'3 | 667 | 853| 745 | 1046 _}DU:I I001| 00
g 8¢ 78 109 2 __8_89 | 113'6| 967 | 1328 h128'3' 1288I Usﬂ
jj 102 7§ 192 | 1112 | 1418 1_1_89 161 O 15{;5 15681 03
Il 12° 77 1.9_*1 1334 | 1609 | 1411 | 189'-6_ 1845.?‘ 1847 0-3“
i 14° 75 19'0 | 1556 | 197:8| 1631 | 2168 212.3} 212‘5 02
j PopreCna razhka: s = 03

Izracunane vrijednosti, kako se vidi iz gornjih brojeva,
slazu se posvema s krivuljom vremena. Kutevi emergencije na

povriini zemlje jesu:

m

| Udaljenost Kut emergencije_ lUdan I{ut_emergencije
epmﬂra e go° —e | epic. e 90" —e
- km 301 l 45° 20° | 44° 40' | 1189 | 44° 35' | 45° 25
524 | 45° 08' | 44° 52' | 1411 | 44° 17° | 45° 43
745 | 45° 00’ | 45° 0o’ [ 1631 | 430 57 | 46° o3

967 " |T44° 407 |[age ax [

Zraka, koja dosegne udaljenost od 1631 km, imade svoju
najnizu tacku u dubini od 1327 km.
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Zraka, koja izlazi iz potresnog ognjista pod kutem ‘od

100° dira donju plohu u dubini od 50 km, te dolazi na povr-
sinu zemlje. Zrake, koje izilaze pod veéim kutem bivaju na
donjoj plohi totalno reflektirane. Granidna zraka medu posljed-
nom zrakom, koja se totalno reflektira, i prvom zrakom, koja
prodre u donji sloj, izilazi iz potresnog ognjista pod takvim
kutem, za koji je kut loma jednak 00° a sinus kuta upada

sin f = 111 , u nasem slucaju 47° 09’. Ovomu kutu odgovara kut
impulsa u potresnom ognjistu od 133° 49"

Sve zrake, koje izilaze iz potresnog ognjista medu kute-
vima od 0° 1 133° 49', ostaju u gornjem sloju, a samo 14%/,
energije prodire u unutrasnjost zemlje. Zraka, koja izilazi iz
potresnog ognjista pod kutem od 133° 49', te se na donjoj plohi
odrazi, izilazi na povrS§inu zemlje u udaljenosti od 70 km. Ova
pak zraka jo$ ne prodire u unutrasnjost zemlje, tek neka zraka.
koja izilazi iz potresnog ognjista pod nesto veéim kutem, moze
se lomitl i opet na povrsinu zemlje doéi. Odatle se tumadi, da
normalne P poéinju tek u vecoj udaljenosti od epicentra, jer

moraju upadati pod nekim kutem na plohu loma, da moze biti
dovoljni dio slomljen.

VI.
Transverzalni valovi.

1. Transverzalni valovi (secundae) individualnih prima.

Posto su obje vrsti valova individualne i normalne primae
samo jedna jedina vrst, te se razlikuju jedne od drugih samo
time, Sto dolaze razliCitim putem na povrsinu zemlje, to su
obje vrsti valova longitudinalni valovi. Transverzalni valovi,
koji pripadaju normalnim primama, jesu ve¢ davno poznati.
Ali posto do sada nije nitko razlikovao individualne od nor-

malnim prima, to su bili nepoznati i transverzalni valovi, koji
pripadaju individualnim primama.,

Vrlo je vjerojatno, da su maksimalni valovi transverzalni
valovi, koji pripadaju normalnim primama. Ova se pretpostavka
temelji na tom, §to je omjer trajanja puta od eM prema tra-
janju puta od P broj, koji je gotovo jednak omjeru medu tra-
Janjem puta normalnih S i njima odgovarajuéim P.



Tako dobiljemo za

km %I:—& km E?M
Zagreb 301182 Budimpesta 318 166
Rijeka 134 158 Padova 3321951-70
Ljubljana 141 1'69 Miinchen 454 167
Graz 184 1 84 Hohenheim 633 173
Trst 185, 1:59 Moncalieri 644 1:81
Pola 193 1:70 Sofia 602 161
Bed 308 166 Poprijeko 170

Ovaj je broj jos prilicno nesiguran, te bi mogao biti kriv
za koju jedinicu posljednjeg mjesta, jer je veoma tesko tacno
oCitati pocetak maksimalne faze.

Ako potrazimo kvocijenat trajanja puta normalnih prima
1 secunda po¢am od 2000 km natrag, dobijemo

kod 2000 km 1:79 kod 1000 km 181
kod 1500 km 1:80 kod 500 km 1°76

Od 1000 km natrag umanjuje se kvocijenat. To se moze
time tumaciti, Ssto put valova u gornjem sloju iznasa kod tako
malenih udaljenosti veliki dio €itavoga puta. Iz toga se takoder
vidi, da u gornjim slojevima mora biti kvocijenat manji, nego
i u donjim.

Kao temelj daljneg racuna uzeo sam za kvocijenat u gor-
gornjem sloju vrilednost od 1°71. Ova je vrijednost oko 0 5%,
veca od poprecne vrijednosti za sve postaje, ali uzev u obzir
dobrotu postaja, cinila mi1 se bolja.

Zraka potresa, koja dolazi iz potresnog ognjista osovno
u epicentar kao longitudinalni val, treba za taj put 45 sekunde.
Pripadajudéi transverzalni val trebat c¢e tada za taj isti put 7°7
sekunda. Time dobijemo u epicentru prethodnu fazu, koja traje
32 sekunde. Ova prethodna faza bit ce tim kraca ¢im je po-
tresno ognjiste blize povrSini zemlje.

Da odredimo put od S, moramo poznavati, kako se
mijenja njihova brzina dubinom. [z opaZanja to za sada ne
mozemo saznati. Ja ¢u dakle prethodno uzeti, da se u gornjem
sloju zemlje obje vrsti valova jedne od drugih ne razilaze Za
malene puteve ne ¢éemo tom pretpostavkom udiniti znatnu
pogrjesku, a kada budu kasnije poznati tacni podaci za vece
udaljenosti, moéi ée se i stroze racunati
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Ako pomnozimo trajanje puta od P sa 1°7]

slijede¢a vremena za §:

- Traj._ Tr. P. Traj. Tr, ptl : | Traj. Tr. ];;_
o0 | puta | S| Ko oyt | —as ] Ko | ouiy - 4'5
__'—____"'—'_"—"_."————"-——-—r-—

0 77 32 | 200 609 | 564 ]| 500 | 15560 | 1511

50 174 | 1291 300 | 932 887 6oo | 1837 | 1792
100 30'4 | 25'9 | 4co | 1253 | 1208 | 700 | 211°0 206°5

@tona

3 dDbl]ei@s%o\ogicaI

Centre

Brzina transverzalnih valova (S) bila bi prema tome u
potresnom ognjiStu jednaka 327 km p. s. Ako gornja vremena
ra¢unamo kao trajanje puta povrsnih valova, dobijemo za uda-
ljenost od 500 km brzinu od 331 km p.s., a za udaljenost od
700 km 339 km p. s, dakle brzinu, koja se potpuno slaze
s do sada poznatom brzinom za povrsne valove. Ako je u
ognjistu brzina 327 km p. s., onda je brzina emergencije
327 km p. s. Ako je kvocijenat 171 tadan, onda bi brzina
povrsnih valova, koje valove induciraju transverzalni valovi,
1znasala 323 km p. s. Kada bi gornjl kvocijenat bio kriv za
pet jedinica posljednje decimale, onda bi pripadajuée brzine
radunane po povrsini iznosile 323 ili 314 km p. s. Izmedu
obih ovih brzina mora, da se nalazi prava brzina povrs$nih

valova.

2. Transverzalni valovi (S) normalnih prima.

Racun brzine i mjere (k,) promjene te brzine s dubinom,
obavljen je na jednak nacdin kao i kod P, uz pribliZnu pret-
postavku, da se unutar kore zemaljske transverzalni valovi ne
odjeljuju od longitudinalnih.

Za podlogu raduna uzeta su slijede¢a yremena puta za S:

je Traj. e Traj. , e Traj. o Traj.
puta s puta s puta s puta s
..__.—-—-———-._.._._________I__________l__
600 150°2 QRO 233°0 1300 .| 3122 1650 f 388:9
650 162'2 | 1000 | 2445 | 1350 | 3234 | 1700 | 390'6
700 [74'2 | 1050 | 2500 | 1400 | 3345 | I750 4102
750 186'T | 1100 267'4 | 1450 | 3455 | 1800 | 4207
800 1979 | 1150 278'7 | 1500 3565 | 1850 431°2
850 209'7 | 1200 | 2900 | ‘1530 | 3674 | I90O 4415
Q00 221'4 | 1250 301°2 , 1600 3782 | 1950 451°7
2000 | 461°8

. e — e s — [ — -




k — | 3 2 |
6°—7° | 446 | 452 | 454 | 460
p— I0°—T1I°| 438 | 456 | 4.70 | 504
14°—15°( 416 | 448 | 476 | —

Iz ovih se brzina dobije, kao kod P, pribliZna vrijednost
za k=209, a za c, =455 km p. s. Pokusni radun s ovim
vrijednostima pokazuje, da je ta brzina prevelika. Posto dolazi
brzina u formuli kao nazivnik, to je lako naéi pravu brzinu.
Drugi pokus za c, = 4172 pokazuje, da je i k neito prevelik
Konacno je postignut povoljan rezultat sa k, = 2'7, a ¢, = 4'182
km p. s. Posto je brzina od S na donjoj granici gornjeg sloja
3'32 km p. s,, to je log n = 0'I0000.

S ovim vrijednostima dobivamo slijedeéa vremena puta :

Ako pretpostavimo za k, odredene vrijednosti, dobljemd w

za ¢, slijedece vrijednosti:

e e AR - |Traj. puta po|
jenost | Izrac¢unano X X T ~| Raz- |
km ftraj. puta s =5 & el T ]

| mena

F
319 89'5 850 — -
533 141°9 137°4 = o
758 1032 1887 1880 — 07

| 977 | 2439 2397 239'2 — 0’5

| 1196 | 2033 288 8 2801 03
TATAS S 34120 337'4 3376 02 |
1631 | 380 1 3846 384 8 02 |

Taj se racun slaZze tacno s krivuljom vremena.

Posto krivulja vremena za S nije tako tacno poznata kao
ona za P, trebat e ponovnog racuna, ¢im bude vise materijala
na dispoziciju.

Omjer izmedu pocetnih brzina od Pi S na granicnoj
plohi, je 1852, dakle znatno vedi, nego li u gornjem sloju.
Posto je pak za obje vrsti valova k razlicit, to Je taj omjer
dubinom promjenljiv.

Zraka, koja dopre na povrsinu zemlje u udaljenosti od
1631 km, dopre do najveée dubine od 216 km. Kod prelaza iz
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gornjeg sloja u donji, dijele se transverzalni valovi od o o7-
tudinalnih, te dosegnu mnogo veéu dubinu (216 km prema 132 km).

Ako racunamo trajanje puta od S za udaljenost od 2067
km, koja odgovara u donjem sloju putu od 18° dobjjemo veé
razliku od 2'4 sekunde izmedu opaZanja i racuna.

Kad bude vremenom na osnovu veéeg broja motrenja
moguce tacno odredenje debljine najgornjeg sloja zemlje,
mijenjat ¢e se neznatno i brzine, kojima zrake ulaze iz gornjeg
sloja u donji. Cim bi bila veéa debljina gornjeg sloja, tim bi
bile vece te brzine.

VII.
Refleksije valova u najgornjem sloju zemlje.

Predasnjim razmatranjima i racunima dokazano je, da je
u neznatnoj dubini od kojih 50 km kuglina ploha, gdje se
dogada jaki lom zraka. Otuda slijedi, da, koli na toj plohi,
toli na povrsini zemlje, moraju nastati raznovrsne refleksije
valova. Cini se na prvi pogled, da je racunanje tih refleksija
uzaludan posao, dok nije taéno poznata dubina plohe, koja
reflektira. Meni se ipak Cini, da ée ba§ tacno odredenje ovih
refleksija motrenjiem dovesti nas do tacnih odredenja dubine
ove plohe. Ako se motritelji upozore na priblizni poloZaj tih
refleksija u slici potresa, onda ¢e oni te refleksije traZiti i
ocitati. Kad bude odredena velika mnoZina tih refleksija, mogi
Ce se 1 njthove krivulje vremenom narisati, te odrediti za koliko

se one udaljuju od prethodno priblizno odredenih reflekija.

Mogu nastati dvije vrsti refleksija:

a) jedna donja refleksija (R;), gdje svaka zraka dolazi na
povrSinu zemlje, iza kako se je reflektirala na drugoj plohi

b) jedna gornja refleksija (Rs), gdje zraka dolazi na povr-
sinu zemlje, iza kako je reflektirana najprije na gornjoj plohi
a onda na donjoj.

Ove se dvije refleksije mogu toliko puta opetovati, dok
se Citava energija ne istrosi.

Kod refleksija se mogu dogoditi i razli¢ite izmjene lon-
gitudinalnih valova u transverzalne ili obratno tako, da éemo
dobiti mjesto dvih krivulja vremena kod svake refleksije po
yiSe njih.
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a) Kod R; moze: z) longitudinalna zraka doéi nepromije-
jenjena na povrsinu zemlje (R;P); £) na donjoj plohi mogu
nastatl transverzalni valovi i do¢i na povrSinu zemlje (RPS);
y) transverzalni valovi, koji iz potresnog ognjista izilaze, mogu
se odraziti na donjoj plohi (R;S).

~ b) kod R; moze nastati jo§ veci broj refleksija: ) reflek-
sija longitudinalnih valova (RsP); ) od longitudinalnih valova

i

nastaju tek kod druge refleksije transverzalni (RgP,S); ¥) trans-
verzalni valovi nastaju vec kod prve refleksije (R¢PS,); d) trans-
verzalni valovi koji izilaze iz ognjiSta, dolaze na povrsinu
zemlje iza dvokratne refleksije (RgS).

Ako se refleksije opetuju, raste sve vise broj moguéih
krivulja vremena.

Ako postoji jedna druga ploha, na kojoj se valovi lome,
onda’je mogucénost, da se porode i stojni valovi, na koje je
veC Wiechert svratio pozornost,

1. Donja refleksija (R;).

Longitudinalna ili transverzalna zraka, koja se odrazuje
na donjoj plohi, dopire na povrsinu zemlje u veéoj ili manjoj
udaljenosti od ognjista prema tome, kako je kut impulsa u
u ognjistu t. j. ishodisni kut manji ili veéi. Ako je kut impulsa
Jednak 180°% onda ¢e zraka, koja iz ognjiita ide osovno dolje,
1za odraza doéi na povrSinu zemlje u epicentru. Biva li kut
Impulsa sve manji, bit ¢e kut, pod kojim zraka dolazi na donju
plohu, sve vec¢i. Ako se konacno kut impulsa smanji na 100°

naraste kut na donjoj plohi na 9o’ Reflektirana zraka sjedini
se tada s direktnom.

Krivulje vremena donjih refleksija mogu dakle segnuti
samo do one udaljenosti epicentra, koju mogu dosegnuti i P
U naSem slucaju samo do od prilike 700 km. U ovoj udalje-
nosti moraju pasti krivulje vremena donjih refleksija na krivulji
vremena za P i S. PoSto se mora racunati put zrake s prije
spomenutim formulama uvijek odozdo prema gore, to su izra-
cunani putevi zraka, koje izilaze od donje plohe pod kutevima
od 0% 10% 20°it. d, te idu s jedne strane prema ognjiStu, a
s druge strane prema povrsini zemlje. Sume obih puteva i vre-
mena sacinjavat ¢e ukupni put i ukupno vrijeme refleksija.
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I. Putevi 1 vremena.

Rut | Odso-25km | Odkmso—okm |
refleksije km ][ fﬂng. [ Transy. km Long, ‘ Transv. |
| it "
o° Ol 4'48 7'58 0 6'gs | 152§ |
30° ¢ L S 3 86 28 10°3 17'6
40° 21 58 9'Q 4L AR T 1977 |
50° 20 68 116 RS T 27 6 232 |
60° 42 87 149 82 174 2020
20 65 12°3 210 123 23'0 404 |
80" (178 o 1) 361 205 37°6 643
85° e e 310 530 281 50 865
90" 281 496 84 8 395 708 121 1

—_— — T e - e e ——

2. Ukupni put i vrijeme odnosno prema povrsini zemlje.
e N R NN R P
I e Ve b L
I RPN RPS SRS

i

.' |

o 8 8 15 T 18 2 !

42NN TGO 8 181 hezie
62 { 12 8 2110wl Loy

874 15'Q 250 | 304 |

124 | 213 334len 396 |

I88; < ¢lis 317 482 569
322 | 542 809 959

456 771 1130 I35 O

676 f IIS9 | 1662 | 2014 |

U donjoj tabeli su vremena odnosno prema povrsini
zemlje t. j. odnosno prema vremenu u epicentru tako dobi-
vena, da je od svake sume odbijeno 4'5 sekunde.

Reflektirani izmjenicni valovi (PS) padaju skoro tacno
zajedno s normalno S. Zato je odredenje od S do udaljenosti
od 700 km veoma nesigurno.

Ponovna refleksija na donjoj plohi moze dati pet novih
krivulja vremena. R?P je do 600 km neSto nad RP, a od
700 do 1650 km Ccini produljenje ove krivulje. Isto tako je
Ri*S produljenje od S i R;S.

2. Gornja refleksija (Rs).

Posto se ova refleksija sastoji od dviju refleksija, jedne
na povrsini zemlje, a druge na donjoj plohi, to ée se dogoditi,
da ce do kuta impulsa od 79° 48', kojemu odgovara kut emer-
gencije od 75° 36’ u udaljenosti od 115 km, odgovarati na donjoj
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ploht kut manji od 90° Ako je kut impulsa 79° 48, onda ¢e
na gornjoj povrsini reflektirana zraka donju plohu samo dotak-
nuti, te ¢e prevaliti od povrsine do povrsine put od 790 km
tako, da ce docl na povrSinu zemlje u udaljenosti od 9o5 km.
Ako kut impulsa postane veéi, onda c¢e i kut emergencije biti
vecl, a zraka odraZena na povrsini ne dospije viSe do donje
plohe, dakle se dolje ne reflektira. Najveéi kut emergencije od
79° 48' odgovara kutu impulsa od 9o° u udaljenosti od
280 km. Zraka, koja se odrazi od povrsine zemlje pod kutem
od 180° — 79° 48' = 100° 12', dode na povrsinu u udaljenosti
od 560 km. Zraka dakle, koja izade iz ognjista pod kutem od
90° 1 odrazi se na povrsini zemlje, dode opet na povrsinu
zemlje u udaljenosti od 3 > 280 = 840 km Krivulja vremena
vraca se dakle od 9o5 km natrag na 840 km. Ako je kut
impulsa 100° 12, onda mu odgovara isti kut emergencije kao
kod kuta impulsa od 79° 48 t. j. 75° 36', a reflektirana zraka
Ce opet dotaci donju plohu. Kutu impulsa od 100° 12’ odgo-
vara od povrsSine zemlje opet do povrSine put od 675 km.
Ukupni put zrake bit ¢e dakle 790 + 675 — 1465 km. Krivulja
vréemena gornje refleksije Cini dakle zavoj medu od prilike
790 km 1 gos km

Slijedeca tabela daje nam izracunane puteve i vremena:

I. Putevi 1 vremena.

Od 25 km — 0 km Od 0 km — dolje I

FEERES T . | & . |

A [ SE|EF | & | SE|EF

o |

DR REEC SN R O Sl B R 0N I 1572 8

| 14 5 3 | 01 28 10'3 17'6 |
20 | 57| 97| 41 | 115 | 197
29 68 11°6 58 136 233
AN SN TG 82 T 20°2

58 | 1I1'3| 193] 123 | 236 | 404
88 | 165 28:2| 205 | 37:6 | 643
106 | 19'6| 335| 280 | 506 | 868
114 | 21'2| 36:3| 395 | 708 | 121°]
174 | 31'5( 539 312 | 559 | 956
280 | 06| 86'5| 280 | 506 | 86°5
449 | 80'3| 137'3| 312 | 559 | 956
675 | 1202 | 205'5| 395 | 70'8 | 12I'T

W
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2 Ukupni putevi 1 vremena odnosno na povriinu zemlje

e D ——— e —— T L T T S ——

Put | ReP * IER:PS [ RPS 4| ReS
e T
}
0 17 8 241 30 AR
70 214 | - 287 | 3 308
102 942 ST 406 | 446
145 295 392 489 | 537
204 384 | 50°'§ 62:6 | 688
304 S0 e 70:8 876 056
498 872 N1 20 140°6 152°3
668 1163 | 1522 1881 2020
904 | 1583 | 2086 2589 2'74°0
0N S ENEST A 8 N S R o 2182 2406
80 | 1473 | 183°2 210°T 2585’0
[O73 BRI 1876 182273 2670 3240
1465 | 2573 | 3076 | 3879 | 2432

|

Gornja refleksija od P je nastavak od P do 1465 km.
Ovaj se nastavak vidi dakako samo kod jakih potresa. Kada
sam iz pocetka jos neke jake potrese bio uzeo u radun, mislio
sam, da se P protezu do I400 km ili 1600 km udaljenosti.
Kada sam kasnije morao ove potrese ispustiti, otpali su dakako
1 doti¢nl podaci.

Na i1st1 je nacin i gornja refleksija od S jednostavno nji-
hovo produljenje preko 700 km. Ako postavimo ravnalo na
ovo produzenje vidimo skoro tacan pravac, koji se &ini da
izilazi iz epicentra. PoSto daljne refleksije od S G&ine produ-
ljenje ove crte preko 1460 km, to Cine S sa svojim produlje-
njima pravac, kojemu pripada prividna brzina po povr§ini zemlje
od 333 km p. s. To nam tumaci, zasto se ovi valovi racunaju
kao povrsni valovi.

Ovi valovi induciraju povrsne valove kao transverzalne
valove, a posto ti povrsni valovi imadu takoder brzinu od

333 km p. s, to moraju obje vrste valova zajedno padati.

VIII.
Neki daljni dokazi tacnosti teorije.

Ako nademo u diagramima pojedinih potresa uz glavne
faze i podredene, to éemo time dokazati, da izradunane reflek-
sije doista postoje, da dakle postoji i reflektirajuéa ploha, te
da se glavna faza potresa ima pripisati transverzalnim valo-
vima i njihovim refleksijama u kori zemaljskoj.
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U publikacijama seizmickih instituta biljeZe se do sada
kod blizih potresa samo tri glavne faze: P, S i eM. P su,
prema jakosti potresa, prema udaljenosti i prema dobroti in-
strumenta, ili normalne ili individualne. S jesu ili prave S ili
jedna od blizih refleksija, osobito se Cesto uzima R;P,S za S.
Kod vertikalnih nihala, osobito Vicentinijevih, uzimaju se ¢esto
S za eM.

Kod proucavanja diagrama, koje su mi stavili pojedine
postaje na dispoziciju, ocitao sam refleksije sam, a druge neke
postaje javile su mi svoja vlastita Citanja.

U diagramu potresa od 13. XII. 1909. postaje Be¢ mogu
se nacit gotovo sve faze. Isto tako su u diagramima postaje
Miinchen, osobito kod potresa od 28. I. 1910., vidljive sve faze.
U diagramu od postaje Taranto moZemo takoder gotovo sve
faze naci; isto tako u diagramima: Jena, Leipzig i Strassburg.
Jace udaljene postaje ne mogu se u obzir uzeti poradi sla-
bosti potresa.

Da sakupim vise materijala, dao sam od pocetka ove
godine pomno ocitati kod svih blizih potresa, zabiljezenih na
nasem Wiechertovom nihalu od 1000 kg, sve vidljive emer-
zije. ZalibozZe je kod jednog jedinog od ovih potresa dobro
poznat epicentar, a kod nekih drugih samo priblizan polozaj
epicentra po novinskim vijestima Refleksije sam mogao samo
tim nacinom utvrditi, da sam sve faze reducirao na epicen-
tralno vrijeme po krivuljama vremena. Prema tome kako su
se pojedina vremena podudarala, mogao sam prosudivati s jedne
strane udaljenost epicentra, a s druge strane, da u istinu po-
stoje refleksije.

Slijede¢e sam zato potrese mogao upotrijebiti:

I. Potres od 18. II. 19T0. Prema novinskim vijestima osje-
tio se na Kreti. Prema podacima postaja Hamburg, Beé, Graz,
Zagreb, Moncalieri i Valle di Pompei mogao bi biti epicentar
od prilike u 36° 55' N i 23° 45' E u egejskom moru u udalje-
nosti od 1265 km od Zagreba.

Ocitane faze reducirane na epicentar daju:
IS O S m s FINS 1T S

P 51159 —247 = §5 09 1

KRB 2857 |8 16
R:P,S — 1328 — 426 — — —_ (2
S — 1402 — 505 = — 08 57

RadE—reME—S[5810F—"6" 22 — 08 48

W
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Faze P i R,P odgovaraju poprijeko epicentralnom gz’
menu, izvedenom 1z svih ostalih postaja, t. j. 5 h 09 m 13 s.
Sve ostale faze su prerano, §to bi govorilo zato, da je epi-

centar nesto predaleko.

2. Potres od 23. II. 1910. Epicentar nepoznat, vjerojatno
u Bugarskoj. Udaljenost, odredena po krivuljama vremena,
jest 700 km.

h m s
46 : 7 52 11 (nesigurno)
PN ={ 20 (siguran podetak)

PIlhR{P — 54 27 — 2 02 = 25

e — 34 56 - —  (nepoznato)
RsP,S — 35 01 — 2 39 = 22
S — 55 17 — 2 54 = 24
RePS,? — 35 28 — 3 17 = 11
eM=S — 55 53 — 3 3] = 22

Ocitane faze podudaraju se medusobno vrlo dobro, ako
izuzmemo nesigurni pocetak.

3. Potres od 17. IIl. 1910 Epicentar nepoznat. Iz bilje-
zaka Sarajeva i Zagreba cini se, da bi imao biti u Dalmaciji.
Udaljenost od Zagreba 333 km.

hEmaae m S hasmiars

Py 33015 — 0 47 1232 28

P 28 — 0 56 = 32

RIP SR L e — 27
eM—'S — 34 12 = [ 4o == 30

Sve se faze medusobno vrlo dobro podudaraju.

4. Potres od 18, III. 1910. Prema Zagrebu, Sarajevu, Poli
1 Ljubljani epicentar u Dalmaciji od prilike u 42° 54’ N i 16°
50° E. Udaljenost od Zagreba oko 330 km, dakle vjerojatno
isti epicentar kao i kod prijasnjih potresa.

h m s m S hes mist's

P 20 22 23 — 0 47 = 20 21 36

P 33 — 056 = — — 37
S-SR 23R05 =R Foy =~ R3g
6M=-§ ]6-—138=-——--—-38

Sve se faze medusobno vrlo dobro podudaraju.

5. Potres od 6. IV. 1910. Epicentar nepoznat, pribliZna
udaljenost 650 km.
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RS a 8 =L |8 20— S Sar 0
P— 39 02 — | 51 = 13
e 28 - — (nepoznato)

R.P,S grEiiol aRvel T ki 1o
S — 4001 —12:42 =— — 19
eM =5 40 — 3 16 = 24

P Je neSto preuranjeno, a S nesto prekasno; ostale se
faze potpuno podudaraju.

6. Potres od 2, V. 1910. Epicentar nepoznat, priblizna
udaljenost 850 km.

NEEmT s

m S h m s

B [ s G R [ S 02 +
REREE—NA 30D — 2 29 — — 20 53
RAp SEESRH0SA0M 3 cipre I 58
REEISE=S P n St & i S0 L
S 32 — 3 30 = — 21 02
eM ="R.g = a514 — 4 17 = — 20 57

Prvi udarac pada u znak minute. Sve se faze dobro podu-
daraju. Obje se grane od RsP,S pokazuju.

7. Potres 7. VI 1910. Epicentar po vijesti dobivenoj od
*R. uffizio centrale di meteorologia« u Rimu od prilike u 40°
55° N 1 15° 27° E. Udaljenost od Zagreba 530 km.

h m s Ms TR §
PR DS () ST IS ] 6= = S () 2n 0
34 oY 03 59 NE Komp.
B5H i 04 00 NW Komp.
RP,S — (67 et 04 03
Lis ¥ e Bt (g
S 10) = 2 o) = — 5L 5L
iM =R.S 36 — 2 45 = — 04 |1

Iz P, P i S slijedi epicentralno vrijeme od 2 h 03 m §9 s.
RsP,S 1 IM jesu malo zakasnjeni. Kad bi uzeli udaljenost od
560 km, jo§ bi se bolje sve zajedno podudaralo.

Ispitao sam i publikacije onih zavoda, koji su do sada
poslali svoja izvjes¢a, te sam naao kao epicentralno vrijeme iz

hSSm s

Sarajevo — Udalj, 445 km — EV 2 03 57
Pola — Udalj. 460 km — EV — 03 79
Lrst — Udalj. . 550 km — EV — 03 57

Ljubljana — Udalj. 580 km EV. — 03 57
Graz — Udalj. 675 km — EV — 04 04
Be¢c — Udalj.” 800 kmi — EV — 03 58

Hamburg — Udalj. 1470 km — EV — 04 08
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Epicentralno vrijeme odredeno iz zagrebackih podataka
imalo bi biti sigurno na + 1 sek. U slici 3. oznacene su po-

jedine faze zagrebackog diagrama.
8. Potres od 13, VII. 1910. PribliZna udaljenost 380 km,

epicentar u Tirolu vjerojatno nesto na zapad od Innsbrucka.

h--m 8 m S h m s

P8 3323 = 0 34 = 8 32 29
P 3 R (04— 29

42 15

R.P,S e — 127 =
S — 3407 — 1 40 = 27
M= S 24— 54— 30

Izim RsP,S podudaraju se ostale faze posvema.
9. Potres od 1. VIIL 1910. Epicentar nepoznat, priblizna

udaljenost 475 km.

h m s m S ST e S
P 10 42 03 — 1 06 = 10 40 357
P — — 23 — 22— — 4] 0l
S B R [t 4D 56
E%MZ_S——43 19 Nl — 56
SE

S padaju u znak minute. Sve faze medusobno vrlo

dobro podudaraju.
10. Potres od 2. VIIL 1g910. Epicentar nepoznat, priblizna
udaljenost 1275 km.

h m s m S SRR NS
P 23553 — 248 = 2 33 05
R:P,S — 37 30 — 4 28 = 02

e 45 - — nepoznato

e 54 — — nepoznato
S — 38 10 — 5 07 = 03
eM=R;sS — 39 32 — 6 26 = 06

Sve se faze podudaraju. Obje nepoznate faze su vjero-
jatno viSe refleksije.

