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Zusammenstellung der im Text nicht erliuterten Symbole und Abkiirzungen

Phasensymbole

P — Durch den Erdmantel gelaufene direkte Longitudinalwelle

Pdiff - Um den &dufleren Erdkern gebeugte P-Welle

PKIKP - Durch den inneren Kern gelaufene direkte Longitudinalwelle

PKHKP - In der Ubergangszone zwischen innerem und suferem Erdkern gebroche-
ne direkte Longitudinalwelle

PKP?2 - Nur durch den &uferen Kern gelaufene direkte Longitudinalwelle

PKP - Nicht genauer zu identifizierender erster feststellbarer Einsatz
der longitudinalen Kernphasen

PP, PPP — An der Erdoberfléche reflektierte Welleun mit gleichbleibendem lon-
gitudinalem Charakter

PKPPKP — An der Erdoberfléche reflektierte longitudinale Kernphase

PKKP —~ Innerhalb des Kernes einmal an der duperen Kerngrenze reflektierte
longitudinale Kernphase

PKiKP - Am inneren Kern reflektierte Longitudinalwelle

IS ~ Durch den Erdmantel gelaufene direkte Transversalwelle

sdiff - Um den 8uperen Erdkern gebeugte S-Welle

SKS ~ Transversal durch den Mantel, longitudinal durch den Kern gelaufe-
‘ne direkte Welle

85, SSS — An der Erdoberfldche reflektierte Wellen mit gleichbleibendem
transversalem Charakter

SKKS - Transversal durch den Mantel, longitudinal durch den Kern gelaufe-

PcP, ScS, PcS, -
ScP

PS, SP, PPS =

pP, sP, pPP, =
sPP, pPKP,

sPKP, sSS,

sSKS

SKP, PKS -
SKSP -

Pn, Sn =

Pa, Sa &=

i, Igl -
Lg2, Rg

ImV, LmH -

Magnitudensymbole

ne und innerhalb des Kernes einmal an der &uferen Kerngrenze re-—
flektierte Welle :

Am #uBeren Kern reflektierte Longitudinal- und Transversalwellen
mit gleichbleibendem oder wechselndem Charakter

An der Erdoberfléche reflektierte Longitudinal- und Transversalwel-
len mit wechselndem Charakter

Tiefbebenphasen longitudinaler und transversaler Wellen mit gleich~
bleibendem oder wechselndem Charakter. p, s - reflektiert in der
Néhe des Epizentrums

Kernphasen mit unterschiedlichem Charakter vor und nach dem direk-
ten Durchgang durch den Kern

SKS-Welle mit longitudinalem Charakter nach der Reflexion an der
Erdoberfléche

Allgemein: an der Mohoroviéié-Diskontinuitét gefiihrte longitudina-
le bzw. transversale Kopfwelle

Hier: teleseismische Pn- bzw. Sn-Welle in Epizentralentfernungen
23° < D < 42°

Vermutlich im Asthenosphirenkanal gefilhrte Wellen, neuerdings oft
als hohere Moden von Oberflidchenwellen gedeutet

In der kontinentalen Kruste gefiihrte Wellen, vermutlich hdhere Mo-
den der Oberflédchenwellen

Amplitudenmaximum langperiodischer Oberfléchenweller (Vertikal-
bzw. Horizontalkomponente)

MPV, MPPV, MPH,-
MPPH, MSH

Magnituden aus der Vertikalkomponente V bzw. der Horizontalkompo-
nente H der Raumwellen P, PP und S (s.o.). Als sogenannte
Eichfunktionen werden die 9-Funktionen verwendet [28]
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MLV, MIH, — Magnituden aus dem Amplitudenmaximum langperiodischer Oberflidchen-
wellen (Vertikal- bzw. Horizontalkomponente)._ Zur Kalibrierung wer-
den die "Prager Eichfunktionen" verwendet [36]

B’ - Magnitudenangaben des USCGS fiir .P- und Oberfléchenwellen

Abkiirzungen der Weltdatenzentren

USCGS ~ United States Coast and Geodetic Survey, Washington
BCIS - Bureau Central International de Séismologie, Strasbourg
IsC — International Seismological Center, Edinburgh

ANUSSR ~ Akademia Nauk USSR, Moskau

Abkiirzungen der Herdgebiete

Agd - Kgdis Fid - Fidschi-Inseln
Ath - Athiopien
Afg - Afghanistan Gib - Gibraltar
Ala - Alaska Grl - Griechenland
Alb - Albanien Gua — Guatemala
Ale - Aleuten GvA - Golf von Aden
Alg — Algerien GvK - Golf von Kalifornien
And — Andamanen
Ant - Antillen Hal - Halmahera
Arg - Argentinien Hin - Hindukusch
Auck. - Auckland-Inseln Hok - Hokkaido
Hon — Honshu
BanS - Banda-See
Bol - Bolivien Ind - Indonesien
Bon — Bonin-Inseln JaM — Japanisches Meer
Bra — Brasilien Javs - Java-See
Bur - Burma JMay - Jan Mayen
CbR — Caribischer Rucken Kam - Kamtschatka
Cel — Celebes Kar - Karolinen
CoR - Costa Rica Kas - Kaschmir
Kau - Kaukasus
Dod — Dodekanes Ker — Kermadec-Inseln
Kod — Kodiak-Insel
EAfr - Ostafrika Kol — Kolumbien
EAle - Ostaleuten Kom - Komandorski-Inseln
EChM - Ostchinesisches Meer Kre - Kreta
Eku - Ekuador Kur — Kurilen
E1S - El1 Salvador Kyu - Kyushu
ENeuG - Ostneuguinea
ENM - Buropiisches Nordmeer Loy - Loyalty-Inseln
ETir - Osttiirkei Lyb — Lybien
ESib - Ostsibirien
EvH - Ostkiiste von Honshu MAm - Mittelamerika
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Mar

Mex
MIR
Mon

NAR
NChile
NEChina
Nep
NeuB
NeuG
NeuH
Neul
NeukK
NeuS
Nic
Nik
NKol
N1Phi
NSI
NSum
NTiir
NTS
NzT

Och
OIR

Pak
Pan
Per-Bra
Phi
PrEd

Rho
RoM

Ryu

SChile
SCr
SHT
Sib
SIran
Siz
‘S1Af
SlAla
SlHon

Marianen SlNeuG
- Mittelatlantischer Riicken Sol
- Mittelasien SPT
- Mexiko SSsI
Mittelindischer Riicken Str.vG
Mongolei Sud
Sum
Nordatlantischer Rlicken Suns
— Nordchile SU-MAs
Nordostchina
- Nepal S—Sum
- Neubritannien
Neuguinea Tai
Neue Hebriden Tal
- Neuirland Tid
Neukaledonien Tie
Neuseeland i
Nicaragua Tsch
Nikobaren
- Nordkolumbien Uga
- Ng¢rdlich Philippinen
Neusibirische Inseln Ven
Nordsumatra Vul
Nordtiirkei
Nevada-Testort WAle
Novaja-Zeml ja-Testort Was
WKar
Ochotskisches Meer WlMAn
Osterinselriicken Wpak
WTir
Pakistan W-DSA
Panama
Grenzgebiet Peru - Brasilien Yug
Philippinen
Prinz-Eduard-Inseln ZAR
ZChile

Rhodos
Rotes Meer
Ryukyu-Inseln

Siidchile
Santa-Cruz-Inseln
Sahara-Testort
Sibirien

Sldiran

Sizilien

Sidlich Afrika
Slidlich Alaska
Siidlich Honshu
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Sumatra
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Mittelasiatische Unions-
rep.der SU

Siidsumatra

Taiwan
Talaud-Inseln
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Tonga-Inseln

- Tschagos-Inseln

- Uganda

Venezuela
Vulkan-Inseln

Westaleuten

Washington (Staat/USA)

Westkarolinen
Westlich Mittelamerika
Westpakistan
Westtiirkei
Weststaaten der USA

Jugoslavien

Zentralatlantischer
Riicken

Zentralchile



Zusammenfassung

Es wird die Eignung von Dreikomponentenregistrierungen kurz-, mittel- und lang-
periodischer Seismographen fiir eine Ortung teleseismischer Ereignisse untersucht.
Aus dem umfangreichen statistischen Material lassen sich Korrekturen und Prognose-
intervalle fiir Laufzeit-, Herdentfernungs-und -azimutbestimmungen aus Registrierun-
gen der Station Moxa ableiten. Beriicksichtigt man diese Ergebnisse, dann betrédgt der
mittlere quadratische Ortungsfehler fiir seismische Freignisse mit Magnituden
5< Mp < 8 im Entfernungsbereich 10° < D < 170° nur ca. 270 km. Aus den z. T. er—
heblichen signifikanten Abweichungen der beobachteten Laufzeiten, Herdentfernungen
und -azimute gegen die theoretisch erwarteten Werte ergeben sich Schluffolgerungen
z., B.. auf abweichende Wellengeschwindigkeiten im Reflexionsgebiet von PP bzw. auf
mogliche Strukturanomalien im Krustenbereich der Station Moxa.

Summary

The author has investigated the accuracy of epicentre determinations of teleseis-
mic events with the aid of three component records of short-period, long-period, and
broad-band seismographs. It was possible to determine corrections and prognostic
intervals for the travel-time, epicentral distance and azimuth determinations of the
station Moxa from extensive statistical data. By taking into account these results,
the mean square error of epicentre determinations is only about 270 km for seismic
events_with magnitudes between 5 < MB < 8 in the distance interval 10° < D < 170°.
Significant differences between the observed and the theoretically expected data of
travel-times, epicentral distances and azimuth allow conclusions on differences of
wave velocities in the reflection area of PP and on possible anomalies in the
structure of the Earth'scrust at the station Moxa, respectively.

Résumé

On examine 1l'aptitude et 1l'utilité des enregistrements & trois composants des
sismographes 4 courtes, moyennes et longues périodes, pour le repérage d'événements
télésismiques. Le trés riche matériel statistique permet d'en déduire des correc-
tions et des intervalles de prognostic pour les déterminations de temps de mouvement,
de distances du foyer et des azimuts, 4 partir des enregistrements de la station
Moxa. S8i 1l'on tient en compte les résultats, 1'erreur carrée moyenne pour des
événements sismiques 4 des magnitudes 5 < MB < 8 dans la gamme de distances
10° < D < 170° n'est qu'environ 270 km. Les différences en partie trés signifiantes
des temps de mouvement, distances des foyers et des azimuts par rapport aux valeurs
attendues théoriquement donnent des conclusions, ainsi par ex. des vitesses diffé-
rentes des ondes dans le domaine de réflexion de PP et/ou d'anomalies structurelles
possibles dans la région d'écorce de la station Moxa.
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Pezyue

HcenenywTes NPUTOAEOCTE TPEXCOCTABAANNMX 3I8NUCEH KOPOTKONEDMOIHHX U AAMHHONEDH-
onHux celfcumorpadoB m ceiicmorpados ofmero THIA LA MECTOHAXOXKINEHHA TenecelicMuueckKux
coOuTuii. A3 MHOTOUMCJEHHHX CTETUCTUYECKUX NAHHHX NOJYyYanTCA NONPABKH 4 MHTEpPBANM
OPOTHO3&8 [JA OWMOKK ompepmenenuil u3 samuceil cTaHuuM MoKca BpeMa HpoSera CelicMUVECKnX
BOJIH & T&KKEe DacCTOAHME M a3MMYyT CEeACMHYECKUX OYaroB. YUATHBSA 2TH DEBYyALTATH, TO
CpenHEeKBajpaTHUHaA OMUGKA MECTOHABXOXINEHUA CelCMHUEeCKUX COCHTUN ¢ MaTHUTyIaMu
5<:MB<:8 B UHTEpB&JE DACCTOAHUA 10° < D < 170° cocramamer TOMBKO OpufAU3NTeNBHO
270 kM. CurHuPMKEHTHHE YKIIOHEHUA HAGNDASHHHX BDEMEH Opofera, DACCTOAHEME X asuMyToB
OYaroB OT TEOPETHUECKUX OXUIAEMHX 3HAUEHUH! NAWT BO3MOXHOCTE B&KJINYATH Hanpuuep o
Pa3nuUYHHX CKOPOCTAX CeliCMUYECHKMX BOJIH B 00NA&CTH OTPAXEHUA BOAH PP UMM O BO3MOXHHX
TeoNOrUYECKNX CTPYKTYPaX B OONACTH B3E€MHOM KODH CTaHIMK Moxca.
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1

1. Einleitung

Allgemein lassen sich die Gegebenheiten bei der Untersuchung eines geophysikali-
schen Systems im Schema einer Kommunikationskette darstellen:

" Senk
Quelle —> Sender —> Kanal —> Empfénger —> (%er:ertung)
Storung
(Rauschen)

Die von einer geophysikalischen Quelle ausgehende Information hat -u. U. verschie-
denartige Signale als Trédger. Eine entscheidende Frage ist, ob das am Ende der Kom-
munikationskette erhaltene Ausgangssignal beziiglich der vorliegenden Fragestellung
Triger relevanter Informationen ist. Aufschluf dariiber gibt die informationstheore-
tische Analyse eines gegebenen Systems. Diese vereinfacht sich um so mehr, je ge-
nauer Struktur und Wirkungsweise der einzelnen Elemente der gegebenen Kommunika-
tionskette bekannt sind. '

Ein grofer Vorteil der Untersuchungen mit kiinstlich erzeugten geophysikalischen
Feldern liegt darin, dap auBer den Elementen Empfénger und Verwertung auch die Ele-
mente Quelle und Sender vorgegeben und der Aufgabenstellung entsprechend angepaft
werden konnen. Das ist nicht der Fall bei der Untersuchung natiirlicher geophysika-
lischer Felder und Prozesse. Die Informationen iliber die Quelle miissen aus den re-
gistrierten Signalen "herausgerechnet"” werden. Dies ist nur dann erfolgversprechend,
wenn zumindest die. Charakteristiken des Impféngers wie der Verwertung (Speicherung,
Umfonmung; Auswertemethoden) ausreichend'genau bekannt sind.

Die Ermittlung der Quellenparameter, z. B. die Bestimmung der Lage, Grdfe und
Form wie der Intensitdt und des Mechanismus der Quelle, kann das eigentliche Ziel
der Untersuchung nétﬁrlicher geophysikalischer Felder sein; meist ist sie aber nur
eine notwendige Voraussetzung zur erfolgreichen Erforschung der Quellenursache wie
der Struktur und der Eigenschaften des Kanals, In beiden Fdllen ist die Ortung der
Quelle ein entscheidender Teilschritt. o

Die Seismologie ist bis heute das geophysikalische Verfahren, dem wir die meisten,
vor allem aber die genauesten Angaben iiber den physikalisch—strﬁkturellen Aufbau des
Erdkdrpers, des Ausbreitungskanals der seismischen Signale, verdanken. Der im Ver-
gleich zu vielen anderen geophysikalischen Quellen relativ kleine seismische Herd
und die hohe Genauigkeit seiner Ortung sind neben den Besonderheiten der seismischen
Signale und der im Vergleich zu Potentialfeldern geringeren Vieldeutigkeit des an -
der Erdoberflidche beobachteten seismischen Wellenfeldes wichtige Griinde fiir die iber-
legenheit seismischer Methoden.