11, Potres od 30, VIII. 1910. Po novinskim podacima osjetio
se u Reggio di Calabria, PribliZna udaljenost 900 km.

h m s m S h m s
Pasosl 0N (18 u=—828 () |R=—a8 2510517/
RsP 4R A8 — 10
52 s li]
S——-1351 341 = - ]Um
re — 14 24
eM=R;Ss — 14 41 — 4 32 — 10 09

Sve se faze vrlo dobro podudaraju.
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12 Potres od 31. VIIL 1910, Epicentar nepoznat, priblizna
udaljenost 375 km.

h m s m S h m s
P 18 38 23 — 0 53 — 18 57 30
P- — 35— 104 = 31
RiP, 8\ 87 L 11] 36 e sw'cL! 36
RiPS — 59 05 — 1 33 = 32
19 32
R,PS, = R S
~ oy 22 29

Sve se faze vrlo dobro podudaraju, S se ne mogu naéi
u diagramu.

13. Potres od 11. X, 1910. Po novinskim podacima osjetio
se u jugozapadnoj Ugarskoj (Deva, Orszova). Priblizna uda-
lijenost 550 km.

haEmis m s h m s
P 1] 5325 — 1 16 = 11 52 09
P— — 48 — 1 35 = 13

re — 54 02 — —
RP,S [N 06
S 32 — 2 20 = 12
cM=T 33 — 2 45 = 08

Srednje je epicentralno vrijeme II s 52 m 10 s + 2 s.
Faza iza P je vjerojatno neka visa refleksija.
14. Potres od 25. VI 1909. Epicentar kod Siene. Uda-
llenost od Zagreba 470 km (Slika 4. a. b)
S

h m m s h m s
B 025708 =R N = RN (Z ake i e)
P——24 —121 . 03
S — 2426 —22] = 05

K ovim potresima dodajem jo§ Citanje vogtlandskog po-
tresa od 3. XIL. 1908., po slici objelodanjénoj u »Seismische
Registrierungen in Goéttingen im Jahre 19o7. (Nachrichten der
k. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen. 1909 ) Fig IIl.«
Epicentralna udaljenost oznaéena je sa 2580 km

h m s m S Hom, s

P13 11 29 — 0 40 = 13 10 49
R:P,S A 45
.PS J2 SRR s PR |
S 55 — 1 08 = 47

S 37 — 1 12-= 45

Srednje epicen. vrijeme 13 10 47 + |

e
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Ovaj je potres jedini meni poznat, kod kojega dolazi. S, """

ve¢ u udaljenosti od 250 km. Vrijeme od I m o8 sek. leZi
tacno na produljenju krivulje za S do 250 km,.

[z navedenih primjera vidi se, da refleksije doista postoje,
te da se mogu 1 naéi u valjanim slikama potresa. Medu 300
1 700 km nalazimo ju u svim slikama potresa.

Mnogo se laglie nadu refleksije kod slabih potresa, nego
li kod jakih, jer kod slabih potresa dolaze do izrazaja samo
prve refleksije.

X,
Odredenje udaljenosti potresnog ognjista.

Da se odredi udaljenost potresnog ognjista blizih potresa,
postavljene su posljednjih decenija razne empiricke formule.
Ako je t vrijeme, u koje je ubiljeZzen na nekoj postaji prvi
udarac, a t' vrijeme, u koje je ubiljeZen pocetak maksimalne faze.
te a1 b dvije od iskustva odredene konstante, to glase dvije
empiricke formule :

D=a(t'—t)+ b

D =a (t —t)
Prva od ovih formula zahtijeva, da slika potresa do
udaljenosti D = b nema prethodne faze, Sto je najmanje

dvojbeno. Druga se formula naprotiv temelji na pretpostaveci,
da je omjer vremena puta od P i S prema VI. 1. konstantan.

Ako je 7, vrijeme, u koje je poCeo potres u ognjistu, t', i
t';, pocetna vremena potresa na dvim postajama u udaljeno-
stima D, 1 D,, i isto tako t'/, i t', poCetna vremena maksi-

malnih faza; te ako se dozvoli, da su S poceci maksimalnih
faza, onda vriyede omjeri:

t’s — %o th — %o e
th, — 7, L= 5
1z ove jednadzbe slijedi :
Tp — t t”2 — tt
(t fEts) (tﬂj = tfl)
T et L L Ve
MeE—1 N =1

Ako je ova pretpostavka valjana, to moZemo po ovim
formulama za udaljenosti do' 700 km iz podataka jedne il



dvije postaje naci vrijeme, kada je potres poceo, ako su nam
poznata vremena za P i S.
Ako nadalje uzmemo neke srednje brzine za P i §, Sto

Je za pribliZan racun uvijek dozvoljeno, to ée biti:

| D} — e (i —m) D=ty (B — )
gdje su v, 1 v, brzine od P i S. Ako se zamijeni u svaku
od ovih jednadZba za v, prije izradunana vrijednost, onda se
dobije :

V

[ = _'_i(t“'1t =17

oy TT1V e :

lll D=IT1—--21 (t‘.l _tl)
Za m=17I, a v, = 560 je

D = 79 (t', — t')
koja vrijednost vrijedi za udaljenosti do 700 km.

D je udaljenost ognjista, a ne epicentra. Al posto su za
udaljenije postaje obje udaljenosti gotovo jednake, to se moze
ova formula upotrebljavati i za izradunavanje udaljenosti epi-
centra. Iz krivulja vremena za P i § dobivamo za t''—t' kod
udaljenosti od 100 km 13 sekunda, kod 300 km 38 sek., a kod
6oo km 78 sek. Izracunane udaljenosti jesu 103 km, 300 km 1
600 km. Na isti bi se nacin mogle upotrebljavati u istu svrhu i
normalne P i S. PoSto ali za njih nije m konstantno, to ne ée
izracunane vrijednosti biti tako tadne. Ako je t'—t' razlika
vremena, u koje dospiju S i P na neku postaju, bit ée poprijeko

D = go (t'—t)

Za 300 km udaljenosti dobiva se tim radunom za 40 km
prevelika udaljenost, a kod 1500 km udaljenosti za 60 km
premalena udaljenost.

Obje jednadzbe koli za =7, toli za D su neovisne o nistici
vremena t. j. od onog Casa, u koji se pocne brojiti vrijeme.
PogrjeSka vremena i udaljenosti, koja se dobije ovim formu-
lama ovisi o veéoj ili manjoj tadnosti, kojom su odredena
vremena obih faza. Premalena vrijednost za t' daje premalenu
vrijednost za 7, a preveliku udaljenost. Obratno vrijedi za t'.

Posto je do sada bila nepoznata razlika medu P i P, to
se Je uzimala sad jedna sad druga od ovih faza, te se je tim
na¢imom dobila posve razlidita udaljenost. Na isti nadin je veoma
tesko tacno odrediti eM, jer se ova faza vrlo rado zamjenjuje
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s kojom god od glavnih ili nuzgrednih faza, koja pokazu;gf a
slucajno osobito veliki otklon na seizmogramu, a to je )os
jedan daljni uzrok, da se udaljenost krivo izracuna

Najbolja metoda odredivanja udaljenosti sastoji se u tom,
da se sve ocitane faze sravne s krivuljama vremena. AKko
ocitamo kod blizih potresa sve vidljive jace otklone, te razlike
vremena medu tim otklonima i prvim otklonom nanesemo na
ravnalo, razdijeljen na milimetre, n pr. s kredom, te ravnalo
tako dugo pomi¢emo po krivuljama vremena, dok se sye 1ili
barem vecina oditanih faza ne podudaraju s krivuljama vre-
mena, onda dobijemo najvjerojatniju udaljenost. Sravnitbom
pojedinih ocitanih faza s onima, Sto su narisane, moZemo cesto
opaziti, da smo jednu ili viSe faza krivo oznacili.

X
Utjecaj dubine ognjiSta potresa na pojedine faze.
1. Individualne primae.

Dubina ognjista mijenja koordinate 7 1 t tacke, u kojoj
krivulja vremena imade svoju infleksiju, 1 udaljenost, do koje
dopre posljednja zraka, koja se dotakne donje plohe.

Ako je ognjiSte potresa na povrsini zemlje, onda mozZe
dospjeti posljednja zraka za 141'6 sek. do udaljenosti od 790 km.
Sravnimo li ovo vrijeme s onim, 8to ga dobijemo 1z krivulje
vremena za 25 km, ako ju produljimo do 790 km, to vidimo,
da zraka, koja polazi od o km dubine, dode od prilike 6 sek.
kasnije na povrSinu zemlje, nego li bi dosla ona iz 25 km.
Citava krivulja vremena od P za dubinu od o km je visa od
one za 25 km dubine.

Ako je ognjiSte u dubini od 50 km, to dode posljednja
zraka samo za 395 km udaljenosti za 70'8 sek. Buduéi da ona
zraka, koja iz te dubine ide osovno u vis do epicentra, treba
za taj put 89 sek., to bi bilo vrijeme, Sto ga treba zraka za
udaljenost od 395 km, racunano od epicentra, samo 6I1'Q sek.
Kod dubine od 25 km treba zraka za isti put 68 sek. Krivulja
vremena za dubinu od 50 km je dakle niZza od one za dubinu
od 25 km.

Da je ognjiste potresa u donjem sloju zemlje, onda ne
b1 potres imao ni P, ali ni §, bio bi dakle potres bez maksi-
malne faze. Ne znam, da li se je ikada takav potres opazio.
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Prethodno moram pretpostaviti, da u donjem sloju zemh@tma

nema seizmicke djelatnosti.
Epicentralna udaljenost tocéke infleksije krivulje od P za
neke odredene dubine ognjista jest slijedeca:

— e —— — [ m— P — T ——

' Dubina | Dubina l buhina |
ognjistal Km |ognjistal] Km Jognjista] Km |
km km km
s |
0 QU2 s TR A0 SRR oA

BRSO S0 o | B o
10 174 | 30 | 307 | 50 | 395 |
15 217 35 331 |

Kod malene dubine mijenja se udaljenost tocke infleksije
od prilike za 25 km, za svaki km promjene dubine. Kod velikih
je dubina ta promjena prilicno malena. Kod dubine od 25 km
odgovara svakom km promjene dubine promjena udaljenosti
tacke infleksije od 6 km. PosSto imamo kod naSeg potresa u
udaljenosti tacke infleksije nesigurnost od prilike od 10 km,
to odatle slijedi, da je izracunana dubina potresnog ognjista
od prilike + 2 km nesigurna. Nesigurnost dubine vodi za
sobom nesigurnost mjere, po kojoj brzina dubinom raste za
od prilike + 073,

2. Normalne primae.

Kod dubine ognjista od o km bit ¢e put zrake u gornjem
sloju do udaljenosti od 1600 km od prilike za 20 km dulji, a
vrijeme za 35 sek. vece, nego li kod dubine od 25 km. Ukupnj
put za isti put u donjem sloju bit ¢e za 20 km veci. Duljini od
20 km odgovara, po krivulji vremena, vrijeme od 3 seh. Zraka
ée dakle doéi oko o'5 sek. kasnije na povrSinu zemlje. Ako
k tome pribrojimo epicentralno vrijeme od 45 sek, onda ce
krivulja vremena od P biti ukupno za 5 sek. viSa. Kod dubine
potresnog ognjista od 50 km bila bi krivulja vremena od pri-
like za isto toliko niza.

Ako iz razlicitih potresa nariSemo zajednicku krivulju
yremena, onda reduciramo time sve potrese na zajednicku
poprecnu dubinu ognjista.

Kao §to se dubinom mijenjaju krivulje vremena za P 1 P,
tako se mijenjaju krivulje za S i §. Njihova promjena je I'7
puta veca, nego li promjena glavnih faza. To je takoder jedan
od uzroka, zasSto se vremena za S slabije slazu s poprecnom

krivuljom vremena, nego li vremena za P.

Seismological
Centre
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KonacCna pripomena.

Iz navedenog slijedi, da jednadZbe (4) i (9) zadovoljavaju
svim vremenima unutar ove granice tacnosti, koja se danas
posti¢i moZe, te da jednadiba ¢ = c, r* predstavlja posve
dobro promjenu brzine valova potresa s dubinom u prvom
priblizenju. Ova jednadzZzba vrijedi dakako samo za malene
razlike dubine, jer u unutrasnjost zemlje moZemo i onako samo
postupice prodirati.

Da konacno rijesimo problem rasprostiranja valova, trebat
ce, da se obradi jo§ mnogi potres. Ali ove obradbe ne ¢e
imati velike vrijednosti, ako ne budu sve postaje bolje pazile
na tocnost vremena, nego li sto to joS i danas biva,

Dozvoljavam si, da umolim sve postaje:

I. da drZe brzinu dapira najmanje na I5", po minuti, da
se mogu svi jaci otkloni ¢im laglje raspoznati.

2, da ocitaju kod blizih potresa do 2000 km udaljenost
od epicentra ne samo glavne faze, nego i sve ostale vidljive
jace otklone, te da paze na eventualnu promjenu periode.

Na taj ¢e se nacin moéi narisati krivulje vremena ne
samo glavnih faza, nego i jacih nuzgrednih faza, te ée se iz
toga moci zakljuCivati na nacin, kako se valovi rasprostiru u
gornjem sloju zemlje.

Ova se radnja neka uzme kao prvi pokus i kao takav
neka se 1 prosuduje.
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Vorwort,

Am 8. Oktober 1909 um 9 Uhr 50 m. M. G. Z. verspiirte
man in Zagreb ein sehr starkes Beben, dem eine statt-
liche Anzahl von Schornsteinen in Zagreb zum Opfer fiel, sonst
aber nicht viel Schaden verursachte. Telegraphische und tele-
phonische Nachrichten belehrten uns aber bald, dass das Be-
ben in Siiden von Zagreb besonders im Tale der Kulpa
ziemlich grossen Sthaden anrichtete, ja sogar Opfer an Men-
schenleben forderte.

Eine Aufforderung an Gemeindedmter, Volksschulen, Be-
horden und Private lieferte soviel makroseismisches Material,
dass man daraus die Lage des Epizentrums und die Grosse
des erschiitterten Gebietes genau bestimmen konnte.

Alle europiische seismische Stationen stellten mir die Ab-
lesungen ihrer Instrumente bereitwilligst zu Verfiigung, und
manche, an welche ich mich mit nachtriglichen Fragen wendete,
gaben mir jede mogliche Auskunft mit griosster Zuvorkommen-
heit, wofiir ich Thnen allen meinen besten Dank sage.

Die grosse Zahl der seismischen Stationen innerhalb
800 km vom Epizentrum und die Giite ihrer Beobachtungen
weckten in mir die Hoffnung auf, einen tieferen Einblick in den
Mechanismus der Ausbreitung der Erdbebenwellen machen zu
kiinnen. Die Arbeiten mehrerer Forscher, insbesondere die
Arbeiten E. Wiecherts und seiner Schiiler, ergaben sehr verliiss-
liche Laufzeitkurven der einzelnen Phasen des Bebens von
1000 km bis iiber 10.000 km Entfernung vom Epizentrum Die
Kurven vom Epizentrum bis 1000 km lassen aber manche
Anderung und Verbesserung zu, da das bisherige Material fiir
kleine Entfernungen vom Epizentrum noch sehr spérlich ist.
Diesem Mangel mochte diese Arbeit tunlichst abhelfen.

Die grosse Menge des makrosejsmischen Materials sowie
die Unmoglichkeit einer schnellen Ausarbeitung des mikroseis-




International
Seismological

mischen Materials ergab die Notwendigkeit den IV. (seismisckén)
Teil des Jahrbuches fiir 1909 in zwei Abschnitte zu teilen Der
vorliegende 1. Abschnitt enthilt die Ausarbeitung des mikro-
seismisclien Materials des Bebens vom 8. X. und der Nach-
beben, der 2. Abschnitt wird das makroseismische Material des
Jahres 1909 sowie die Registrierungen der Seismographen in
Zagreb enthalten und zu Anfang des Jahres 1911 erscheinen.

A. Mohorovicié.



I
Einleitung.

Die modernen empfindlichen Seismographen geben an jeder
Station ein Bild der Bewegung der Erde in der unmittelbaren
Umgebung des Instrumentes, wenn diese Umgebung von den
Wellen eines Bebens in Bewegung gesetzt wird.

A. Vergleicht man die Bilder desselben Bebens, welche
an zwel vom Herde des Bebens gleich entfernten Orten regi-
striert wurden; so sind diese Bilder in ihren Hauptziigen gleich.
Erst emme Vergleichung der Einzelheiten zeigt, dass die beiden
Bilder nicht véllig tibereinstimmen. Es giebt hauptsichlich
zwel Ursachen dieser Ungleichheit: Das verschiedene Vermo-
gen der beiden Instrumente die Bewegung der Erde, am Orte
1hrer Aufstellung, treu wiederzugeben und die eventuelle fakti-
sche Verschiedenheit der Bewegung. Mann konnte noch eine
dritte Ursache anfiihren, ndmlich die verschiedene Form der
Wellen, welche vom Herde des Bebens nach verschiedene
Richtungen ausgestrahlt werden. Dariiber wissen wir aber zur
Zeit noch gar nichts, da uns auch die Mehrzahl der ganz glei-
chen Teile der beiden Bilder noch nicht ganz klar ist. Auch die
Zeiten des Anfanges der beiden Bilder, sowie des Anfanges
der gleichen Ziige in den beiden Bildern, sind nahezu gleich.
Die Zeitdifferenzen konnen verschiedene Ursachen haben,
welche wir hier etwas eingehender besprechen miissen:?)

1. Der Uhrfehler. Jede gute seismische Station besitz
ocewoOhnlich drei Uhrwerke, welche alle zu Fehlern Anlass
ogeben konnen.

a) Die Hauptuhr, als den genauesten Zeitmesser. Der
Stand und Gang dieser Uhr wird entweder an der Station
selbst durch astronomische Beobachtungen bestimmt, oder die
Uhr wird vom Zeit zu Zeit mit einer anderen Uhr im Orte

‘_) Man sehe iiber diesen Gegenstand: H. Benndorf-Beitriige zur ratio-
nellen Seismometrie I. Beitrige zur Geophysik. Bd, X. H, 1,
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selbst oder mit einer Uhr in einem anderen Orte verglichgh, 9«
Die zweite Art der Stand- und Gangbestimmung der I—Iaupt-
bhr gibt zu so vielen Fehlerquellen Anlass. dass man nie
sicher ist korekte Zeit zir haben, wenn die Hauptuhr selbst
nicht so genau ist, dass man grissere Fehler der Verglei-
chung durch die Uhr selbst gleich entdecken kann. Der Feh-
ler eines solchen Vergleiches kann bis zu 10 Sekunden und
mehr betragen.

b) Die Kontaktuhr welche auf dem Bebenbilde dije
einzelnen Minutenmarken veranlasst. Es gibt Stationen wo die
Hauptuhr zugleich Kontaktuhr ist, aber gewohnlich besitzt die
Station eine weniger genaue Uhr, welche Minutenzeichen oibt.
Diese Uhr wird gewdhnlich tdglich mit der Hauptuhr ver-
glichen. Dieser Vergleich gibt auch zu Fehlern Anlass, und
der mehr oder weniger ungleichférmige Gang der Uhr wihrend
der Zeit zwischen zwei Vergleichen mit der Hauptuhr ergibt
tehlerhafte Minutenmarken.

Bel jenen Instrumenten, wo die Minutenmarken von einem
seitwerts liegenden Schreibstifte gemacht werden, ist die Gefahr
eines grobem Zeitfehlers dadurch gegeben, dass die Indikator-
parallaxe stittigen Anderungen unterworfen ist. Jede kleinste
Korrektion des Instrumentes idndert die Parallaxe.

c) Die Bewegung des Papiers auf dem Seism o-
graphen. Der Mechanismus, welcher das Papier in gleichmiis-
siger Bewegung erhalten soll, ist gewohnlich sehr primitiv, so,
dass die emzelnen Minuten eine ziemlich grosse Ungleichheit
zeigen und zu weiteren Fehlern Anlass geben. Besonders
storend tritt die Ungleichférmigkeit des GangEb hervor, wenn
zufillig einige Minutenmarken ausfallen. An solcher Stellle kann
man die Zeit iiberhaupt nicht mit Sicherheit bestimmen. Fallen
aber nur eine Stunde lang die Minutenmarken aus, dann kann
ein in diese Stunde falIendea Beben iiberhaupt nicht verwertet
werden.

d) Die Geschwindigkeit des Papiers, d. i. die zu
Jeder Minute gehorige Linge des Bildes, ist fiir die uchtlo‘e
Ze:tbebtlmmung wichtig. Ist die Geschwindigkeit zu klein, so
kann man kurze Zeitabschnitte gar nicht unterscheiden. Ebenso
kann man kurze Perioden der Wellen nicht bestimmen. Bei
zu grosser Geschwindigkeit kann man den Anfang des Bildes
nicht bestimmen, wenn der erste Einsatz nicht stark ISt,




File Nahbeben ist eine grissere Papiergeschwindigkeit
notig als fiir Fernbeben. Wellenperioden vom o0'5—1 Sek. kann
man gut bestimmen wenn die Geschwindigkeit des Papiers nicht
unter 18", bis 20", per Minute herabsinkt. Fiir starke Beben
ist auch diese Geschwindigkeit zu klein Die Papiergeschwin-
digkeit muss sich ferner nach der Empfindlichkeit des Instru-
mentes richten d. h. nach der scheinbaren Vergrisserung der
wahren Bewegung der Erde, Wenig empfindliche Instrumente
vertragen keine zu grosse Geschwindigkeit wenn sie nicht
lediglich zur Aufzeichung starker Beben bestimmt sind. Sehr
empfindliche Instrumente verlangen dagegen eine sehr grosse
Geschwindigkeit, damit alle Einzelheiten des Bildes verwertet
werden konnen.

2. Zutfdllige Zeitfehler. Ein sonst guter Einsatz kann
mangelhaft abgelesen werden oder ungeiibten Personen zur
Ablesung libergeben werden. Zu einer guten Ablesung kann
weiter der Uhrstand falsch angebracht sein. Eine gut bestimmte
Zelt kann falsch abgeschrieben werden u. s w. Dazu gesellen
sich noch grobe Fehler, welche gar nicht entdeckt werden
kbnnen, zum Beispiel Minutenfehler in einer Phase, Druckfehler
0 s. w.

3.Die Unbestimmtheit des Anfanges des Bebens
und seiner einzelnen Teile.

Der Anfang des Bebenbildes kann entweder ein schar-
fer Kinsatz sein wo die Schreibfeder plotzlich aus der Ruhe-
lage geworfen wird, oder ein allmihliches Auftauchen aus
der Ruhelage. Im ersten Falle ist der Zeitpunkt leicht ge-
nau zu bestimmen, im zweiten dagegen hingt der Zeitpunkt
der Sichtbarkeit dF‘I‘ ersten Welle von der Vergrisserung des
Instrumentes und von der Reibung ab. Wenig empfindliche
Instrumente sowie Instrumente mit grosser Rmbung werden den
Anfang meistens zu spit angeben.

4 Diiesmickroselsmische sund?die lokale
Unruhe kénnen den Anfang eines Bebenbildes so verunstalten
und verwaschen, dass man ihn iiberhaupt nicht feststellen
kann, oder dass man irgend einen stirkeren Einsatz der
Unruhe als den Anfang des Bebens annimmt. Besonders stérend
ist die Unruhe des Bodens, wenn sie zufillig nahe dieselbe
Periode besitzt wie der Anfang des Bebens. Dies trifft im
Winter sehr oft fiir Fernbeben zu, — Die lokale kurz-
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periodische Unruhe ist dagegen bei Nabbeben sehr ?em'og'ca'
rend.

5. Die mdglicherweise ungleichférmige Aus-
breitung der Bebenwellen von dem Erdbebenherde nach
verschiedenen Seiten (Azimuten)

In der letzten Zeit wurden dariiber mehrere Aufsitze ver-
offentlicht. Ich glaube aber, dass man heute noch davcn
gar nicht sprechen kann, da erstens die mittleren Zustinde
noch nicht mit der nétigen Genauigkeit bestimmt sind, und
zweitens die Zeitfehler noch so gross sind, dass die Angaben
der Mehrzahl der Stationen einfach unbrauchbar werden.

Es gibt zur Zeit seismische Stationen erster und zweiter
Ordnung. Die Stationen erster Ordnung sind in der Regel
mit erstklasigen Uhren und ebensolchen Instrumenten ausge-
riistet. Die Stationen zweiter Ordnung haben weniger empfind-
liche, doch fiir den Zweck geniigend gute Instrumente, aber
in der Regel sehr schlechte Uhren. Die Zeit wird dagegen nur
an wenigen Stationen erster Ordnung selbststindic bestimmit.
Eme Station erster Ordnung miisste nicht nur eine Hauptuhr
sondern auch eine Kontaktuhr haben, welche beide jederzeit
bis auf -+ 05 Sek. genau sind. Es gibt aber genug Stationen
welche einen Uhrfehler von 4 3 bis 4 Sek. zulassen.,

Die Stationen II. Ordnung miissten erstklasige Uhren
haben wie die Stationen I. Ordnung sonst kénnen ihre Angaben
zu falschen Schliissen fithren. Als ich dje Angaben aller Sta-
tionen, die ich in dieser Arbeit verwerten wollte, mit den Mittel-
werten aus den Angaben der Stationen vom besten Rufe verglich,
konnte ich mich iiberzeugen, dass die Abweichungen der guten
Stationen vom Mittel so klein sind, dass sie innerhalb des
wahrscheinlichen Fehlers fallen, welcher zur Zeit zugelassen
werden muss, ndmlich + 4 Sek. Alle Stationen deren mittlere
Abweichung diese Grenze iiberschritt mussten fortgelassen
werden. Wenn die besten Forscher eine Genauigkeit von - 2
Sek. oder gar -I- 1 Sek. verlangen, so ist das zur Zeit nur ein
»pium desiderium« dem nur wenige Stationen in Europa ent-
sprechen.
lis wire anzuraten dass man entweder die Stationen II.
Ordnung abschaffe, wo sie vom Staate organisiert sind, oder
SO reorganisiere, dass jhre Anoaben auch verwertet werden
konnen, Auch fiir rein statistische Zwecke sind solche Sta-




tionen ungeniigend. Ein guter makroseismischer Beobachter
wird mehr wirklich stattgefundene Beben aufzeichnen als
ein Instrument II. Klasse. Nur der 1000 kg Pendel war im
Stande alle Beben aufzuzeichnen, welche nach dem Beben
von 8. X. 1909 1m Epizentralgebiete, also nur 40 km weit von
Zagreb, von den Beobachtern verspiirt wurden, Kein von den
Instrumenten aufgezeichnetes Beben konnte gefunden werden,
das nicht wenigstens ein Beobachter unaufgefordert gemeldet
hitte. Die schwiicheren Instrumente liessen eine Menge dieser
Beben aus.

B) Vergleicht man die Bilder desselben Bebens, welche
an zwel Stationen, mit Instrumenten von gleichem Typus und
nahezu gleicher Empfindlichkeit, aber in verschiedener Ent-
fernung vom Herde des Bebens, gewonnen wurden, dann
sieht man, dass die beiden Bilder ihnlich sind. nur ist das
Bild an der entfernteren Station zeitlich linger und spiiter.

Das Bild eines gut definierten Bebens besteht aus zwei
Teilen: dem Vorbeben und dem Hauptbeben.

Die Dauer des Vorbebens ist um so grosser, je grisser
die Entfernung des Herdes von der Station ist. Die Dauer des
Hauptbebens hingt von der Entfernung des Herdes und von
der Stirke des Bebens am Herde ab. Ob auch ein Seismo-
graph an der Oberfliche der Erde, genau oder nahezu senk-
recht iiber dem Bebenherde, den wir uns in nicht zu grosser
Tiefe denken — im Epizentrum — ein Vorbeben aufzeichnen
wiirde 1st moch nicht entschieden.

Das Vorbeben fingt in kleiner Entfernung vom Herde mit
Wellen von kurzer Periode an. Bei schwachen Beben betriagt
diese Periode nur Bruchteile einer Sekunde. Bei stirkeren
Beben gesellen sich zu diesen Wellen noch solche von 1—2
Sekunden und bei sehr starken noch langsamere Wellen.
Je grosser die Entfernung des Epizentrums ist. um so mehr
treten die schnellen Wellen zuriick und es bleiben nur die
langsameren. Je stirker aber das Beben ist, in desto grosserer
Entfernung kann man gewdohnlich die kurzen Wellen finden.,

Das Vorbeben zerfillt wieder in zwei Hauptteile: das
erste und das zweite Vorbeben. Das zweite Vorbeben fangt
mit einem pl6tzlichen Anwachsen der Amplitude und einer Ver-
grosserung der Periode an. Gewdhnlich ist die mittlere Ampli-
tude des zweiten Vorbebens grisser als die des ersten. Bei
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den meisten stirkeren Beben sieht man wie bekannt, eHEC

gewisse Ahnlichkeit der ersten paar Wellen der beiden Vor-
beben

Ausser dieser zwei Hauptphasen sieht man bei den
stirkeren Beben noch mehrere Nebenphasen. Sie fangen ent-
weder durch ein plotzliches Anwachsen der Amplitude oder
eine Anderung der Periode an. Auch eine auffallende Ahn-
lichkeit ihrer ersten Wellen mit jenen des ersten Einsatzes ist
oft sichtbar.

Zu Anfang der ersten Phase ist die Periode der Wellen
am kiirzesten. Im weiterem Verlaufe des Vorbebens gesellen
sich zu diesen kurzen Wellen iinmer lidngere und stidrkere und
die kiirzeren treten immer mehr zuriick. Jede neue Phase
bringt gewdhnlich auch neve Wellenarten mit, bis gegen das
Ende des ganzen Vorbebens, sehr lange Wellen mit Perioden
bis zu 30 und mehr Sekunden auftreten.

Das Hauptbeben beginnt mit einem mehr oder weniger
plotzlichen Anwachsen der Amplitude und einer Verkiirzung
der Periode. Im Verlaufe der Maximalperiode sieht man peri-
odische Anderungen der Amplitude, aber im Verhiltnisse zu
dem Vorbeben ziemlich kleine Anderungen der Periode. Ver-
schiedene Maxima folgen auf einander, das erste oder eines
der ersten ist am grossten und nach und nach treten immer
schwichere auf, bis zuletzt die Bewegung aufhirt und Ruhe
eintritt.

Die Periode im Hauptbeben hingt von der Entfernung
der Station vom Herde des Bebens ab. In der Nihe des Epi-
zentrums treten gewdohnlich zu Anfang der Maximalphase
Wellen von einer bis zwei Sekunden Periode auf. Je stérker
das Beben ist desto lingere Wellen gesellen sich zu diesen
kurzen. Wiichst die Entfernung vom Epizentrum, so wiichst
auch die Periode der Maximalphase, so dass sie in einer Ent-
fernung von 90" und mehr auf etwa 18') Sekunden anwiichst.
Bei stirkeren Beben kann man iiber diesen langen Wel-
len noch kiirzere finden, wie sie sonst nur im Vorbeben
vorkommen. Wiihrend des Verlaufes des Hauptbebens iindert
sich die Periode so, dass sie zuerst bald kleiner bald orosser

) C. Mainka — Seismometrische Beobachtungen in Strassburg i. E,
— Beitriige zur Geophysik Bd. X. H. 4.



wird um gegen Ende des Bebens bedeutend grissser als zu
Anfang zu werden.

Die Genauigkeit der Bestimmung des Anfanges verschie-
dener Phasen ist verschieden gross. Am grissten ist die Ge-
nauigkeit des Anfanges des Bebens selbst. Der Anfang
beider Vorbebens kann nur an solchen Stationen immer
genau bestimmt werden, welche ein Instrument fiir die Auf-
zeichnung der vertikalen Komponente besitzen. Der Anfang
des Hauptbebens ist sehr schwer genau zu bestimmen.

C) Das Problem der Ausbreitung der Erdbebenwellen
ist in den Hauptziigen gelost. Denkt man sich die Erde als
einen aus konzentrischen Kugelschalen von homogenem Mate-
rial bestehenden starren Korper, so wird jede plétzliche
Anderung des Gleichgewichtes, an der Oberfliche oder in
irgend einem Punkte des Erdinneren, zu zwei Systemen von
elastischen Wellen Anlass geben, welche sich mit verschiedener
Geschwindigkeit vom Herde der Disturbation nach allen Seiten
ausbreiten. Da die Geschwindigkeit der Ausbreitung von der
Oberfliche bis zu einer grossen Tiefe zunimmt, so wird der
Weg eines jeden Stossstrahles eine nach oben konkave
krumme Linie sein. Ebenso wird jeder Strahl. wenn er die
Erdoberfliche trifft zu verschiedenen neuen Wellensystemen
Anlass geben, welche sich teils lings der Oberfliiche ausbreiten
werden, teils reflektiert werden. Falls im Inneren der Erde
eine kugelférmige Fliche, als ‘Trennungsfliche zweier Medien
vom merklich verschiedener Elasticit:it existiert, so werden
an dieser Fliche durch Brechung und Reflexion wieder neue
Wellensysteme entstehen.

Das erste Vorbeben besteht aus longitudinalen Wellen,
welche durch das Erdinnere sich ausbreiten und teils direkt
teils nach einer oder mehreren Reflexionen zu dem Instru-
mente gelangen. Das zweite Vorbeben besteht grisstenteils
aus ITransversalwellen, deren Geschwindigkeit sich zu jener
der Longitudinalwellen etwa wie 1:1'8 verhilt.

Das Hauptbeben sollte nach den derzeitigen Anschauungen
aus Oberfliichenwellen bestehen, welche im Epizentrum ent-
stehen und sich lings der Oberfliiche nach allen Seiten mit
konstanter Geschwindigkeit ausbreiten. Dass bei dem Anlangen
der Wellen aus dem Herde an die Oberfliiche der Erde tiberall
auch Oberflichenwellen entstehen miissen kann niemand be-
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streiten, doch gegen die Annahme, dass nur die Oberfliickén
wellen die maximale Phase bedingen. kann man verschiedene
Einwendungen vorbringen.

I. Ber jedem Beben entstehen Oberflichenwellen nicht
nur im Epizentrum sondern tiberall. Die im Epizentrum ent-
standenen sind die stirksten, und je weiter vom Epizentrum
desto schwichere Wellen entstehen. Eine nahe dem Epizen-
trum liegende Station kionnte iiberhaupt kein Vorbeben haben,
sondern die Amplitude miisste bei dem ersten Einsatze schon
gross sein, dann rasch gleichmissig zu einem Maximum an-
wachsen und spiter langsam abnehmen. Dies ist aber nicht
der Fall. Am Observatorium in Zagreb wurden einige Beben
aus einer Epizentralentfernung von etwa 15 km registriert.
Alle zeigen ein schiones Vorbeben von etwa 2—3 Sek. Dauer,
dann ein plitzliches Anwachsen der Amplitude mit verschie-
denen Maximis.

Fig. 1. zeigt das Bild eines Bebens vom Stubica in 15 km

Entfernung von Zagreb,
Ein allméhliges Anwachsen der Amplitude von dem Auf-
tauchen der ersten Wellen bis zum Maximum kann man nie beo-
bachten. Auch bei entfernten Stationen miisste die Amplitude
zuerst nur langsam, dann immer rascher bis zom Maximum an-
wachsen, denn nach und nach miissen sich zu den direkt aus dem
Erdinneren kommenden Wellen Oberflichenwellen gesellen,
welche aus nach und nach immer kleinerer Epizentralentfernung
stammen, bis zuletzt solche Wellen einlangen, welche aus dem
Epizentrum selbst kommen. In der Regel nimmt aber die Ampli-
tude nach gewissen Zeitabschnitten sprungweise zu, um vor
dem Maximum den gréssten Sprung zu vollfiikren.

2. Besteht die Maximalphase nur oder grisstenteils aus
Oberflachenwellen, so kann man die lange Dauer dieser Phase
gar nicht deuten. Im Epizentrum dauert auch das stickste
Beben nur kurze Zeit und seine grosste Stidrke hochstens einige
Minuten selten aber linger. An einer entfernten Station dauert
die Maximalphase des Hauptbebens oft eine ganze Stunde und
mehr. Dies kdnnte man nur so deuten, dass aus dem Epizen-
trum Oberflichenwellen von verschiedener Geschwindigkeit
ausgehen, so dass die langsameren immer spiter in der Station
eintreffen. Ob eine solche Differenzierung der Geschwindigkeit
moglich ist zweifle ich sehr.




3. Je weiter vom Epizentrum desto grisser ist die Periode
der Maximalwellen. Auch diese Eigenschaft der Oberflichen-
wellen ist schwer zu deuten.

4. Geht die Oberflichenbewegung eine lange Strecke auf
dem Grunde des Meeres, dann muss das Wasser eine so starke
Dimpfung ausiiben, dass die Oberflichenwellen bald vernichtet
wiren. An unseren europdischen Warten miissten wir dann
einen grossen Unterschied beobachten zwischen Beben aus
Ostasien, deren Oberflichenwellen nahezu ausschliesslich tiber
dem Kontinente gekommen sind, und solchen aus Amerika oder
gar aus dem Stillen Ozean, deren Wellen nahezu den ganzen

Weg auf dem Grunde des Meeres gewandert sind.

I1.
Das Epizentrum des Bebens vom 8. X. 1909.

Niheres iiber das Epizentralgebiet und die Ausbreitung
dieses Bebens wird im II. Abschnitte mitgeteilt. Hier wird
es geniigen ein ungefihres Bild des Epizentralgebietes zu ent-
werfen.

Zur Bestimmung des Epizentrums wurden die hauptsdch-
lich vorgekommenen Schidden in eine Karte eingetragen und
Isoseisten gezeichnet. Eine der charakteristischen Isoseiten er-
oibt das Gebiet in welchem Schornsteine eingestiirzt sind. Dieses
Gebiet erstreckt sich nahezu symetrisch um eine Axe, welche
bei Doberlin an der Una(45° 09' N 16°29‘ E) anfangend nahezu
geradlinig bis nach Farkasi¢ ((45° 28' N, 16° 06‘) an der Kulpa
geht. Von hier aus geht sie lings der Kulpa bis nach Lasinja
(45° 33' N 15°51‘ E) wo sie einen Knick bildet und nach N etwas
zu W weiter zieht um im Westen des zagreber Gebirges aufzu-

-

horen. In etwa 45°44' N und 15°48‘ E zweigt sich ein kurzer
Ast gegen E bis nach Zagreb ab. Die grisste Breite (30—35
km) hat dieses Gebiet zwischen Petrinja in SE und Lasinja in
NW in einer Linge von etwa 50 km. Der grosste Schaden
wurde in einem Gebiete zwischen den Punkten 4520 N 1550 E;
4530’ N 16° 17/ E und 45° 31" N 16° 03’ E angerichtet wo auch
zahlreiche Erdspriinge vorgekommen sind. Der Mittelpunkt des
zentralen Gebietes liegt in etwa 45° 29' N und 16° or' E, und
die Mitte des dreieckigen Gebietes in welchem Erdspriinge
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vorkommen, in 45° 28‘ N, 16° 06' E. Da die Erdspalten n@@eiﬁ_gogca‘
stens 1m Alluvialboden vorkommen, so wurde ein Punkt in der
Mitte zwischen den beiden Mittelpunkten in 45°29 N 16°03' E

als Epizentrum angenommen. Der Fehler dieser Annahme kann
hichstens -+ 3 km betragen.

Es ist schwer die Stirke des Bebens im Epizentrum an-
zugeben, da die meisten Hiuser in jener Gegend aus Eichen-
holz gebaut sind und gar ‘nichts gelitten haben, Nur Kirchen,
Ptarrhtfe und offentliche Gebiuden sind aus Ziegeln und Stein
autgefiihrt und haben stark gelitten, Die maximale Stirke hat
sicher den Grad IX iiberschritten.

Soweit sich aus dem zahlreichen makroseismischen Ma-
terial feststellen lisst ist das Epizentrum aller Nachbeben, welche
nach dem Hauptbeben verspiirt wurden, identisch mit demje-

nigen des Hauptbebens.

1.
Die Ablesungen der Seismogramme

und die Laufzeitkurven der P, p und S.

Da alle Zeitangaben der verschiedenen seismischen Sta-
tionen mit grosseren oder kleineren Fehlern behaftet sind, so
babe ich mich entschieden, fiir die Konstruktion der Laufzeit-
kurven nicht nur die Daten des Hauptbebens von 8. X. zu ge-
brauchen sondern auch die Daten aller Nachbeben, soweit sie
flir diesen Zweck brauchbar erschienen, Die Mittel aus allen
Daten charakterisieren dann ein mittleres Beben, fiir welches
alle gewonnenen Resultate gelten werden, Dieser Vorgang
wdre nur dann ganz zuldssig, wenn alle Beben aus demselben
Epizentrum und aus derselben Tiefe ausgiengen. Nach makro-
seismischen Beobachtungen stammen alle djese Beben aus dem-
selben Epizentrum aber sicher nicht aus derselben Tiefe. Das
Beben vom 29. I. 1910 war im Epizentrum und in Zagreb nahezu
ebenso stark wie das Hauptbeben. nur von sehr kurzer Dauer.
Seine Stdrke hat aber mit der Entfernung so schnell abge-
nommen, dass die Angaben der empfindlichsten Seismographen
nur bis zu einer Entfernung von 500 km brauchbar sind.
Daraus miisste man auf eine sehr kleine Herdtiefe schliessen.
Die beiden Nachbeben von 10 X 1909 waren in Zagreb sehlr
schwach, aber in Hamburg noch recht gut aufgezeichnet. Hier
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muss man aut eine grosse Tiefe schliessen. Die Herdtiefe hat
auf die Laufzeitkurven keinen grossen Einfluss, da sie haupt-
sicklich nur die Kordinaten des Inflexionspunktes der Kurve
der P dndert. Diese aus allen brauchbaren Beben ocewonnene
Kurve stellt also eine mittlere Kurve dar, deren Punkte viel
genauer sind als die aus einem einzigen Beben abgeleiteten.

Aus den Mitteln der Angaben der einzelnen Instrumente
wurde zuerst eine angeniherte Epizentralzeit bestimmt, d. h.
der Zeitmoment zu welchem das Beben im Epizentrum anfing.,
Diese Zeit hat sich spiter nach strenger Berechnung als richtig
erwiesen und wurde als Anfang der Zeiltrechnung angenommen,
unter der Voraussetzung, dass der Zeitmoment des Eintreffens
der ersten Wellen in Zagreb fiir alle Beben ganz gleich sel.

Die Hauptuhr des Observatoriums in Zagreb ist eine vor-
ztigliche Uhr von Riefler, welche zugleich auch Kontaktuhr ist.
Ihr Stand und Gang wird durch astronomische Beobachtungen
am Observatorium selbst bestimmt, so dass sie, besonders
wdhrend dieser Erdbebenperiode, immer eine (Genauigkeit von
+ 0'5 Sekunde gewihrleistete. Die Zeitfehler der Bestimmung
der einzelnen Phasen konnen ihren Grund nur in einer Un-
gleichheit der Linge der einzelnen Minuten am Papier und in
der Verschiedenheit der Form der Einsitze bei den einzelnen
Beben haben. Bei den stirkeren Beben kann der Fehler kaum
grosser als 4= 1 Sekunde sein, bei den schwicheren ist der
mogliche Fehler natiirlich etwas grosser. Fiir das Beben vom
8. X. wurde fiir Zagreb eine Laufzeit von 5 Sekunden be-
stimmt, also der Anfang des Bebens um O h 50mogs -+ 05
Sekunden. Diese Epizentralzeit wurde als Anfang der Zeit-
rechnung fiir alle Stationen angenommen. -Bei allen folgenden
Beben wurde als Epizentralzeit die Zeitangabe des ersten Ein-
satzes Im Zagreb — 5 Sek. angenommen.

Die Ablesungen der einzelnen Instrumente sind teils nach
den publizierten Angaben der einzelnen Observatorien, teils
nach den mir schriftlich mitgeteilten Daten, in die folgende
Tabelle aufgenommen. Wo ich Kopien der Seismograme oder
Originale erhielt, wurden sie noch einmal abgelesen, ohne
irgend welche nennenswerte Differenzen von den Originalab-
lesungen zu finden.

Um Raum zu sparen sind in die Tabellen nicht absolute
Zeiten aufgenommen sondern nur die Differenzen gegen die Epi-
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zentralzeit. Dieser Vorgang ist der meteorologischen Praxisologica

entnommen und diirfte sich in der Zukunft auch in der Seismo~©

logie einbiirgern, besonders in solchen Fillen, wo die Epizen-
tralzeit genau bekannt ist.

In Tab. I. sind die Laufzeiten des Bebens vom 8. X. 1909
und der nachfolgenden Beben, soweit sie an den einzelnen Sta-

tionen rvegistriert wurden.

Epizentrum bei Pokupsko —45° 26' N, 16° 03’ EG.

| - |

Station ‘ Datum EPIEEE?EMI' Antang | e M. | Maxim.
I
Zagreb 1009 h m s |m s m s m s
I
Epizentraldistanz 39 km, || 8. X. 9.50.00 0'05 0.09 0.16
10.59.40 » 0.09% = I} =013
Instrumente : 11,0939 | > o010 | o0.I1I
14 39.51 » 009 || O.II
Wiechertpendel: 8o kg. 171001 || > 010 HE=oiTo
mit 20 - facher Ver- || 10. X, 5 37.10 » 0 09 i 013
grisserung (Spindler ¢t 5.55 OI > Q.10 s O Y]
Hoyer) bei 30 mm 6.08.56 » 0.09 0.12
Papiergeschwindigkeit 8 56.33 » 0.09 0.11
per Minute fiir die Be- SIRFIER NIy 0.09 0.11
benvon&. X. 9h 29m, || 11. X || 20850.10 » 0.09 013
10. X. und 28. I. 910. || 14. X 0.46 34 » 0 09 0.11
23 h 28 m, 2T ANIINS17.02.1 » 0.I0 0.13
22, X 6.36.03 » 0 10 0.14
Fiir andere Beben 1000 0.47 20 » 0.10 016
kg Pendel (Bartels) 23. X 4.01 07 » 0.10 013
8.20.57 » 009 ?
25 X.|| 2245.35 > 0.09 01l
28, X 5.37.30 » 0 08 0.14
6 XL| 16.17.01 » 0.10 012
2. XIL.|| 22.59.19 » 0 09 0.13
7. XI1L || 2I1.21.07 » O1I 0.14
13. XII 0.21 41 > 0.10'5 0.12
24.X11 0 14.30 » 0.10 0.I5
1910
28. I 23.57.45 » 0.10'5 O.11
29. 1 0.12.02 > 0.10°§ OIT
2.50.24 » 0.10°§ O Il
13.20.28 > 0 10°5 O.IT1
Mittel . . | | o005 || 0096 || o124

Beben von welchen nur Spuren aufgezeichnet sind, wurden nicht
beriicksichtigt. Ebenso werden die Beben nach dem 29 1. 1910 unberiick-
sichtigt gelassen, da sie ausser Zagreb von keiner weiteren Station aufge-
zeichnet wurden.



i e = e ——

Station Datum Epi%i?:ml‘ Anfang| e M Maxim.
|
Fiume i 1000 || h m s M stiam s m S
Epizentraldistanz 134 km. | 8. X. 0.50.09 0.25 0.42 0.50
Instrument: |
Vicentini-Konkoly. | .-]
Die in Fiume registrierten Beben vom 10. X. 1909 und 28, und 29.
I. 1910 sind wegen grossen Zeitfehlern unbrauchbar.
, : r— = el
Laibach 1909 || h m s m S| m m s
Epizentraldistanz 141km. || 8. X. 0.50.09 0.20 0 37 0.40
10. X. 537.10 0.17 0.36 0 46
Instrumente: §.55.01 0 20 035 0 45
Verschiedene unge- | 6.08.56 0.21 0.39 0 44
ddmpfte. I522: X, 6.36.03 0.19 —_— 0.43
1113. X1IL. 0 21.41 0.20 — 048
24 XII. 0.14.30 0.23 — 0.52
1910
| 28, 1. 23 57.45 0.427 — 1057
29. 1. 0.12.02 0387 — 1.09 7
Mittel [ 0.20 | 0,37 0.45
Die beiden Beben vom 28. und 29. I. konnten bei der Bildung der
Mittel wegen des Uhriehlers nicht beriicksichtigt werden.
w= S — r -
Graz | 1999 hifm e e Em = Fgilisqm g m s
Epizentraldistanz 184 km.| 8. X. 0.50 0Q 0.30 0.56 =
11.00.39 0.33 — =
Instrument. 10. X, 5.37 10 0 26 — =
55501 029 — =
Wiechertpendel. 13. XII. 0.21.41 0.25 — 0.53
24.XIL.|| 0.14.30 0207 | — 0.38?
1910
28 I.|| 23.57.45 028 — 0.58
20, L. 0 12.02 027 — 1.01
Mittel 0.28 056 0.57
Wegen wahrscheinlichen Uhrfehler ist das Beben vom 24. XII un-
beriicksichtigt,
Triest 1909 ] h m s ISR s I ma s m s
Epizentraldistanz 185 km.| 8. X. 9.59.00 0.35 055 1.05
10.50 40 0.32 0.53 0.58
Instrumente: 1910
Vicentini, Ehlert. 28 L [[ 23.57.45 0.32 0.51 I0I
29. I. 0.12.02 0:27 0.49 0.58
| 2.50.24 0.30 0.52 0.50
Mittel | o3t | osz || os

International
Seismological
Centre



18

International

1Qlogical

Falle

Station

Pola
Epizentraldistanz 193 km.

Instrument:
Wiechert (200 kg).

Mittel

: Centre
Datum Eplgi?ttm]' Anfang| eM Maxim,
m'_“_lm
| Ig09 || h m s LS G| 1) S sl
8 X. 0.50,09 0.36 0.57 1.01
10, X. 537 10 0.31 0.54 0.54
| 5 55.10 033 0.54 0.55
3. XII, 0 21.41 0.28 052 0 55
124. XIL|[  0.14.30 | o0.26 2 1.06
| 1910 |
| 28. I. || 235%.48 | ©30 0.57 1.01
RO DO 12,02 | 0.29 051 I 0%
,1 25024 || (049) || o5z || ogs
l [ I’ apstonl | el G

Der Anfang des Bebens vom 29. 1. 2 h 59 m ist unberiicksichtigt ge-

blieben

Die Angaben der Station Sarajevo

rekter Zeit.

sind unbrauchbar wegen unkor-

! : | |
: | Epizen- | An- | —
Station f-Datum tralzeiti fang | P R S eM ll M
— ‘l— e ii i
Wien | 1909 hms |msms|ms ms“ms m s
Ep. dist.308 km | 8. X.|| 9.59.09 [ — o] — || 1.33 || 1.50
(¥ T0. X5y (Yol ((Wofz {iess — — (128" liri40
Instrumente : | 5:55.01 || 0.45 || — — || — | 1.34 | 143
Wiechertpen- 22, X || 63603 I — I — f — | — | 1.33Y)| 1.45
del; Conrad- || 25. X, | 22.45.35 ~ — — == eS| aE
pendel. [3.XIL || 0.21.41 || 045 054 | 1.09 (| L.I6 | — | 1.85
124, XII.{ 0.1430 || 042 || — 108 | 117 — [(1.20)
| 1910 ||
28. L. || 235745 || 0.42 0.80 || — — | er e |
29. L. || 01202 | 0.48 0.58 || — — ([ .27 |I'1.47
25924 || — 0.53 (I 3T =
Mittel 044 || 053 | 1.09 || 117 | 131 | 1.47
') In den Wiener wichentlichen Erdbebenberichten als iP bezeichnet.

Budapest | 1999 hms |ms|ms|ms(ms|m-s m S
Ep. dist. 316 km | 8. X.| 95909 | — 1078 — || — | 1.48| 202
ol : [ 08y il Lgliien |l — 0.52 || — — - 1°'50
nstrument; 5.55.01 0.58 — e I

Wiechert 1910 ¥

28. L || 23.87.45 || — 0.59 - — 1.36 | I'59

20. KM% 01202 7| = 0.58 | — — I1.42 || 349

Wl | = 0.58 B | == .39 || ?
Die Angaben iiber das Beben vom 8. X. sind bei der Bi]dﬁng des

Mittels unberiicksichtio. — Die Daten der

Firenze —Xim eniano,

alle
Zeitdifferenz gegeniiber de

Stationen

‘Gyalla, Temesvar, .
Wegen zu grosser
€énommen werden.

di Pompei und Pavia konnten
n anderen Stationen, nicht aufg



S tati Datum || PEele |} A0 | F | R | S | oM | M
ation | atum tralzeit | 1 c |
| |
Padova 1909 hlIﬂE'm:S;rmr‘E m msim S| m 8
Ep. dist. 332km | 8. X.|| 9.5909 | — || 0.85 | — — || 140 | —
105940 || — || — | — 1.35 || 1.44
Instrument: 10. X.| 53710 — 0.52 || — — 134 || 142
Vicentini. | 58501  — 0.55 | — - 1.35 || 1.53
13. XIL| o2141| — 0.85 || — — 1,36 [I(3.07)?
IQIO |
28. 1. || 238745 | — Q.55 || — — 1.36 || —
29. 1. || o202 | — | 0.6 — 1.37 | —
Mattel — 08§ || — — 1.38 || 1.46
Firenze 1909 | |
Quarte-Castello 203 N
Ep. dist 431 km || 8. X.|| 0.50.09 || 056 | — 1.35 || — 2*&7 (N
Instrument: |
Stiattesi - |
Pendel. |
| l :
Miwnchen 1909 | . |
Ep. dist. 454km || 8. X.{| 9.5909 0.57 | 1.17 || — — 2:1%7. 3. -
: 1910 ¢ | |
I“%;ilf‘ez]he:rtt-'_ 28,1 | 235745 || 103 | 120 || 146 | 154 Mg,i"]*: 2.54
Dasl ) l-zg. L{ orzoz|| — | 117 139 | LSI ' 212 1: 284
Mittel . . | i | 103l rig || w43 | 153 215 || 2,54
1 Minutenliicke.
<8 1l Epizen- | An- {| 5 || » | , : |
Station Datum tralzeit | fang LAlR IS R eM (| M
| | .'
Rocca di Papal| 1909 | h m s |m s |m smsims|ms | ms/|m s
Ep. dist. 496km|| 8. X.| 0.5909 || — |[1.101.447, 1 Ve T
Instrument- 10.59.40 | — (132 — | — | — e
Agamennone-| 10, X.|| 55510 — | 1.23 — | — — || a0y || —
Pendel. 83710 (| — |l120] — || — || — - “ —
| | |
Mittel A% ?1-33I e & parietl] (4 XA
Ischia 1909 | |
'r
Ep. dist. 555 km| 8. X.|| 9.59.09 || 1.20 || 1.34/| — l2:20] — 308 || 3:29
Instrument: | |
Grablowitz. | |

s e
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| | Pl :

: _ Epizen- | An- | = | | || Centre
Station Datum | "5 7 fang || T !_: Ri-84 R [ eM'|"M
r . .
Taranto 1909 | h-m's || m s |m sfm sm s{m s (ms | m s
Ep. dist. 665 km| 8, X, 0.50.00 || 1.2I [' 1.42|2.17|2.30| — 3.:18 s
Instrument: | : :
Wiechert 160 |
kg ohne Dim- , I
ptung. Vicen- I
tini geddmpft, ! 8
: 1 ' | s |
Hohenheim rﬁ 1000 || i | Jf | :
e L | : o il | 8 (| <
Ep. dist. 633km| 8. X, 959.09 | I.I9 | .50 2J.15|r e | N | e
Instrument; | | J | | | |
Bosch-Omori. || | | | | | |
Moﬁcaliefi 1009 r _JII
| | 3t
Ep. dist. 644 km e X” 9.59.09 [ T.23 |[1.54] — | — 2.5T I 3,30 {|+2 —
Instrument: = — = [l il | e e e =
Stiattesi-Pendel. | | | I
| | I
Sofia : 1909 || | ! | | !
| | |
Ep. dist. 652km | 8. X.!l 9.50.09 | — 146l — [ _ 2. 3081 R
Instrument: - | : 1S 59 1l 3 .
Bosch-Omori. | J |
Jena % 1909 ! | .;
| 1 |
Ep. dist. 688km| 8. X. [ 9-59.09 || 137 | — || — [ — [|3.02)| — | 332
Instrument: TO-SARH I £ 37T O[S | st v s [ i || 55 3.30 | 3.40
Wiechert- NG5 50X [ TA T (SN =l |5 | S 3.30 || 3.4I
Pendel. 3. XIL | 0.21.41 | 1.31 || — | — |[2.57)] 3.20 | 329 | —
1
Maittel | 1.36 | — ‘zoz — | — 3.30 || 340

: | Epizen- | An-

Station ﬁDatuml tralzeit || fang R, ‘R, S R eM M
Eei_ddelberg 1909

p. dist 7o04km | 8. X. .59.0 I — |l — | — ] — : 18-
Tose 9.59.09 35 3:35 || 4.1
Wiechert-

Pendel,
Leipzig 1909
Ep, dist. 707km| 8, X. 9-59-09 || — (114312.13] — || 3.08 3.31 {[ 3.41
Instr_ument: 10X IS E 3= 1ol |[RES 148 — | — || 3.05 3.18 || 3.3I
Wiechert- 55501 [ — |lr52l — |l2.52| 308 3.19 || 3.20
Pendel. 13 XIL|| o241 || — |l153] - [2.59] = (3-49)1 —

Mittel I — 11.49]2,13]2.59] 3.07 ] 319 || 330
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Station Datum Etzrl?a:.lzzee?t f?l?g R, | R || S ‘ R [[eM ||-M L
Strassburg 1909 | h m s S msmsims|lm s|msi|ms
Ep. dist. 720km || 8. X.|| 95909 || -1.43 || 1.57 2250304/ — |l 325]( —
Instrument: 2.46 3 30 |
Wiechert- | |
_ Pendel. |
| —iL_ —
Potsdam 1909
_ 8. X.[[ 9.580009 || — |[e207 — || — || — |i 2.22 15)
Ep. dist. 798 km |l 10. X.[| 837.10 || — || — || — 3.(14) — 3?(556) iEﬂg)
In%gpmﬁant: 5.550I | — || — | — [B.(1)| — Eie e
1echert- I3 X {02141 — || — | = [3:(07)]1 ] ;
Belgee 3 4 )11330 [i 403 | 4.(43)
28. L |1 235745 || — [|— | — 1|l —|e328 || — [ 4.(15)
| agalt Vo, 12.020 | — — | — || — [e8.37 — 1l 4.(10)
Mittel | — ||2907] = |[3.11]| 330 (| 384 | 4.12
|
I
l
Gottingen 1900 |
Ep. dist, 8rokm| 8. X.|| 9.5909 || 1.49 || - || — 3.20( — 3.50 | 410
10.50.40 | — || — |3-(08)) — || — — 4.08
Instrument: TORR SR a a1 | [FIE= | S| ETRE i | SR | S 4.14
Wiechert- BIE cioT [ || g S s
Pendel. 300, QRN e e a0 o T | Rt A IREm 2 F5 v SR 2 —
24 XL O A 30T A3 ¥ [P0 F— [l - (3.54)|| —
Mittel 1.49 || — [33-(08) 3.22]1 — f 3.50 || 4.14
Catania 190Q f*' '1 |
i |
Ep. dist 889km| 8 X || 9.59.00 !l 188 || — || — || — (| =. : s
i & 59 9! 5 | 3.5 [I 3.55
Pendel. | |
Hamburg 1909
Ep. dist. 999 km |
Instrument: 8, X.Il 9.50.09 || 218 || — || — || — || 4.28 || — -
Wiechert- 13. XII 0.21 41 = | L 9 | B s
o 3 4 5(13)
Mittel . |, 2.15 || — || — |[405)|| 4.25 ‘5(13} —
Uccle 1909 i
Ep.dist.1044km | 8. X. .50 0 — AL = e [l = 09 | —
Wiechert- i : 25
Pendel.
Paris 1909 | |
Ep dist.1063km| 8. X.| 095909 | — 254 — || — || 441 || — —
Instrumente: |
Wiechertpendel. |
200kg., Mainka, | |
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4 | I Epizen- _ | , 1 o
Statiomn | Datum” tralzeit || fang ”! R, Ri( S ! R .Ii edt | M
| ! | { }
I | |
Granada | 1909 | L | | | I
Ep. dist. 1892km || 8. X.| ¢i509.09 e (I i+ =1 = || 817 —
Instrument : J1 | |psy I I |
Horizontal- | i | | | ;5 | |
Pendel. I 1 i | | I
—— “——,——_::.—_'":____-_':ﬂ___!.- !lh | | —— II'_ J
Tiflis 1909 | A el | | '1
o ) | g sl |
Ep.dist. 2405 km| 8. X .' 05900 || — = | 6:50/ 9 20/ — - ! =
| 1 .
Instrumente : | |
Verschiedene. | | | ! | I '
| | | ] | | I

Die so gewonnenen Mittel wurden in ein Koordinatennetz
als kleine Kreise eingetragen. Als Lingeneinheit fiir die
Epizentralentfernung wurde I == 5 km genommen, und als
Zetteinheit 17, — 1 Sekunde. Tab. E
Es zeigte sich sogleich, dass die Anfangszeiten der undae
primae (P) durch eine einzige Kurve nicht dargestellt werden
konnen, sondern dass zwei Kurven existieren: Die eine fangt
im Epizentrum an und geht bis etwa 700 km aber sicher nicht
liber 800 km Entfernung.