Nahezu der gesamte Austausch aktueller seismologischer Daten zwischen den Statio-
nen und den Weltdatenzentren erfolgt zur rechnerischen Ortung des seismischen Herdes
nach der Mehrstationenmethode. Sie liefert genauere Ergebnisse als die Ortung mit
Hilfe einer einzigen Station. Dennoch soll die Eignung dieser sogenannten 1-Stations-
Methode anhand statistischer Untersuchungen der Registrierungen der Station Moxa ge-
testet werden. Dafiir sprechen neben dem wichtigen Umstand, daB die eigenen Ortungen
nicht erst nach Monaten, sondern spitestens in einigen Stunden zur Verfiigung stehen,
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vor allem folgende Griinde:

E_ner technisch wie methodisch. sinnvollen Erweiterung und Vervollkommnung der Ar—
beit der Station Moxa muf eine statistische Bestandsaufnahme der Leistungsfihig-
keit der z. Z. in diesem Bereich vorhandenen Ausriistungen und Verfahren voraus-
gehen, ’

Bei der Ortung nach der 1-Stations-Methode miissen die seismologischen Standard-
Routineverfahren der Registrierung und Auswertung komplex angewendet werden.
Voraussetzungen fiir den praktischen Erfolg sind die hinreichende ' Genauigkeit der
ihnen zugrunde liegenden Modellvorstellungen wie die Prdzision des seismischen
Dienstes der Station. Beides kann durch statistische Vergleiche mit den Ortungs-
ergebnissender Weltdatenzentren_ﬁberpfﬁft werden. Solche Untersuchungen sind bis-—
her noch nicht bekannt geworden.

Statistisch signifikante Abweichungen der beiden Ortungsergebnisse zeigen fehler-
hafte Modellvorstellungen an. Die Deutung der systematischen Fehler 1l&8t wichti-
ge Einsichten, so z. B. iiber den Einflup geologischer Inhomogenitéten, erwarten.
Daraus kdnnten u. U. neue Anwendungsbereiche fiir die Seismologie bei der Erkun-
dung der Erdkruste und des oberen Erdmantels erschlossen werden.

Gelingt es, geeignete Korrekturen zur Eliminierung der systematischen Fehler an-
zugeben, dann 1#ft sich die mittlere Genauigkeit zukiinftiger Ortungen nach der
“1-Stations-Methode und bedingt auch nach der Mehrétationenmethode erhOhen.

Die Varianz der zufédlligen Abweichungen ist u. a. ein Map fir die Prdzision des
‘Stationsdienstes wie fiir die Grofe duBerer Zufallseinflilisse. Aus ihr kdnnen Pro-
gnoseintervalle abgeleitet werden, die ein Maf fiir die Sicherheit zukiinftiger Or-
tungen nach der 1-Stations-Methode sind.

Dariiber hinéué ermdglichen sofortige detaillierte Phaseninterpretationen und
Herdangaben in Schnellberichten der Station Moxa auch anderen Stationen, ihre So-
fortmeldungen zu .erweitern. Das erlaubt einem Teil der Rechenzentren, bereits ihre
vorlédufigen Ortungen zu iiberpriifen bzw., zu prézisieren.

Die Untersuéhungen beschrinken sich auf die Ortung teleseismischer Ereignisse
(D > 13%), da die Zahl deutlicher Nahbebenregistrierungen an der Station Moxa bis
Ende 1967 nicht fiir eine statistische Bearbeitung ausreichte. Die anzuwendende Or-
tungsmethode ergibt sich aus dem Wunsch, Korrekturen und Angaben iliber die quantita-
tive Grope der Fehler zu erhalten, sowie durch die Forderung des Themas. Sie be-
steht aus zwei Schritten:

a) Berechnung der Epizentralentfernung D und nach Moglichkeit auch der Herdtiefe
h aus den Laufzeitdifferenzen identifizierter seismischer Raumwelleneins@tze,
deren Lauf zeitkurven bekannt sind.

b) Bestimmung des Azimutes Az aus dem Amplitudenverh&#ltnis der horizontalen Ver-
schiebungskomponenten von Raumwellen, die in der vertikalen Ausbreitungsebene po-
larisiert sind.

Die vertikale Ausbreitungsebene ist durch die Lotrichtung und die Wellennormale de-

finiert. Sind D und Az bekannt, dann kdnnen die Koordinaten des Epizentrums

rechnerisch oder aus geeigneten Kartendarstellungen bestimmt werden.

Es ist sinnvoll, vor einer Einschitzung der Ortungsgenauigkeit zundchst die Feh-—
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ler der Entfernungs— und Azimutbestimmungen getrennt auf ihre Grdfe sowie auf ver-
schiedenartige Abhédngigkeiten und Ursachen hin zu untersuchen. Eine zusammenfassen-
de Einsch&tzung der dabei erzielten Ergebnisse sowie deren Verallgemeinerung im Hin-
blick auf praktische Nutzanwendungen in der Zukunft bilden den Abschluf der Arbeit.

Der methodische Weg der Untersuchungen ist in erheblichem Umfange abhingig von
den gegebenen Registrier- und Auswertemethoden, dem Umfang und der Eigenart des Mef-
materials, der Zuverldssigkeit der Informationen {iber den Bebenherd (Bezugsdaten),
den bisher bekannt gewordenen Ergebnissen zur 1-Stations-Methode sowie von den zur
Verfiliigung stehenden statistischen Verfahren. Deshalb werden zﬁnéchst diese Probleme
in ihren wesentlichen Zligen im folgenden Grundlagenkapitel kritisch untersucht. Aus
den Ergebnissen dieser Priifung werden dann im weiteren die konkreten Aufgaben und
der methodische Weg ihrer Ldsung abgeleitet.
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2. Grundlagen

2:14 Seismographen und Registrierungen

2.1.1. Standardseismographen vom Typ A, B und C

Nahezu alle statistischen Untersuchungen, die vor Beginn der 60er Jahre auf dem
Gebiet der instrumentellen Seismologie durchgefiihrt wurden, haben den Mangel, dap
sie auf den Auswertungen der Aufzeichnungen von Seismographen mit unterschiedlichen
Frequenzcharakteristiken beruhen. Die Konstanz und Reproduzierbarkeit der Aufzeich-
nungscharakteristiken der Geridte #lteren Typs waren oft gering. Eine Verallgeméine-
rung der Ergebnisse dieser Untersuchungen ist deshalb in vielen Fdllen unzuléssig,
zumindest aber fragwilirdig. Um reprédsentative und weltweit vergleichbare Aufzeich-
nungen zu erhalten, ist eine Standardisierung der wichtigsten Seismographentypen von
grofler Bedeutung. Auf der 7. Regionaltagung der Geophysiker der Europdisch-Asiati-
schen Region 1964 in Moskau wurden deshalb u. a. folgende Empfehlungen zur Verein-
heitlichung der Apparaturen an seismischen Beobachtungsstationen der Region gegeben:

a) Fir die Registrierung schwacher Nahbeben und der P-Wellen von Fernbeben sind gal-
vanometrisch registriérende Seismographen.mit einer VergrdBerung van 10 000 bis
100 000 (in Abhéngigkeit von den Untergrundbedingungen und vom Storpegel) im Pe-
riodenintervall seismischer Wellen von 0,1 bis 1 s zu verwenden (Typ "A").

b) Piir die Registrierung ferner Beben sind galvanometrisch registrierende Seismo-
-graphen mit einer konstanten 1000fachen Vergroferung im Periodenintervall von
0,25 bis 10-20 s zu verwenden (Typ "B").

¢) Zur Registrierung langperiodischer Wellen sind Seismographen mit Galvanometerre-
gistrierung und einer Maximalvergrdferung von 1500 bis 3000 bel einer Periode von
50 s zu verwenden (Typ "C").

Die Standardisierung betrifft nur die Vergrdferungskurven der Seismographen,
nicht aber deren Konstruktion.

An der Station Moxa des Zentralinstitubts Physik der Erde der DAW zu Berlin arbei-
ten komplette Dreikomponentensdtze der Typen A, B und C. Die Registrierungen erfol-
gen auf Fotopapier. Die erreichbare Mefgenauigkeit ist deshalb im wesentlichen fest-
gelegt durch die Genauigkeit des Auswertemafstabs, die Konstanz und Grofe des Re-
gistriervorschubs sowie durch die Dicke der Registrierspur (s. Tab. 1).

Tab. 1. Ablesefehler fiir Auswertungen der Standardregistrierun-
gen der Station Moxa bei Verwendung elner MefBlupe von
10facher Vergroferung

Gerdt in Betrieb Vorschub Spurstirke Ablesefehler

seit Einsatzzelit Amplitude
Typ A 1.1.1964 60 mm/min . 20,18
, 0,2 bis 5 5
Typ B 1.1.1964 15 mm/min 0.6 mm S 0,4 s < 0,1 mm
9
Typ C 28.1.1965 15 mm/min 20,4 s
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Abb. 1 zeigt zum Vergleich Ausschnitte aus den Aufzeichnungen der Nordkomponenten
der drei Standardseismographen von ein und demselben Beben. Die Abkiirzungen der Herd-
parameter bedeuten die Koordinaten des Epizentrums, die Herdzeit H in UT (Unit
Time) und die Herdtiefe .h in km. Mp und MS sind die Magnitudenangaben des US
Coast and Geodetic Survey (USCGS) fir Raum- und Oberfldchenwellen. D ist die Epi-
zentralentfernung zur Station Moxa. Alle in der Arbeit verwendeten Symbole und Ab-
kiirzungen fiir die seismischen Wellen, Herdgebiete und Weltdatenzentren sind auf den
Seiten 5 bis 7 erléutert worden.
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Abb. 1. Registrierungen der Standardseismographen vom Typ A,
Typ B und Typ C.
Beben: Tiirkei 40,1° N, 27,4° E; H = 00 59 10,5, h = 4 kn
My = 5,6, Mg = 5,3 (USCGS); D = 15,3°

Fur Azimutbestimmungen nach der 1-Stations-Methode miissen die Registrieramplitu-
den auf wahre Bodenamplituden umgerechnet werden. Das ist nur mdglich, wenn die Ver-
gréferung V = V(w) des Seismographen, auch Frequenzcharakteristik genannt, bekannt
ist. Damit beschdftigt sich das folgende Kapitel.
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2.1.2. Frequenz— und Phasencharakteristik elektrodynamischer Seismographen mit
galvanometrischer Registrierung

2.1.2.1. Berechnung der Frequenz— und Phasencharakteristik fir den Fall stationérer
harmonischer Schwingungen

Ein mechanischer seismischer Empfénger mit galvanometrischer Registrierung stellt
ein gekoppeltes Schwingungssystem dar. Es sel vorausgesetzt, daf die Auslenkungen
des Gehénges des mechanigschen Empféngers wie des Galvanometerspiegels klein sind.
Diese Bedingung ist allgemein erfiillt. Die VergrdBerung des Systems ergibt sich dann
durch Lésung der entsprechenden linearen Differentialgleichung vierter Ordnung. Fir
den Fall einer stationdren harmonischen Schwingung sind Ffequenz— und Phasencharak-
teristik durch folgende Parameter eindeutig definiert: TS, Tg — Eigenperiode des
mechanischen seismischen Empféngers bzw. des Galvanometers, Ds’
mechanischen Empféngers bzw. des Galvanometers, 02 - Riuckwirkungsfaktor, Vo - Ver-
groBerungsfaktor, Diese Parameter konnen durch verschiedene Eichmethoden ermittelt
werden .(ARCHANGEL'SKIJ u. a. [3], TEUPSER [50]).

Dg - Dampfung des

Aus den flir den Untersuchungszeitraum geltenden Parametern bestimmte der Verfas-
ser die individuellen Frequenzcharakteristiken der Standardseismographen der Station
Moxa. Es gilt die Beziehung V(w) = V T(w). ﬁ(w) ist die Amplitudencharakteristik
des gekoppelten Schwingungssystems. VO und U konnen bei galvanometrischer Re-
gistrierung und unter Einhaltung der Bedingungen Ts >T und D_< D_ nach [3]

. g 8 g
aus den Beziehungen

1) V. = 21L 02 S Ta s
o~ 1 D T_ K
red g s g
und
- 20D
(2) T=—F i

g —
1//T 2+a+DbT +c T+ ar®

gewonnen werden. Darin sind lL die Lichtzeigerlénge, lred die reduzierte Pendel-
lénge, K_ und K_ die Trégheitsmomente des mechanischen seismischen Empféangers

8 .
bzw. des Galvanometers, T die Periode der Bodenbewegung und
4
a = m2 -2p, b= p2 -2mq+2s8, Cc= q2 -2p8 4y 4= 52 "
D D 4D D
<3>4m=a(f—+mﬂ> =yt s b 2B (1 - 67,
s 8 Ts Tg 5 g
2D 2D
_ S 1 1 _ 1
A== s =g by« =g § BE—p=p
<] Tg g Ts Ts Tg

Auf Grund der Symmetrie dieser Formeln erhilt man die gleichen Frequenzcharakte-
ristiken, wenn man die Parameter von Galvanometer und mechanischem Empfinger ver-—
tauscht und statt der oben gegebenen Bedingungen T < T und Ds > Dg wdhlt. Die-
se Abstimmung gllt fiir Seismographen vom Typ C.
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Abb. 2 zeigt die berechneten Frequenzcharakteristiken zusammen mit den Eigenpe-
rioden und Ddmpfungen der mechanischen Empfénger und Galvanometer fiir alle Komponen-
ten der drei Standardseismographensitze. N, E und Z sind dabei die Abkiirzungen fiir
die Nord-, Ost- und Vertikalkompohente.

FREQUENZCHARAKTERISTIK SKM-II
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Abb. 2. Frequenzcharakteristiken der Standardseis-
mographen vom Typ A (SKM-III), Typ B
(88J~I/1000) und Typ C (SSJ-I/L)
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Zur Kontrolle der Konstanz der Vergroferungen der Seismometer vom Typ A und B
werden tdglich Eichimpulse auf die Dédmpfungsspulen gegeben und auf den Filmen re-
gistriert. Die unsystematischen Schwankungen der Impulshdhen um den Normwert liegen
meist unter 5 %. Sie kOnnen bei der Diskussion der Ursachen der nachgewiesenen syste-
matischen Azimut- und Amplitudenabweichungen sowie der grofen Streubreiten dieser
Fehler unberiicksichtigt bleiben.