Die zweite tiefere Kurve fingt sicher bei 400 km aber
moglicherweise schon bei 300 km Entfernung an, wie es dje
Wiener Beobachtungen verlangen, und kann nach den Daten
unseres Bebens nur notdirftig bis 1800 km verlidngert werden.
Vergleicht man diese Kurve mit der In den Géttinger wéchentli-
chen Erdbebenberichten publizierten Daten fiir die ersten Vor-
laufer (undae primae) so sieht man die ldentitit beider Kurven.

Die meisten Stationen in den Entfernungen von 400 bis
726 km zeigen beide Phasen, so Miinchen, Ischia, Hohenheim,
Moncalieri und Strassburg. Wire das Beben etwas stidrker
gewesen, so hitten sicher auch die anderen Stationen bejde
Phasen registriert.

Die letzte Station welche beide Einsitze registrierte ist
Strassburg in 720 km Entfernung., Ob der in Postdam regi-
strierte Anfang zu der oberen Kurve gehort, oder nur ein.
wegen der Schwiche des Bebens, verspiitetes Auftauchen der
unteren Kurve ist, ist fraglich, Gottingen in 810 km Entfernung




g
od

zeigt den zu der unteren Kurve gehorigen normalen Anfang,
aber auch am 17000 kg Pendel keine Spur des zu der
oberen Kurve gehorigen Einsatzes. Die obere Kurve geht alsp
nahezu bis 720 km Epiz_entralentfernung, ob sie noch etwas
weiter geht, ist fraglich.

Die untere Kurve will ich die Kurve der normalen Primae
nennen (P) und die obere die Kurve der individuellen oder
oberen Primae (p).

Die erste Phase (der normalen Primae) fingt an allen
Stationen mit sehr schwachen Wellen an. Nach 20 bis 25
Sekunden treten die individuellen Primae, als mehr ader weniger
starker Einsatz auf, Unser Beben ist zu schwach um daraus
das Beispiel eines Diagrames zu geben. Das Beben vom 7. Y1,
I9fo. in Stiditalien hat hier in Zagreb in einer Entfernung ven
550 km beide Phasen so schién zum Ausdruck gebracht, dass
ich es hier Fig. 3 abdrucken lasse.

Der Verlauf der P ist bis etwa 600 km Entfernune durch die
mittleren Werte der einzelnen Stationen bis auf + 1 Sek.
sicher. Von 600—%20 km tritt eine Streuung der Werte auf;
so dass der weitere Verlauf etwas unsicher ist. Bedenkt man
aber, dass das Beben in dieser Entfernung schon sehr schwach
war, so werde Ich nicht zu weit fehl gehen wenn ich eine
mittlere Kurve bis nach 700 km zeichne.

Als diese beiden Kurven klar zum Vorschein kamen,
wollte ich auch fiir die transversalen Wellen (S) und fiir den
Anfang der Hauptphase moglichst genaue Kurven ziehen. Das
Material unseres Bebens war aber dazu nicht ausreichend, da
die einzelnen Stationen besonders van 400 km Entfernung
angefangen zu grosse Differenzen zeigten. Ich musste also
noch andere Beben zu Hilfe nehmen. Bis zum Jahre 1904 war
kein Nahbeben an geniigend vielen guten Stationen registriert
worden um dazu tauglich zu sein. Fiir das Jahr 1906 und die
folgenden ist noch kein Nahbeben publiciert, und das Ein-
sammeln des Materjals hitte zu viel Zeit in Anspruch genom-
men. Es blieben daher nur die Strassburger Publikationen der
Beben der Jahre 1904 und 1905 zur Verfligung,

[ch nahm zunichst das beste Beben diese Periode, das
Kalabrische Beben vom 8. IX. 1905 und berechnete die Epi-
zentralzeit nach den besten Stationen und nach der aus unseren
Beben bestimmten Laufzeitkurve der P und P:
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Messina = Entt. km 87prhg43mi17s —omirs=1h 43 m 006 s ijme %
Catania > » I173P-h43m30s—om28s—=-h43moz s
Ischia - > > 200P-h43m47s—o0m49s—=-h42m58s

Rocca di Papa » » 434P-h44m — s ImOIs—=-h42m59s
Mittlere EZ 1th 43 m ors+ 35
Die darnach fiir die verschiedenen Entfernungen gewon-
nenen Laufzeiten wurden in das Koordinatennetz als kleine
Kreuze eingetragen.

8. IX, 1905. — Calabrisches Beben — TE — 1 h 43 m OI s.

: Epizent.- e | P | S eM

S Entfern.| m s | m s f m s m =8

IVLE 811 RS SR o 87 — 0.15 — —
Catania ..... A O ey 173 - 0 28 | -
JSchigieuisa. e s 1 200 — 0.45 — —
Rocca di Papa ........ 434 0.58 1.15° — -
Firenze Ximeriano .... 683 1.32 — — 3 10
Hirenze (OG5 Soe 688 1.27 - — 431
Ppla e S T YA R o | 699 _ 1.50 2,51i —_—
Hinme S o i D 734 — 1.58 3.08 3.38
SORA RIS - 746 — 1.55 321 3.51
Ragoyals o e A 0 s 810 1.53 s — 4.36
Al 884 I58 == — 4 02
Baviaiis Nl Bl e 924 1.50 — 4.02 4-59
L OTITIO N S . e 973 2 08 - 3.29 5.28
IWIENL S 1069 216 = — 5.21
T CLIE s i e 1100 2.413 . — 5.32
Hohenheirmem 1233 2.40 ai 5.32 7.04
Sirassbure® s o CF 1284 2.54* St s B OR S —
Eerdelberpe 5o . 1206 2.38 L — —
LOLtosa . .o T 6 i 1351 2.58 £ 5.02 7.04
{EI;IH- G R o uis 1391 3.00 st 5,04 o 07
BipZIo S SRR, 1422 3 03 i 5 48 7 26
Gﬂthngen ............. 1491 3.20 . 5.50 7 05
Botsdamies 2 S i s 1525 3.20 L 6.04 7-03
LUKl i o RO o s 1618 3.36 €} 5.49 6 50
Hamburcfn s o 1728 3.53 it — 7-37
RieWadn . el e 1808 3.58 el = ==
i e e o e 2304 4.46 o 8 39 10.22
Akhalkalaki ........... 2334 456 (8 8 50 12.36
CIpsalames 4w iz, ol o 2360 4.48 ¥i 8 42 2 04
EdinhuyaHUReeei e 2382 4.58 o 8 06 11 02
Ditlis P Tl 2448 5 05 N 003 14.00
DLOSkatlE. . cophime Lol 5 427 5.17 25 " 9.21 12.05

" In der Strassburger Publikation als eM.
' Angegeben als eM.

* Um etwa 15 s verspitet.

* Corrigirt um -+ 1 min,

Nach den fiir beide Beben so gevonnenen Punkten wurde
nun eine vorldufige Kurve der normalen Primae bis 2500 km



gezogen. Ich ging hier bis zur Entfernung von 2500 km um
noch fiir 2000 km emen moglichst korrekten Wert der Laufzeit

zu gewinnen.

Um diese Kurve weiter noch verbessern zu koénnen und
um moglichst viele Werte fiir die anderen Phasen zu erhalten,
suchte ich aus der ganzen Liste der Beben der Jahre 1904 und
1005 jene Beben welche bei genau bekanntem Epizentrum mog-
lichst gute Werte fiir die Epizentralzeit ergeben. Fiir die Re-
duktion auf die Epizentralzeit nahm ich nur die besten Sta-
tionen und nur jene Bebeu deren Epizentralzeit sich bis auf
wenigstens -+ § Sekunden bestimmen ldsst. Die Epizentralzeit
wurde 1mmer nach den beiden Kurven fiir P und P gerechnet,
die gewonnen Zeiten eingetragen und dann die Kurve der P
wo notig verbessert. Nach der verbesserten Kurve wurden wieder
neue Epizentralzeiten berechnet und wo notie wieder verbes-
sert. So wurde nach etwa einem halben Dutzend Proben die
endgiiltige Kurve gezeichnet.

Die verwendeten Beben sind folgende :
I. Balkanbeben von 1904 IV. 4.

Berechnung der Epizentralzeit:

Entf. km hismn Sis NS harme s
Bukarest 350 NP OR0 IR AT — S TNOI— 10 02 33
Ischia 750 — P— 4 34— 2 04 = 30
Messina 800 —P— 4 15 — I 48 = — — 27
Triest 000 — P — 4 26 — 2 00 = — — 26
Rocca di Papa 900 — P — 4 30 — 2 00 = 30
Padova 1050 — P — 4 49 — 2 19 = 30
Firenze Quarto 1050 — P — 443 — 2 19= — — 24
Leipzig 1330 — P — § 28 — 2 g7 = 31
Strassburg 1450 — P — §5 37 — 3 10 = -— — 27
Gottingen IS500 — P — 5§ 49 — 3 16 = 33
Tiflis 1800 — P — 6 20 — 3 53 — 27

Mittlere EZ —=1002 29 + 2 s

2. 1905 IV. Indisches Beben :

Epizentralzeit nach Omori 0 h 49 m 48 s.
Nur die Stationen Taschkent und Bombay.
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3. 1905 VI, 1.
Berechnung der Epizentralzeit
Entf. km e m s h m s
Ischia 479 — P 4 43 23 — 1 Q7 = 4 42 16
Catania 634 — P—4330 — 1 26 ==— — ;0
Firenze Quarto, 688 — P — 43 40 — | 3 =—— Q7
Padova 600 — P—43 49 — 1 35 =— — 14
Jena - U440 —P—44 48 — 2 30 =— — %
Strassburg 47 — P—44 49 -~ 2 31 = — — ;8
Postdam 1227 — P—45 00 — 2 41 = — 10
Gattingen 1207 — P—453 01 — 2 46 = 15
Uccle 1491 — P—45 22 — 3 1§ = — — @7
Batum 1845 — P— 460y — 3 38 — B
Jurjew 1878 —~ P—46 10 — 4 02 = - 08
BorzZom 2100 — P-=4622 — 4 14 = - 08
Tiflig A0 — P — 46 44 — 4 26 = 18
# Mittlere Epizentralzeit = 4 42 13 & 3.
4. 1905 XI. 8
Bestimmung der Epizentralzeit:
Entf. km h.'m s TR S ham s

Athen 250 — P 22060 57 — 0 41 = 22 06 16
Sofia 204 — P — 07 03 — O 50 = 13
Ischia 801 — P =— 08 05 — | 48 — 17
Catania SEO = 12— Elekl = |l — 09
Pola 1000 — P — 0831 — 2 13 = 18
Laibach 1028 — P — 9832 g 17 15
Miinchen 1346 — P — 0905 — 2 56 — 00
Jena 1525 — P — 0935 — 3 19 = 10
Leipzig 1545 — P — 0935 — 3 22 = 13
Potsdam {8elchr— J8%— [Ufe) Mg ) o) —— e (2
Strassburg 1607 — P — 09 42 — 3 20 — 13
Gottingen 1079 — P — 00 45 — 338 — 07
Tiflis 1728 — P — 09 48 — 3 45 — 03
Uccle o616y - 1P/=— ey Gyl S iy e

Mittlere Epizentralzeit 22 06 IR - 5

‘Kein anderes Beben konnte gefunden werden, welches

zur Konstruktion der Laufzeitkurven oeeignet wire. Folgende
Tafel gibt die Laufzeiten fiir die 4 Beben.
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- | Ep- kEpiz=Ze [ FPELEP | Gl el SCERIHE

Station Beben: 31191:1". h);J ms |ms{ms|m©&g|ms
(b A 1905, XT. 8. 250 | 2206.13 | — | 044 | — 0.46
SO et 1 3 294 > — Q.50 e
Bukarest .....:. [ 1904. 1V, 4./ 350 | 1002,29 | — | I.05 | I.25 | 143
(21 oV T e S R 1I905. VI. I[ 470 | 42213 | L.I0o| — | 2.IT —
Catania .. » 634 » 123 — | 226/ -
Firenze Q. G » 688 » 127 — | 214 | 3.46
e LR ¥ e R > 609 » A [P - 3.32
Messina......... | 1994. IV 4.! 800 | 100229 | 146| — | 338 | —
IseRIA N Cinson, .« | 1905. XL 8| 803 | 2206.13 | 152 — — | 627
Catanid .. . o » 850 » I.50 — 2 57 [
Trest ... oo [ 1904 IV, 4. goo | 10.02.29 | 187 | ~— -—
Rocca di Papa e » Qoo > | 201 [ — :',31 4.16
Holag ke, . oc .- 1905, XI. 8. 1000 | 220613 | 2.18| — | 253 | 4.59
Laibach ..... At A » 1028 » | 2,J9 | — 2.50
Padova ... . e 1904. 1V, 4.| 1050 | 10.02:29 | 2.20 — — | —
Firenze Q Dk » 1050 » ‘ 2.14 —_ = 4.41
Jena . 1905. VI. 1 1140 4.22.13 \ 2.32 - — | =
Strassburg .. .. 1147 > 23| — | 4.18 | 453
Tashkentt ..... 1905. IV. 4| 1200 0 4948 2.36 — 4.38 -
Botsdam Zo.oin. 1905, Vi L| 1227 | 42213 | 247 | — - -
Gottingen .. .. » 1267 » 248 | — — 5.32*
Miinchen . 1905. XI. 8| 1346 | 2206.13 | 2.82 | — —
Peipzyo R 2oy, 1904. 1V. 4.| 130 | 1002.29 | 259 | — | 519 [ 7.05
Strassbu,rg ..... » 1450 » 308 - 5.56 6. 56
BReyelfo R 1905. VI L| 1491 | 4:22.13 . 3.00 | — — 6 41
Gottingen . . 1904. IV. 4| 1200 | Y002 30 ¢iR2 2051 MRS o et R
iNEa . UGVl aaa 1905. XL 8.} ygog | 22.00.13 | 3.22 | — —
LEIPZIE',: et ot » 1545 » [ L — 6 08 8.30‘
Rotsddm i » 1606 » 332  — | 613 | —
Strassburg . .... » 1607 » 320 — | 634 | -
Eombay ... ... | 1905. IV. 4| 1610 | 04948 | 320 — | 651 | —
Géottingen .. ... S el by d i (ok 1679 | 22.00.13 | 332 — | 642 | 846
T]ﬂlS b : 1728 » 3'35 o 6142 —
ALLHTRIRN 8 T 1004. IV. 4.| 1800 | 70.02 29 | 3 51 — | 6.87 | TI.II
atanN o e IQOS. VI Ll 1845 [ 42213 | 386 — | 713 (1013
JOHLE W i v o 1878 » 387 — | %93
OFE=IEe s g e 1905. 8.| 1966 | 2206.13 | 4.06 | - 7.08 | —
Berzonr. . ... .. 1905, ’EfI LI 190 | 42213 | 409| -— | 7.30 |IL.OI
Tiflis » 2100 » 43| — | 823 [EFOI

Die auf Grund aller brauchbarer Laufzeiten konstruierte
Kurve der normalen Primae unterscheidet sich sehr wenig von

den in Gottinger

Erdbebennachrichten publizierten Laufzeiten.

Die Kurve der zweiten Vorldufer kann man schwer bis
I000 km finden. Sie ist in 500 km Epizentralentfernung gleic h
der Gottinger, in 1000 km um 3 Sek., in 1500 km um 2 Sek
und in 2000 km um 2 Sek. tiefer.

Bis 1650 km ist die Kurve der P nahezu geradlinig, dann
biegt sie plotzlich nach unten ab. Der Knick ist vielleicht
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noch schirfer als er in der Kurve zur Darstellung gebracht dst,.
die Daten zwischen 19000 und 2000 km'schienen mir aber nicht

gentigend, um die Kurve tiefer zu legen.

Die Kurve der S fingt wie die der ersten Vorldufer etwa
nach 300 km an. Von der Gottinger Kurve unterscheidet sie
sich nur um 2 bis 3 Sekunden. Zu ihrer Konstruktion finde ich
sehr wenige brauchbare Werte und glaube, dass noch weitere
gute Nahbeben nétig sein werden um dieselbe auf eine Se-
kunde genau feststellen zu konnen. Von 300 bis 1000 km habe
ich die Kurve nach den Stationen Wien, Miinchen, Ischia,
Jena, Leipzig, Géttingen gezogen und spiter von 300 bis 600
km durch berechnete Werte ersetzt.

[V.

Die Ausbreitung der Erdbebenwellen in den
obersten Schichten der Erde.

Als ich aus den in lIl. gewonnenen Daten die Gewissheit
erlangte, dass es zwei Arten der ersten Vorliufer gibt, welche
an alle Stationen zwischen 300 und 700 km Entfernung ge-
langen, dass dagegen vom Epizentrum bis etwa 300 km Ent-
fernung nur die erste Art von Wellen gelangt, und von 700
km angefangen nur die zweite Art, suchte ich eine Erklédrung
fiic diese bisher unbekannte Tatsache.

Die individuellen Primae und die Herdtiefe.
Da es absolut unméglich ist, dass aus dem Erdbebenherde sich
2wel verschiedene Arten von Longitudinalwellen mit verschie-
denen Geschwindigkeiten ausbreiten, und die normalen Primae
erst in einer grosseren Entfernung vom Epizentrum zum Vor-
schein kommen, so suchte ich zuerst eine Erkldrung fiir jene
Wellen zu finden welche sich vom Epizentrum an verfolgen
lassen und welche sicher auf einem direkten Wege nach den
verschiedenen Stationen gelangen.

Eine Probe der Berechnung der Herdtiefe unter der Vor-
aussetzung einer geradlinigen Ausbreitung der P ergab, dass
keine Tiefe gefunden werden kann, aus welcher die Strahlen
mit konstanter Geschwindigkeit ausgehend so an die Ober-
fliche gelangen, dass die Laufzeiten der Laufzeitkurve genligen
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konnten, Es ergab sich aber die Tatsache, dass die Geschwins
digkeit mit der Tiefe sehr langsam wachsen miisse.

Eine Probe der Berechnung der Herdtiefe mit ‘den bisher
bekannten Formeln fiir die Ausbreltung der Strahlen fiihrte,
wegen ihrer Kompliziertheit auch zu keinem™ Resultate. Ich
probierte sodann mit gewissen einfachen Voraussetzungen
tiber die Zunahme der Geschwindigkeit mit der Tiefe, in der
Hoftnung auf diese Weise zu einfacheren Formeln zu gelan-
gen. Gelingt es nach diesen Formeln die Tiefe so zu berechnen
dass die resultierenden Laufzeiten der Laufzeitkurve geniigen,
so erlangt-man dadurch Anndherungsforme]n welche der Wahr-
heit um so ndher kommen je besser die aus lhnen berechneten
Laufzeiten der Kurve geniigen. |

Die Voraussetzung einer g]elchmasmgen Zunahme der
Geschwindigkeit mit der Tiefe fiihrt zu einer Integration der
Differenzialgleichung der Bewegung in geschlossener Form,
die fiir praktische Rechnung auch zu kompliziert ist. Emp
andere Voraussetzung, welche mit der obigen nahezu gleich-
wertig 1st fiihrt zu sehr einfachen l"ormeln welche fiir prak-
tlsche Rechnungen sehr handlich sind. Es versteht sich von
selbst, das diese- Formeln nur fiir kleine Tlefendlﬂerenzen
gelten werden. |

Sei p, der vom Mittelpunkte der Erde nach dem Erdbe-
benherde gezogene Radiusvektor, o und o der Radlusvekter
und der Winkelabstand eines beliebigen Punktes bis zu wel-
chem ein Strahl in der Zeit ¢ gelangt sei ferner ¢, die Aus-
gangsgeschwindigkeit im Herde und ¢ die Geschwindigkeit in
dem durch p, o und t charakterisierten Punkte. und ebenso
e, und e die Winkel zwischen den nach der Erdoberfliiche
verldngerten Radien und der Richtung der Ausbreltung des
Wellenstrahles in den beiden Punkten. Setzt man wie tiblich,
die Geschwindigkeit als Funktion des Radiusvektors alleln

so gilt die bekannte Refraktlonsglelchung
I I

= E:wsme—__,.u—{I potSinte s ——aq (T)
. d»
Da sine — o —=
v ds
T zd:c: ds. 2 r T s
so iIst p E-—ac‘ﬂ-——-_ac WADUEN = e e (VY

Wenn man in der Gleichung

doy # doy 2
L e AR B S 1L
= el dt) el ‘dt)
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fiir ¢? (dt den Wert aus der ersten ‘Gleichung einsetzt,_s6¢
erhilt mam

e

- e W ——

[ e R P 3
woraus durch Intepration
| cs
1 (= I- ..-p :
—I— A ] Ql.’ E'J]_,_,ﬂn_ﬁz

wo C die [ntegrationskonstante bedeutet,
Das Integral rechter Hand %ann im der Form
de

=y e — pe— 1 e, 'a E‘ P 'dP
fc Y ey i c® 4

— L ——

.08 Af"Fﬂ._ a? c?
geschrieben werden.

J L 1] d - 4
Hier kann man fiir -a—g' eine Ppassende Annahme treffen.
durch welche das Integral eine leicht lésbare Form annimmt.
Setzt man
dc c
AR
WO k eme ‘spéter zu bestimmende Konstante bedeutet, so er-

hilt man
e R
J‘""C""*'—';:(13:—1-1)1‘/92—"E’-2C2 ()

Zu jedem Werte ‘'von ¢ gehtren zwei gleiche nur entge-
gengesetzt bezeichnete Werte vom t, entsprechend den beiden
entgegengesetzten Seiten nach welchem sich die Strahlen
ausbreiten. Wenn man immer nur die Ausbreitung der Strahlen
nach einer Seite ins Auge fasst, so kann man das — Zeichen
fortlassen.

Aus der Gleichung

dc

e )
dp :
erhilt man durch Integration
7o
0 ‘?n) (3)

wo c, die der Tiefe p, zugehorige Geschwindigkeit bedeutet.
Substituiert man diesen Wert und den Wert von @ aus
I. In 2, so erhdlt man nach einiger Umformung

2 (k+1)

. [ :
i 4 ) ci (P?)k 'l( F— ) it e,
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Da fiir die Zeit t — o, ¢ = p, ist, so erh&lt man den Centre
Wert der Konstante

| : C —_— (112’1:150_; COS en
und schliesslich
p T aEny Ty k41
P T o o [ A W AT eﬂ] ¥
wo zur Abkiirzung E;'- = Lioesctztiist
- Fiir eine Schichte mit konstanter Geschwindigkeit wire
kK = o und iiberall ¢ = ¢,, also

% /—____“:a*zd
— Gul:\ I — 1r® Ssin eﬂ—rcoseﬂ]

Setzt man in der Gleichung (1) fiir ¢ den Wert aus (3),
so erhdlt man den zu einem gegebenen r und e, zugehorigen
Richtungswinkel aus der Gleichung

k-1 . (8)

Bin¥et—irail ginie.

Ist Speziell der Wert von 7 fiir die Erdoberfliche gegeben,
so gilt die Gleichung (5) als Beziehung zwischen dem Im.
pulswinkel e, und dem Emergenzwinkel e.

Fir e, = o ist auch e = o auf dem ganzen Wege bis

zur Oberfliche. Fiir e, = 90° ist sin e — r¥1! ein Maxi-
mum, der austretende Strahl bildet also hier den kleinsten
Winkel mit der Oberfliche der Erde.

Fiir e, = o ergibt sich aus (4)
s P B Lo
Emy A S ¢
und fiir e, = 90°
f =" o — kD)
(k1) c, rK VI : (7)

Durch eine der vorigen analoge Betrachtung erhilt man
die Beziehung zwischen p und dem Abweichnungswinkel o.
Aus der Gleichung (1) folgt

0* do = ac ds
und daraus durch Substitution des Wertes fiir ds
5 i L &5

eV e tae
Substituiert man in dieser Gleichung den Wert a aus (1)
und von c aus (3) und integriert, so wird

pic Gl =i _I}QI-T—T arcsin {(%)k—l-lsin G, }
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Da fiir p=p, auch p=¢,, so ist der Wert der Konstante

SO
Sm R

Durch Einsetzen dieses Wertes in die obige Gleichung
wird schliesslich

0= -} k—]I—I | e,—arcsin {(?)k-l_lsin eu}:l (3)

die gesuchte Beziehung zwischen o und o,

Fiir k = o geht diese Gleichung in die Gleichung der
Verbindungslinie der Punkte p,, 0o und e, o liber.

Wenn wir auch hier von dem — Zeichen absehen und
%‘” = r setzen, so wird

= 1;—1}-1 [eﬂ—— arcsin{ r 5 sin e, }] (9)

Will man umgekehrt o also Funktion von ¢ haben, dann
erhilt man aus (8)
k1.
e e COMRAMEINE Lo ol (10)
| sin [e, — (k1) o]
o wird zu einem Minimum fiir
€, — QO°
@ — k I (II)
[st hier e, > 90° so ist o positiv, fiir € << 90 ist o
negativ. Filir e, — o ist der Ausgangspunkt zugleich der tiefste
Punkt des Strahles.

Fir den Minimumwert vom o erhdlt man aus (10)
lk+1

= FUVSiIl €, (12)

Sucht man den Gang der Kurve vom Punkte 9,y O bis
zu dem Punkte py, 9, z. B. von einem Punkte der Erdober-
fliche bis zu einem anderen, so ldisst uns die Gleichung (9)

in Stich, In diesem Falle erhilt man % aus der Gleichung (1),

da die Kurve auf beiden Seiten von p = Minimum symefrisch
ist. Ebenso muss auch die Zeit t fiir die Hilfte der Kurve
berechnet werden, da die Gleichung (6) fiir diesen Fall nur
den einen Wert t — o gibht.

Fiir die Bestimmung der Tiefe des Erdbebenherdes (Hypo-
zentrums) haben wir nur die Laufzeitkurve zur Disposition.
Die Abszissen dieser Kurve bedeuten Epizentralentfernungen,
welche soweit genau sind, als das Epizentrum genau bekannt ist,
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die Ordinaten sind dagegen Zeiten von einem willkiir-
lichem Zeitpunkte als Null angerechnet. Die Form der Kurve
ist nur von der dem Epizentrum zunichst liegenden Station
angefangen soweit genau bestimmt, als die Giite der Beabach-
tungen zuldsst. Vom Epizentrum bis zu der nichsten Station
Ist die Form der Kurve unbekannt. Ist t, die Zeit zu welcher
das Beben im Herde angefangen hat, t die Zeit des ersten
Einsatzes an einer Station in der Entfernung D, vom Epizen-
trum, t, die Zeit des ersten Einsatzes an einer zweiten Station
in der Entfernung D,, so ist uns nur die Zeitdifferenz t, — t,
bekannt. Diese Differenz besagt, dass der erste Stoss t, — t,
Zeiteinheiten, z. B Sekunden, mehr gebraucht hat um aus dem
Herde zu der zweiten Station zu gelangen als zu der ersten.
Die Laufzeitkurve ist eine in kleinen Epizentralentfer-
nugen nach oben und in grosseren Entfernungen nach unten
gekriimmte Kurve. Die scheinbare Oberflichengeschwindigkeit
des ersten Einsatzes nimmt vom Epizentrum angefangen mit
der Entfernung ab. In dem Inflexionspunkte der Kurve ist diese
Geschwindigkeit ein Minimum und nimmt dann mit der Ent-
fernung wieder zu. Es ist aber bekannt und leicht einzusehen,
dass in dem Inflexionspunkte der Kurve der Stossstrahl mit der
Erdoberfliche den kleinsten Winkel bilden muss.

| =

Entfernung von 280 4+ 10 km. Um diese Entfernung zu be-
stimmen habe ich die scheinbaren Oberflichengeschwindigkeiten
berechnet und graphisch ausgeglichen.

Auf Grund der beiden Voraussetzungen: der Kenntniss der
Zeitdifferenzen und der Epizentralentfernung des Inflexions-
punktes der Kurve, kann man die Tiefe des Hypozentrums
eindeutig berechnen.

Es sind drei Unbekannte zu berechnen ¢, g, und k. Da
diese Berechnung nur durch Probieren vorgenommen werden
kann, so kann man zu dem Zwecke zwei Wege einschlagen.