Die registrierte Schwingung y(t) = Y sin (wt + ¢) ist gegen die stationir und
harmonisch angesetzte Bodenbewegung =x(t) = X sin wt um den Phasenwinkel ¢ ver-
schoben. Die Phasencharakteristik ¢ = ¢(w) ergibt sich unter Bericksichtigung der
Beziehungen (3) aus der Gleichung

2 & _
(4) tan ¢ = B I -s1 1.

mT-gq 3

Sind die zu Beginn des Abschnitts gemachten Voraussetzungen erfiillt, dann kann
die Amplitude X der wahren Bodenbewegung aus der Registrieramplitude Y mit Hilfe
der Beziehung

(5) X = —X —

Vo U(w)

berechnet werden.

Die Bodenbewegung beim Durchgang der Raumwellen kann aber auf keinen Fall durch
einen stationdren Schwingungsvorgang beschrieben werden. Der Einschwingvorgang, des—
sen Dauer und Charakter von Form und Periode der Bodenbewegung sowie von ¢(w) und
U(w) abhingen, 18Bt sich nicht vernachldssigen. Im folgenden Abschnitt soll unter-
sucht werden, ob die oben angegebenen Phasen- und Frequenzcharakteristiken bei der
Bestimmung der wahren Einsatzzeit bzw. Amplitude der Bodenbewegung dennoch benutzt
werden konnen.

2.1.2.2. Beriicksichtigung des Einschwingvorgangs im Hinblick auf Einsatzzeit—, Perio-
den— und Azimutbestimmung

TEUPSER [51] wies nach, dap y(t) stets zur Einsatzzeit t = O beginnt und daf
die Richtungen der ersten Ausschlédge von x(t) und y(t) identisch sind. Dies gilt
unabhingig von der Form des Eingangssignals und seiner Schwinggeschwindigkeit x(t)
zur Einsatzzeit t = 0. Bel der Ableitung des Beweises wurde x(t) = 0 fir t < 0
vorausgesetzt.

Durch den Beweis ist sichergestellt, daf eine richtige Bestimmung von Einsatzzeit
und -richtung méglich ist. Allerdings wird das Registriersignal wdhrend des Ein-
schwingvorgangs sowohl im Zeit- als auch im AmplitudenmafBstab verzerrt. Die Periode
des Signals wird deshalb bei allen Raumwellenauswerfungen gleich dem zeitlichen Ab-~-
stand zwischen dem 1. und 3. Schwingungsextremum gesetzt. Der Einschwingvorgang be-
einflupt dann nicht mehr wesentlich die Genauigkeit der Periodenauswertung. Falls
nur 2 Halbschwingungen gut erkennbar sind, gibt man als Periode den doppelten zeit-
lichen Abstand zwischen Maximum und Minimum der Schwingung an.
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Wie stark die wirkliche Vergrdferung eines seismischen Signals durch einen Seis-
mographen von dessen Frequenzcharakteristik V(w) abweicht, ist abhdngig von der
Form des Eingangssignals. Die verallgemeinerte BERLAGE-Funktion.

0 fir t< O

(F) x(t) = £ o~ W8 gin bt e t 2 0

(a, b — Konstanten; t - Zeit) kann als eine gute Ndherung fiir die realen Boden-
schwingungen bei seismischen Ereignissen angesehen werden. ARONOVI@, VIL'ROVIC und
DOLGOPOLOV [4] berechneten fiir die Standardseismographen vom Typ A und B die Ampli-
tudencharakteristiken 'ﬁf(w, a, b) fir die ersten 4 Extremwerte der in Abb. 3 dar-
gestellten BERLAGE-Funktionen.

2) - 3) b 5)

Abb. 3. BERLAGE-Funktionen fiir folgende Parameter:

1) a=0,b=0; 2)a=1,Db=0,1;
3) a=1, b=0,2; 4)a=2, b =0,3;
5)a=2, b=0,7. Aus [4]

ﬁ?(w, a, b) ist die relative Vergrdferung eines Seismographen fiir das Extremum i
eines Eingangssignals der Kreisfrequenz w, dessen Form durch eine verallgeneinerte
BERLAGE-Funktion mit den Konstanten a wund b beschrieben werden kann. Die: Funktio-
nen 2 bis 5 in Abb. 3 reprédsentieren hinreichend gut eine grofe Klasse von Eingangs-
signalen.

In [4] werden folgende Ergebnisse fiir Standardcharakteristiken vom Typ A mitge-
teilt:

Fir 0,05 s T/TS B 0,8 unterscheiden sich die Amplitudencharakteristiken

ﬁ?(w, a, b) fiir das erste Extremum der BERLAGE-Funktionen 1 bis 5 maximal um 15 %.

Die entsprechenden Unterschiede sind fiir die Amplituden der spédteren Halbwellen

wesentlich grdfBer.

Die Charakteristiken ﬁ?(w, a, b) unterscheiden sich am stdrksten von U(w).

Flir alle Formen des Eingangssignals wandert das Maximum der Amplitudencharakte-
ristiken ﬁ?(w, a, b) fiir anwachsendes i .zu lédngeren Perioden.

2 ist unabhéngig vom Typ des Eingangssignals, widchst aber mit

Der Binflup von o
i an.

Die Amplitudencharakteristiken ﬁf(w, a, b) besitzen fiir die Amplituden der drit-
ten und vierten Halbwelle der Eingangsfunktion vom Typ 5 stark susgeprédgte Maxima

im Bereich 0,65 £ T/T_ £ 0,8. Sie sind um 300 % bzw. 800 % grofer als das Maximum

der Charakteristik U(w).
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Diese Ergebnisse gelten prinzipiell auch fiir andere Abstimmungen der Seismogra-
phen. Deshalb empfiehlt es sich, nach Méglichkeit nur die Amplitude Y1 der ersten
Halbwelle auszumessen und den mdglichen Wertebereich wvon X1 nit Hilfe der Vergrofé-
rungen V?(w, a, b) abzuschédtzen. Angaben der wahren Bodenamplitude flr spdtere
Halbschwingungen sind sehr unsicher, da deren Vergrdferung stédrker vom Typ des unbe-
kannten Eingangssignals abhingt. Dennoch kann die Ankunftsrichtung einer in der ver-
tikalen Ausbreitungsebene polarisierten Welle direkt aus dem Verhdltnis beliebiger,
einander entsprechender Amplituden YE und Yﬁ berechnet werden, falls diese Welle
nicht von anderen Wellentypen iiberlagert wird und V(w) und ¢(w) der beiden Hori-
zontalseismographen jeweils identisch sind. Hierin liegt die grofe Bedeutung der Uni
fizierung der Frequenzcharakteristiken eines Mehrkomponentensatzes.

Wie Abb. 2 zeigt, QResitzen die zu einem Satz gehdrenden Standardseismographen der
Station Moxa fast identische Charakteristiken. Die Einschwingvorginge sind deshalb
in allen Komponenten nahezu gleich. Die. Unterschiede im Niveau der Vergrdferungen,
die im Untersuchungszeitraum dennoch bis zu 20 % betragen, kdnnen aber nicht ver-
nachldssigt werden. Dashalb wurde das Azimut der ankommenden Welle aus der Beziehung

g Yy
(7) Az = arctan'ig—vg

berechnet. VN und VE sind darin die Vergrépferungen der N- und E-Komponenten fir
den Fall der stationdren harmonischen Schwingung. Das Azimut wird von der geographi-
schen Nordrichtung aus positiv im Uhrzeigersinn gerechnet.

Liegt der Verschiebungsvektor exakt in der vertikalen Ebene durch Herd und Sta-
tion, dann stimmen das nach (7) berechnete Azimut Az und das Herdazimut Azy
bis auf die Unbestimmtheit von Az um 180° iiberein. Letztere kann bei Longitudinal-
wellen durch einen Vergleich mit der aufgezeichneten Vertikalkomponente eliminiert
werden, wenn man deren Aufwidrtsbewegung bei einer Kompressionswelle und deren Ab-
wdrtsbewegung bei einer Dilatationswelle berlicksichtigt.

Das befriedigende Ergebnis dieser Betrachtung im Hinblick auf Einsatzzeit- und
Azimutbestimmungen wird allerdings dadurch beeintréchtigt, daf die obige Bedingung
x(t) = 0 fir t < O in der Regel nicht erfiillt ist. Das Signal setzt im Stdrpegel
der Mikroseismik oder der vorausgehenden Seismogrammunruhe ein. Untersuchungen von
BANERJE [5, 6} ergaben, daf Grdpe und Richtung der Anfangsbewegungen des mechani-
schen Empféngers wie des Galvanometers zum Zeitpunkt t = 0 eine bedeutende Rolle
fir den'Aufzeiéhnungscharakter des Signals spielen. Bei geringem Signal-Stdrpegel-
Verh&ltnis (SNR) konnen sich deshalb die Fehler der Einsatzzeit-, Perioden- und Azi-
mutbestimmungen betrdchtlich erhdhen. Da aber die Jjeweils herrschenden Anfangsbewe-—
gungen Zufallscharakter besitzen, mitteln sich diese Fehleranteile bei einer sta-
tistischen Analyse heraus. Sie vergrdéfern aber die PFehlerstreuung. Ihre Eliminierung
ist zwar prinzipiell'méglich, doch fiir klassische Routineauswertungen zu kompliziert.
Ist TN ¥ T,, dann kann allerdings bei Azimutbestimmungen die einheitliche Berech-
nung der VergréBerungen Vy und Vg fiir T = % (TN + TE) als brauchbare erste N&-
herung der Korrektur fiir die Periodenverzerrungen angesehen werden. Sie wurde stets
beriicksichtigt.

Zusammenfassend ergibt sich, daf sowohl die Einsatzzeit einer Welle als auch das
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Azimut aus seilsmischen Registrierungen bestimmt werden kénnen. Voraussetzung fiir die
Bestimmung der Herdentfernung und des Azimuts aus den bekannten Einsatzzeiten und
Amplituden seismischer Wellen ist aber die richtige Interpretation und fir die D-Be-
stimmung auch die Kenntnis der Laufzeitkurven dieser Wellen. Mit diesem Problem be-
schidftigt sich der folgende Abschnitt.

2.2. Laufzeitkurven und die Interpretation von Seismogrammen

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir die Deutung seismischer Wellen sind die Kennt-
nis ihrer Laufzeiten in Abh8ngigkeit von der Herdentfernung sowie die Beachtung der
Perioden, Amplituden und der Polarisation in Dreikomponentenregistrierungen.

Die ersten umfassenden Laufzeituntersuchungen wurden in den dreifiger Jahren von
GUTENBERG und RICHTER [27] sowie von JEFFREYS und BULLEN [33] durchgefiihrt. Um welt-
welt vergleichbare und reproduzierbare Laufzeéitdaten zu erhalten, ist es notwendig,
sich auf ein einziges Geschwindigkeitsmodell fir die gesambte Erde zu einigen, auf
das alle Spezialuntersuchungen bezogen werden. Noch heute sind das JEFFREYS-BULLEN-
sche Modell und die ihm entsprechenden Laufzeittabellen und -kurven weltweit gner-
kannte Standards. Sie liegen trotz der bisher bekannten systematischen Fehler allen
Herdberechnungen der seismologischen Weltdatenzentren zugrunde, deren Ergebnisse
wiederum als Bezugsdaten filir unsere Ortungen dienen. Auf diese Weise gehen die
JEFFREYS-BULLENschen Tabellen in alle unsere Auswertungen ein. Eine vereinfachte Dar-
stellung der ihnen entsprechenden Laufzeitkurven gibt Abb. 4. Dem Verfasser standen
auferdem die vom Institut Physique du Globe, Paris, herausgegebenen kompletten
JEFFREYS-BULLENschen Laufzeitkurven fir h = O, 100 und 600 km mit einer Zeitauf-
1l6sung von 15 mm/min zur Verfiigung. Lediglich fiir D-Bestimmungen aus der Dreier-
folge PKIKP, PKHKP und PKP2 (Abb. 5) wurden die Laufzeittabellen fiir PKP-Phasen von
ADAMS und RANDALL [1] verwendet, da fiir PKHKP von JEFFREYS und BULLEN keine Lauf-
zeiten angegeben werden.

Verfigt ein Bearbeiter nicht iiber grofe Erfahrungen bei der Deutung seismischer
Einsdtze, dann liefert die sogenannte "fitting the chart'"-Methode in kiirzester Zeit
die besten Ergebnisse. Man markiert auf einem Lineal alle deutlichen Energieein-
sdtze im Zeitmafstab der Laufzeitkurven und versucht, die Markierungen mit Laufzeit-
dsten zur Deckung zu bringen. Die Herdentfernung, fiir die das erreicht wird, kann
dann direkt abgeleseh werden. Da die Laufzeitéste durch die Symbole der ihnen ent-
sprechenden Wellen ‘gekennzeichnet sind, ist bei eindeutiger Koinzidenz der Markie-
rungen und Laufzeitédste die Phasendeutung meist sehr einfach.

Konnen die Einsatzzeiten zweler richtig gedeuteter Phasen, deren Laufzeitﬁsté
stark divergieren, sicher angegeben werden, dann liefert die D-Bestimmung unter Ver-
wendung von Laufzeitdifferenztabellen die besten Resultate. Sie wird im weiteren als
Methode der Laufzeitdifferenztabellen bezeichnet.

Die eindeutige Koinzidenz der Einsatzzeitmarkierungen und Laufzeitédste ist aller-
dings schwierig zu erreichen, da sich die Laufzeitéste verschiedener Phasen liber-
schneiden und die Anzahl der JEFFREYS-BULLENschen Laufzeitidste meist grdfer als die
Zahl der festlegbaren Eins&tze ist. Andererseits gibt das Modell von JEFFREYS und
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Abb. 4. Die Laufzeit t seismischer Raumwellen in Abhingigkeit
von der Herdentfernung D (vereinfachte Ubersicht)

BULIEN nicht fiir glle gefundenen Raumwellenphasen Laufzeitiste an (s. Tab. 2). Die
daraus resultierende Vieldeutigkeit wird um so geringer, je mehr Welleneinsédtze aus-
gewertet und Laufzeitdsten zugeordnet werden kdnnen. Die fehlenden Laufzeitdste sind
vorher nach Moglichkeit zu ergidnzen. Eine weitere Einschré@nkung der Vieldeutigkeit
wird durch die Kenntnis der Amplituden- und Periodenmerkmale der einzelnen Wellen
erreicht. Angaben dazu finden sich u. a. bei BORMANN [9] und im Abschnitt 3.1.1. die-
ser Arbeit.
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Abb. 5. Longitudinale Erdkernphasen in Registrierungen
der Station Moxa vom Typ A
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Tab. 2. Wichtige teleseismische Raumwellenphasen, fiir die keine
JEFFREYS-BULLENschen Laufzeitdste angegeben werden

Symbol D-Bereich Bemerkungen

Pn, Sn 230 bis 42° Effektive Ausbreitung nur im Be-
reich stabiler Erdregionen (kon-
tinentale Schilde und ozeanische

Becken)
Pa, Sa 5 30° Besonders deutlich fiir Tiefbeben
PKiKP 105° bis 110° Schwacher Einsatz vor PP

105° bis 140° Sqipp Pis 120° oft deutlichste
Scherwelle vor SS (Abb. 9)
SKHKP 124° big 132° Bis zu 20 s vor SKP

PKHKP 125° pis 160° Im Bereich 147° < D < 153°
deutlichste PKP-Phase (Abb. 5)

Pairer Saife

Zur Azimutbestimmung eignen sich prinzipiell alle Wellen, die in der vertikalen
Ausbreitungsebene oder in der Horizontalebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung po-
larisiert sind. Fir die weiteren Betrachtungen ist es deshalb zweckmiBig, zwischen
vertikal und horizontal polarisierten Scherwellen zu unterscheiden (SV- bzw. SH-Wel-
len). Vom Standpunkt der Theorie der Wellenausbreitung in einer homogenen transver-
sal-isotropen Erde sind Longitudinalwellen (P, PKP, PP, ...), longitudinale und
transversale Wechselwellen (SP, PPS, SKP, SKS, ...) und RAYLEIGH-Wellen in der ver-
tikalen Ausbreitungsebene polarisiert. Stehen nur Registrierungen der Horizontalkom-
ponenten zur Verfligung, dann ist es nicht mbglich, allein aus der beobachteten
Schwingungsrichtung dieser Wellen zwischen Longitudinal-, Transversal- und RAYLEIGH-
Wellen zu unterscheiden. Man spricht deshalb von longitudinalen Scheinwellen. Analog
dazu sind transversale Scheinwellen (SH-Wellen, LOVE-Wellen) in der Horizontalebene
und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung polarisiert. Allerdings gibt es keine seismi-
schen Raumwellenphasen vom reinen SH-Typ. In [27] wird darauf hingewiesen, daf S fiir
D> 830 senkrecht zu SKS polarisiert sein kann, doch sind die Ergebnisse, die G.
RICHTER [44] fir S-Wellen im Bereich 83° < D < 121° erhielt, im Hinblick auf Azi-
mutbestimmungen unbefriedigend. In 20 % der ®alle lagen die Azimutfehler zwischen
20 und 46°. PFir die Phasenidentifizierung sind die angegebenen Polarisationsmerkmale
dennoch eine grofe Hilfe. Ergédnzt sei deshalb, daf auch SS vorwiegend SH-polarisiert
ist, da die SV-Anteile bei der Reflexion an der Erdoberflidche zum GrofBteil in P um-
gewandelt werden. So wird in [27] angegeben, daf SP in Herdentfernungen zwischen 70
und 100° 90 % der urspriinglichen SV-Energie transportiert.

Damit sind alle fiur die LOsung der gestellten Aufgabe wesentlichen Fragen der Re-
gistrierung und Auswertung erdrtert. Eine ausfiihrliche Darstellung der verschiedenen
Aspekte dieses Problemkreises unter Einbeziehung moderner Array- und Analysetechni-
ken gibt BORMANN in [9].

Die nach den beschriebenen Methoden bestimmten Herderntfernungen bzw. Azimute wei-
chen infolge zufdlliger und u. U. auch systematischer ®ehler von den Bezugswerten
ab. Die Differenzen beider Werte, die Residuen &D bzw. JAz, sollen auf diese PFeh-
ler hin untersucht werden. Das folgende Kapitel befaft sich mit der Gewinnung und
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der Genauigkeit der Bezugsdaten.

243 Gewinnung und Genauigkeit der Bezugsdaten

2.3.1. Herdortungen der Rechenzentren und die Bestimmung von Laufzeitresiduen fiir
dis Station Moxa

FEine erfolgreiche statistische Bearbeiftung setzt ein moglichst homogenes, d. h.
einem einheitlichen Ursachensystem entstammendes Ausgangsmaterial voraus. Die Grdfe
der untersuchten Merkmale 6D und &Az 1ist auch von der Genauigkeit der Herdpara-
meter abhingig. Diese sollten nach einheitlichen Gesichtspunkten und wenigstens im
Mittel unter gleichbleibenden Bedingungen gewonnen worden sein. Die exakten Herd-
parameter sind in der Regel nicht bekannt. Deshalb muften flir die nachfolgenden sta-
tistischen Untersuchungen alle aus den Seismogrammen gewonnenen Daten auf berechnete

Herdangaben bezogen werden.

Die Rechenprogramme der seismologischen Datenzentren A in Washington (USCGS), B 1
in Moskau (ANUSSR) sowie Strasbourg (BCIS) und Edinburgh (ISC) haben als Elngabe fiir
die Berechnung der Herdparameter die Einsatzzeiten t der P-Wellen von
i=1,2, 3, ---,n Stationen. Fir eine eindeutige Ortung muf n > 3 sein. Wurde
ti an der Station i exakt ermittelt und entspricht die bei den Rechnungen verwen-
dete Laufzeitfunktion t(D, h) von JEFFREYS und BULLEN den wirklichen Laufzeiten
der Wellen, dann besitzt das Problem nur eine Losung. Sie befriedigt das Gleichungs-

system
(8) 6ti = ti - {# + t(Di, h)} =

(6ti - Differenz zwischen der an der Station i Dbeobachteten und der flir diese Sta-
tion anhand der Laufzeitkurve berechneten Laufzeit, Di - Epizentralentfernung der
Station 1).

In Wirklichkeit sind sowohl ti als auch (D, h) mit Fehlern behaftet. Die Lo-
sung mufB deshalb in sukzessiver Approximation fiir eine ausreichend grofie Anzahl n
von Stationen gefunden werden. Als Losung gelten die Koordinaten des Punktes, fiur
den der Standardfehler der Herdzeit H,

_ o .2y1/2
() By=ig—y E64)

ein Minimum wird.

Plir unsere Untersuchungen sind folgende wichtige Fragen zu kléren:

a) Bxistieren signifikante Unterschiede zwischen den Berechnungsergebnissen der Welt-

datenzentren?
b) Wenn ja, auf welche Daten sind dann unsere Ergebnisse zu beziehen?

c) Gibt es systematische Abweichungen zwischen den berechneten und den wahren Herd-
daten und wenn ja, welcher Art sind sie?

d) Was folgt daraus fir die Deutung der zu untersuchenden Residuenwerte?
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a) Da das untersuchte Material aus jlingster Zelt stammt, standen bis zum Abschluf
der Auswertungen die endgiiltigen Berechnungen des ISC lediglich flir den Zeitraum
vom 1. 1. 1964 (Inbetriebnahme der Station) bis zum 31. 6. 1964 zur Verfiligung.
Alle Ubrigen Auswertungen muften auf vorldufige Herdberechnungen bezogen werden.
Diese werden vom BCIS fast nur fiir Beben der europdischen Region verdffentlicht.
Deshalb schieden diese Angaben als Bezugsdaten aus. Vorldufige Ortungsergebnisse
fiir Beben aus dller Welt werden nur vom USCGS und von der ANUSSR publiziert. Die
mit dem USCGS kooperierenden seismologischen Stationen sind weltwelt vertellt.
Die ANUSSR bearbeiteét dagegen nur Meldungen der Basisstationen der Sowjetunion
und der europdischen sozialistischen Staaten. Thre Anzahl ist wesentlich geringer
als im Falle des USCGS. Bestehen zwischen den Ortungsergebnissen des USCGS und
der ANUSSR signifikante Unterschiede, dann miissen die entsprechenden Haufigkeits-—
verteilungen der nach (8) berechneten Laufzeitresiduen Stp flir identische P-
Wellen-Auswertungen der Station Moxa voneinander abweichen. Dies ist in der Tat
der Fall. Ihre Ursachen werden von BORMANN [11, 12] diskutiert.

b) Die Abb. 6 zeigt einen Vergleich der Verteilungen von 6tP fiir eine globale
und zwei regionale Stichproben. Es fallt auf, daf die Streuung der Laufzeitresi-
duen filir die Station Moxa in der Regel signifikant kleiner ist, wenn die Berech-
nungsergebnisse des USCGS zugrunde gelegt werden. Deshalb éntschieden wir uns da-
fiir, von den vorlidufigen Herdberechnungen der Datenzentren nur die des USCGS als
Bezugsdaten zu verwenden. Die Ursachen der Berechnungsunterschiede werden im fol-
genden Punkt noch deutlicher werden.

c) BORMANN [12] bestimmteunter Verwendung der Herdberechnungen des USCGS die Ver-
teilungen von dtP fir 10 verschiedene Bebenregionen. Die Mittelwerte liegen
zwischen - 0,2 s < EEP S 4 0,4 s. Daraus kann aber nicht die allgemeine Giltig-
keit der von JEFFREYS und BULLEN angegebenen Laufzeiten oder die Richtigkeit der
Herdangaben des USCGS gefolgert werden. Ein extremes Beispiel soll diese Fest-
stellung veranschaulichen:

Die Verteilung von &ty flr Aleutenbeben besitzt den Mittelwert EEP_: + 0,4 s.
Keines der 53 Residuen ist kleiner als - 0,8 s, Fir die unterirdische Kernexplo-
sion LONGSHOT, die auf der Aleuteninsel Amtschitka geziindet wurde, ergab sich da-
gegen bei Zugrundelegung der exakten Herddaten dtP = - 4,6 s. Das vom USCGS fiir
LONGSHOT berechnete Epizentrum lag 25 km nordwestlich des wahren Ortes [56]. Dem
entspricht eine um ca. 1 s friilhere Einsatzzeit von P an der Station Moxa. Berech-
net man flir dieses Epizentrum mit Hilfe der JEFFREYS-BULLEN-(J.-B.-)Laufzeiten
fir die Herdtiefe h = O km die Herdzeit H nach Gleichung (8), dann erhdlt

man eine um ca. 3,5 s zu friihe Herdzeit. Beide Effekte kompensieren das reale Re-
siduum zu Null. Auswertungen der LONGSHOT-Registrierungen ergaben anomal hohe P-
Wellen-Geschwindigkeiten fir den oberen Mantel im Bereich der Aleuten. Sie nehmen
zum nordwestlichen Ende des Aleutenbogens hin stirker als in Ostlicher Richtung
zu [56]. Nach FEDOTOV und SLAVINA [20] sind die vom Weltdatenzentrum B 1 berech-
neten Epizentren der Aleutenbeben gegen die vom USCGS angegebenen generell in
nordwestlicher Richtung verschoben. Sie weichen also - bei gleicher Verschiebungs-
tendenz - noch mehr von den wahren Epizentren ab, da die mit dem Moskauer Daten-—
zentrum kooperierenden Stationen beziiglich der Aleuten in einem relativ schmalen
nordwestlichen Azimutbereich liegen.

Daraus folgt, daB bei der Berechnung des Herdes nach der Methode der kleinsten
Quadrate unter Verwendung eines transversal-isotropen Laufzeitmodells reale Ab-
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Abb. 6. Verteilungen der relativen Haufigkeiten gﬁ von étP flir identische P-Wel-
len-Auswertungen der Station Moxa bei Zugrundelegung von Epizentrenangaben
des USCGS bzw. der ANUSSR

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.009



28

Zu

weichungen im Herdgebiet gegen dieses Modell zu systematischen Verschiebungen der
Herdparameter fiihren. Die Verschiebungen sind so gerichtet, daf die Laufzeitresi-
duen fiir die Stationen im Mittel verschwinden. Die berechneten Epizentren sind
dabei stets in Richtung zunehmender P-Wellen-Geschwindigkeiten verschoben, und
zwar um so stdrker, Jje geringer die Anzahl und je einseitiger die Verteilung der
bei der Rechnung verwendeten Stationen ist. Ahnliche Ergebnisse erhielten HERRIN
und TAGGERT [29] bei Laufzeituntersuchungen fiir P -Wellen in den USA (D < 159).

d) Nach c¢) kénnen aus Laufzeitresiduen teleseismischer P-Wellen, denen Standard-
berechnungen der Weltdatenzentren zugrunde liegen, keine exakten Angaben iber re-
gionale Laufzeitanomalien im Herdgebiet beziiglich des J.-B.-Modells gewonnen wer-
den. Die erwdhnte Eigenschaft des Rechenprozesses ist auch die Ursache fiir den Ni-
veauunterschied der azimut- und entfernungsabhingigen Laufzeitabweichungen, die
unter Verwendung berechneter bzw. exakter Herddaten bestimmt wurden (s. ROWER
[45], GIBOWICZ [21]). Der konstante Einfluf eines von den mittleren Stationsbe-
dingungen abweichenden Geschwindigkeitsprofils im Bereich elner Station zeigt
sich dagegen bei Verwendung berechneter Bezugsdaten in einer globalen Stichprobe
um so deutlicher. Voraussetzung ist, daB die Inzidenzwinkel geniigend klein sind,
um den moglichen Einfluf lateraler Krusteninhomogenitdten im Stationsgebiet aus-
zuschalten., Die entfernungs— und azimutabhingigen Lauf zeitanomalien mitteln sich
in einer globalen Stichprobe fir dtP heraus. Allerdings muf gewdhrleistet sein,
daf die Daten einzelner Entfernungs— und Azimutbereiche in der gemeinsamen Stich-
probe nicht so stark liberwiegen, daf sie der Verteilung ihren eigenen Charakter
aufprdgen. Abb,6 (links oben) 1l&Bt keine deutlich anomalen P-Laufzeiten im Re-
reich der Station Moxa erkennen. Der Untergrund besteht aus varistisch gefaltetem
Kulmschiefer. Die Tiefe der Moho betrédgt ca. 30 km. Bedeutende lokale Laufzeit-
anomalien sind fiir diese Verhdltnisse auch nicht zu erwarten.

Flir die Deutung der Fehler 6D von Entfernungsbestimmungen aus der Laufzeitdiffe-

renz identifizierter Einsétze interessiert uns aber weniger die absolute Gréfe der

Laufzeitresiduen dieser Phasen als vielmehr ihr Unterschied. Die Differenz der Resi-

duen zeigt vom J.-B.-Modell nicht erfafte Laufzeitunterschiede der Wellen. Die Deu-

tung ihrer Ursachen wird dadurch u. U. wesentlich erleichtert (s. u.). Fir diese

Fragestellung eignen sich demnach berechnete Residuen ebensogut wie exakt bestimmte.
Verwendet man sie mit umgekehrtem Vorzeichen als Korrekturen fiir die J.-B.-Laufzei-
ten, dann kann die Genauigkeit der D-Bestimmungen erhoht werden.