Sei t, die Zeit zu welcher der erste Einsatz der P an
einer Station in der Entfernung D, vom Epizentrum notiert
wurde, ebenso t,, t,, t, die entsprechenden Zeiten fiir drei fol-
gende Stationen in den Entfernungen D,, D, und D,. Fiir diese
Zeiten werden wir nicht faktische Beobachtungen einsetzen,
sondern die der Laufzeitkurve entsprechenden mittleren Werte.
D, ‘sei eine moglichst kleine Entfernung vom Epizentrum fiir

3
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welche noch t sicher ist z. B. etwa 50 km, ebenso sei D, Effig oo
moglichst grosse Entfernung, D, und D, seien zwischen D,
und D, in moglichst gleichen Abstinden.

Wir haben nach (4)

: 2T N P A, T k-1
tl = g Kk [ ‘ I"'—I'Q'(k+”$lﬂ‘! e 1 € T COS €, ]
(k1) cq t

fiir die erste Station und entsprechende Gleichungen fiir die
drei folgenden Stationen. Die Impulswinkel sind mit e, e,, e,

e, bezeichnet.
Aus der ersten und zweiten Gleichung und ebenso aus

der dritten und vierten erhidlt man durch Subtraktion
. ; [{_L.[} T
) s R e o
| 2 1 “{_[_ I) CD l_lx 2
ok g k-}r1
— \_/1——r~(l‘'H)z:.“m*e1l + r i (cos e, — cos eg)]
‘/1-—1‘2{*1{4—0511'1'3 e,

k-1
(cos e, — cos e4_)]

(13)

T:zrztd—faz—-

(k+1) c[
_— !\(/I e 4 I.‘Z(k_]_l)sin!ea _I_ I

Durch Umtauschen von ¢, und T koénnen die beiden
Gleichungen nach ¢, aufoeldst werden.

Wiéhlt man nun fiir r passende Werte innerhalb welcher
der Wert von r zu erwarten ist z. B so dass man nach und
nach fiir die Tiefe des Hypozentrums 5, 10 u. s. w. km annimmit.
und fiir jede dieser Tiefen nach und nach verschiedene Werte
von k einsetzt und k so lange idndert bis man aus beiden
Gleichungen denselben Wert fiir ¢, erhilt.

Nach einiger Ubung konnen leicht fiir e, bis e, solche
Werte gefunden werden, dass die vier Punkte (Stationen) gleich-
mdssig iliber die Laufzeitkurve verteilt sind

Zu jedem angenommenen r, k und e findet man aus (9)
den zugehorigen Wert von ¢ und t.

Auf diese Weise kann man sich eine Tabelle aufstellen
in welcher zu jedem r die zugehorigen Werte fiir ¢, und k
enthalten sind.

Aus (10) folgt fiir den Inflexionspunkt, wo e, = 9o
k

I S
r v = sin [90“—-—(1{—{—1)?" (14)
Durch Versuche kann man hier zu jedem angenommenen
r den zugehdrigen Wert fiir k leicht berechnen. Sucht man




nun in der Tabelle jenen Wert von r fiir welchen der aus (14)
bestimmte Wert von k entspricht, so ist damit die Aufgabe
gelost, da die so bestimmte Kurve mit der Laufzeitkurve in die-
sen 4 Punkten zusammenfilit und in einem fiinften gemein-
samen Punkte die Inflexion erfolgt.

2. Die zweite Methode ist nur die Umkehrung der ersten.
Zuerst werden die den verschiedenen angenommenen Werten
von r zugehdrige Werte von k nach der Gleichung (14) be-
stimmt, unter der Voraussetzung, dass sich der Inflexionspunkt
in 280 km befindet und dann fiir jedes Paar von r und k
eine Probe gemacht, bis man ein paar zugehoriger Werte
von r und k findet fiir welche beide Gleichungen (13) denselben
Wert fiir ¢, liefern.

Die erste Methode ist sehr langwierig und unpraktisch, die
zweite fiibrt dagegen schnell zum Ziele.

Fiir den mittleren Radius der Erde wurde die runde Zahl
von 6370 km genommen. Einer Distanz von 280 km entspricht
dann ein Zentriwinkel von 151'1. Da in den (Gleichungen fiir
die Geschwindigkeit oder die Laufzeit Quadratwurzel zu be-
rechnen sind so wurde mit siebenstelligen Logarithmen ge-
rechnet.

Folgende Tabelle enthilt die Resultate der Auflssung der

Gleichung (14) fiir Tiefen von 10 bis 40 km von 5 zu § km.
e e EE—

Tief

kme log r ’ k log r*t] log r¥
e —

| 10 | 09993176 | 0625 0:9988912 0'99958
IS | 09989761 [ 1'436 0'9975058 |  0'99854
22 | 09986344 | 2244 | 09955701 | 099693
25 | 09952923 | 3049 | 09930857 099479
30 | 09979499 | 3850 0'9900569 099211
35 | 09976072 | 4645 | 09864927 098890
40 | 09972643 | 5434 | 09823980 008511

et et N e

Die Laufzeiten fiir die einzelnen Stationen wurden auf
Millimeterpapier eingetragen und, unter Berticksichtigung der
Giite der Stationen, die Kurve der P gezeichnet. Diese Kurve
wurde nun fiir Entfernungen von 20 zu 20 km abgelesen und
die gewonnenen Zahlen so ausgeglichen, dass eine moglichst
regelmissige Kurve resultierte.

Laufzeiten von 20 zu 20 km von 40 bis 700 km Epizen.
tralentfernung :
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"-_-_-—_—_-__'——-——-———_-—____""_

e Lau_l‘- | Lau.f- Laut-
| zeit | d Km { zeilt r d Km zeit |
| 5y
40 | 43 | 280 | 462 | 3'8 20 | 8

60 71 2'8 300 | 500 | 38 249 | ggg
I SO 10T 310 320 | 538 | 38 560 | 065
100 | 133 | 32 | 340 | 576 | 38 | 580 | 997 |
TR REET O LS 3o 360 | 614 | 3-8 600 | 1029 |
S T401|0° 2027 35 380 | 65°'1 | 37 620 | 106'1 |
| 160 |\23:81 | 36 400 | 688 | 37 640 | 109°3
[i 180 i a7:4 1 136 42051928 315 66 112°5 |
Jl 200N R [ 78| S e 440N IS HG TS 2+ 680 | 1157
| 220 | 348 | 37 460 [ 796 | 35 700 | 1189 |

’- 240 [ 386 | 38 480 | 831 | 3% |

| 200 | 424 | 38 500 | 865 | 34

I |

Centre

|

I
|

Wi w
N RN DN NGNS

1 | |
—_—
Nun wurde zur Auflosung der Gleichungen (13) geschritten.
Ich gebe hier ein Beispiel der Rechnung fiir die Tiefe
von 25 km. Als passende Impulswinkel wurden angenommen

die Winkel von 65°, g9o°, 97° und 100°,
25 k=3049 log r*t! — 0-9930857 log r = 9:99479

R e e e

| Impulswinkel 65° go° | 97° 100°

—_——
log cos e, 962505 COs e,=0 9'08589 9'23967
log sin e 9'9572757 (log sine,—o0 | 99967307 9'9933515_

k1 |

log r*Tsin e, 99503014 |  9:9930857 | 9'9998364 | 99864372
— |

2 IZ:EI_ ]r) 51112 e, 0'9007228 0'9861714 | 09796728 0°0728744 |
= sin® e_ 07956514 | 09686600 | 09541733 | 0'9304515

IFrg <+ sin? e 02043486 | 0'0313400 | 00458267 | 00605485

2 (k+1)_:

, -r* ®tUsinfe  lo4520 — m, 0'1770=m, | 0'214I=m, | 0'2461=m,
log rktlcog = 0'01904 — 0'07898 0'23276
rktl.os oed : ;

ei—1n D150 S S EOS=—n ' O'T199=n, | 01670 =n,
m -

PEESD 0'0361 01770 0°'3340 04131
(Mp4np)-(mp-14mp.) F, = 01409 N =—10'070]1
—E'._——'hn_._

Emergenzwinkel

sin e = r“Hlsine 63° 07° 30" | 79° 48 10 “ | 77° 39' 10 * | 759 42 20

| E—ITI(E“ —e) =0 278’ ISI'] 2867 | 3592
Austrittsentfer-

nung in km 52 280
t nach Laufzeit- 22 o
kurve 60" 462" 18 * 135"
U == U =S40 : T, — 217
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log 0 =3'80414 logF; ==014891-1 log F,==0'89818-2 Centre
(log (k=-1)=060733 | -+ 3:20200 —+ 320200
1 log rk —0:99479-1 71 2:35001 210013
3:20200 -log T, = 1:60423 - log T,— 1:33646
log ¢, =074668 log c,—0:76372
Cq = 3155 Co=— 580

Dieselben Rechnungen wurden fiir alle Tiefen von 10 bis
50 km Tiefe durchgefiihrt. Die vier Distanzen konnten freilich
nicht streng immer gleich gehalten werden, da in diesem Falle
immer Vorproben ausgefiihrt werden miissten,

Folgende Werte wurden gefunden:

KmlIOPISI-[20!35||'3Qi35?40!45{5ﬂ|
560 | 554 | 546 | 55 | 542 | 539 | 533 | 525 | 523 |

6:30 | 660 | 613 | 580 | 618 | 670 | 606 | 599 | 619 |
I AR IR0 00N 5100 (KOO

Mit wachsender Tiefe nimmt c, regelmissig ab. Der Wert
von c, oscilliert dagegen so, dass er dem Werte von c, bel
25 km am néchsten kommt und fiir kleinere sowie grossere
Entfernungen sich immer weiter entfernt. Hitte man immer
mit den gleichen Entfernungen gerechnet so wiren diese
Oscillationen der Werte von c, nicht vorgekommen.

Falls also die Gleichungen (4) und (9) den wahren Ver-
lauf der Erdbebenstrahlen in den obersten Schichten der Erde
darstellen, so entspricht ihnen eine Tiefe des Bebenherdes
von 25 km und eine Ausgangsgeschwindigkeit im Herde zwi-
schen 545 und 580 km p. s.

Nun wurden umgekehrt einige Geschwindigkeiten in der
Néhe des Mittels diser beiden Geschwindigkeiten als Ausgangs-
geschwindigkeiten genommen und fiir acht Entfernungen mit
jeder dieser Geschwindigkeiten eine Probe gemacht, was sehr
leicht durchzufiihren ist, da die Rechnung fiir 4 Punkte schon
fertig war. Die besten Resultate ergaben sich mit der Geschwin-
digkeit von 5:60 km p. s.

In der folgenden Tabelle sind fiir einige Entfernungen
die berechneten Laufzeiten neben den beobachteten zusammen-
gestellt. Die vierte Kolumne gibt die Laufzeiten vom Epizentrum
als 0 gerechnet. Die fiinfte Kolumne gibt die Abweichungen
der berechneten Werten von den abgelesenen an.




I
oo

W

International

= e - — - ——=|sMological

|l Eﬂ Laul.fzeit E"ﬁ @ S . Gentre

s ' Beob-! Be- = 5 @ . Emergenz- _

' 5 _ lachtet|rechnet| 2 2 EL‘-’-‘I Fgﬁ Winkel e e

BE | iR gl ai

i -::: e — e g e e i 5 - |-:""

| - Sekunde [ & | A | =

SEpSEEE e

[ I 0 g S e 0 [90¢ Ty 30t | E0%E T 30
52 | G'D: ID-3 5.8 0'2 65“] 630 D?l 31:"“ | 26" 52* 3":"“ |
CASIREIO 7 TS S RRET 13 [ = O Oy S R 10 el 4 oy | 18° 04' 20
IIZN N 16224 2101 16°07] —0f4 | 8ot i imE0 i1 30U 13E8Ts " 304
147 | 21'5| 26:8( 223| -08 5 !.

|~ 174 20'3¢ 3154 2700 07| 85° | 78° 30’ 20 [T o R e
200 | 46'2| 503! 448| 04| 90" | 79° 48 10" | 10 1T 50" |

/04 0 RIO7I0 RSO0 SIBR0I0 /8203 & JOR 22530 1 110° 37" 30"
ORI (/AR OO B 175 SHEIRTC0) 05 98 830 Moo !l | 1108 504 40"

| 531 | or7| 95.4| 909f o8| 97° | 77° 39' 10" | 12° 20’ 50 |

666 | 1135} 1180} I13'5| o©O0O| 100’ e TEL STea] I;” FAACE
ER7I3 0 1200 8 127°5 | [20 3 OI0INIOT® 58 02! 401 | 14° =78 20 1)

o

Mittlere Abweichung -F o-7s

Die mittlere Abweichung beider Kurven liegt innerhalb des
Konstruktionsfehlers der Laufzeitkurve. Bei niherer Betrachtung
der konstruierten Laufzeitkurve gewinnt man die Uberzeugung,
dass die berechnete Kurve, als eine mehr gestreckte Kurve.
sich den einzelnen Stationswerten besser anpasst, als die kon-
struterte, Die Abweichung zwischen beiden Kurven ist aber so
klein, dass man den Schluss ziehen kann, dass die Gleichun-
gen (4) und (9) die Laufzeitkurve in allen Einzelheiten voll-
kommen darstellen.

Zieht man von der Gleichung (4) die analoge Gleichung
fiir die Laufzeit im Epizentrum ab, d. h. fiir die Zeit die der
Stoss gebraucht hat um vom Herde senkrecht zur Erdoberfliiche
zu gelangen, so erhdlt man die Gleichung der Laufzeitkurve
oder die Laufzeitfunktion :

A : > k-1 k-t1
‘/ I_rz(k'*‘t)glnﬂ St COSEU—I—I‘ - —1

g ¢
(k41)c, r* L

weil fiir e, = o

T : (I — rk_l_l)
= k1)t

Da fiir die Erdoberfliche ¢ = ¢, rk = 533 km p- s. und

kL : : : b
r**lsin e, = sSin e also gleich dem Sinus des Emergenz-

winkels ist, so konnte man die obige Gleichung auch auf die
Emergenzgeschwindigkeit und den Emergenzwinkel beziehen.




Es wurde schon friiher dargelegt, dass die P mutmasslich
nur bis 720 km Entfernung reichen. Dies ist aber ganz unsi-
cher, denn es wird spiter eine andere Laufzeitkurve bespro-
chen, welche in allen Fillen eine Fortsetzung dieser Kurve
bildet und ihr Aufhoren unsicher macht. Da aber alle spiteren
Austiihrungen auf der Annahme beruhen, dass die P irgendwo
aufhoren, so wollen wir einstweilen bei dieser Entfernung
bleiben und spiiter darlegen, wie man auf Grund weiterer guter
Beben zur Bestimmung der iussersten Entfernung dieser Kurve
gelangen wird.

Ist der dusserste Punkt der Kurve in 720 km Entfernung
vom Epizentrum, so ist der tiefste Punkt der Bahn dieses
Strahles nach (12) gleich 54 km in einer Entfernung von 3°41‘6'
(411 km). Ist aber der dusserste Impulswinkel nur 100° ent-
sprechend dem &dusserstem Punkte der Kurve in 666 km, so
ist der tiefste Punkt der Bahn 49 km.

Um die weiteren Ausfiilhrungen vornehmen zu kénnen.
musste ich mich fiir eine Tiefe entscheiden, welche wenigstens
ndherungsweise durch die Beobachtungen bestitigt werden
kann. Ich entschied mich fiir eine abgerundete Tiefe von 50 km.

Da also die P nur bis zu einer Tiefe vom 50 km vor-
dringen konnen, so ist in dieser Tiefe die Grenzfliche der
obersten Schichte der Erdkruste. In dieser Fldche muss eine
plotzliche Anderung des Materials eintreten, aus welchem
das Erdinnere besteht, da hier eine sprungweise Anderung der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen eintreten
Mmuss.

V.
Die normalen Primae (P).

Die normalen Primae pflanzen sich im Erdinnern mit einer
wesentlich grosseren Geschwindigkeit als die individuellen fort.
Um diese Geschwindigkeit, besonders bis zu einer Entfernung
von 1600 oder 1700 km feststellen zu konnen, bis zu welcher
Entfernung ihre Laufzeit ziemlich sicher ist, muss man die
(Geschwindigkeit bestimmen, mit welcher diese Wellen in die
oberste Erdkruste eindringen und das Mass k, der Zunahme
dieser Geschwindigkeit mit der Tiefe feststellen.

Da hier gar kein Anhaltspunkt gegeben ist, nach welchem
man die Anderung der Geschwindigkeit beim Ubergange der
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Wellen aus der oberen Schichte in die untere bestimmen kznf 7
so musste ich mich eines Kunsteriffes bedienen.

Em Strahl, der aus dem Herde unter einem geeigneten
Winkel ausgeht, wird die Grenzschichte erreichen und in das
Innere eindringen. Beim Ubergange wird er eine Brechung
erfahren und sich in einer krummen Bahn weiter fortpflanzen.
Der Strahl wird dann wieder die Grenzschichte erreichen und
nach erfolgter nochmaliger Brechung durch die oberste Schichte
zur KErdoberfliche gelangen.

Sind zwei solche Strahlen gegeben welche in einer klei-
nen gegenseitigen Entfernung, z. B. von 100 km, zur Erdober-
fliche gelangen, so kann man, in erster Anndherung, ihre in
der oberen Schichte durchlaufenen Wege einander gleich
setzen. Die Differenz ihrer Laufzeiten hidngt dann nur von der
Differenz ihrer Wege in der unteren Schichte ab.

Da es sich hier um Strahlen handelt, welche von einem
Niveau zu einen gleichen Niveau gehen, so kinnen wir fol-
gende Gleichung beniitzen:

Hurre 8 =—2g0c%% st

Z — k—Il—J[QDD_ arcsin rk—I—IJ
Da aber rk+1—sin e d. h. gleich dem Sinus des Emer-
genzwinkels ist, so ist

ﬂ

1 g
2 = k1 _90"'e] A, ST i (15)
Die Zeit welche der Strahl braucht um die Hilfte der
Bahn zu durchlaufen ist

Daley Es bl A&
28 (kT [E1) e T V-I—-r‘*

oder da c, rk; — ¢ der Emergenzgeschwindigkeit und rk+1 wie
oben gleich dem Sinus des Emergenzwinkels ist so ist

t = Cos e = sin
(b, +1) ¢, Tl ) E ¥

Braucht ein Strahl um dje untere Schichte zu durchlaufen

die Zeit t, und ein zweiter Strahl die Zeit t, so ist die Zeit-
differenz

20
BB e et R
! 2 e e (3111..2 sin HI) (16)
Setzt man vorliufig voraus, dass fiir Strahlen bis zu 1700
km Entfernung wemnigstens angenihert k, konstant sei, so kann




man aus drel Paaren vom Strahlen den wahrscheinlichen Wert
von k, und ¢, berechnen.

Ich nehme den angenédherten auf die Erdoberfliche pro-
jizierten Weg d eines Strahles zu rund 100 km. Ist dann die
Projektion des Weges in der unteren Schichte d,, so ist der
Gesamtweg d,+100 km, zu welchem Wege die Zeit t, zuge-
ordnet ist.

Um moglichst korrekte Laufzeiten fiir die Zwecke dieser
Rechnung zu haben, habe ich aus der Laufzeitkurve die Lauf-
zeiten abgelesen und ausgeglichen. Die so ausgeglichenen Zeiten
der P sind:

I
:

50 |‘ & 5 oh

7t 37 Yz eit 5| Zeit 5| Zeit

3 | afd | dSls s d ek d
HE E | Sek. | E E . Sek. '“E g | Sek. ‘E g  Sek.
el i & i sihie
_— |
| 500 i 09 4 ‘ 6'4] 9o0 | 1204 |63 ]| 1300 | 1708 | 63 | 1700 | 221°1 | 62 |
| 550 | 75'8,/64| 950 | 1267 | 63| 1350 | 1771 | 63 | 1780 | 227'1 | 670 |
| 600 | 822 |64 | 1000 | 1330 |63 ] 1400 [ 1834 |63 | 1800 | 2330 (50 |
| 650 | 88-6164 1050 | 139*3 | 063 | 1450 | 1897 | 6'3 1 1850 | 2387 | §°7
| 700 | 950|064 | 1100 [ 1456 | 6:3 | 1500 | 1960 | 63 | 1900 | 2443 | 56
| 750 | 1014 | 64| 1150 [ 1519 | 63| 1550 | 2023 | 63 | 1950 | 249'8 | 5°5
| 8o | 107'8 | 64| 1200 | 1582 | 63| 1600 | 2086 | 6 3 | 2000 | 255'3 | 55
| 850 | 114'1 (63| 1250 | 1645 | 63| 1650 | 2149 | 62 | 2050 | 2608 | 5 5 |

Nehmen wir drei Paare von ¢ und zwar 6° und 7° 10°
und 11° und 14° und 15° und berechnen zuerst fiir jedes Paar
nach (15), die zu den verschiedenen passenden k, entsprechen-
de Werte von =. Da den angenommenen ¢ die Gesamtent-
fernungen von rund 759, 860, 1219, I320, 1650 und 1760 km
mit den Laufzeiten von 101'4 s, 1154 s, 150’5 S, 1733 8, 214'Q S
und 2283 s entsprechen, so sind die Zeitdifferenzen jedes Paares
von % :14'0 s, 138 s und 13'4 s. Nach (16) berechnet man die

zugehorigen Werte vom c,.
Ein Beispiel der Rechnung moge geniigen:

Fiir 6° und 7° sind die - gleich 3° und 3°30. Nimmt man

k, = 4 so ist ¢, = (k4 1) z — 15° und &, = 17°30', daraus
folgt aus (16) ¢, = 7'56 km p. s.

Die so gewonnenen Werte von ¢, sind folgende:
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2 OS50 % 7'68! 777 | 785

e . — — '

v

!

-IC}“——II_':' ;P*IT,'fi 7:46 [ 769 | 78(‘)—-2

w1 [ 66 [ a0 | 764 ] 755

| Trigt man die so gewonnenen Werte von ¢, In ein Koor-
dinatennetz ein, wobei die Werte von k, als Abscissen, jene von
¢, als Ordinaten genommen werden, so kommen die drei Kur-
ven fiir ¢ nahe zusammen bei k — '3 mit der gemeinschaft-
lichen Geschwindigkeit von 78 km p. s.

[st die angeniiherte Geschwindigkeit bekannt, so ist auch
der ff-mgenéiherte Brechungsquotient bekannt. Da dje Ge-
schwindigkeit an der unteren Grenze der oberen Schichte 568
km p. s. betrdgt, so ist log n — 0'12804

Nimmt man jetzt in erster Annédherung k = 13 und be-
rechnet z. B. fiir 6, 10" und 14° nach (15) die zugehorigen s
}md _durch Multiplikation ihrer Sinusse mit n dje Austrittswinkel
in dle- obere Schichte, so kann man lejcht bei bekannten Im-
pulswinkeln die Wege von der Grenzschichte einerseits bis
zum H:erde, anderseits bis zur Erdoberfliche berechnen. Da
verschiedene Proben zu erwarten waren so berechnete ich die
Wege (in km.) und Zeiten (in Sek.) fiir die Impulswinkel von 30°
40°% 50° und 60° :

-—-—_—_-——-——"_-___._—'__"——-—

L H}f'gp %_-(_‘__;_:35& km Von Sﬂm—{] km |
Impulswinkel | Weg | Zeit Weg | Zeit :I
— ' |
30° TR TR [ R |
_ il 15 <28 JSEEL
ok 21 | g8 A Faa
S e — — —_— —— e ] — S '
s | B

50 s 69 58 | 136

60° | 42 j 87 82 | 220

Alle diese Werte wurden in ein Koordinatennetz einge-
tragen und die Kurven der Wege und Zeiten gezogen Eus
dleFer graphischen Darstellung l4sst sich fiir jeden Impr:ﬂsx'vinkel
zwischen 30° und 60° mit gentgender Genauigkeit der Ge.
sammtweg und die Zeit fiir die obere Schichte entnehmen

Die erste Probe mit den angenédherten Werten ergal:; k
€twas zu gross. Es wurde nun k sukzessive zuerst auf 10
dann auf o'7s verkleinert, und mit diesem letzten Werte unci
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einer Ausgangsgeschwindigkeit ¢, = 7747 km p. s. ergab siclj
eine vortrefliche Ubereinstimmung der berechneten mit den
beobachteten Werten. |

Das Resultat der Rechnung ist folgendes:

e =—ai7d o kmMyS k= O loe n = 0 13470.

' icésa};}ﬁ'tﬁ-'e'g_in {ET8|  ETTE (ot SR SRR RS e T

oberen Schichte Schichte _ g5 | zeit | Dift. |
| :.a#_ km t km t _EI“}I | _t- ] hirye

i b 70 19:'3 | 222 | 285] 301 | 433] 388| — i —
4° 75 _1_93 4;?57 'T§6'9 524 | 752 717| 725| 08
| el _-73_ ] 195 _667' 655 ; 74_5_ lrm_g 00T ID;:Zl;I—_j:::IJ:D_ *
f_b‘; 78 i__I()E 889 | 1136 ‘967 : I3hz*8 1.2.81_1;88 os_ 5
: ID“_ _“7_? 19 2 I_I%I_IE 1~4~1"§ 1[_89 ! 161 O 1F565' 156 8 | 0-3‘

; 120 7 B (o5 __1_3_34 '}_65-_9_ u;;;hr_x.‘. 15_9'0 184 5 1_847' 03

14° 7_5 |[ _I_(;-\'D_ 1556 19';8_ | _16-3; zlﬁgq ._2;,?:3' -21_2_; 02
W s Mittlere Abweichung s =_l:;'; |

Die Rechnung ergiebt also, wie man aus diesen Zahlen
sieht, die Laufzeitkurve mit jeder wiinschenswerten Genauigkeit.
Die Emergenzwinkel an der Erdoberfliche sind

Epizentral- | Emergenzwinkel | Ep.- | Emergenzwinkel
entternung \ e 9o° —e | Entf. e 9o —e |
kﬂ:ﬂi 45" 20" | 44° 40 | 1189 | 44° 35' | 45° 25'

524 | 45° 08 | 44° 52 | 1411 | 44° 17" | 45° 43
745 | 45° 00 | 45° 00’ | 1631 | 430 57 | 46° o3
| 067 | 44° 49" | 45° 11 | e

Der Strahl, welcher die Epizentralentfernung von 1631 km
erreicht, hat seinen tiefsten Punkt in 1327 km.
Ein Strahl, der aus dem Herde unter einem Winkel von
100° ausgeht, wird noch die untere Fliche in 50 km Tiefe

streifen und zur |

Lrdoberfliche gelangen. Strahlen welche unter

einem grosseren Winkel ausgehen, werden an der unteren
Flache total reflektiert. Der Grenzstrahl zwischen dem letzten
total refllektierten und dem ersten in die untere Schichte ge-
brochenen Strahle, geht aus dem Herde unter einem Winkel,
fiir welchen der Austritswinkel gleich 90° wird, und der Sinus

des Eintrittswinkels sin  — —ln— wird, in unserem Falle 47° 09
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Diesem Winkel entspricht ein Irnpulswinkel im Herde cvon

1337 49'.

Alle Strahlen, welche aus dem Herde zwischen den Winkeln
von I00° und 133° 49’ ausgehen, bleiben in der oberen Schichte der
Erde und nur 14, der Energie gelangt in das Innere der Erde.
Ein Strahl der unter einem Winkel von 133°49' aus dem
Herde ausgeht und an der unteren Fliche reflektiert wird
kommt an die Erdoberfliche in der Epizentralentfernung von
79 km. Dieser Strahl tritt aber noch nicht in die untere
Schichte. Erst ein Strahl der unter einem etwas grosseren
Winkel avs dem Herde ausgeht, kann gebrochen werden und
wieder an die Oberfliiche gelangen Dadurch erkliirt sich,
dass die normalen P erst in einer grosseren Entfernung vom
Epizentrum anfangen, denn sie miissen unter einem gewissen

gebrochen werden zu kénnen.

VI.
Die transversalen Wellen.

1. Die Transversalwellen (Secundae) der individuellen Primae.

Da beide Wellenarten die individuellen und die normalen
Primae, nur eine und dieselpe Wellenart sind und sich nur
durch den verschiedenen Weg unterscheiden, auf welchem sie
zur Erdoberfliche gelangen, so sind beide Wellenarten lon-
gitudinale Wellen. Die den normalen Primae zugehétrigen
Transversalwellen (Secundae) sind lingst bekannt. Da man aber
die individuellen Primae bisher nicht unterschied, so waren
auch die ihnen zugehérigen Transversalwellen unbekannt,

Iis liegt die Vermutung nahe, dass die Maximalwellen
die den P zugehtrigen Secundae sind. Diese Vermutung wird
dadurch verstirkt, dass das Verhiltniss der Laufzeiten der
eM zu den P eine Zahl ist, die dem analogen Verhiltnisse der
normalen P zu ihren S nahezu gleichkommt.

Man erhilt fiir km %\d_ km %’1-
Zagreb 39 182 Budapest 318 1:66
Fiume 134 1-58 Padova 337870
Laibach 141 169 Miinchen 454 1:67
Graz 184 1 84 Hohenheim 633 1:73
Triest 185 1:59 Moncalieri 644 1:81
Pola 193 170 Sofia 652 1:6]
Wien 308 166 Mittel 1:70
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einige Einheiten der letzten Stelle falsch sein, da der Anfang Ohjig
der Maximalphase sehr schwer genau abzulesen ist.

Bildet man die Quotienten der Laufzeiten der normalen
S und P von 2000 km abwiirts so erhilt man

bel 2000 km 179 belr 1000 km 181
bel1 1500 kin 1'8o bei 500 km 176

Von 1000 km abwirts nimmt der Quotient ab. Dies er-
kldrt sich dadurch, dass in kleinen Entfernungen der Weg in
der oberen Schichte schon einen grossen Teil des Gesammt-
weges ausmacht. Man sieht aber auch, dass der Quotient in
der oberen Schichte kleiner ist als in der unteren.

Bel den folgenden Ausfilhrungen habe ich fiir den Quo-
tienten in der oberen Schichte den Wert 171 genommen. Dieser
Wert ist etwa um 0'5°, grosser als das Mittel aller Stationen,
schien mir aber, unter Beriicksichtigung der Giite der Stationen,
besser.