Die wichtigsten Ergebnisse dieses Abschnitts lassen sich demnach wie folgt zusam-—

menfassen:

Nach der beschriebenen Methode berechnete Herddaten eignen sich nicht zur Bestim-

mung der exakten Laufzeitabweichungen gegen das J.-B.-Modell, doch kdnnen aus den so
erhaltenen Laufzeitresiduen neben azimutunabhéngigen Stationskorrekturen sowie azi-
mut- und entfernungsabhéngigen Laufzeitanomalien auch Laufzeitkorrekturen fiir D-Be-
stimmungen mit Hilfe der J.-B.-Tabellen gewonnen werden.

Die Streuung der fiir eine Station ermittelten J.-B.-Laufzeitresiduen ist nur be-

dingt ein Maf fir die Qualitdt des entsprechenden seismischen Dienstes. In die Feh-
lerstreuung geht auch die Genauigkeit der Herdangaben ein. Die Ortungsgenauigkeit
der Weltdatenzentren ist abhingig von der Anzahl und Verteilung der mit ihnen koope-
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rierenden Stationen. Trotz anomaler Geschwindigkeitsverh&ltnisse im Bereich des Aleu-
tenbogens und relativ kleiner Magnitude der LONGSHOT-Explosion (MPV = 5,4) betrug
die Abweichung des vom USCGS angegebenen Epizentrums gegen den wahren Herd nur 25 km.
Fast alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Beben waren stdrker. Sie lagen meist
in weniger anomalen Herdgebieten. Es kann deshalb angenommen werden, daf die ent-
sprechenden Ortungsfehler des USCGS in-der Regel < O,3° sind. Diese Genauigkeit der
Bezugsdaten fir unsere D- und Az-Bestimmungen ist ausreichend.

Nur fir einen Teil der ausgewerteten Beben wurden in den "Earthquake Data Reports"
des USCGS die Epizentralentfernungen D bezliglich Moxa angegeben. Da die numerische
Berechnung von D und AzH relativ aufwendig ist, erstellte der 'Verfasser geeigne-
te graphische Hilfsmittel zu ihrer Bestimmung. Sie werden im folgenden Abschnitt be-
schrieben.

2.3.2. Graphische Hilfsmittel zur Bestimmung von Epizentralentfernung und Azimut des
Bebens bezliglich der Station Moxa

Sind die Koordinaten des Epizentrums (¢, 4) und der Station (wo, lo) bekannt,
dann ergeben sich bei Verwendung der entsprechenden geozentrischen Breiten . ¢' und
¢l nach COMRIE [16] die Epizentralentfernung D und das Herdazimut Azy mit hin-
reichender Genauigkeit aus dem Cosinus- bzw. Sinussatz der sphdrischen Trigonometrie:

(10) cos D = sin ¢' sin ¢' + cos ¢' cos ¢! cos (4 - A )
0 o )

und

cos ¢' sin (A - Ao)
sin D

(11) sin Azy =

Dabei besteht die Beziehung

(12) tan @' = (1 - e)° tan ¢ .

e ist die Exzentritédt der Erde.

(10) kann als Fluchtlinientafel dargestellt werden. Ein entsprechendes Nomogramm
berechnete der Verfasser fiir die Station Moxa. Ein Genauigkeitstest ergab, daf mit
einer mittleren Sicherheitswahrscheinlichkeit von 90 % die fiir Beben im Intervall
139 < D« ’l'7OO aus dem Nomogramm ermittelten Epizentralentfernungen weniger als
- 0,06° < 6D < + O,'IO'0 von denen des USCGS abweichen. Diese Fehler sind ausreichend
klein.

Die Genauigkeit des Nomogramms 148t fiir D < 20° sehr rasch nach und liefert
fiir D < 10° keine ausreichend genauen Ergebnisse mehr. Aus diesem Grunde berechnete
der Verfasser fiir die europdischen Bebengebiete zwischen 14° westlicher und 52° st~
licher Lidnge sowie 30° und 52° nérdlicher Breite das Gitternetz einer dquidistanten
Azimutalprojektion mit Moxa als Projektionszentrum. Ein Genauigkeitstest fir Beben
aus allen Herdgebieten im Bereich 30 <D< 35° ergab, daf mit einer mittleren
Sicherheitswahrscheinlichkeit von 90 % die aus dem Nomogramm ermittelten Entfernungen
weniger als - 0,0050 < 6D < + 0,035° von den numerisch berechneten abweichen. Mit
Hilfe eines Vollkreis-Winkelmessers konnten die Herdazimute beziiglich der 3tation
Moxa bel Verwendung dieser Azimutalprojektion mit einem Fehler |6AzH| < O,5° be-
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stimmt werden. Diese Genauigkeit ist ausreichend. - Fir AzH—Bestimmungen von weiter
entfernten Beben wurde eine im ZI Physik der Erde vorhandene MERKATOR-Projektion be-
nutzt. Sie gestattet fliir D > 20° Azimutbestimmrngen mit einem Fehler ldAzH} <

< 0,5°.

Vor Beginn der eigenen Untersuchungen zur D- und Az-Bestimmung aus Registrierun-

gen der Station Moxa sollen die bisher bekannt gewordenen Ergebnisse zur 1-Stations-
Methode eingeschidtzt werden.

2.4, Bisher bekannt gewordene Ergebnisse zur 1-Stations-Methode

Die Aufgabe, Erdbeben unter Zugrundelegung seismischer Aufzeichnungen einer ein-
zelnen Station zu orten, gilt bereits seit liber 50 Jahren als prinzipiell geldst.
Die entscheidenden Beitridge stammen von GOLITZYN [22, 23]. Einige von ihm verdffent-
lichte Genauigkeitsangaben sind zwar vielversprechend, aber statistisch nicht repré-
sentativ. Sie gestatten auch keine Abschitzung der Glite der ausgewerteten Beispiele
und der Sicherheit der Bezugsdaten. Nach GUTENBERG [26] ist die Bestimmung des Epi-
zentrums aus den Raumwellenaufzeichnungen einer einzigen Station unter glinstigen Ver-
h8ltnissen nur auf etwa 250 km zuverlissig. Pir D und Az wird angegeben, daf ihre
Fehler in glinstigen Fdllen kleiner als 100 km bzw. 1 bis 4° gind [23, 43, 46]. Der
Azimutfehler kann Jjedoch infolge lateraler Refraktion der seismischen Wellen an ver-
tikalen oder geneigten Diskontinuitdten oder infolge Streuung und Beugung an Inhomo-
genitdten im unmittelbaren Stationsbereich mehrere 10° betragen. Die Grofe der Azi-
mutfehler ist nach Beobachtungen von PHINNEY und SMITH [41] frequenzabhingig.

Allgemein wird empfohlen, fir die Entfernungsbestimmung die Laufzeitdifferenz
S - P zu verwenden. P und S sind fir D < 100° in der Regel die groften Raumwellen-
einsdtze. Da auBerdem P fiir D < 100° stets longitudinaler und S fiir D < 83° stets
transversaler Ersteinsatz ist, konnen beide Phasen in diesen Entfernungsbereichen
leicht identifiziert werden. Dennoch vertraten GUTENBERG und RICHTER [27] die Mei-
nung, daf eine D-Bestimmung aus S - P allgemein nicht sehr sicher ist. Als Griinde ga-
ben sie an, dag S flir D < 30O zweifelhaft und in grdferer Herdentfernung in der Re-
gel multipel sei. Aus ihren Beobachtungen folgern GUTENBERG und RICHTER die Notwen-
digkeit, Laufzeitkurven der S-Wellen filir jede Station und fiir verschiedene Seismo-
graphentypen getrennt zu konstruieren, Entfernungsbestimmungen rach der "fitting
the chart'"-Methode sind ebenfalls seit langem iblich, doch man findet in der Litera-
tur keine brauchbaren Angaben iber ihre Genauigkeit. Gleiches gilt filir D-Bestimmun—
gen anhand der Laufzeitdifferenz der Phasenpaare PP - P, SS - P u. a.

Azimutbestimmungen aus dem Amplitudenverhiltnis YﬂE/Y1N von P gehen auf GOLIZYN
zuriick [23]. Auch KIRNOS [37] knlipft in einer neueren Arbeit zu Fragen der instru-
mentellen Seismologie an GOLIZYNs Darlegungen an. Allein Ch. . RICHTER [43] geht
etwas ausfihrlicher auf verschiedene Moglichkeiten der Azimutbestimmung ein. Er er-—
wdhnt z. B., dap bei Hhnlichen Charakteristiken der drei Komponenten und sehr sorg-
fdltiger Zeitmessung im Falle undeutlicher Einsatzimpulse das Azimut auch aus dem
Vergleich spdterer Verschiebungsrichtungen innerhalb der P-, der PP- und m. B. so-
gar der PKP-Wellengruppe bestimmt werden kann. Die Mdglichkeit der Azimutbestimmung
aus den Aufzeichnungen anderer Raumwellentypen bestdtigt G. RICHTER [44]. Sie er-
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mittelte aus Registrierungen der Station Stuttgart die horizontalen Schwingungsfigu-
ren von SKS- und -SKKS-Wellen scowie von deren herdnahen Reflexionen. Die Standardab-
weichung der Azimutfehler vom Mittelwert war jedoch erheblich (+ ﬁOo). Das von G.
RICHTER angewandte Verfahren ist zudem flir eine routinemdfige und schnelle Azimutbe-
stimmung zu aufwendig.

Azimutbestimmungen aus Oberfldchenwellen vom LOVE- und RAYLEIGH-Typ beschreibt
HILLER [32]. Sie kidnnen eine wertvolle Hilfe bei Ortungen nach der 1-Stations-Metho-
de sein, Dies gilt insbesondere dann, wenn die fiir Azimutbestimmungen geeigneten
Raumwellen nur schwach, die Oberfl8chenwellen dagegen kridftig aufgezeichnet sind. Da
aber laterale Refraktionen an vertikalen Krustendiskontinuititen die Polarisation
und den Aufzeichnungscharakter der Oberfléchenwellen besonders stark beeinflussen
kénnen, sind die Fehler meist grofer als beli Azimutbestimmungen aus Raumwellen, Des-—
halb werden Azimutbestimmungen aus Oberflichenwellen im Rahmen dieser. Arbeit nicht
behandelt.

Die bisher bekannt gewordenen Ergebnisse zur ‘1-Stations-Methode zeigen, daf zu-
mindest fir 0N < 100° in glnstigen Fédllen der Bebenherd auf einige 100 km genau an-
gegeben werden kann. Eine Reihe von Fragen bleibt jedoch offen: Wie genau sind im
statistischen Mittel D-Bestimmungen aus der Laufzeitdifferenz identifizierter Pha-
senpaare? Welche Einsdtze sind bei multiplen Phasen oder bei unterschiedlichen Ein-
satzzeiten in den Registrierungen verschiedenen Typs zu kombinieren? Welchen Ein-
fluB hat die meist notwendige Vernachlédssigung der Herdtiefe h fiir h < 70 km auf
die Fehler 6D? Sind D-Bestimmungen nachk der "fitting the chart"-Methode und Azimut-
bestimmungen aus longitudinalen Scheinwellen nach P ausreichend genau, um auch noch
selismische Ereignisse in Epizentralentfernungen uber 100° orten zu kdnnen? Zeigen
die Mittelwerte und Standardabweichungen der Fehler 6D und dJAz statistisch signi-
fikante Abhéngigkeiten vom Wellentyp, vom Herdgebiet, von der Herddistanz, vom Seis-
mographentyp o. a. Parametern? Kodnnen Korrekturen zur Eliminierung systematischer
Fehler sowie Prognoseintervalle fiir zuklinftige D- und Az-Bestimmungen angegeben wer-
den? - Diese Fragen umreifien bereits den methodischen Weg, auf dem das Ortungsproblem
nach der 1-Stations-Methode angegangen werden soll. Mit der Auswahl der geeigneten
statistischen Methoden und Tests befafit sich der letzte Abschnitt des Grundlagenka-—
pitels.

2.5. Auswahl geeigneter statistischer Methoden

2.5.1. Allgemeines

Uberall dort, wo die Bedingungen eines wissenschaftlichen Experiments nicht mit
beliebiger Prdzision festgelegt werden kdnnen und unkontrollierte bzw. unkontrollier-
bare Einflisse eine merkliche Streuung der Mefergebnisse verursachen, bedarf es der
statistischen Auswertung der gewonnenen Ergebnisse. Laboratoriumsexperimente haben
den Vorzug, daf sich viele mafgebliche Bedingungen vorgeben und variieren lassen.

Die Konstanz des Ursachensystems und damit die Reproduzierbarkeit der Messungen 1383t
sich gewdhrleisten. Ebenso kann die Forderung homogener Zufallsstichproben erfiillt
werden. Sie ist die notwendige Bedingung flir eine maximale Genauigkeit bei der
Schitzung des WUittelwerts der Grundgesamtheit. Setzt man richtig geeichte Mefinstru-
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mente voraus, dann sind die auftretenden MefBfehler zufdllig. Untersucht man dagegen
natirliche, gesellschaftliche und industrielle Bedingungen und Prozesse, dann sind
die Moglichkeiten zur Festlegung der relevanten Einfluffaktoren meist sehr beschrinkt.
Es 1iegt oft eine weitgehend unkontrollierte, komplexe Situation vor. Statt des tat-
sdchlichen Geschehens wird nur das Auftreten einzelner Merkmale registriert. Dabei
ist es meist unmdglich, alle filir die Aufdeckung eines bestimmten Zusammenhangs rele-—
vanten Merkmale zu berilicksichtigen. Dennoch muf versucht werden, durch moglichst
vollstdndige Erfassung der Einfluffaktoren und statistische Analyse ihrer Kombina-
tionen jene Informationen herauszurechnen, die man im Experiment durch planm&fBige
Festlegung der EinfluBfaktoren erhdlt. An die Stelle konstanter Ursachensysteme tre-
ten quasistationdre. Die Rolle der Reproduzierbarkeit wird von Erhaltungstendenz und
Wiederholungsneigung lUbernommen, Oft ist man gezwungen, Daten zu verwenden, die
nicht den Bedingungen der formalen Modelle entsprechen, nach denen die statistische
Analyse erfolgt. So ist es z. B. schwer zu priifen, ob die wichtige Voraussetzung der
Homogenit&t der Stichprobe stets erfiillt ist. Das Ergebnis kdénnen Fehler sein, die
nur schwer abzuschdtzen sind. Mit all diesen Schwierigkeiten wird man bei der sta-
tistischen Analyse geophysikalischer Daten konfrontiert.