Der Stossstrahl, welcher aus dem Herde senkrecht zum
Epizentrum als longitudinale Welle gelangt, braucht dazu 47
Sekunden, der zugehdorige Transversalstrahl wird dann 77 Sek.
flir denselben Weg brauchen. Im Epizentrum haben wir in
diesen Falle eine Dauer des Vorbebens von 32 Sekunden. Je
ndher der Erdoberfliche der Herd des Bebens liegt, desto
kiirzer wird diese Vorphase.

Um den Verlauf der 'S genau feststellen zu kénnen, miisste
man noch die Anderung ihrer Geschwindigkeit mit der Tiefe
kennen. Die Beobachtungen lassen uns aber hier im Stich. Ich
werde daher vorldufig annehmen, dass sich in der oberen
Schichte der Erde die beiden Wellenarten von einander nicht
trennen. Fiir kleine Wege wird man durch diese Annahme
kaum einen merklichen Fehler begehen. Wenn spiter genaue
Daten fiir grossere Entfernungen bekannt sein werden, wird
man auch strenger rechnen kénnen.

Durch Multiplikation der Laufzeiten der P mit 171 erhilt

man folgende Laufzeiten der §:
—

, Lauf- |Lautz. Laut- |Laufz.  Laut- |Laufz.
Km zeit i - S zeit | —4'5 Km zelt | —4's
0 78 [ 200 0609 | 564 | 500 | 1556 | 1811

50 | 174

32
129 ] 300 | 932 88%7 1 600 | 1837 | 1792
100 30*43 25

‘9| 4c0 | 1253 | 1208 | 700 | 2110 | 2065
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Die Geschwindigkeit der § im Herde wire 327 km p. %o
Betrachtet man die obigen Laufzeiten als Laufzeiten df-r Ober-
flichenwellen so resultiert eine Geschwindigkeit von 3
500 km Entfernung und 339 fiir 700 km, also eine Zzhl die
mit den bisher bekannten Geschw indigkeiten (ibereinstimmt. [sti
Herde die Geschwindigkeit 327 km p- 8, so i1st die Emer-
genzgeschwindigkeit dieser Wellen 323 km p. 8. Ist der Ouo-
tient I'7I richtig, so wiire die Geschv vindigkeit von 323 p. s. die
Geschwindigkeit der durch die Transversal: wellen Jnduzh:r’z#—r
Oberﬂachenuellen Wire dieser Quotient um 5 Einheiten d
letzten Dezimale falsch. so wiren die zugehirigen Oberfiz-
chengeschwindigkeiten 3°33 und 3’14 Em p. s. Zwischen diesen
beiden Geschwindigkeiten muss also die Geschwindigkeit der
Oberflichenwellen liegen.

2. Die Transversalwellen (S) der normalen Primae.

Die Berechnung der Geschwindigkeit und des Mazsses
(k,) der Anderung dleser Ge:chwmdlazen mit der Tiefe ze-
schah auf dieselbe Art wie bei den P unter der angeniherten
Voraussetzunn dass innerhalbderErdkruste die transver salen
und die loncrltuclmalen Wellen denselben W eg verfolgen.

Als Grundlage der Rechnung wurden mlcrenda: Lauizeiten
der S genommen.

m
b . Lauf- L Laui- ; ILauf- il I anf-
- zeit s. zeit s eIt s Zelt s
| : ZECIL S. ZEeJE S,
_M
6?1::: 150°2 030 2330 | 1300 | 3123 | 1630 388g
650 1622 | 1000 244-5 133 3234 | 1700 200
700 | 172*1 1050 | 2560 | 1400 | 3345 | 1750 | 4102
ggg =, 8-—:- I | 1100 267°4 | 1430 3455 | 18ac 3077
: | 1979 | 1150 2757 | 1500 | 3565 | 1850 | 4312
50 | 2097 { 1200 2000 | 1530 @ 3674 ]} 1900 4415
Qo0 ’ 2214 | 1250 3012 | 1000 | 378= 930 | 431
| 2000 401-8

Als Nédherungswerte fiir C, bel den verschiedenen anze-
nommenen Werten von k, erhilt man

b4 E— 4 3 2 I
m

i O 1} 140 | 452 | 454 | 460

z— I10%°—1 “I = §

= I°f 438 | 456 | 470 504

| 14°—15°| 4'16 | 1-a8 476 | —
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Aus diesen Geschwindigkeiten ergibt sich, wie bei den
P, der angeniherte Wert von k = 2'9 und von ¢, = 455 km
p. s. Eine Proberechnung mit diesen Werten ergibt, dass die
Geschwindigkeit zu gross sei. Da die Geschwindigkeit in der
Formel als Nenner auftritt, so ist es leicht die wahre Ge-
schwindigkeit zu erhalten. Eine Probe mit dem Werte
C, = 4'172 ergab, dass auch k etwas zu gross sei. Endlich
wurde ein befriedigendes Resultatmit k = 27 und ¢, = 4182
km p. s. erzielt. Da die Geschwindigkeit der S an der unteren
Grenze der oberen Schichte 3'32 km p. s. ist, so ist log n —
O.I0000.

Mit diesen Werten erhilt man folgende Laufzeiten :

| Entternung | Berechnete | i Lautzeit -T Dift. |

km B aizeitist N = Kurve
319 89'5 850 = =
539 141°9 137°4 | =
758 193'2 1887 1880 - 07 |
077 2439 2397 23072 - 05 |
1196 203°3 288 8 2801 0'3

(ST AT A 341°9 337°4 3376 0'2

| 1631 339 1 3846 384 8 @24

Die Rechnung stimmt auch hier sehr gut mit der Beo-

bachtung. '

Da die Laufzeitkurve der S nicht so genau bekannt ist
wie diejenige der P, so wird eine Neuberechnung nétig
sein sobald geniligendes Material zur Verfiigung stehen wird.

Das Verhiltnis zwischen den Ausgangsgeschwindigkeiten
der P und S an der Grenzfliche ist 1852, also bedeutend
grosser als in der oberen Schichte. Da es aber fiir beide Wel-
lenarten ein verschiedenes k gibt, so ist das Verhiltnis der
beiden Geschwindigkeit mit der Tiefe verinderlich.

Der Strahl welcher an die Erdoberfliche in einer Ent-
fernung von 1631 km gelangt erreicht die griosste Tiefe von
216 km. Beim Ubergange aus der oberen Schichte in die untere
trennen sich die transversalen von den longitudinalen Wellen
und erreichen eine bedeutend grossere Tiefe (216 km gegen
132 km).

Rechnet man die Laufzeit der S fiir die Distanz von
2067 km, entsprechend einem Wege von 18° in der unteren
Schichte so erhilt man schon eine Differenz von 2'4 Sekunden
zwischen Beobachtung und Rechnung.
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Wenn durch eine grissere Menge der Beobachtung e

ntre
eine genauere Bestimmung der Dicke der obersten Schichte

der Erde ermtglicht wird, werden auch die Geschwindigkeiten
beim Eintritte der Strahlen in die untere Schichte etwas ge-
dndert. Je grossere die Dicke der obersten Schichte ist desto
grosser werden diese Geschwindigkeiten.

VIIL.

Die Reflexionen in der obersten Schichte
der Erde.

Nachdem durch die vorhergehenden Erorterungen und
Rechnungen nachgewiesen ist, dass es in einer missigen Tiefe
von etwa 50 km eine Kugelfliche gibt wo eine starke Refrak-
tion der Strahlen stattfindet, so miissen an dieser Fliche sowie
an der Erdobenfliche auch mehrfache Reflexionen statttfinden.

Es scheint auf den ersten Blick, dass es eine miissige
Arbeit wire diese Reflexionen zu berechnen, da die Tiefe
der reflektierenden Fldche nicht bekannt ist. Doch scheint es
mir, dass gerade die genaue Bestimmung dieser Reflexionen
durch die Beobachtungen zu einer schirferen Bestimmung der
Tiefe dieser Fldche fiihren kann. Sind die Beobachter auf die
ungefihre Lage der Reflexionen im Bebenbilde aufmerksam
gemacht, so werden sie diese Reflexionen aufsuchen und ablesen.
Nachdem eine griossere Menge von Reflexionen bestimmt
sein wird, wird man auch ihre Laufzeitkurven zeichnen und
teststellen konnen wie weit dieselben von den angeniherten
Kurven abweichen.

Es konnen zwei Arten von Reflexionen vorkommen :

a) eine untere Reflexion (R;), wo jeder Strahl nach einer
Reflexion an der unteren Fliche wieder an die Oberfliche
gelangt ;

b) eine obere Reflexion (Rs) wo der Strahl eine zweima-
lige Reflexion erleidet, zuerst an der Oberfliche dann an der
unteren Fliche.

Diese beiden Reflexionen kinnen sich so viele Male repe-
tieren bis die ganze Energie aufgezehrt wird.

Bei den Reflexionen kénnen auch mannigfache Ande-
rungen der longitudinalen in transversale Wellen (Wechsel-




wellen) stattfinden, so dass wir statt zweier mehrere Laufzeit-
kurven bei jeder Reflexion erhalten kénnen.

a) Bei der R; kann: «) der longitudinale Strahl unver-
dndert an die Oberfliche gelangen (RjP); ) an der unteren
Fliche konnen transversale Wellen entstehen und an die Ober-
fliche gelangen (RiPS); y) die aus dem Herde ausgehenden
transversalen Strahlen kbnnen an der unteren Flidche reflektiert
werden (R;S).

b) Bei der R; ist die Moglichkeit einer noch grosseren
Zahl von Wellenarten gegeben; «) die Reflexion der longitudi-
nalen Wellen (RsP); () die longitudinalen Wellen werden erst
nach der zweiten Reflexion in transversale umgeidndert (RsP,S):
v) die longitudinalen Wellen werden gleich nach der ersten Re-
flexion an der oberen Flidche in transversale umgewandelt (RsPS,);
0) die aus dem Herde kommenden transversalen Wellen gelangen
nach zweimaliger Reflexion an die Oberfliche (RsS).

Wiederholen sich die Reflexionen so wichst die Zahl der
moglichen Laufzeitkurven immer mebhr.

Ist eine untere brechende Flidche vorhanden, so ist auch
die Moglichkeit der Ausbildung von stehenden Wellen vor-
handen, auf welche schon Wiechert aufmerksam gemacht hat.

1. Die untere Reflexion (Ri).

Ein Strahl, ob longitudinal oder transversal schwingend,
der an der unteren Fldche reflektiert wird, gelangt an die Erd-
oberfliche in einer grosseren oder kleineren Entfernung vom
Herde, je nachdem der Impulswinkel im Herde, also der Aus-
gangswinkel kleiner oder grosser ist. Ist der Impulswinkel
gleich 180°% so wird der Strahl aus dem Herde senkrecht ab-
warts gehen, unten reflektiert werden und im Epizentrum selbst
zur Oberfliche gelangen. Wird der Impulswinkel immer kleiner,
so wird der Winkel, unter welchem der Strahl die untere
Fldache trifft, immer grosser. Wenn zuletzt der Impulswinkel
auf 100° fillt, widchst der Winkel an der unteren Fliche auf go°.
Der reflektierte Strahl geht in den direkten Strahl der P iiber.

Die Laufzeitkurven der unteren Reflexionen k&nnen nur
bis zu jener Entfernung vom Epizentrum reichen bis zu wel-
cher sich die P erstrecken. In unserem Falle nur bis etwa
700 km. Hier miissen die Laufzeitkurven der unteren Reflexi-

onen mit den Kurven der P und S zusammenfallen. Da der
4
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I. Wege und Zeiten.

. : . International
Gang eines jeden Strahles vermittels der angefiihrten Formelaboical

von unten nach oben gerechnet werden muss, so wurden die
Wege der Strahlen berechnet welche die untere Fliche unter
den Winkeln 0° 109% 20° u. s. w. verlassen und teils zum Herde.
teils an die Oberfliche gelangen. Die Summe beider Wege und
Zeitenist der Gesammtweg und die Gesammtzeit fiir die Reflexion.

OU
30"
40°
50°
60°
70°
30"
85"
ook

- e —

Reflexions-
winkel

km

08 |
14 .'-
| |
20 |
42
053

117
I75
281

0o oL o
~J 0000 I

12°3
2T°]
3I'0

496

RYQUA5E S5t km

S

|
|

l
I
1
I
I

Yon kfn 50—0 km

765
86

90
116
140
210
36°1
530
818

| Long. I Transy.

I |

S

km

0
28
41
58
52

123

205

281

395

|
|

3'0s
10°3

11'5

1360

17°4
236
376

50 6
708

|

Long. | Transv.

15°25
17 6
197
233
29°2
40°4
643
86'5
121 I

2. Gesammtweg und Zeit bezogen auf die Erdoberfliche

In der unteren Tabelle sind die Zahlen bezogen auf die
Erdoberfliche, also auf die Laufzeitkurve indem von jeder

|

Weg RiP R;iPS R;S
|
Onen| 88 15T 18 2
42 10 8 181 21'7
62 28 21'0 25°1
1831 ;5'9 250 303
- '3 334
188 31°4 482 ggg
322 54 2 809 | 959
456 77'1 LI OMME T 128D
676 115 Q 160288 W00 174

Summe 45 Sekunden abgezogen ist.

Die reflektierten Wechselwellen fallen nahezu mit den
normalen S zusammen, daher sind die Beobachtungen der S

bis 700 km sehr unsicher.

Eine nochmalige Reflexion an der unteren Fliche gibt
zu fiinf neuen Laufzeitkurven Anlass. Die Ri®F ist bis 600 km
etwas tiber der RiP, von 700 bis 1650 km bildet sie aber eine

Fortsetzung dieser Kurve.

der S und der R;S.

Ebenso ist die RS eine Fortsetzung
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2. Die obere Reflexion (RE) [t—ntemat'onal
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Da diese Reflexion eigentlich aus zwel Reflextionen besteht, .. -

einer an der Oberfliche und einer an der unteren Fliche,
so wird es vorkommen, dass bis zu einem Impulswinkel von
79°48', dem der Emergenzwinkel von 75°36' in emmer Entfer-
nung von II5 km entspricht, immer ein Winkel an der unteren
Fliche zukommen wird, der kleiner ist als 9o° Ist der Impuls-
winkel im Herde 79° 48, so wird derreflektierte Strahl die untere
Fliche streifen, und von der Oberfliche zur Oberfliche einen
Weg von 790 km zuriicklegen, und in einer Entfernung von
915 km wieder an der Oberfliche erscheinen. Wird der Impuls-
winkel grosser so wird auch der Emergenzwinkel grosser
und der an der Oberfliche reflektierte Strahl gelangt nicht
mehr bis zu der unteren Fliche, wird also nicht mehr unten
reflektiert. Der grisste Emergenzwinkel von 79" 48' entspricht
dem Impulswinkel von 90° in der Entfernung von 280 km.
Ein Strahl der von der Oberfliche unter einem Winkel von
180—79° 48 = 100" 12’ reflektiert wird, trifft an die Oberfldche in
einer Entfernung von 560 km. Der aus dem Herde unter den
Winkel von 9o° ausgehende Strahl kommt wieder an die Ober-
fliche in der Entfernung von 3280 = 840 km. Die Laufzeit-
kurve kehrt also von 910 km auf 840 km zuriick. Ist der
Impulswinkel 100° 12' so entspricht ihm wieder derselbe Emer-
genzwinkel wie bei dem Impulswinkel von 79° 48, also 75° 36°
und der reflektierte Strahl wird wieder die untere Flidche
streifen. Dem Impulswinkel von 100° 12’ entspricht eine Ent-
fernung von 675 km bis zu der Oberfliche der Erde. Der

Gesamtweg des Strahles wird also 7904-675 = 1465 km. Die
[.aufzeitkurve der oberen Reflexion bildet also zwischen etwa

790 km und 9glo eine Schleife.
Folgende Tabelle gibt die berechneten Wege und Zeiten.

I. Wege und Zeiten.

Von 25—0 kmL Ukmv—mliln;n Von 25 km — 0 km Von 0 km — Unten
bo |0 |5l tolthe b2l w0 [ g | 52| & [ we | B=
o |29 |2D|,v r:’h";gm [ (=JT) E‘u L =T 20
= EMEN = SN@N B | SN [ EN | B | SN S,

ol 45 7*7| D 89 :15 zl 106 19°6| 33'5] 280 | 506 | 865
14| 53| 9’1 | 28 103 '17:6| 114 21:2/ [\ 36:3' | " 305 S 7a: 8 | fT2 1T
20! 57| 97| 41115 197 174 | 31'5( 539| 312 | 5579 | 956
20| 68 |11°6 58 136 23:3| 280 s0'6| 86'5] 280 | 506 | 86°'%
140| 87 149 | 82171 |29 2| 449 | 803| 137°3| 312 | 5579 | 956
158 (11°3 [19°3 123 236 4944 75 | 1202 205°5] 395 | 70'8 | 12I°'I |
88 |16°5 |282 [205'37'6 164 3
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2. Gesammtwege und Zeiten bezooen auf dje Erdobertidclaenological

—}—-_—__-.]_

O 17 8 24'1 30'4 336
70 21°4 287 360 308
| 102 24'2 32°4 406 446
| 145 209 5 392 439 537
| 204 384 50°5 62-6 68-8
‘ 304 54 0 708 876 936
408 87 2 1139 1406 15273
e 00 116°3 1522 1881 202°0
Q04 1583 208 6 2559 2740
708 1388 1785 2182 2406
840 147 3 1832 219°1 255°0
1073 187 6 227°3 2670 3240

| 1463 | 2573 | 3076

3579 | 4432

—————a ——— e —— e ——— —

Die obere Reflexion der P bildet eine Fortsetzung der P
bis 1465 km. Diese Fortsetzung wird natiirlich nur bei starken
Beben zum Vorschein kommen. Als ich Anfangs noch einige
starke Beben berticksichtigt hatte, glaubte ich die P bis 1400
sogar bis 1600 km erkennen zu kénnen. Da ich aber spiter
diese Beben vernachlissigen musste, so entfielen auch die
betreffenden Daten.

Ebenso ist die obere Reflexion der S einfach ihre Fort-
setzung {iber 700 km. Legt man ein Lineal auf diese Fort-
setzung so sleht man eine nahezu genaue gerade Linie die
aus dem Epizentrum auszugehen scheint. Da die weiteren
Reflexionen der S wieder eine Fortsetzung iiber 1460 km
bilden, so bilden die S samt ihren Fortsetzungen eine Gerade
mit einer scheinbaren Oberflichengeschwindigkeit von 3'33 km
p. s. Dies erkldrt auch dass diese Wellen als Oberflichen-
wellen angesehen wurden. Da auch den von diesen Wellen
induzierten Oberflichenwellen als Transversalwellen dieselbe
Geschwindigkeit zukommt, so miissen beide Wellenarten Zu-
sammenfallen.

VIII.
Einige Belege fiir die Richtigkeit der Theorie.

Findet man in den Diagrammen der einzelnen Beben die
berechneten Haupt- und Nebenphasen, so wird dadurch der
Beweis erbracht, dass die berechneten Reflexionen wirklich
existieren, dass also auch die reflektierende Flache existiert,
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und dass die Hauptphase des Bebens hauptsiichlich den trans-
versalen Wellen und ihren Reflaxionen innerhalb der Erdkruste
zuzuschreiben sind.

In den Publikationen der seismischen Institute wurden
bisher bei Nahbeben ausschliesslich nur die drei Hauptphasen
P, S und eM angefiihrt. Die P sind, je nach der Stirke des
Bebens, der Entfernung und nach der Giite des Instrumentes,
entweder die normalen oder die individuellen. Die S sind
wieder entweder wahre S oder eine der nahen Reflexionen,
besonders die R.P,S wird oft als S angegeben. Bei den
vertikalen Pendeln, besonders den Vicentinischen, werden sehr
oft die S als eM angenommen.

Bei der Durchsicht der mir von den einzelnen Stationen
tibermittelten Kopien unseres Hauptbebens, habe ich die Refle-
xionen selbst abgelesen, und von einigen anderen Stationen
sind mir die Ablesungen brieflich mitgeteilt worden.

[m Diagramme des Bebens von 13. XII. 1909 in Wien
kann man nahezu alle Phasen finden. Ebenso sind im Dia-
gramme von Miinchen, besonders beim Beben vom 28. I,
I010 alle Phasen sichtbar. Im Diagrammeé von Taranto kann
man auch nahezu alle Phasen sehen, ebenso in den Dia-
grammen von Jena, Leipzig und Strassburg. Die weiter gele-
genen Stationen kommen wegen der Schwiiche des Bebens nicht
mehr in Betracht.

Um weiteres Material zu erhalten habe ich seit Anfang
dieses Jahres an unserem 1000 kg W. Pendel alle sichtbaren
Emersionen ablesen lassen. Leider ist mir das Epizentrum
nur eines dieser Beben gut bekannt, und von einigen anderen
nur aus Zeitungsnachrichten die ungefihre Lage desselben.
Die Ubereinstimmung der Reflexionen konnte ich daher nur so
konstatieren, dass ich nach den Laufzeitkurven alle Phasen auf
die Epizentralzeit reduzierte. Aus der Ubereinstimmung der
einzelnen Zeiten konnte man auf die Distanz des Epizentrums
einerseits und anderseits auf die Existenz der Reflexionen
schliessen.

Folgende Beben konnten dazu verwertet werden :

I. Das Beben vom 18. Il. Nach Zeitungsnachrichten ver-
spiirt auf Kreta. Nach den Angaben der Stationen Hamburg,
Wien, Graz, Zagreb, Moncalieri und Valle di Pompei diirfte
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das Epizentrum etwa in 36° 55 N und 23° 45' E im Aegeischen
Meere liegen, in einer Entfernung von Zagreb von 1265 km.

Die abgelesenen Phasen reduziert auf das Epizentrum ergeben:

h m s m S N M s

Baro L LesQ 2849 85 09+12

RsP — 12 57 — 3 41 — 16
RS R i e B oG — -~ CiOp

S — 1402 — 505 = — 08 57
Rese—teMs— 15710 — 1§ 22 — .— 08 48R

Die P und R;P eutsprechen im Mittel der aus allen Sta-
tionen abgeleiteten Zeit von 5 h 09 m 13 s, dagegen sind alle
anderen Phasen verfriiht, was fiic eine kleinere Entfernung
des Epizentrums sprechen wiirde.

2. Das Beben vom 23. Il Epizentrum unbekannt., wahr-
scheinlich in Bulgarien. Nach den Laufzeitkurven ermittelte
Distanz 700 km.

h m s
46 . 7 52 11 (unsicher)

¥ e 55 e ={ 20 (sicherer Anfang)

Poder RiP — 54 27 — 2 02 = 25
e — 54 36 — —  (unbekannt)

RsP,S — 55 01 — 2 39 — 22
S — 535 17 — 2 54 = 24
RePS,? — 95 28 — 317 = — — 1}
eM=S — 55 53 — 3 31 = 22

Die abgelesenen Phasen stimmen sehr gut iiberein wenn
man von dem unsicheren Anfange absieht,

3. Das Beben vom 17. IIIl. Epizentrum unbekannt. Aus
den Aufzeichnungen von Sarajevo und Zagreb diirfte das
Epizentrum in Dalmatien liegen. Distanz von Zagreb 333 km.

h m s m s hi e s
BaR/8C 3N R (r47 232828

P 28 — 0 56 = 32
RiBySHreseatsg o g i oo 27

eM =S — 34 12 — 1 42 — — 30
Die Uebereinstimmung ist eine sehr gute.
4. Das Beben vom 18. III. Nach Zagreb, Sarajevo, Pola
und Laibach ist das Epizentrum in Dalmatien in etwa 42° 54 N
und 16° 50' E Entfernung von Zagreb etwa 330 km, also
wahrscheinlich dasselbe Epizentrum wie beim vorigen Beben,




D M m S Il Gegk ks

B 2082207 3n— (lad/a—2 20). 2] =36
SR E e Sl e e 2

S 28 U D= G2 = 38
eM = S |6 — 1 38 = -—— — 38

Die Uberembtlmmung 1Ist eine sehr gute.

5. Das Beben von 6. IV. Epizentrum unbekannt. Ange-

niherte Distanz 650 km.

S s m S i Bagy in

B SRl 8884 SE==WSoD & —8R]e 37§10
P — 3902 — 151 = 13
e 28 — (unbekannt)
RsPES 47 ~m— 2 08 prm— 19
S — 40 01 — 2 42 = 19 =y
eMi="1S 40 — 3 16 = — 24

Die P sind etwas verfriiht und die S etwas verspatet,

die anderen Phasen stimmen vollstindig iiberein.

6. Das Beben vom 2. V. Epizentrum unbekannt. Ange-

ndherte Entfernung 850 km.

h m m S h m
P’?IZ’?DG -—154=21‘?10”_1-_
R:P — 23 22 — 2 29 = — 20 53
RIPSIED1 03 v 305 = 58
RIBASERE 8 gt B o 1R 0
S 32 — 3 30 = — 21 02
eM=R.S8 — 25 14 == AN 7 — == D85 T

Der erste Einsatz tidllt in die Minutenliicke. Die Uber-
einstimmung ist eine gute. Hier kommen beide Zweige der R:P,S
zum Vorschein.

7. Das Beben am 7. VI. Epizentrum nach brieflicher Mit-
teilung des Uffizio centrale di meteorologia in Rom etwa

40° 55° N und 15° 27' E. Die Entfernung von Zagreb 550 km.

h m s NS hEEm e s
P 20514 —1 16 = 2 03 58
_P S 03 N K o
35 ~ 04 00 NW Komp.
Rsp,s—ms_? 2 05 =—04%%
‘ S 19 — 2 20 = — 03 59
IM =R.S 06 — 245 = — 04 11

Aus der P, P und S folgt eine Epizentralzeit von 2 h
03 m 59 s. Die RsP,S und iM sind etwas verspitet. Bei An-

nahme einer Entfernung von 560 km folgt eine noch bessere
Ubereinstimmung.
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Ich habe die mir zugekommenen Publikationen derscam-ooica

: ‘ : s Gentre
deren seismischen Institute untersucht und finde als Epizen-

tralzeit aus

h m s

Sarajevo — Entf 445 km — EZ 2 03 57

Pola — Entf. 460 km — EZ — 03 59

Triest — Entf. 550 km — EZ — 03 57

Laibach — Entf. 580 km —- EZ — 03 57

Graz — Entf. 675 km — EZ — 04 04

Wien — Entf. 800 km — EZ — 03 58

Hamburg — Entf, 1470 km — EZ — 04 08
Die fiir Zagreb bestimmte Epizentralzeit diirfte also auf
T I s richtig sein. In Fig. 3 sind die einzelnen Phasen des

Zagreber Diagrammes bezeichnet.

8. Das Beben vom 13. VII. Angeniherte Entfernung’380 km.

Epizentrum in Tirol wahrscheinlich etwas westlich von Inns-
bruck.

hmes m s A

PRS8 33 23— s {F =SS a¥z0"0g

= 33 — 1 04 — 29

42 15

RP,S = 1827 e
S 34U RS A (e S
IM— S 24 — | 54 — 30

Mit Ausnahme der R.P,S stimmen die anderen Phasen
vorziiglich tiiberein.

9. Erdbeben vom 1 VIII. Epizentrum unbekannt, Ange-
ndherte Entfernung 475 km.

h m s m s h m s
P 10 42 03 — 1 06 = 10 40 57
P - 23 — 1 22 —= 41 O]
S S Ap = 7 (O = e 5
EM=S——43 19 — 2 23 — — 56

Die S fallen in die Minutenliicke. Die Ubereinstimmung
ist eine sehr gute.

10. Erdbeben vom 2. VIII. Epizentrum unbekannt. Ange-
ndherte Entfernung 1275 km.

himiE's m S S M 'S
P23553——248=23305
RSPES——37 30 — 4 28 = — — (2
= 45 = — unbekannt
e — — 54 — — unbekannt
S — 38 10 — 5 07 03

eM=—R_S'— 30 3D N5806

06



Die Ubereinstimmung ist eine gute. Die zwei unbekannten ot s
Phasen sind wahrscheinlich hthere Reflexionen.

1. Das Beben vom 30. VIII. Nach Zeitungsangaben ver-
spiirt in Reggio di Calabria. Angeniherte Entfernung 9oo km.

h m s m B SN r
P28 21038282 LO1e=1" "2 10107
REES—SCTR 1 Qe g Qe 10
52 11
S—lsﬁ—341=-- IOW)

re — 14 24
eM=—R:S — 14 41 — 4 32 — — (0 09

Die Ubereinstimmung ist eine gute.
12. Das Beben vom 31. VIII. Epizentrum unbekannt. An-
gendherte Entfernung 375 km.

h m s m s h m s

P 18 58 23 — 0 53 = 18 57 30

P — — 3 — 104 = 31
REPQS = 52 . 1 26 _— — = 26
RiPS — 59 05 — 1 33 = 32
19 32
- 22 | S 20

Alle Phasen stimmen sehr gut {iberein. Die S kann man
im Diagramme nicht finden.

13. Das Beben vom 11. X, Nach Zeitungsangaben ver-
splirt im siidostlichen Ungarn (Deva, Orszova). Angeniherte
Entfernung 550 km.

hieEmalg S h S s
P11 3325 — 116 = 11 52 09
P— —48 — 135 = — — 13

re — 54 02 —— —-
R.P,S 1l — 2 04 = — — 06
S 32 — 2 20 = — — 12
cM=—§ 33 — 2 45 = 08

Die mittlere Epizentralzeit ist II s 52 m 10 s + 2 s.

Die Phase nach den in
Reflexion.

14. Das Beben vom 25. VIIL 1909. Epizentrum bei Sienna.
Entfernung von Zagreb 470 km (Fig. 4. a. b.)

P 1st wahrscheinlich eine hohere
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h m s m 8 heam s | 0glca
P 02308 + — 105= 02203+ (Minutenliicke)"""
P ZAEN— R O [ R e 03
S — 24 26 =272 — 05

Zu diesen Beben moge noch eine Ablesung des Vogt-
landsbebens vom 3. XI. 1908. hinzukommen, nach dem Bilde
welches in den »>Seismischen Registrierungen in Gottingen im
Jahre 1907. (Nachrichten der k. Gesellschaft der Wissenschaften

zu Géttingen. 1909 ) Fig. III. publiziert jist. Als Epizentral-
entfernung ist 250 km angegeben.

h m s ISl . S G

P I3 1129 — 040 = 13 10 49

RsP,S 44 — — 59 — 45
RiPSF == 58 = I35 =g ')

S 0 — 1 08 —= — —_ 47

S Al N2 — = 4k

eM — RS IRl4R——e—m T 16

Mittlere Epizentralzeit 13 10 47 4+ |

Dieses Beben bietet den einzigen mir bekannten Fall, wo
die S schon in 250 km Entfernung vorkommen. Die Zeit von
I m 08 s liegt genau in der Verlingerung der S bis zu 250 km.