Die ermittelten Residuenwerte kdnnen sowohl regelmifige als auch zufdllige Kom-
ponenten enthalten., Zu den regelmdfigen Fehlern gehOren konstante und systematische
Fehler. Systematische Fehler, z. B. Gangfehler der MeBapparaturen, miissen nach Mog-
lichkeit ausgeschaltet werden; anderenfalls liegt kein konstantes Ursachensystem vor.
Es wdre dann sinnlos, Hiufigkeitsverteilungen der Fehler zu ermitteln, da Lage und
Form der Verteilungen davon abhédngen, welchen Abschnitt des Prozesses man betrachtet
und wie lang dieser Abschnitt ist. An der seismologischen Station Moxa werden tig-
lich Uhrenkorrekturen ermittelt und die Xonstanz der Vergrdferungscharakteristiken
der Seiémographen durch tdgliche Registrierung der Eichimpulse laufend Uberwacht.
Alle Auswertungen wurden entsprechend korrigiert oder verworfen. Systematische Mef-
fehler werden deshalb in den nachfolgenden Untersuchungen nicht mehr diskutiert.

Vom transversal-isotropen J.-B.-Modell abweichende Verh&ltnisse im Bereich des
Herdgebiets, des Stationsuntergrunds und entlang des librigen Wellenwegs konnen sich
je nach Ausstrahlungsrichtung, Ankunftsrichtung und Herdentfernung unterschiedlich
auf die Residuen auswirken. Besonderheiten in der Ausprdgung des Schwingungsbildes
der seismischen Aulzeichnungen von Beben aus verschiedenen seismotektonischen Re-
gionen, die z. T. durch rdumlich wie zeitlich unterschiedlich ablaufende Herdvorgin-
ge bedingt sind, haben ebentalls Einfluf auf den Charakter der Residuenverteilungen.
Die Bebengebiete sind sehr ungleichmdfig iiber die Erde verteilt und zeigen erheb-
liche Unterschiede in der H&aufigkeit und Stédrke der auftretenden Ereignisse. Die Ge-
wichte, mit denen verschiedene Merkmalsabweichungen in eine Stichprobe eingehen,
koénnen folglich sehr ungleich sein. Dies kann bei einer alle oder mehrere Herdgebie-
te umfassenden Erhebung liber dieses Merkmal dazu fiihren, daBf dominierende Teilab-
weichungen der Verteilung ihren eigenen Charakter aufpridgen. Schid@tzungen von Mittel-
wert und Standardfehler sind dann u., U. sehr fehlerhaft und ihr Aussagewert gering,
da sogar die Moglichkeit besteht, daf sich bel der Inhomogenitdt der Grundgesamt-
heit signifikante Merkmalsunterschiede herausmitteln. Dadurch wird der Vorteil, daf
bei globalen Erhebungen liber ein Merkmal sehr grofe Stichprobenumfénge zur Verfigung
stehen, entwertet. Besteht der Verdacht einer Mischverteilung, dann mufB versucht
werden, das Urmaterial nach weiteren Kriterien aufzugliedern, um homcgene, d. h.
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einem einhelitlichen Ursachenkomplex entspringende Verteilungen zu erhalten.
In der Regel liégen den statistischen Auswerteverfahren und Tests konkrete Modell-

vorstellungen liber die Verteilung der Zufallsgrofen zugrunde. Die flir unser Problem
wichtigen Zufallsverteilungen werden im folgenden Abschnitt behandelt.

24 5l Haufigkeitsverteilungen

2.5.2.1. Normalverteilung nach GAUSS

ILiegt eine homogene Grundgesamtheit vor und sind die Bedingungen, fiir die der
Zentrale Grenzwertsatz gilt, erfillt, dann kann erwartet werden, dap die Hiufigkeits-
verteilung der Residuenwerte einer Normalverteilung N(u, 62) entspricht. Die Nor-
malverteilung wurde von C. ¥. GAUSS bei der Untersuchung von Beobachtungsfehlern ab-
geleitet. Sie ist durch ihre Dichtefunktion

=(xw)*
2
(13) p(x) = —2— e %

o+/2 7

den Mittelwert g und die Streuung o gegeben.

Uns stehen nur Stichproben endlichen Umfangs zur Verfligung. Aus ihnen kdnnen nur
Schitzungen der Parameter u und o der Grundgesamtheiten gewonnen werden. Xq»
Koy eeey Xp sel eine Stichprobe aus der Verteilung N(u, 02). Der "maximum-likeli-
hood-3chidtzer" fiir u ist das arithmetische Mittel X, fir 02 die Varianz S2.

X und S2 ergeben sich aus folgenden Formeln:

n
= _ 1

(14) x = = X

ni:,] al
und

2 1 9 - 1 1.2 _ 1,8 2
(15) 8 = ——= £ (x; - X = e[ Z x5 - = ( Z x.0°] .
n 1 j2q 1 n o1 n 7,0

Fir =n 2 25 ist es ginstig, die Werte in Xlassen zusammenzufassen, deren Anzahl k
nicnt gréfer als +/n sein sollte. Es ist zweckmédfig, alle Klassen gleich breit zu
wdhlen. Die Anzahl der Werte Ni in der Klasse i wird der Klassenmitte Xy 2u-

geordnet. X und 32 konnen dann nach den Bezishungen

_ 1 a7
( 16 ) X = o i N XR:

j=q - Bl
und
k k
2 1 N 2 1 2
(17) 8% =gl £ ¥ % -5 (2N %))
i=1 i=1
k
mit n= % Ni berechnst werden.
J=1

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.009



34

Fir eine anschaulichere Charakterisierung der Wertestreuung wird gewdhnlich die
Standardabweichung S, der Schétzwert fiir o, verwendet. Sie hat im Gegensatz zur
Varianz die gleiche Dimension wie die Ursprungswerte und verdoppelt sich bei Ver-
doppelung der Abweichung jedes Einzelwerts vom Mittelwert. Die Grofe des wahren Be-
obachtungsfehlers liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,3 % im Intervall
-0 X< @+ 0 .

2.5.2.2. t-Verteilung nach STUDENT

Der Versuch einer Homogenisierung der Stichproben (z. B. nach den Kriterien:
gleicher Seismographentyp, gleiches Herdgebiet) ist vergleichbar mit dem Bemiihen,
beim Laborexperiment einen Teil der Einfluffaktoren festzulegen, so daf die iibrigen,
unkontrollierten, mehr oder minder den Charakter von Zufallsschwankungen tragen. BEr
fihrt in unserem Fall zu einer erheblichen Reduzierung der Stichprobenumfdnge. S
wird zu einem schlechten sSchitzwert fiir o. Signifikanzteste oder die Berechnung von
Mutungsintervallen flir u mit Hilfe der Testgrdfe u = Z_g_ﬁ -/ werden ungenau.
Ersetzt man o durch seinen Schatzwert S, dann erhidlt man die Testgrife

(18) t = 2_%_& /1 .

Sie ist nicht mehr nach N(O, 1), sondern nach einer t-Verteilung mit f = n - 1
Freiheitsgraden verteilt. Die Verteilungsdichte einer t-Verteilung mit n Freiheits-
graden ist gegeben durch

" p(E_%_l) - EE)— n 5 1)

/T n P(g) n

Die Varianz der t-Verteilung ist infolge der Ersetzung von o durch den Schidtzwert

S groBer als die Varianz der Verteilung N(O, 1). Ihre Sicherheitsgrenzen sind bei
gleicher Sicherheitswahrscheinlichkeit a dementsprechend weiter als die der Normal-
verteilung. Die t-Verteilung wird jedoch der Verteilung N(O, 1) mit wachsendem n
immer dhnlicher, da der Unterschied zwischen o und S gegenliber dem Unterschied
zwischen x und X zunehmend an Bedeutung verliert. Fir n > 30 kann der Unter-

(19) »p(t) =

schied allgemein vernachlédssigt werden.

2.5.2.3. Binomialverteilung

Die oben besprochenen Verteilungen sind nur bedingt anwendbar, wenn die Hiufig-
keit der Beobachtung verschiedener seismischer Wellentypen in den Aufzeichnungen der
Station Moxa untersucht werden soll. Wird eine Welle vom Typ X mit der Wahrschein-
lichkeit p Dbeobachtet, dann ist die Wahrscheinlichkeit P(k), daff bei n Bebenaus-
wertungen diese Welle genau k-mal gefunden wird,

(20) Pk) = (3) oK1 - p)7E .

Die durch (20) definierte Verteilung ist eine Binomialverteilung. Sie wird meist
mit dem Symbol Bn(p) bezeichnet. Ihr Mittelwert ist mnp, ihre Varianz np(1 - p).
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Welche Rolle die hier besprochenen Zufallsverteilungen bzw, ihre Parameter bei der
Behandlung des Ortungsproblems spielen, wird im folgenden Abschnitt deutlich,

2.5.3. Statistische Tests, Mutungs- und Prognoseintervalle

2+5+3:75 Verteilungsabhingige Verfahren

2.5.3.1.1. Test und Mutungsintervall fiir den Mittelwert

Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, quantitative Aussageh iliber die Genauig-
keit zu gewinnen, mit der Bebenortungen an der Station Moxa mdglich sind. Genauig-
keitsmaBe sind Mittelwert und Streuung der Residuen. Verwendet werden die Aufzeich-
nungen der Standardseismographen und die international {iblichen Auswertemodelle. Ab-
weichungen des Mittelwerts u von dem theoretisch erwarteten Ko geben Hinweise
auf die Fehlerhaftigkeit der Modellannahmen., Verwendet man den Wert - g bei weite-
ren Messungen als Korrektur, dann kann dadurch die Ortungsgenauigkeit erhdht werden.

Aus der Stichprobe, die der Grundgesamtheit. entnommen wurde, kann nur X als
Schitzwert fiir u gewonnen werden. Wie genau der Schitzwert X ist, hingt wesent—
lich vom Stichprobenumfang n und der Streuung ab. Die Abweiéhung X - Ko mufB auf
ihre Signifikanz gepriift werden. Dabei wird zundchst vorausgesetzt, die Verteilung,
aus der die Stichprobe entnommen wurde, habe den Mittelwert u = Ko und der Mittel-
wert X der Stichprobe weiche nur zufdllig von u ab. Ist die Stichprobe normalver-
teilt, vom Umfang n und der Varianz 82, dann ist die Gliltigkeit der Nullhypothese
M=y mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit « anzunehmen, wenn der Betrag der
nach (18) berechneten Testgrife Ty kleiner als der Tafelwert tT = ta(n - 1) der
t~Verteilung fliir « wund den Freiheitsgrad f = n -1 ist. Ist tb > tT, dann ist
die Hypothese zu verwerfen. Man sagt dann, der Unterschied zwischen g und Ko sei
signifikant. Dem t-Test gleichwertig ist die Berechnung eines Mutungsintervalls fiir
den unbekannten Mittelwert u. Das: Intervall

(21) x - su < u<x+ £,

mit
(22) € =t (n - 1) S
K ® ~+/n
schlieft den echten Mittelwert u mit der Wahrscheinlichkeit « ein. Liegt Ko
auferhalb des Mutungsintervalls fir u, dann ist die Nullhypothese zu verwerfen. Das

gleiche gilt flir die Hypothese Mq = Mo beim Vergleich zweier Mittelwerte §1 und
}2’ falls sich die Mutungsintervalle fir Kq und u, nicht iberlappen.

Neben der Kenntnis der Mittelwerte der Residuenverteilungen fiir eine Korrektur zu-
kiinftiger Auswertungen ist es wichtig, ein Prognoseintervall fiir eine einzelne, von
Xy Koy eeey Xp unabhingige zukiinftige Beobachtung y anzugeben. y liegt mit
einer mittleren Wahrscheinlichkeit « in dem Intervall

— P s P
2 - e_<
(23) x ySTI<X+ g

mit
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(o4) €F = t,(n - 1) s~/ 2% 1,

y

2.5.3.1.2. Vergleich der Varianzen zweier unabhingiger Stichproben

Die Varianz der Zufallsverteilungen ist in unserem Fall ein Maf fir die Genauig-
keit, mit der ein Merkmalswert bestimmt werden kann. Soll die Eignung verschiedener
Bestimmungsmethoden beurteilt werden, dann ist zunidchst zu prifen, ob die Unter-
schiede der Merkmalsstreuungen statistisch signifikant sind.

Zwel Stichproben von den Umféngen n, und n, selen voneinander unabhéngig. Sie
sollen aus normalverteilten Grundgesamtheiten stammen. Ihre Varianzen seien S1. und
s3, s§ > 5. Die Nullhypothese 02 = 05 wird mit einer Sicherheitswahrscheinlich-
keit « angenommen, wenn der nach der Testgrofe

<

(25) F = =
2

berechnete Wert Fb kleiner als der Tafelwert Fp = Fa(fq’ f2) fir « wund die

Freiheitsgrade f1 =n, - 1 und f2 =1, - 1 ist. Die Haufigkeitsverteilung von

(25) ist eine F-Verteilung. Sie ist bei PFANZAGL [40] fiir verschiedene Sicherheits-

wahr scheinlichkeiten und Freiheitsgrade tabellarisiert.

2.5.3.1.3. Vergleich der Hiufigkeiten zweier unabhingiger Stichproben

Es ist notwendig, im folgenden auch Haufigkeitsunterschiede auf ihre statistische
Signifikanz zu testen. In einer Stichprobe vom Umfang n, deren Elemente voneinander
unabhingig sind, trete ein Ereignis k-mal, in der Grundgesamtheit aber mit der Wahr-
scheinlichkeit p auf. Die relative Hiufigkeit k/n weicht nur zufdllig mit einer
Sicherheitswahrscheinlichkeit @ von p ab, wenn der filir die Testgrdfe

(26) t = _lk - np|]
~/mp(T = p)

berechnete Wert Ty kleiner als der Tafelwert tp = ta(n - 1) fir « und den Frei-
heitsgrad f = n - 1 1ist., Bel ty > tnp ist die Nullhypothese k/n = p abzulehnen.