Aus den angefiihrten Beben sieht man, dass die Refle-
xionen wirklich existieren und dassman sje in gut registrierten
Beben auch finden kann. Zwischen 300 und 700 km kann man
sie in allen Bebenbildern finden,

Bei schwachen Beben findet man dje Reflexionen viel

leichter als bei starken, da bei jenen nur die ersten Reflexio-
nen stiarker zum Ausdruck kommen.

[X.
Die Bestimmung der Distanz des Herdes.

Zur Bestimmung der Distanz des Herdes bei Nahbeben
sind im Laufe der letzten Dezenien verschiedene empirische
Formeln aufgestellt worden, Ist t die Zeit, zu welcher an einer
Station der erste Einsatz, und t' der Zeitpunkt zu welchem der
Anfang der Maximalphase notiert wurde, und a und b zwej
Erfahrungskoeffizienten, so lauten die zwei empirischen Formeln:

=a(t—t) b
und D = g (t'—-t)



Die erste dieser Formeln verlangt, dass bis zu einer
Entfernung D = b kein Bebenbild eine Vorphase habe, was
wenigstens fraglich ist. Die zweite Formel ist dagegen eine
Niherungsformel, welche auf der Voraussetzung beruht, dass
das Verhiltniss der Laufzeiten der P und S, gemédss VI. 1. kon-

stant sel.

Ist =, die Zeit, zu welcher der Anfang des Bebens am
Herde stattfand, t| und t'; der Anfang des Bebens an zwel
Stationen in den Entfernungen D, und D, und ebenso t”, und t",
die Eintrittszeiten der Maximalphasen; gibt man ferner zu, dass

die Anfinge der Maximalphase die S sind, so gilt die Be-
ziehung,

T T f
',2 Ul OB pESNE
tE e e t1 e A
Aus dieser Beziehung folgt :
e bty —t't,
A i " i i ;
(t E'_'tﬂ)—'(t 1 _tl)
mt,, —t" Mt
OdEI"Tn: l L3y T C ke Al
m— I m — I

Ist die Voraussetzung richtig, so kann man nach diesen
Formeln aus den Angaben einer oder zweier Stationen die
Zeit des Anfangs eines Bebens aus den P und S bis etwa
700 km Entfernung genau berechnen.

Nimmt man weiter eine mittlere Geschwindigkeit der

P oder S an, was flir Uberschlagsrechnungen zulissig ist,
SO Ist

D —tv d(t s — " yiundiD —tv St — =)
wo v, und v, die Geschwindigkeiten der P und S sind, Setzt
man in jede dieser Gleichungen fiir 7, den friiher berechneten
Wert ein, so erhilt man:
Vl
m —1I

) —

(t“l e ttl)

mm_v_ﬂl (t“1 9 tii)
Biledm' — zrindhv. = 5:60/ist
D = 79 (t", — t)
welcher Wert fiir Distanzen bis zu etwa 700 km gilt.
D ist die Entfernung des Herdes und nicht des Epi-
zentrums, da aber fiir entferntere Stationen beide Ent-

oder D =
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fernungen nahezu gleich sind, so kann man die Formel auoh
zur Berechnung der Entfernung des Epizentrums gebrauchen.
Aus den Laufzeitkurven der P und S entnehmen wir t' — t
tir 100 km Entfernung 13 Sekunden, fiir 300 km 38 Sekunden
und fiir 600 km 78 Sekunden. Die berechneten Distanzen sind
dann 103 km, 300 km und 600 km. Ebenso kbnnte man zu
dem Zwecke die normalen P und S gebrauchen. Da aber fiir
diese Phasen m nicht mehr konstant ist, so werden die berech-
neten Distanzen nicht mehr so genau. Ist t' — t' der Zeitun-
terschied des Eintreffens des S und P so wird im Mittel

D = go (t" — t)
Fiir 300 km erhilt man eine um 40 km zu grosse und
fiir 1500 km um 60 km zu kleine Entfernung.

Beide Gleichungen fiir v, und D sind unabhingig von
dem Nullpunkte der Zeitrechnung. Der Fehler der nach diesen
Formeln berechneten Zeit und Entfernung ist von der mehr
oder weniger genauen Bestimmung der Eintrittszeiten der
beiden Phasen abhingig. Ein zu kleiner Wert von t gibt
einen zu kleinen Wert fiir T, und eine zu grosse Distanz, um-
gekehrt gilt fiir t",

Da bis jetzt ein Unterschied zwischen P und P unbekannt
war, so wurde bald die eine bald die andere Phase fiir t ge-
nommenund dadurch ganz verschiedene Werte fiir dje Entfernung
erhalten. Da ferner die eM sehr schwer genau bestimmbar ist,
weil man diese Phase mit irgend einer Haupt- oder Neben-
phase verwechselt, welche zufdllig einen besonders starken
Ausschlag zeigt, so ist dadurch ein weiterer Grund einer fal-
schen Entfernung gegeben.

Die beste Methode der Bestimmung der Entfernung ist der
Vergleich aller abgelesenen Phasen mit den Laufzeitkurven.
Wenn man bei Nahbeben alle sichtbaren Einsdtze abliest und
die Zeitdifferenzen von dem ersten Einsatze auf em in Mili-
meter eingeteiltes Lineal z. B. mit Kreide auftrdgt und das
Lineal so lange auf der Tafel der Laufzeitkurven verschiebt.
bis man eine moglichst gute Ubereinstimmung aller oder der
meisten Phasen erziehlt, so erhilt man dije beste Epizentral-
entfernung. Durch Vergleich der einzelnen abgelesenen Phasen
mit den in der Tafel enthaltenen kann man oft erfahren, dass
man eme oder mehrere Phasen falsch beurteilt habe.



X0
Einfluss der Herdtiefe auf die einzelnen Phasen.

I. Individuellen Primae.

Die Tiefe des Herdes éndert die Koordinaten ¢ und t des
Inflexionspunktes der Laufzeitkurve und die Distanz bis zu
welcher der letzte Strahl, welcher die untere Fliche streift
gelangen kann

[st der Herd eines Bebens auf der Erdoberfliche, so kann
der letzte Strahl bis zu einer Entfernung von 790 km in I141'6
Sekunden gelangen. Vergleicht man diese Zahl mit derjenigen
welche man erhédlt, wenn man die Laufzeitkurve fiir 25 km
Tiefe bis 790 km verlingert, so sieht man, dass der Strahl fiir
O km Herdtiefe etwa 6 Sekunden spiter kommt. Die ganze
Laufzeitkurve der P fiir eine Herdtiefe von o km ist hoher
als jene fiir 25 km.

Ist der Herd in 50 km Tiefe, so gelangt der letzte Strahl
nur bis 395 km in 708 Sekunden. Da der senkrecht zum Epi-
zentrum gehende Strahl 8:9 Sekunden braucht um auf die
Erdoberfliche zu gelangen, so wire die Laufzeit vom Epizen-
trum an gerechnet 619 Sekunden gegen 68 Sekunden fiir 25
km Herdtiefe. Die Laufzeitkurve fiir die Herdtiefe von 50 km
liegt also tiefer als jene fiir 25 km:.

Wire der Herd des Bebens in der unteren Schichte der
Erde, so hitte das Bebenbild iiberhaupt keine P. aber auch
keine S, es wire also ein Beben ohne Maximalphase. Ob ein
solches Beben je beobachtet wurde ist mir unbekannt. Vorliufig
muss ich annehmen dass die untere Schichte der Erde seis-
misch untitig ist.

Die Epizentralentfernung des Inflexionspunktes der Kurve

der P fiir einige Herdtiefen ist folgende :

Herd- Her;I_-_ _Herd-
| Tiefe | Km Tiefe Km Tiefe Km
km km km
0 OHINE20% " [ae Y 40 | 354

(RS it 258 1 20 ak (- 280, kg s =375

10 | IH4 AT (R 07 50 395

15¢ | 217 |5 35 || 33I

Bei kleinen Tiefen indert sich die Entfernung des Infle-
xionspunktes um etwa 25 km fiir jeden km Anderung der Tiefe.

Bei grossen Tiefen ist dagegen diese Anderung ziemlich klein.
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Bei der Tiefe von 25 km entspricht einem km Anderung‘ deér“
Tiefe 6 km Anderung der Entfernung des Inflexionspunktes.
Da wir bei unserem Beben eine Unsicherheit von etwaIokm in
der Entfernung des Inflexionspunktes haben, so resultiert da-
raus, dass die berechnete Herdtiefe um etwa 4+ 2 km unsicher

ist. Die Unsicherheit der Tiefe bedingt eine Unsicherheit des
Masses der Anderung der Geschwindigkeit mit der Tiefe von

etwa + 0'3.

2. Die normalen Primae.,

Bel o km Herdtiefe wird der Weg in der oberen Schichte
fiir Entfernungen bis zu 1600 km, um etwa 20 km lidnger und
die Laufzeit um etwa 3'5 Sekunden grsser. Der Gesammtweg
wird also, fiir denselben Weg in der unteren Schichte, um 20
km ldnger. Einer Linge von 20 km entspricht, nach der Lauf-
zeltkurve, ein Zeitzuwachs von 3 Sekunden. Der Strahl kommt
also um o5 Sekunden spiter zur Erdoberfliche. Rechnen wir
noch dazu die Epizentralzeit von 4'5 Sekunden, so ist die
Kurve der Pinsgesammt um 5 Sekunden hoher. Bei einer Herd-
tiefe von 50 km wire ebenso die Laufzeitkurve um etwa den-
selben Betrag tiefer.

Wenn wir aus verschiedenen Beben eine gemeinsame
Laufzeitkurve konstruieren, so reduzieren wir dadurch alle
Beben auf eine gemeinsame mittlere Tiefe des Herdes.

Wie die Laufzeitkurven der P und P so dndern sich auch
die Kurven der S und S bei einer Anderung der Herdtiefe.
Ihre Anderung ist I'7mal griosser als die Anderung der
Hauptphasen. Dies ist auch eine Uhrsache der schwachen
Uebereinstimmung der S mit ihrer mittleren Laufzeitkurve.

XI.
Schlussbemerkungen.

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen geht hervor, dass
die Gleichungen 4. und 9. allen Laufzeiten, innerhalb der heut-
zutage erreichbaren Grenze der Genauigkeit, vollkommen
~geniigen, und die Gleichung ¢ = c;tk die Anderung der Ge-
schwindigkeit der Erdbebenwellen mit der Tiefe in erster
Anndherung  gut darstellt. Diese Gleichung gilt freilich nur
fiir beschrinkte Tiefen; in das Innere der Erde kann man aber
auch nur von Stufe zu Stufe vordringen.
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Um das Problem der Ausbreitung der Erdbebenwellen
endgiiltic zu l6sen, wird noch manches Beben zu bearbeiten
sein, Aber alle solche Bearbeitungen werden von keinem
orossen Werte sein, wenn alle Erdbebenstationen auf die kor-
rekte Zeit nicht ein griosseres Gewicht legen werden, als es
noch jetzt geschieht.

Ich erlaube mir darum alle Erdbebenwarten aufmerksam
zu machen, dass sie:

1. Die Papiergeschwindigkeit auf wenigstens 157, per
Minute halten, um alle Einsdtze moglichst leicht erkennen zu
kdnnen,

2. Bei Nahbeben bis zu 2000 km Epizentralentfernung
nicht nur die Hauptphasen, sondern auch alle anderen sicht-
baren Einsitze ablesen und auf eventuelle Anderungen der Pe-
riode achtgeben.

Auf diese Weise wird man Laufzeitkurven nicht nur der
Hauptphasen, sondern auch der stidrkeren Nebenphasen kon-
struieren kénnen, um aus ihnen auf die Art der Ausbreitung
der Erdbebenwellen in der oberen Schichte der Erde schlies-
sen zu konnen.

Diese Arbeit moge als der erster Versuch betrachtet, und
als solcher beurteilt werden.
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X190 iubiljeZen u Zagrebu, Povetanje 20-puta,
Das Beben 'von8,X,4909. registriert in Zagreb. Vergrossung 20-mal.
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Fig. 2 Potres od 8. X, 1909. ubiljeZen u Zagrebu, Povetanje 20-puta,
Das Beben von 8. X. 1909. registriert in Zagreb. Vergrossung 20-mal.
Komp. NE.
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7.

Nove faze u slici pocetka potresa. — Neue Phasen im
Anfange des Bildes eines Bebens.

Lzvadak iz rasprave, priopéene u ,Radu®, knj. 208. (1915.), str. 89.
Auszug aus der im ,Rad“, Bd. 208 (1915), S. 89, veriffentlichten
Abhandlung.

Napisao Dr. A. Mohorovidié. — Von Dr. A. Mohorovid¢ié.

Bei einigen neueren starken Beben aus den Jahren 1909-—1913.
welche 1ch untersuchte, um die Genauigkeit des Hodographen!
der normalen P zu priifen, und um jene Phasen niher zu unter-
suchen, welche man in der N#he der normalen P finden kann,
wie es besonders die amerikanischen Beben zeigen, stieB ich
auf neue Phasen, welche ich hier besprechen mochte.

Be1 dem Messina-Beben: vom 28. XII. 1908 findet man einige
Stationen, welche den Anfang des Bebens frither als andere gute
Stationen 1n nahezu derselben Eplaentmlentfemunﬂ' aufzeich-
neten. Da diese Stationen vereinzelt waren, liefl ich sie fiir die
Konstruktion des Hodographen unberiicksichtigt, und verwertete
nur solche ' Stationen, deren Zeiten von dem Mittelwerte nicht
mehr als um + 5 Sek. abwichen.

Findet man bei der Untersuchung eines Bebens bei einer ein-
zigen Station eine stark abweichende Zeit, so kann man diese

'!Dr. A. Mohorovi¢ié¢: Hodograph der ersten longitudinalen Wellen
eines Bebens. Auszng auns der im ,Rad“ der siidslavischen Akademie
in Zagreb veroftentlichten Mitteilung. Bulletin, H. 2, Juli 1914, 8, 139.

IzvjeS¢a matem.-prir. razr. Jug. ak., 4. sv. 5

e
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Abweichung auf die Ungenauigkeit der Zeit oder auf dic Ulnﬂlngrlw?oaggzi:
linglichkeit der Imstrumente zuriickfiihren. Ils ist aber in jedemcemre
solchen Falle angezeigt, bei der Station nachzufragen, ob ein
Zeitfehler unterlaufen sei, oder ob andere Umstinde diese Ab-
weichung herbeigefithrt haben. Findet man aber nahezu dieselbe
Abweichung bei mehreren Stationen und 1n nahezu derselben
Epizentralentfernung, so mufl dieser Umstand nither untersucht
werden, da mit gleichem Iehler an mehreren Stationen nicht
gerechnet werden kann. Andererseits mufl man auch erwigen,
daB in neuerer Zeit bei allen Stationen auf die Genauigkeit der
Zeit ein groBes Gewicht gelegt wird, und dall die modernen
hochempfindlichen Instrumente auch eine genaue Ablesung ge-
statten. Deswegen kann man jetzt die Grenze der Genauigkeit
auf - 3 Sek., schiitzen und man mufl dann alle Abweichungen,

die grofer als + 3 Sek. sind, speziell untersuchen.

Bei dem Messina-Beben findet man einige Gruppen von Sta-
tionen, welche nahezu dieselbe Differenz vom Hodographen zei-
gen, teils in positivem Sinne, als eine Verspiitung, teils in nega-
tivem, als eine Verfrithung. Iech werde diese hier antiihren, nur
werde ich solehe Stationen fortlassen, welche eine grioflere Ab-
weichung zeigen als + 3D Sekunden.

Abweichungen von dem Hodographen bei dem Messina-Beben:

1. Budapest Epizentralentf. 1075 Am 17 Sek.
Granada (Cartuja) 1163 0) S A
W. Broomwich 4 2095 ., (24) ,, (Zeit inter-
pohiert)
Taskent - 4530 21 ., (Aufgezeich-

net nur an einer Komponente).

Die eingeklammerte Zahl von Sekunden bedeutet, dafi an jener
Station die Zeiten nur in 0'1 Minuten angegeben waren.

2. Shide Epizentralentf, 1925 km 11 Sek.
Pulkova - 263 , — —12
Jekaterinburg ¢ 3870 12 =
Simla . 5390 . 12¢
Bombay . DD (L)
Toronto 5 545 (i.0) % .
Baltimore £ 16058 8 —i—=15



Neue Phasen im Anfan

ge des Bildes eines Bebens.

Entf.

|

9. Jurjev
Washington
Vieques
Habana
Zi-ka-wei

4. Miinchen
Stralburg
Plauen
Aachen
Paris
Potsdam
Utrecht
Hamburg
Harput
Borzom
Ahalkalaki
Semaha
Cambridge M.
Viectoria B. C.

Entf.

"
i)

i

nternational

4.

km 2385 4 Sek. Centre
ST 660 ars
. 8005 D . (P unsicher)
> 9106 s
+ 19136 gim
km 1155 — -5 Sek
. 1810 — —+4
5w 1309 — -4
5 1090 — 44
7 LORUS— +(6) ”
. 1090 — L7
5 1745 — D
LS i TR
. 2040 — +4 .
. 2390 — -6 .
y 2400 — 47
. 2835 — 18
030 — +9
w 9010 — 16

Abweichungen bei Stationen die niher als 1000 % sind, habe
ich nicht angefiihrt. da sie mir nicht genug verlidflich scheinen.
Diese positiven Abweichungen wachsen langsam mit wachsender

Epizentralentfernung.

D. Harkov

Taihoku

Cairo
S. Fernando
Albany

. Durlach
Lemberg

Entf,

Entf.

|

—

= r —
= e

Entf,

D)

Die positiven Abweichungen zeigen dieselben Differenzen,

km 2100 (17) Sek.
. 9585 1He=
fem 1715 (20) Sek.
5 1930 (25) .
n (210 «— 126
feme 1330 34 Sek.
. 1460 ol)

wie

die amerikanischer Beben, welche ich in meiner frither zitierten

Arbeit nither untersucht habe.

Iis 1st dies eine Erscheinung, die

man bei allen Beben trifft, moge ihr Ausgangspunkt wo immer

liegen. Ein schones Beispiel
Beben vom 13, VIIL. 1918. D

tiir eine Verspitung gibt uns d
as Kpizentrum dieses Bebens

as
liegt
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im indischen Ozean, nahe dem Westufer von Java. Das Beben
fiuhlte man im Westen von Java, sogar in Batavia.

Aus den Angaben der Stationen Batavia, Manila, Zi-ka-wei und
Riverview (Sydney) kann das Epizentrum in 6° 27" S und 103°
35’ & bestimmt werden, was mit den makroseismischen Angaben

cut iibereinstimmt.
Die Zeit des Anfangs im Epizentrum ergibt sich wie folgt:

Entf. h m s m 8 h m s

Batavia — km 85D P 426.10 — 050 = 4.25.20
Manila — . 3020 P 43118 — 559 = 4.25.19
Za-ka-wel — . 4595 P 43322 — 8.01 = 425621
Riverview — ., Db P 43436 — 916 = 4.20.20
— 4.25.19

Wien _ 10265 eP 4.38.34 — 13.16
- Mittel — 4.25.20.

Alle andere asiatische und europiische Stationen, von welchen
ich Beobachtungen fand, zeigen verspitete Zeiten, u. zw.

Entf. hom s DS M Shea. s
1. Irkutsk — km 6530 1P 4.35.37 — 10.01 = 4.25.36
Gottingen — , 10.815 4.39.18 — 1341 = 4.25.37
Hamburg — ; 10.820 4:39.17 — 1341 = 4.25.36
Strafburg — , 10970 eP 4.3925 — 1348 — 4.256.37
Mittel — 4.25.36D.
Entf. 'fgri_r'"ﬁ hom s m s o m s
2. Tagkent — 6366 iP 4.3533 — 9.51 = 4.2542 Dift. —1
COzernowitz— 9640 iP 4.3830 — 1245 = 42545 2
Pulkova — 9705 eP 43830 — 1248 = 42042 =
- iP 43832 — 1248 = 42544 —+1
Zagreb - — 10.335 1P 4.39.01 — 13.18 — 4.2543 0
Graz — 10390 : 43903 — 1321 = 42542 '—1
Triest — 10.505 4.39.06 — 13.26 = 4.25.40 —3
R A - Mtel = 4/25.43.
3. Tiflis  — 8000 —iP-437.11 — 1121 = 4.2550.

. 'Die Angaben aller bei diesem Beben angefithrten Zeiten  stam-
men von den bestéen modernén’Instrumenten, teils Wiechert’scher



Neue I’'hasen im Anfange des Bildes eines Bebens.
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bhesitzt ein etwas weniger empfindliches Instrument. Sl

Die erste Gruppe der Stationen zeigt eine Verspitung von
16 Sek., die zweite von 23 Sek. und Tiflis eine solehe von 30 Sek.
Dies sind also genau dieselben Verspitungen wie bei den ame-
rikanischen Behen. Dieses Beispiel zeigt, daf auch ostasiatische
Beben dieselben Verspiitungen zeigen konnen, wie die amerika-
nischen und europiischen.

Mit diesen Verspiitungen werde ich mich in dieser Arbeit nicht
welter befassen ; es ist viel wichtiger, die verfrithten Zeiten nither
zu untersuchen. |

Ber dem Messina-Beben liegen drei Gruppen von verfrithten
Zeiten vor. Die erste Gruppe finde ich bei keinem der hier
nither untersuchten Beben aus den Jahren 1909—1913 und kann
daher nicht sagen, ob sie reel sei oder nicht. Die beiden anderen
Gruppen findet man bei mehreren europi#ischen und asiatischen
Beben.

Ber den Calitri-Beben vom 7. VI. 1910 (L ¢.) zeigt Pulkova in
2530 km Entfernung eine Abweichung von — 5 Sek. Bei dem
mazedonischen Beben vom 18. II. 1911 zeigt Pulkova wieder
eine Abweichung von — 4 Sek.

Von dem mazedonischen Beben haben wir nur wenige makroseis-
mische Nachrichten ; nur so viel ist bekannt, daf alle Ortschaften
in der Nihe des Ohrida- und Presha-Sees beschidigt wurden.
Aus den mikroseismischen Angaben lifit sich die Position des
Epizentrums in 40° 50’ N und 20° 50’ E feststellen. Die Reduk-
tion der Zeiten auf das Epizentrum nach meinem Hodographen
ergibt :

Entf. /fm h m s “m s h m s S
Sofia 293 21.36.00 0.42 21.35.18 Abw. 0
Sarajevo 390 36.11 0.BH 30.16 —2
Mileto 480 36.32 1.06 30.26 -8
Temesvar b0 36.30 1.15 3H.15 —3
Ischia H80 36.44 1.19 35.25 T
Kaloesa 650 ab 3 lases i 1.98 3D.19 1
Zagreb 680 36.52 1.31 3b5.19 1
Rocca di Papa 685 36.48 1.82 35.16 —2
Pola 12H 36.H9 1581 39b.22 -4
Budapest 50 37.08 1.40 30.28 —+10




70 7. A. Mohorovici¢:

9

Entf. /Am n § s mos ¢ International
Laibach 165 3715 142 85.33 Abw.—-15 centre
Triest 115 37.00 1.44 35.21 43
Graz 815 37.00 1.48 3 40 L —1
Padova 890 37.1H 1.58 30.17 —-1
Wien 895 o1 1:D9Y 30.20 —+2
Miinchen 1095 37.42 2.23 3D.19 +1
Monecaliern 1165 31.b4d 2.32 8b.22 —+4
Jena 1325 58.14 2.62 50.22 -4
Jugenheim  137H 38.15 2.08 30.17 —1
Gottingen 1450 38.271 3.08 35.19 -1
Hamburg 1630 38.50 3.29 35.21 -3
Tiflis 2000 40.02 4.12 30.5b0 32
Cartuja 2160 049.09 4.30 990.29 —+11
Pulkova 2205, 3949  4.35 30.14 —4,

LiBt man die Stationen aufler Acht, weleche eine griofiere Ab-
welchung als + 3 Sek. zeigen, so folgt eine mittlere Ipizentral-
zeit von 21 /4 35 m 18 s mit einer mittleren Abweichung von
+ 1'D Sek. Eine groflere negative Abweilchung zeigt hier nur
Pulkova.

Dieselbe Erscheinung zeigt das Beben vom 24. VI. 1910. Das
Epizentrum dieses Bebens i1st in 36° 13’ N und 3° 35" E in der
Nithe der Stadt Anmale in Algir. Die Reduktion des ersten Kin-
satzes ergibt:

Entf. km h m s m s h m s S
Tortosa — H80 P 132819 — 1.19 = 13.27.00 Abw. —1
Cartu)a — 666 , 13.28.30 — 1.30 = 13.27.00 —1
Moncalier: — 1036 . 132926 — 216 = 13.27.10 —9
Mileto el 20 11529308227 —4| 3.2 7.03 —2
Pola — 1266 . 132947 — 244 = 13.27.03 —+2
Triest — 1345 oy 1329bis— 2.5 — 13.27.02 —1
Laibach — 1415 .. 13.30.00 — 3.03 = 13.26.57 —14
Strabburg — 1420 , 13.3003 — 3.04 = 13.26.59 —2
Hohenheim — 1455 . 13.30.09 — 3.08 = 13.27.01 ()
Zagreb — 1430 e 13.50:28—"3. 11 —%1.3.27.01 ()
Graz — 160D ., 13.30.20 — 3.20 = 13.27.00 —1
Wien — 1690 ., 13.30.36. — 3.36 — 13.27.00 —1
Kalocsa — 1710 .., 13.3040 — 3.39 = 13.27.01 ()
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Entf. km h m s m s hom s 8
Jena — 175 , 1383041 — 344 = 13.26.567 —4
Budapest — 1780 ,, 13.30.60 — 347 = 13.27.03 —+2
Hamburg — 1990 ,, 133115 — 411 = 13.27.04 —+3
Pulkova — 3236 , 13.33.00 — 6.18 = 132642 —19.

Die mittlere Epizentralzeit ist 13 /2 27 m 01 s mit einer mittle-
ren Abweichung vom + 1D Sek. Abgesehen von der Abwei-
chung von — 4 Sek. in Laibach, die ich unerortert lasse, zeigt
Jena eine sichere Abweichung von — 4 Sek. und Pulkova eine
solehe von — 19 Sek.

Einige grofie asiatische Beben zeigen solche Abweichungen in
oriflerer Zahl. Bei der Besprechung dieser Beben werde ich mich
fast ausschlieflich nur auf die Angaben der besten Stationen
stltzen.

I. Das Beben vom 12. VIL 1911 mit dem Epizentrum
1im Agusan-Tale auf der Insel Mindanao.

Aus den makroseismisechen Daten! bestimmte M. Saderra
Maso S. J. das Epizentrum in 8° N und 120° E. Reduziert man
die Angaben der drei dem Epizentrum am néchsten liegenden
Stationen, so erhilt man :

Entf. h m s m S h m s S

Manila — im 9156 P 40944 — 201 — 40743 4

Batavia — . 2645 . 41257 — b.22 — 4073 —4

Apia — , (280 , 4.18.23 — 1043 = 4.0740 -1
Mittel = 4.07.39.

In der Voraussetzung, dafl die Zeiten dieser drei Stationen
korrekt seien, worilber man nicht zweifeln kann. sowie daf alle
drel Stationen dieselbe Phase aufgezeichnet haben, scheint mir

! Weather Bureau, Manila central observatory. Bulletin for July
19113 Manila 1911. — The earthquake of the Agusan valley and
the eastern coast of Mindanao, July 12, 1911,
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ein Epizentrum 1n 7° 30' N und 125° 50" I den Daten besser zu ggfgﬂfgg'gi{
entsprechen. Dieses Epizentrum widerspricht nicht den ziemlich “entre
diirftizen makroseismischen Nachrichten und verursacht keine

crofle Differenz bei den anderen Stationen, welche iiber 8000 Am

welt vom Epizentrum liegen.

Reduziert man die Angaben der Stationen mit den von diesem
neuen Epizentrum an gerechneten Entfernungen, so erhilt man :

ke h m s m S h m s 8
Mapila  — 950 P 4.09.44 — 2.06 = 4.07.38 Abw. —1
Batavia — 2600 . 41257 — 5.18 = 4.07.39 ()
Apia — 1280 , 4.1823 —1043 = 4.07.40 -1
Wien — 10.790 1P 421.19 —1340 = 4.07.39 0
Graz — 10900 , 4.21.22 —13.45 = 4.07.37 —2
Zagreb — 10910 , 42125 —1345 = 4.07.40 —+1
Hamburg — 1097 , 42127 —1348 = 4.07.39 0
Jena — 10.995 , 42127 —1349 —-4.01.38 —1
Gottingen — 11.076 . 4.21.29 —13.53 = 4.07.36 —3
Padova — 11225 P 4.21.39 —14.00 = 4.07.39 0
Aachen — 11.350 1P 42145 —14.06 = 4.07.39 0

Straffburg — 11.360 , 42146 —14.06

Mittel

4.0740 1
4.07.39 Abw. +1.

Aus diesen iibereinstimmenden Resultaten sieht man, dall der
Hodograph bis zur grofiten Entfernung genau sei, dafl er aber

nicht fiir ¢P gilt, sondern flir eine spitere Phase, welche bei
diesem Beben als ¢P bezeichnet ist.