Im Fall unserer Untersuchungen ist kein Wert fiir p bekannt. Um festzustellen,
ob sich zwel voneinander unabhéngige relative Hiufigkeiten k1/n1 und kg/n2 nur
zufdllig unterscheiden, muf geprift werden, ob sich die Mutungsintervalle fiir P,
und Py liberlappen (Annahme der Nullhypothese pg = p2) oder nicht (p1 ist von Po
signifikant verschieden). Setzt man den Tafelwert tT in Gleichung (26) ein und
16st diese nach p auf, dann liefern die beiden LOsungen der quadratischen Glei-
chung

2
> 2 k + tT I

(@7) p°-p + =
n + tT2 n(n + tT2)

2

0

die Schranken filir das Mutungsintervall von p.
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Die Anwendung der Beziehungen (26) und (27) ist nur mit Einschrénkungen mdglich.
Die Haufigkeit des Auftretens eines Merkmals ist binomial verteilt. Da eine nach
B (p) verteilte zufdllige Variable als Summe von n unabhingigen Variablen aufge-
faBt werden kann, strebt nach dem Zentralen Grenzwertsatz die Binomialverteilung
Bn(p) kf%?n n » o gegen die Normalverteilung N(hp, np(1 - p)). Die Testgrife
t = entspricht der des t-Tests fiir den Vergleich des Mittelwerts X =k

-/op{(T - p)

einer Stichprobe mit dem Mittelwert y = np der normalverteilten Grundgesamtheit.
Wie gut die Anndherung ist, héngt wesentlich von p ab., Je mehr p vom Wert 0,5
abweicht, je grifer also die Asymmetrie der Binomialverteilung ist, um so grdfer
muB n sein, um eine befriedigende Ubereinstimmung mit der Normalverteilung zu er-
reichen. PFANZAGL [40] gibt als Faustregel an, daf Bn(p) dann mit ausreichenger
Genauigkeit durch eine Normalverteilung approximiert werden kann, wenn

(28) n> 5er=y

gilt. Allerdings ist eine glinstige Eigenschaft des zweiseitigen t-Tests, daB er
nicht sehr anfdllig gegen Abweichungen von der Normalverteilung ist. So kompensieren
sich bei geringer Asymmetrie der Verteilung anndhernd die Vergrdferung der Wahr-
scheinlichkeit des. einen und die Verkleinerung der des anderen Teils der kritischen
Region. Die kritische Region ist der Bereich auferhalb des Mutungsintervalls, fiir
den die Nullhypothese abgelehnt wird.

Eine andere Methode des Vergleichs zweier Wahrscheinlichkeiten beschreibt PFAN-
ZAGL [40]. Gegeben sind zwei Binomialverteilungen

n k n
1) K4 1
(kq) pq (1 = pq)

Zu testen ist die Hypothese P, = P, gegen die Alternative Pq > Py - Die bedingte

k

-k n
1 ()
und k2 Py

n,-k

Verteilung von k1 ist im Fall P4 = Py flir gegebenes k1 + k2 =k

) b )

(n,l + D2)
k

(29) P(k/‘) =

Die kritische Region ist fiir die Alternative Py > p, aus den groften k,-Werten so
zu bilden, daf die Irrtumswahrscheinlichkeit =mn = 1 - @ nicht iliberschritten wird.

2.5.3.2. Verteilungsunabhdngige Verfahren

Bei den oben besprochenen Tests war die Voraussetzung gemacht worden, daf die aus
den seismologischen Untersuchungen gewonnenen Stichproben aus normalverteilten Grund-
gesamtheiten stammen oder doch zumindest aus solchen, die sich hinreichend genau
durch eine Normalverteilung approximieren lassen. Die Mehrzahl der in Kapitel 3 fiir
grofe Stichproben dargestellten Haufigkeitsverteilungen bestdtigt diese Annshme., Die
in das Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragenen Summenhiufigkeiten konnten in der Regel
im Bereich 2 %< & < 98 % durch eine Geradée approximiert werden (& ist der Wert
des GAUSSschen Integrals). Die -aus dem Wahrscheinlichkeitsnetz ermittelten Werte £
und 6 stimmten allgemein sehr gut mit den berechneten Werten X wund S iiberein.
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Dennoch ergaben sich z. T. recht unsymmetrische Verteilungen. Es ist zu priifen, ob
die mit Hilfe verteilungsunabhingiger Tests gewonnenen Aussagen wesentlich von denen
abweichen, die sich durch Anwendung des t- oder F-Tests ergeben.

Eine wichtige Gruppe von verteilungsunabhiingigen Verfahren sind die Rangtests, bei
denen statt der Stichprobenwerte nur deren Rangzahlen verwendet werden., Der-Informa—
tionsverlust im Vergleich zur Verwendung der Mefwerte ist nur geringfiligig. Die gerin-
gere Wirksamkeit verteilungsunabhingiger Tests bei Anwendung auf die Normalverteilung
hat zur Folge, dap bei gleichér Irrtumswahrscheinlichkeit die Glitefunktion kleiner
wird. Bestehende signifikante Unterschiede werden dann etwas seltener erkannt als
mit speziell filir die Normalverteilung’entyickelten Tests. Das bedeutet andererseits:
Ergibt bereits ein verteilungsunabhingiger Test Signifikanz, so kann ein wirksamerer
Test keine zusdtzliche Erkenntnis bringen.

Im Unterschied zum arithmetischen Mittelwert u der Normalverteilung wird bei
einer unbekannten Verteilung der Median ¥ bestimmt. & ist jener Wert, der mit
der Wahrscheinlichkeit 0,5 iiberschritten wird. Er f&11t bei einer symmetrischen Ver-
teilung mit dem Mittelwert u zusammepn.

Zu den verteilungsunabhingigen Tests gehdren der Zeichentest und der Rangtest.
Der Zeichentest hat bei Anwendung auf eine normalverteilte Stichprobe fiir grofe n
eine wesentlich schlechtere Trennschédrfe als der t-Test. Letzterer erreicht dann be-
reits mit 64 % des Stichprobenumfangs, der fiir den Zeichentest zur Verfiligung steht,
die gleiche Trennschédrfe. Bei den Rangtests wird die Verteilung der Rangsummen un-
tersucht. Sie kann filir n > 25 bis 30 bereits durch eine Normalverteilung approxi-
miert werden. Die Wirksamkeit des unten beschriebenen WILCOXON-Rangtests betridgt fir
grofe n bei Anwendung auf die Normalverteilung 95 % von der des optimalen t-Tests.
Seine asymptotische Wirksamkeit ist fiir keine Verteilung kleiner als 86 %.

2.5,3.2.1, Test und Mutungsintervall fiir den Median

Es soll getestet werden, ob der Median einer Stichprobe vom Umfang n den Wert
U besitzt. k sei die Anzahl der Werte, die kleiner als ¥ sind. Ist die Hypothe-
se richtig, dann ist k binomialverteilt nach Bn(1/2). Tests, die priifen, ob der
beobachtete Wert von k mit der Annahme einer Verteilung nach Bn(1/2) vertrédglich
ist, heifien Zeichentests. Es ist zu priifen, ob
(30) F-E—_,IEF(I (la -k +1), 2K

bazw.
n-x%k
(31) = 2 F(z (Z(k + 1), 2(an - k))
ist.
Bei der Ermittlung eines Mutungsintervalls, das nach oben bzw. unten begrenzt ist,
bestimmt man den kleinsten bzw. groften Wert k, fiir den die Beziehung (30) bazw.

(31) erfiillt ist. Der erstere sei mit kq,-der letztere mit ko bezeichnet. Fir das
beiderseitig begrenzte Mutungsintervall gilt dann nach [40]
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(32 o .
(32) X 1) < F < X))

2.5.3.2.2. Vergleich der Varianzen zweier unabhdngiger Stichproben

Da . die Testgréfe F gleich dem Quotienten der Quadrate der Standardfehler zweier
unabhingiger Stichproben ist, kann das Ergebnis des F-Tests bereits durch kleine Ab-
weichungen von der Normalverteilung stark beeinfluft werden. Einen fiir praktische
Zwecke gut geeigneten Test beschreibt PFANZAGL [40]. Danach bildet man aus der ersten
Stichprobe die Werte gi = |xi - X|, aus der zweiten Stichprobe die Werte
N = |yi - ¥|. Die Erwartungswerte von gi und 7. sind proportional 2] und - Oy
Die Nullhypothese 0, = 0y 138t sich deshalb testen, indem man prift, ob die éi
und 7. als Stichproben aus Verteilungen mit gleichem Mittelwert aufgefaBt werden
konnen. Dazu bedient man sich entweder eines verteilungsunabhingigen Tests, wie des
nachstehend beschriebenen WILCOXON-Tests, oder des t-Tests.

2.5.3.2.3. Vergleich zwelier unabhingiger Stichproben

Es soll die Hypothese gepriift werden, ob zwei voneinarder unabhingige Stichproben

Xy Xpy eees X und Tqs Too +ees yn2 aus derselben Verteilung stammen. Zunadchst

1
bestimmt man die Rangzahlen, die die einzelnen Stichprobenwerte in der vereinigten

Stichprobe besitzen. Als Testgridfe R, dient die Summe der Rangzahlen der ersten
Stichprobe. Soll die Nullhypothese angenommen werden, dann muf die Differenz

n,,(n,| + 0, + 1)
(33) R/] - o]

zwischen + ¢ liegen. c¢ ist als Funktion von n, und n, flr verschiedene «
in [40] tabellarisiert. Fiir n, + n, > 30 gilt

e
/’n1 n2(n1 + 0, + 1)
(34) Cp = N& -/ 12

mit N, = 1,65 fir @ = 90 %.

Tin Vergleich der ¥irksanmxeit verteilungsabhingiger und vertel lungsunabhdngiger
Tests ergab, daB pei der Anwendung des t— und F-Tests auf offensichtlich nicht nor-

male Hiutigkeitsvertellungen ihre Gilitefunktion z. T. schlechter als die eines vertei-
lungsunabhidngigen Tests war. Die generelle Anwendung des t— und F-Tests schlieffit al-
so lediglich die Moglichkeit ein, daf einige signifikante Unterschiede nicht festge-
stellt werden. Die Wahrscheinlichkeit, dajB f#lschlicherweise signifikante Unterschie-

de postuliert werden, erhcht sich dagegen nicht.

2.5.3.3. BEinige Bemerkungen zur Aussagekraft statistischer Tests

Eroibt ein Test die Aussape, dafl der bestehende Unterschied nicht signifikant ist
o < 3 *

Ja

dann pesagt dies ledizlich, daf dile &nnahme der Nullhypothese nicht im Widerspruch

zum Ergeonis der Sticaprope stent, nicht aber, daB die Hypothese u = o oder
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02 = ag richtig ist. Ob ein bestehender Unterschied von der Hypothese erkannt wird,
héngt wesentlich .vom Umfang der Stichprobe ab. Sind p und M, nur wenlg verschie-
den, dann wird u. U. erst eine sehr grofe Stichprobe die Aussage "signifikant ver-

schieden" liefern.

Die Hypothese wird getestet mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit & bzw. einer
Irrtumswahrscheinlichkeit = = 1 - @. Ist die Hypothese richtig, dann wird z. B. die
Testgfaﬁer %y des t-Tests in & - 100 % der Fidlle zwischen den Grenzen + tT lie-
gen., Die Wahrscheinlichkeit, dap fiir ftb.> tT. die Hypothese irrtiimlicherweise ver-—
worfen wird, ist nur n = 1 — . Wie grof man 7 widhlt, hdngt von dem Risiko ab,
das mit der Entscheidung der Fragestellung verbunden ist, von ~dem Risiko, tatsich-
lich bestehénde Unterschiede félschlicherweise als nicht signifikant zu verwerfen
oder aber das Vorhandensein eines Unﬁe:schieds irrtimlicherweise anzunehmen. Bel geo-
physikal ischen Fragestellungen ist es sinnvoll,,die_Nullhypothese bereits dann zu
verwerfen, wenn bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 90 % die Testgrofe den
entsprechenden Tabellenwert libersteigt. In einigen Fédllen diirfte sogar die Forderung
einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von nur 80 % noch zulZdssig sein. Anderenfalls
werden bei der gewOhnlich grofen Streuung geophysikalischer MeBdaten sicherlich zu
viele praktisch bedeutsame Unterschiede als statistisch nicht signifikant verworfen.

Mup eine Hypothese, die mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 90 % getestet
wird, verworfen werden, dann bedeutet dies aber nicht, daB die Alternative u ¥ [
eine Wahrscheinlichkeit von 90 % besitzt. Wie grof der Anteil der falschen Urteile
ist, wenn die Hypothese nicht gilt, hingt davon ab, welchen Wert u tatsdchlich ein-
nimmt. Je grdfer eine Skichprobe ist, je genauer also u geschidtzt werden kann, um
so steiler verlduft die Glitefunktion des Tests und um so besser vermag ein Test zwi-
schen Ko und " zu unterscheiden. Statistische Tests habien also lediglich eine
Filterwirkung mit dem Ergebnis, daf richtige Hypothesen unter den angenommenen ange-
reichert werden.
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Nahe Inseln, Ratten-Inseln (Aleuten)
75% D <785 n=49

P pP sP PcP PP PPP S S¢S PS PPS SS  SSS PKPPKP

CAES ] (AIEsd | BC ] 2]

Fuchs-Inseln, Andreanow-Inseln (Aleuten)
76°<D<79° n=25

1 — — [

P pP sP PcP PP PPP S ScS PS PPS SS SSS PKPPKP

ABO ] AJRsd [ B,C J[m.e ] [A]

Abb. 7. Auf die Gesamtzahl n der untersuchten Beben (1. Siule) bezogene
Haufigkeiten der Auswertung von Raumwellenphasen mit Hinweis auf
den Seismographentyp, von dem diese im Mittel am deutlichsten oder
weniger deutlich (Symbbl in Klammern) registriert werden. Weifes
Feld: h < 70 km
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Philippinen
86°<D <1029 n=25

iy FT],FQq | r;ﬂ = r_1 Fnﬂ

P pP  sP PP pPP PPP SKS SKKS S sS§ PS PPS SS

(AE0] CAEc ] [ B — 1 Bg

Vulkan-Inseln, Bonin-inseln, Marianen
90°< D < 105°% n=20

X

<P

I l = . N i v |

P pP PP pPP PPP SKS S sS PS PPS PKKP SS

[ A.B.C_ ]| B,C ] [&] [B)C]

Abb. 8. Erléduterung s. Abb. 7
A: 70 km S h S 300 km, ¢ : h> 300 km
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Banda-See
110°< D<115n=18

/A

/é ° 0 [}

/2 - )] A X A &
4@5@ (2] PSHGF_%II‘O‘I o 12

n  Pdiff. pPdiff. PKIKP pPKIKP PP pPP SKS SKKS Sdiff. PKKP PS PPS SS PKPPKP SSS

[fALBC ] [(ABCY ] [(AB.C ] [ B.C ] M7 [A] [__1B1C___] [A] BT

Stid-Sandwich-Inseln, Slid-Georgien
110° = D<115% n=20

ray A
| [A1l 0+ s wm B s | o [ FH = —
n  Pdiff. PKIKP pPKIKPsPKIKP PP pPP PPP SKS sSKS SKKS Sdiff. PKKP PS PPS SKKP PcPPKP §S SSS

CABCI L B.C ] CA] BeT J A ] [(OBIC |

MANN

Abb. 9. Erlduterung s. Abb., 7 und 8
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“ Tonga-Inseln, Samoa-Inseln
143°<D <156 n=27

A

l:%i_—l ,-A—-.:.EI—]F&?LJ—] 'rr-A—.Fﬂ

n PKIKP PKHKP PKP2 pPKP SKP PP pPP PPP SKKS PSKS PS PPS SS sSS SSS

MR

PKP
[ AfB.CY_ ][ A.B.C ] 8B8.c 11 (BLC ]

Fidschi-Inseln
144°< D <156 n=55

n

PKIKP PKHKP PKP2 pPKP sPKP SKP PP sPP SKKS SKKKS PSKS PPS SS sSS SSP SSS
PKP

C A, (B.C) JL_ABC | B.C 1L ). C ]

Abb. 10. Erliduterung s. Abb. 7 und 8
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11 Mini
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{28.02,1968], SO SSINY -- M
122 e e
i DT e
= 84,2° (Siidl. Homshu; h = 349 knm, My = 5,8)
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Abb. 11.