Reduziert man auf dieselbe Art die c¢P fiir jene Stationen,
welche diese Phase aufgezeichnet haben, so erhilt man zwei
Gruppen von Stationen :

Entf.  km h m s m s h-m s

1. Hamburg — 10.975 eP 421.20 — 1348 = 4.07.32
Laibach — 11.005 P 42124 — 1360 = 4.07.34

' Mittel = 4.07.33.
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Entf. kem h m s m s h m s S  Seismological
2, Tiflis ' — . 8710 ' iP 41922 — 1158 = 40724 Abw. —1

Wien  — 10:790 @ eP 4.21.07 — 13.40 = 4.07.27 —+2
Graz Pe=0109008 805 =4.21.08—134h —24.07.28 ()
Zagreb — 10910 , 4.21.10 — 1345 = 4.07.25 0
Jena — 10995 . 42116 — 13.49 — 4.07.27 19
Gothingenw 11:0756 ) ¢ 4.21:16: — 1353 — 4.07.23 —2
Aachen — 11.350 ', 42127 — 14.06 = 4.07.21 —4
Strafburg 11.360 , 4.21.32 — 14.06 = 4.07.26 —+1

| Mittel = 4.07.25  +2.

Reduziert man beispieleweise noch zwei Stationen mit schwii-
cheren Instrumenten, so erh#lt man:

Entf. km hom s n 8 h m s
Lemberg — 10.205 1P 42057 — 1312 — 4.074b6
Cartuja — 12800 eP 42256 — 15.10 = 4.07.486.

Cartuja ist an der Grenze, his zu welcher die P sichtbar sind.
Beide Stationen zeigen eine Verspitung.

Be1 diesen Beben sieht man dieselbe Erscheinung wie bei dem

Messina-Beben. Die erste Gruppe von Stationen ist um 6 Sek.,
die zweite um 14 Sek. verfriiht.

II. Das Beben vom 23. IV. 1913, weleches im NE-Teile
der Insel Mindanao gefiihlt wurde.

Es 1st dies eines der Beben in der seismischen Periode, welche
am 17.1IV. anfing und bis zum Ende des Monates dauerte. Saderra
Masé!' meint, dal das Epizentrum dieser Beben in etwa 9° N
und nahe dem Ostlichen Ufer der Insel liegen miisse. Nach den
mikroseismischen Zeitangaben kann man das Epizentrum im
Orte 8° 32' N und 126°50" E feststellen, der sehr nahe dem von
Saderra Mas6 angegebenen Orte liegt.

Die Reduktion der wichtigsten Stationen ergibt :

' Weather Bureau. Manila, Bulletin, April 1913, — Manila 1913.
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Entf. km h m s nm S h m 8 S
Manila — 3 940 ~ P 175832 — 204 = 17.56.28Abw.—2
Batavia — 2760 ,, 18.02.00 — 5.34 = 17.56.26 0
Riverview — BH3b6p , 18.05.18 — 851 = 17.66.27 —+1
Taskent — 6695 eP 18.06.36 —10.11 = 17.66.25 —1
Tiflis — URT1H Wl 18,0824 —11.68 = 17.56.26 0
Graz — 10880 , 18.10.11 —13.44 = 17.56.27 —+1
Zagreb — 10895 , 18.10.12 —134H = 17.56.27 —+1
Laibach — 10990 P 18.10.14 —1349 = 17.56.2 —1
Gottingen — 11.040 eP 18.10.256 —13.51 = 17.56.24 —2

S RS

Mittel — 17.5626  +1.

Folgende Stationen haben einen fritheren Anfang :

Entf. Akw h m 8 m 8 h m s 8
1. Zi-ka-wei — 2685 eP,18.01.36 — 5.16 = 17.566.20 Abw. 0
Irkutsk — H275 1P 18.00.04 — 846 — 17.56.18 —2
Wien — 105700 L PHIRA9HR K13 80 =1 70619 = —1]
Jena — 10970 eP 18.10.08 —13.48 = 17.56.20 0
Padova — 11205 P 18.160.20 —13.59 = 17.56.21 —+1
StraBburg — 11.330 eP 18.10.27 —14.056 = 17.52.22 -2
Mittel = 17.56.20 asidl

Entf. &m h m s m 8 h m s

2 Zi-ka-wei — 2085 eP, 18.01.28 — 5.16 = 17.56.12

Irkutsk — H276 eP 18.0454 — 846 = 17.66.08

Auch bei diesem Behen gibt es sehr gute Stationen mit einer
Verspitung:

Entf. /hm h m s m S h m s S

Tiflis — 8715 1P 18.08.32 — 1158 = 17.56.34 0

Hamburg — 10.940 eP 181020 — 1347 = 17.56.33 —1

~Jena — 1019701 . 1P, 181023 —113.48 = 17.56.3D —+1
Mittel — 17.56.34.
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III. Das groffe mittel-asiatische Beben vom 3./4. L
1911 mit dem Epizentrum in 430°N und 770 £ in der
Nihe des Issyk-Kul-Sees!.

Die Zeit im Epizentrum erhiilt man aus:

Entf. /kmn
Tiflis? — 263H
Pulkova® — 3630
Budapest — 4455
Wien — 4625
Graz — 4730
Zagreb — 4740
Hamburg — 4900
Triest — 4905
Pola — 4940
Padova — DH0DH
Rocca di Papa 5145
Manila — H23H
Tortosa — 6105
Batavia — 6200
Ottawa — 9810

h m s s h m s S

1B 233 10 e —1 b2 1 =8352542 "Abw. ()
. 23.32.36 — 6561 = 23.2045 —3

1P 23.33.36 '+ — 1Ol = 23.25.4bH —+3
o004 — 803 — 23.25.42 0
2o go0ls — 8100 —23.25.41 —1
SR 3iS o nDIE S a5 244 -2
eP 233359+ — 821 = 232539+ —3 +
P 233401 — 8.22 = 23.20.39 —3
o 253406 — 824 = 232542 0
. 20895414 — 831 = 23.2b43 —+1
., 2334156 — 837 = 232438 —4 +
. 233424 — 843 .— 23.2b41 —1
e 2530 21 -—u9 3 —123 2b 44 -2
. 23.3b20 ' — 94bh = 23.2b40 —2
SP3.0834  —123"— 23.2541 —1
Mittel = 23.2642 +'1'5;

¢’ haben folgende Stationen :

L }. B. Galitzin. Das Erdbeben vom 3.—4. Januar 1911, — Izv).

Imp. Akad. Nauk, 1911. 8. 127.—136.

¢ In den , Wdchentlichen Berichten des Physikalischen Observatoriums
zu Tiflis 1911, N. 264%, ist der Anfang dieses Bebens offenbar irr-
tiimlich auf den 4. I. um 2 /4 30 m 10 s angesetzt. Obgleich alle Zeiten
ip dieser Publikation nach der Greenwicher Zecit angesetzt sind, ist in
diesem Falle die Lokalzeit gebraucht worden, welche ich in die Green-
wicher Zeit umgerechnet habe.

> Die Zeit fir ¢FP in Pulkova nahm ich nach der Angabe von H.
Rosental: Po povodu semirjefeskago zemljetrjasenija 3.—4. janv.
1911. Izvjestija postoj. centr. sejsmiceskoj komisiji. T. 4. V. 2. St.
Petersburg 1911.
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Entf, /Am h m s m 8 h m s %
1. Budapest — 445H 23 o 2h— ] h1=—22520 .34 —1
Wien — 4625 23.83.36 — 803 = 23.25.33 ()
Graz — 4730 233342 — 8.10 = 23.20.32 —1
Zagreb — 4740 23.3344 — 8.11 = 23.25.33 ()
Jena — 487D ew 23.33.03 — 820 = 23.25.33 0
Mittel = 23.25.33.
Entf. km LegE . ms h m s 5
2. Pulkova — 3630 23.32.16 — 6.501 = 23.25.25 —2
Jena — 4875 1, 23.33.49 — 8.20 — 23.25.29 +2
(Gottingen — H040 23.3309 — 831 = 23.25.28 —
Mittel — 232527,

Auch bei diesem Beben gibt es Beispiele von Verspitungen :

Entf. m h m s s h m s
Hamburg — 4900 1P 23.34.12 — 821 — 232551
Cartuja — 6630 eP 23.35.58 . — 10.07 = 23.25.51.

IV. Das Beben von Luristan vom 23. I. 1909.

P. Stelling' liel das Epizentralgebiet von zwei Kosaken durch-
suchen und gibt das Epizentrum in 33 3° N und 502°E an. Nach
den Zeitangaben der drel dem Epizentrum zuniichst liegenden
guten Stationen Tiflis, Harput und Taskent mochte 1ich das Epizen-
trum nach 33'12' N und 49°48' E verlegen, etwa 35 km siid-
westlich des Stellingschen Epizentrums, was den makroseismi-
schen Daten auch nicht widerspricht.

Auf Grued der drei Stationen ergibt sich die Zeit im Epi-
zentrum :

Entf. km h m s m s h m s
Tiflis — 1045 P 25035 — 218 — 248. 17
Harput = 1135 W2 50 4hE=— 999 — 948 16
Taskent — 1940 , 251(24) — 4.06 = 2.48.(18)

Mitiel = 248. 17.

1 P, Stelling — lzvjestija postojenoj centralnoj sejsmiteskoj komisiji.
T. 3. V. 3. bt. Peterburg 1910.
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2 J International
Genau dieselbe Zeit geben : Seismological
Centre
Entf. Am hm s m s It m s
Atena — 2410 P 2.53.16 — 4.68 = 2.48.18
Cartuja — 4825 o 256,33 — 816 = 2.48.17.

Alle andere Stationen geben kleinere Zeiten :

Entf. /Am hm s m S h m s $
1. Sofia — 20356 eP 25H3.18 — H.11 = 248.07 Abw. 41
Temesvar — 2800 P 2.6348 — H.38 — 2.48.10 1.2
Budapest — 3020 254 118 —"hh9 = 248,12 -4
Catania — 3160 ,, 20422 — 6.12 = 2.48.10 -2
Upsala — 3780 » 25510 — T7.02 = 2.48.08 0
Hamburg — 38565 . 25614 — 7.07 = 2.48.07 —1
Monecalier1  38bHH » 2505156 — T.07 = 2.48.08 ()
Mittel = 2.48.08.
Entf. Fkm h m s nm s hms S
2. Taranto — 3000 P 25358 — HHT = 248.01 Abw. +1
Zagreb — 3190 eP 254.15 — 6.14 = 2.48.01 —+1
Wien — 3240 1P 25418 — 6.19 = 24759 —1
Graz — 3260 P 25419 — 621 = 24758 Abw. —2
Pulkova — 3280 . 20424 — 692 = 248.02 +-2
Laibach — 3300 , 25423 — 625 = 2.47.58 iy
Pola — 3330 . 2.04.20 — 627 = 247.58 —2
Triest!  — 33556 , 25429 — 6.29 = 248.00 -0
Rocea di Papa 3380 , 25434 — 631 — 24808 +3 -3
Padova =~ — 3495 , 25441 — 640 = 2.48.01 1
Leipzig — 3620  , 25450 — 650 = 2.48.00 ()
Jena — 3660 1P 25454 — 653 = 2.48.00 —+1
Hohenhei f P 255.00 — 7.00 = 2.48.00 0
Gottingen — 3790 1P 255.02 — 7.03 = 24759 —1
_. | Mittel — 24800 - - +1..

Aufler diesen Zeiten findet man am Kaukasus eine Gruppe
von Stationen mit. verspiiteten Zeiten :

T

1 Nach dem Vicentini’schen JInstrumente. Das Ehlert’sche Instrument
notierte den Anfang um 2 % ‘54 m 42 8, also um 13 Sek sp iiter, was
am besten der e:sten Gruppe -entsprechen ‘diirfte.
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Entf. /km howm s m s h m s
Semaha — 830 P 25018 — 1.51 = 2.48.27
Ahalkalak: — 1070 | 25049 — 221 — 24828
Borzom — 1115 225003 — 226 — 2.48.27
Batum —1130 wee2.51.03 — 235 — 248928,

Wenn man nicht wiilte, daB die Station Tiflis bedeutend
emphndlichere Instrumente besall und in derselben Entfernung
wie die meisten der hier angefithrten Stationen liegt, so ktnnte
man meinen, dafl die wahre Zeit im Epizentrum jene von Se-
maha sei. Darum konnen wir die der Station Tiflis entsprechende
Zeit als die wahre Epizentralzeit annehmen.

V. Das Beben vom 27. I. 1913 am Wan-See.

Aus den Angaben der Stationen Tiflis, Baku und Xara folgt
das Epizentrum in 38°28' N und 42°44'E am Sidufer des
Wan-Sees.

Folgende Stationen haben die normalen P aufgezeichnet :

Entf. Im h m s mn s h m s
Tiflis — 400 P 19.39.33 — 0.56 — 19.38.37 Daff. O
Baku — 602 , 1940.00 — 128 = 19.38.37 ()
Xara = SOOI 4024 == 147 =—=219.38.37 0
Athen — 1660 . 1942.08 — 333 = 19.38.35 —2
Taskent — 2280 , 194322 — 444 = 19.38.38 —|—1
Straburg — 3000 , 194432 — 557 = 19.38.35

mittlere Zeit im Epizentr. 19:36.3(0 s= 18

Frithere Phasen wurden verzeichnet in :

Entf. km h m s m s hom s

1. Krietern — 2445 P 194334 — 5.01 — 19.38.33
Irkutsk — 4885 . 19.46.47 — 320 = 19.38.27
2. Czernowitz — 1735 . 19.42.12 — 342 — 19.38.30
Sarajevo — 2115 | 194252 — 495 — 193897
Budapest — 2160 , 194258 — 4.30 = 19.38.28
Zagreb — 2340 , 1943.16 — 450 = 19.3826
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Entf. Ztm h m s m s h i s Seismological
Wien — 2370 P 194321 — 454 = 19.3827 B 3
Graz — 2406 , 194323 — 457 = 19.38.26
Laibach — 246b , 194320 — H.02 = 19.38.23
Konigsberg — 2466 , 1943.32 — 5.04 = 19.38.28
Triest — 2006 , 194381.— 508 = 193823
Pulkova — 26256 , 194385 — 5.10 = 19.38.2b
Padova — 2660 ., 194349 — 522 = 19.38.27
Innsbruck —- 2705 . 194351 — 528 = 19.38.23
Jena =— Z b 194 Bare 5 3T = 193848
Hamburg — 2995 , 19.44(20)— H5.56 = 13.38(24)
Aachen — 3165 ., 194428 — 6.12 = 19,38.16.

Bei diesem Beben finde ich an keiner Station etwas mehr
abgelesen, als die einfachen P oder £, Am Zagreber Instru-
mente habe ich erst nachtriiglich folgende Ablesungen gemacht :
el 43 m 16 s, schwacher ¢ 43 m 21 s, stirkerer ¢ 43 m 26 s und
ein noch stirkerer, besonders an der NW—K markanter Einsatz
um 43 m 30 s. Der dritte Einsatz entspricht bis auf eine Sek.
der Iipizentralzeit, stellt also die normalen P dar. Ebenso genau
entspricht der zweite Einsatz der ersten verfriihten Gruppe.

Ordnet man die Abweichungen der einzelnen Stationen von
der Epizentralzeit nach der Epizentralentfernung, so erhilt man
die folgende Tabelle, in welcher die romischen oder arabischen

Zahlen folgende Beben bedeuten :

1. Messina-Beben
2. Calitri-Beben
3. Mazedonisches Beben

4. Beben von Aumale

I. Agusan-Tal-Beben

II. Beben von NE-Mindanao

ITI. Issyk-Kul-Beben
IV. Luristan-Beben
V. Wan-See-Behen.
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Station N° des Entfernung P, s D.s Fy s LASA s cismologlil

1 Bebens in A Centre
Czernowitz V .. 173D [ 0 .
Jena 4, 1755 4 —1
Shide 1. 1925 11 —2
Sarajevo V 2115 108 0
Budapest A% 2160. 9 1
Pulkova 51 2205 4 0
Pulkova 2. 2330 D 0
Zagreb A% 2340 11 1
Wien V 2315 10 2
Graz A% 2405 11 1
Krietern W 2445 4 1
Laitbach. =~ V 2455 14 ==
Konigsherg V 2465 19 4
Triest \Y 250D 14 —1
Pulkova \Y 2025 12 1
Sofia IV 2535 10 4 |
Zi-ka-wel IT 208D 6 0 14 0
Pulkova 1. 2635 12 7
Padova V 2650 10 4
Innsbruck V 270D 14 0
Jena \Y 2795 19 —4
Temesvar IV 2800 1 —1 .
Hamburg Vv 2995 (L3 ()
Taranto IV 5000 16 0
Budapest IV 3020 D D3 saah
Aachen \% 3165 21 —4
‘Catania IV 3165 it ()
Pulkova 4. 3235 ' 19« —2
Zagreb IV 3190 16 1
Wien IV 3240 18 —1
‘Graz IV 326D 19 —2
Pulkova IV 3280 15 2
Laibach IV 3300 . 19 -2
Pola IV 3330 JIGRN)
Triest IV 330D 17 0
RoccadiPapalV 3380 14+3 D
Padova IV 3495 Totheo b
Leipzig IV 3625 . 17 1
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Station N° des
Bebens
Pulkova IT1
Jena IV
Hohenheim IV
Unpsala IV
Gottingen IV
Hamburg IV
Moncalier1 IV
Jekaterinburg 1.
Budapest 111
Wien 111
Graz ITI
Ziagreb ITI
Jena 111
Gottingen I
Irkutsk 11
Simla 1],
Bombay il
Toronto 1
Baltimore 1.
Washington 1.
Vieques I,
Tiflis I
Habana 1
Zi-ka-wei 1y
Wien 1I
Wien I
Oraz I
Zagreb I
Jena IT
Hamburg I
Jena I
Laibach I
Gottingen I
Padova IT
Strallburg II
Aachen 11
Strallburg I

Entfernung
in fkm

3630
3660
3160
3780
3790
380D
380D
3870
4455
4625
4730
4740
487D
0040
D275
D390
H8HH
1545
1605
1660
8005
8710
9105
9135
10.770
10.790
10.900
10.910
10.970
10.975

- 10.995

11.005
11.075
11.205
11.330
11.350
11,360

s D s

9 —1
10 —2
9 —

8 1

9 0
10 ==1
9 0

9 0
12 —3
()
(10) (&1
D 4

D 3

4 4

9 ==
[/ 0

D 2

1 0

D 2

5 2
4 2

IzvjeS¢a matem.-prir. razr. Jug. ak., 4. sv.

Liged
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« Sichtet man das ganze hier gesammelte Material, so wird man 1%

bemerken, dafl mein Hodograph von 1914' bis zu den groliten
Entfernungen ganz genau ist, daB er aber nicht fiir den  ersten
Anfang der Fernbeben gilt, sondern fiir eine spiitere Phase,
welche gewdthnlich als P bezeichnet wird. Diese Untersuchung
zeigt aber, daff in einer Entfernung von etwa 1700 km zwei
neue Phasen mit kleineren Laufzeiten anfangen, und sich bis
zur grofiten Kntfernung erstrecken, fiir welche ich Daten sam-
meln konnte. Die ersten Angaben fiir beide Phasen sind bei
1700 &m Epizentralentfernung. Es ist wahrscheinlich, daf beide
Phasen noch etwas frither anfangen. DaB die zweite (unterste)
Phase schon bis 158b km 'anfingt, fand ich nachtriglich bei
emner Durchsicht des Focsaner Bebens vom 25. V. 1912. Aus
den Stationen Athen, Mileto, Zagreb, Wien, Bresslau und Tiflis

« folgt das Epizentrum in guter Ubereinstimmung mit den von
dem Ruminischen Observatorium? publizierten makroseismischen
Daten in 45° 51' N und 27° 18’ E. Leider sind die mikroseismi-
schen Angaben des Bukarester Observatoriums unbrauchbar,
ebenso die der zunichst liegenden Stationen Sofia, Budapest und
Sarajevo. Aus den anderen Stationen folgt:

em h m s m s h m s S
Wien — 860 P 18.0342 — 155 — 180147 Abw. O
Zagreb — 87 , 180342 — 156 = 18.01.46 0
Graz — 920 , 180347 — 2,02 — 18.01.45 —1
Athen — 920 , 18.0347 — 2.02 = 18.01.45 — 1l
Krietern — 945 | 18.0352 — 2.05 — 18.01.47 -1
Laibach — 995 , 18.0358 — 2.11 = 18.01.47 -+1
Triest — 1050 , 18.04.04 — 2.18 = 18.01.46 0
Padova — 1200 , 18.04.21 — 2.37 = 18.01.44 —2

* ,Hodograph der ersten longitudinalen Wellen eines Bebens®. Bulletin
der siidsl. Akademie in Zagreb, Juli 1914, S. 1389,

® Observat. astron. si meteor. din Romanja — Cutremurul de pe-
mant din Romania de 25. 26. 27. Maisi 7 Junie 1912, — Bucuresti
1912,
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lem k m s m 8 h m s S

Mileto — 1220, 18,0427 — 239 = 180148 Abw. Lo
Jena — 1285 % 1804531 — 947" L1 1291 49 L
Gottingen — 1410 180448 — 3.03 = 18.0145 by
Jugenheim — 1455 n 18.0452 — 308 = 18.01.44 —2
Tiflis B e URR PRI SI0d ATa=—= ot = 18.01.46 0
StraBburg — 16505 . 18.0459 — 314 — 18.01.45 —1
Hamburge — 1500 n 18.06.00 — 3.14 = 18.01.46 0
Moncalieri — 1525 . 18.05.03 — 317 — 18.01.46 0
Aachen — 1655, 18.05.18 — 3.32 = 18.0146 ()
Cartuja = A ARy e i 18.01.46 0

mittlere Zeit im Epizentrum — 18.01.46 +1s.

Die Ubereinstimmuug 18t eine sehr gute. Man erhilt aber fiir
Pulkova — 1585 km iP 18 % 05m 03 ¢ — 324 = 184 01m 39 s
mit einer Abweichung vom — 7 Sek. Es ist dies ein Zeichen,
daf die erste Phase (P,) schon bej dieser Entfernung anfingt.

Ob besonders in griBeren Kntfernungen noch eine dritte Phase
mit noch kleineren Laufzeiten besteht, ist schwer zu sagen. Die
Angaben von Jena und Aachen Bej dem Beben Nr. V weichen
von dem P,-Hodographen ziemlich stark ah und scheinen dafiir
zu sprechen; dies sind aber die einzigen Angaben, welche fiir
eine dritte Phase sprechen. h

Bis zu einer Entfernung von 5000 A und zwischen 10.500
und 11.500 kne Entfernung gibt es eine genligende Anzahl von
Angaben, aus welchen man die beiden Hodographen mit Sicher-
heit feststellen kann. Zwischen 5275 und 10.770 &m sind nur
vier Angaben fiir die erste und pur eine fiir die zweite Phase
vorhanden. Fiir mittlere Entfernungen muf man also hejde Hodo-
graphen als interpoliert betrachten. Fs wird aber dennoch fiir
kiinftige Arbeiten niitzlich sein, daf man wenigstens einen ange-
niherten Verlauf beider Kurven kenne. Wegen leichterer Inter-
polation habe ich auch diese Laufzeiten auf 01 Sek angegeben,
obgleich ich besonders fiir mittlere Entfernungen auch fiir ganze
Sekunden nicht gut stehen kanp.
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Hodographen der normalen P (F,) sowie der zwei
neuen Phasen P, und P, von 1500 bis 11.500 km I pi-
zentralentfernung.

D R BsrlP, Rkt s DReRs L,
km m S S NS S m s
1500 3.13.9 — — 6.0 3.07.7
1700 3.37.4 2.3 3.35.1 1.1 3.30.3
2000 4.12.4 3.0 4,08.8 Ol 4.05.:
2000 D.07.2 %) D.01.9 13.0 4.04.2
3000 D.D6.7 6.6 0.50.1 16.3 0.40.4
39500 6.40.3 1.7 0.52.6 17.9 6.22.4
4000 fiksnl 8.5 71.09.6 17.8 .00.3
4500 7.54.0 8.8 1.4D5.2 171 1.36.3
5000 8.28.0 9.0 8.19.0 17.6 8.10.4
5500 9.00.0 8.9 8.51.1 17.5 8.42.5
6000 9.30.7 8.9 9.21.8 17.3 9.13.4
6500 . 9.59.7 8.8 9.60:9 17.1 V.42.6
7000 | 10.27.6 8.7 10.18.9 16.8 10.10.8
1500 10.54.6 8.6 10.46.0 16.5 10.38.1
8000 11.21.1 8.4 11.12.7 16.2 11.04.9
8500 11.47.1 S: 240 11.88:9 153 11372
9000 12.12.6 8.0 12.04.6 15.6 11.57.0
9500 12.37.6 .8 12.29.8 15% 12.22.3

10.000 13.02.1 15 12.54.6 14.9 1247.2
10.500 13.26.1 1.2 13.18.9 14.5 13.11.6
11.000 13.49.5 6.9 13.42.6 14.0 13.35.5
11.500 14.12.5 6.6 14.05.9 13.5 13.59.0.

In meiner Arbeit iiber das Kulpatal-Beben habe ich gezeigt,
dab von dem Epizentrum aus eine Kurve der P bis zu einer
Entfernung von etwa 700 km sich erstreckt. Bei etwa 200 /km
Epizeﬁtralentfernung fingt eine neue Kurve mit kleineren Lauf-
zelten an und erstreckt sich bis zu der groften Entfernung. bis
zu welcher noch die P beobachtet werden kinnen.

Den plotzlichen Anfang der normalen P habe ich so zu er-
kliren versucht, daB ich in einer Tiefe von etwa 50 km eine
Fliche starker Diskontinuitit annahm,; d. h. eine starke Ande-
rung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen Wel-
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len. Ob man auch diese neuen Kurven auf solche Dlskontln%—snet?nﬂcf‘éggg
titen in groBerer Tmfe zuriickfithren kann, kann man freilich centre
nicht ohne. weiterer Untersuchungen behaupten, und ohne: vor-

erst ihre Laufzeiten genauer zu kennen. DaB in griBeren Tiefen

mehrere Diskontinuitiitsfliichen bestehen, 1st schon wiederholt
bewiesen worden, und wir kennen auch ihre beﬂduﬁgeu Tiefen ;

man glaubt aber, daB der Ubergang von der einen Schichte zur

niichsten tiefer lmgenden ein stitiger sei. s ist auch moglich,
daB die Kurve in gewissen Entfernungen sich in zwei oder meh-
rere Aste teilt.

Bis zu einer Entfernung von 1500%1?3 sind nur die normalen
P zu finden, und in groferer Entfernung gibt es neue Phasen,
welche auf Grund eines weiteren Materials noch nither zu unter-
suchen sein werden. Mir geniigt es, auf ihre Existenz aufmerk-
sam gemacht zu haben.

Der Anfang des Bebens besteht in grofieren Epizentralenent-
ternungen aus einer Reihe von Stéflen in Intervallen von 5—9
Sekunden und in der Dauer von %, bis zu 1 Minute. Welcher
von diesen Stollen als der Anfang des Bebenbildes von dem
Instrumente aufgezeichnet wird, hingt von. der Stirke des Be-
bens ab, wahrscheinlich von seiner Herdtiefe, von dem Wege,
welchen die Strahlen durchlaufen milssen und von der Empfind-
lichkeit des Instrumentes. ﬂ

Die Stirke der einzelnen Stofle .ist verschieden, so daf man
nicht wissen kann, zu welcher Phase jener Stofh oder jene Stiofie
gehtren, welche von dem Instrumente aufgezeichnet werden.
Darum wiirde ich Allen, die sich mit der Ablesung und Verof-
fentlichung von Diagrammen befassen, empfehlen, nicht nur den
crsten Stoll oder moglicherweise noch den stirksten Einsatz
abzulesen, sondern alle gut verbiirgten Einsiitze innerhalb der
ersten Minute nach dem Anfange des Bebenbildes.

Auf dieselbe Art, wie ich hier den Anfang des Bebenbildes
untersucht habe, miifte man auch den Anfang der zweiten Vor-
phase, die S untersuchen, denn auch diese Phase zeigt sich
bald frither bald spiter. Nimmt man die Zeitdifferenz S—P, nach
der Wiechert-Zoppritz'schen Annahme, so entspricht ihr nur aus-
nahmsweise die richtige Epizentralentfernung. Wie es mehrere
r-Kinsitze gibt, so gibt es avch mehrere S-Einsiitze, und jedem
P-Einsatz entspricht wahrscheinlich ein S-Einsatz. Ein P-Einsatz
bildet den Anfang des Bebens und ein stirkster Einsatz wird
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Lgewﬁhnlich als 1P genommen. Ebenso WiI‘d bBl den S "’FBI‘fﬂhI‘BHi International

nur braucht der erste /-Einsatz nicht dem ersten S-Finsatz ent-
sprechen und ebenso nicht der stirkste P-Einsatz dem stirksten
S-Einsatze, weil die S im Inneren der Erde nicht  denselben
Weg nehmen wie die P. Ich méchte daher empfehlen, auch
ber den S nicht nur einen oder zwei Finsitze abzulesen, sondern
alle gut sichtbaren Einsitze der letzten Minute vor und der
ersten Minute nach den S.

Wer auf Grund des bisher bekannten Materials die Laufzeiten
der S untersuchen wollte, miifite die Originaldiagramme oder
gute Kopien von solchen nochmals ablesen. Ich habe bisher
sebr viel numerisches Material gesammelt, bin aber zur Einsicht
gekommen, dafl man gar nichts anfangen kann, ohne die betref-
fenden Diagramme vor sich zu haben.

Dieselbe Erscheinung zeigt sich bei den verschiedenen Refle-
xionen der P und S. Daher glaube ich. dall die heutzutage
ibliche Art der Ablesung von Diagrammen ‘eine mangelhafte sei.
Meistens wird das Vorbeben nahezu ganz vernachldssigt, dafiir
aber diec maximale Phase mit der grobiten Sorgfalt abgelesen.
und oft werden 20—30 und mehr Maxima angefiihrt. Flir gewisse
Untersuchungen hat auch die maximale Phase ihre Wichtigkeit,
es 1st aber nicht gut, dafir die Vorphase zu vernachlissigen.
Die Vorphase ist bedeutend wichtiger als die maximale, und
ich glaube, daB wir die maximale Phase erst dann mit vollem
Erfolge untersuchen werden ktnnen, wenn wir die Vorphase
wenigstens in grofien Ziigen verstehen werden; davon sind wir
aber noch weit entfernt.
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