D = 110,2° (Banda-See; h = 507 km, Mg = 6,1)

Tiefbebenphasen in Registrierungen der Station
Moxa vom Typ B (Z-Komponente)
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chen. Dadurch erhdht si¢h zwar die Streuung der Entfernungsfehler, sie ist dann aber
ein realeres Mapf fiir die bei Erstauswertungen 2zu erwartende Genauigkeit.

Tab. 3. Zusammenstellung der Phasen, die in den Aufzeichnungen von Beben aus
verschiedenen Regionen in mehr als 30 % der Fdlle beobachtet wurden
(Tiefbebenphasen ausgenommen) Die Symbole A, B und C kennzeichnen die
Standardseismographen, in deren Reglstrlerungen die Phasen im Mittel
am deutlichsten aufgezeichnet sind

P PKP PcP PP SKP SKS S PS PPS SS [°] Bemerkungen
AB ABC BC 20 bis 26
A ABC BC c ) 35 bis 50
A A ARC BC C 36 bis &9 Flir D-Bestimmun-
A ABC BC c 50 bis 74 gen aus den
A ABC BC ¢} 62 bis 77 Laufzeitdiffe-
A ABC BC 71 bis 975 renzen PP - P,
A ABC BC 75 bis 78 S -P und
A BC 75 bis 79 S8S — P geeignet
A ABC BC c 76 bis 79
A A ABC BC 77 bis 79
A ABC. BC 76 bis 84
A ABC BC ¢ 82 bis 86
A BC BC ¢ (74)bis 93 Fiir D-Bestimmun-
A ABC BC BC BCC 85 bis 93 g0 s SgPifPP'
?
A ABC BC BC C 86 bis 102 geeignet, falls
. . - die Deutung von
ABC ABC BC BC BC C 90 bis 105 S nach der "fit-
ABC ABC BC BC BC C 92 bis 110 ting the chart"-
. Methode iiber- -
BG ABC BC C 100 bis 110 et na
A ABC C C € C 110 bis 115 Phasendeutung und
. D-Bestimmung nach
A ABC cC ¢ C 110 bis 115 4o ®Neivving the
A ABC ¢cC ¢ ¢C 114 bis 126. chart"-Methode lie-
; fern die sicher~
A ABC ABRC C 12}.bis 142 sten Ergebni
A ABC ABC c 137 bis 149 Fir D > 130 1st
. - die Feinaufspal—'
A ARG 143 bis 156 fing der PRP-Lauf-
A 144 bis 156 zeitédste zu be-
A BC 152 bis 166 riicksichtigen (s.

2.2. und Abb. -5)

AufBer den in Tab. 3 und 4 dargestellten Ergebnissen kénnen aus den Hauflgkeits—
analysen noch weitere Schluffolgerungen fiir die Phasendeutung und Ortung gezogen
werden. Die Deutlichkeit der Phasen ist vor allem abhéngig vom Unterschied der Perif
oden und Amplituden der Nutzsignale gegenliber denen des Stdrpegels. Setzt man voraus,
daf aus Registrierungen desselben Typs im Mittel gleichdeutliche Einsédtze mit glei-
cher Hiufigkeit ausgeﬁertet werden, dann sind signifikante Héufigkeitsdifferenéen
ein Hinweis auf unterschiedliche Perioden- und Amplitudenspektren der entsprechenden
Wellen. Kriterien fiir die Phasendeutung und Ortung ergeben sich z. B. aus regionalen

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.009



48

Tab. 4. Prozentuale Haufigkeiten der Auswertung wichtiger Tiefbebenphasen
aus teleseismischen Registrierungen der Station Moxa von Beben in
verschiedenen Herdtiefenintervallen

Phasen h < 70 km 70 km = h £ 300 km h > 300 km
pP, pPKP 28 % 60 % 67 %
sP, sPKP 7 % 18 % 12 %
PFP 3% 18 % 12 %
sS <1% 13 % 1% %

Unterschieden der Phasen- und Herdtiefenh3ufigkeiten von gleichweit entfernten Beben
(Tab. 5 und 6). Auch die Beriicksichtigung regionaler Besonderheiten der Bebenvertei-
lung ermdglicht oft eine Prdzisierung der Ortsangaben, die iiber das Maf hinausgeht,
das durch die begrenzte Genauigkeit der D- und Az-Bestimmungen gegeben ist. Hierfiir
eignet sich besonders die vom USCGS fiir den Zeitraum 1961 bis 1969 herausgegebene
Epizentrenkarte.

Tab., 5. Signifikante Hdufigkeitsunterschiede de;‘Auswertung gleicher Phasen

in Registrierungen von Beben aus versch%edenen Regionen, die von
Moxa etwa gleichweit entfernt sind (mw = 10.%)

Phasen  Hiufigkeit [%] Herdgebiet D [°]

100 Philippinen 86 bis 102

o 60 Vulkan—-, Bonin-, 90 bis 105

Marianen-Inseln

46 / 33 Hokkaido/Aleuten 75 bis 79

14 Kurilen 75 bis 79

PP 100 Banda-See 110 bis 115
22 Siid-Sandwich-Inseln 110 bis 115

39 W - Aleuten 75 bis 78

S 68 B -Aleuten 76 bis 79
60 Stidamerika 92 bis 110

SKS

20 SE-Indonesien 100 bis 110

53 Slidamerika 92 bis 110

i 19 SE-Indonesien 100 bis 110

. 20 W-Aleuten 75 bis 78

- 68 S—-Aleuten 75 bis 79
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‘Tab. 6. Signifikante Unterschiede in der Herdtiefenverteilung der regi-
strierten Beben aus verschiedenen, gleichweit entfernten Gebieten

(m £10 %)
Herdtiefe Hiufigkeit ; _ o1
k] [%? Bebengebiete D ["]
70 £ n £ 300 78 Hindukusch
41 bis 46
0 librige Bebengebiete
57 N-Argentinien
97 bis 105
0 {ibrige Bebengebiete
22 Banda-See
h > 300 110 bis 115
0 iibrige Bebengebiete
66 Fidschi-Inseln
‘ 144 bis 156
0 ibrige Bebengebiete

Die in den Tab. 4 bis 6 sowie den Abb. 7 bis 10 angegebenen relativen Hiufigkei-
ten sind Schitzwerte flir die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der entsprechenden
Phasen bzw. Beben in den Aufzeichnungen der Station Moxa. Da ihnen eine unterschied-
liche Anzahl von Bebenauswertungen zugruhde liegt (10 < n < 90), sind sie verschie-
den genau. Hdufigkeiten bzw. Haufigkeitsverhdltnissen (Tab. 7), die sich um den Fak-
tor 2 und mehr unterscheiden, entsprechen aber sicher betrichtliche Differenzen der
Amplituden- und Periodénspektren bzw, regionale Unterschiede der Anregung und Aus-—
breitung der jeweiligen Wellentypen. Ihre Auffindung, Klassifizierung und statisti-
sche Absicherung ist im Hinblick auf routinemféfige Auswertungen seismischer Regi-
strierungen durch elektronische Rechner von Bedeutung, da eine sichere Phasendeutung
anhand der Einsatzzeiten nicht immer mdglich ist. Auch filr Auswertungen in der bis-
herigen Form ist die Kenntnis entsprechender MaBgrdfen und ihres Variationsbereiches
in Verbindung mit einem Typenkatalog seismischer Aufzeichnungen von Beben aus ver-
schiedenen Regionen eine wesentliche Hilfe. Das gilt insbesondere dann, wenn die
Routineinterpretation ohne Einbufe an Umfang und Informationsgehalt technischen Krif-
ten libertragen werden soll. Die Ergebnisse der Héufigkeitsanalyse geben wichtige An-
hal tspunkte fiir zielgerichtete Detailuntersuchungen in dieser Richtung, falls dafiir
ausreichiendes und geelgnetes Mefmaterial vorliegt. Diese Bedingungen sind fiir die
Station Moxa z. Z. noch nicht hinreichend erfillt.

Nach Tab. 3 bestehen bis zu Entfernungen von 110° gute Bedingungen fiir die Anwen-
dung der Methode der Laufzeitdifferenztabellen fiir PP - P, S - P und 8SS - P,
ralls in Zweifelsfillen fir 85° < D < 110°%  die Phasendeutung von S nach der "fit-
ting the chart"-liethode iiberprift wird. Die Genauigkeit der Methode der Laufzeit-
differenztabellen soll in folgenden Kapitel untersucht werden.
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Tab., 7. Hiufigkeitsverhdltnisse der Auswertung einiger Phasenpaare aus Registrie-
rungen von Beben aus verschiedenen Regionen, die von Moxa etwa gleichweit
entfernt sind o

Phasenver-— Hiufigkeits- )
héltnis - verhdltnis Bebengehle' D[]
0,16 Kurilen 75 bis 79
0,50 Hokkaido 77 bis 79
PP/P .
0,68 ; Philippinen 86 bis 102
1,5 Vulkan—-, Bonin-, 90 bis 105
Marianen-Inseln ' '
0,26  Kurilen 75 bis 79
0,60 L& Hokkaido 77 bis 79
0,35 E-Aleuten , 75 bis 78
0,79 W-Aleuten 76 bis 79
PE/S - :
- 1,0 Philippinen 86 bis 102
2,0 Vulkan-, Bonin-, 90 bis 105
Marianen-Inseln
1,5 Siid-Sandwich-Inseln 110 bis 115
3;0 Banda-See 110 bis 115
PB/SS 0,75 Siid-Sandwich-Inseln 110 bis 115
1,80 Banda-See 110 bis 115
0,69 Stid-Sandwich—-Inseln 110 bis 115
PE/PS 1,64 Banda-See 110 bis 115
0,18 E-Aleuten 76 bis 79
0,48 - W-Aleuten 75 bis 78
PS/S : ’
0,24 Philippinen 86 bis 102
1,0 Vulkan—, Bonin-, 90 bis 105
Marianen-Inseln
0,18 E-Aleuten ' 76 bis 79
PS/SS

0,90 W-Aleuten B 75 bis 78

31424 DFBestimmung im Entfernungsintervall 14° < D < 110° ALP—Wellen—Bereich)

Es ist die Genauigkeit der D-Bestimmung beil Erstauswertungen zu ermitteln. Deshalbd
wird die Stichprobé von 350 Beben- und 20 Kernexplosionsaufzeichnungen im P-Wellen-
Bereich ohne vorherige Kenntnis des Herdgebiets und der Parameter D, h und H
ausgewertet. Zundchst sind die Einsatzzeiten der Vertikalkomponenten von P und PP
sowie der Horizontalkomponenten von S wund SS aus Registfierungen vom Typ A, B
und C zu bestimmen. Fiir die Zeitdifferenzen der verschiedenen Kombinationen werden
dann die Epizentralentfernungen DX—P (X = PP, S oder SS) aus den entsprechenden
Laufzeitdifferenztabellen nach JEFFREYS und BULLEN ermittelt. Der Einflup der Herd-
tiefe auf DX—P wird entsprechend obigen Bemerkungen nur bei h > 70 km beriick-
sichtigt. Die Residuen GDX_P = Dy_p - D sind nachstehend auf ihre Abhingigkeit vom
Herdgebiet, vom Seismographentyp und von D zu untersuchen.
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3.1.2.1. 6Dpp_p im Entfernungsintervall 25% < D £ 110°

DPP—P wird aus den Differenztabellen PP - P fiir- h = O km berechnet. In

Abb. 12 sind die Residuen GDPP—P iber D aufgetragen. Die beiden Referenzlinien

h = 33 bzw. 100 km zeigen die Grdfe der Entfernungsfehler, die durch Vernachldssi-
gung der Herdtiefe entstehen. Sie sind im ganzen Bereich positiv und kleiner als 1°.
In Abb. 12 bedeutet z. B. B — A, dap die Einsatzzeit von PP im Typ B mit der Einsatz-
zeit von P im Typ A kombiniert wurde. Die fiir verschiedene Kombinationen von:- PP - P
erhal tenen Entfernungsfehler zeigen keine bedeutsamen Unterschiede. Stets liberwiegen
negative Residuen. Ursachen fiir die groﬂe Wertestreuung sind u., a. die relativ klei-

ne Divergenz der Laufzeitédste von P und PP (1 bis 5 s/°) und der meist undeutliche
Einsatzbeginn von PP.

(UKE)

4Apb <4 OO

ODO®P> P>
[

PO ®> P

&Dpp-p mj

M T e —_— A h=100 km
— . .. B e & . _A_..p——.—h=33km
O v h=Okm
° A
A

v

an °a

Y

20 30 40 50 60 D [°]

&Dpp_plold
+4 S
+3
+2 e ] K ®
+§ o °2 S sa * 8

Y I oo __AAu______a_._A._‘_A_._.._ h=400km
® & ‘A i h= Okm

o

10 DI[°]

Abb. 12. Entfermungsfehler &Dpp_, im Herddistanzintervall 25° < D £ 110° fiir
verschiedene Kombinationen der Einsatzzeiten von P und PP in Registrie-

rungen der Standardseismographen vom Typ A, B und C. UKE - Unterirdische
Kernexplosionen
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Abb. 13 zeigt die Fehler &Dpp p fiir die deutlichsten PP-Beobachtungen. i ist
die Abkiirzung von impetus und bedeutet im Gegensatz zu e (emersio) einen pldtzli-
chen Einsatzbeginn, Kombiniert man die i-Einsdtze von P und PP bzw. bei multiplen
Phasen die einander entsprechenden Einsitze (z. B. PP2 — P2), dann ergeben sich vor-
wiegend negative Residuen (6D = - 0,70). Ordnet man dagegen den i-Einsdtzen von PP
die ersten P-Einséitze zu, dann iiberwiegen positive Entfernungsfehler (6D = + O,9°).
Bei allen weiteren Untersuchungen erfolgte deshalb die Zuordnung der Einsidtze im

erstgenannten Sinne, da ihre Ergebnisse denen entsprechen, die man fiir normal ausge-
prigte Phasen erhdlt (s. Abb, 12).

) b)
PP2-P2
iPP— P4 iPP—iP
A o A-A ® A-A
& B-B ® B8-8B
ey 3 e .55 as
v C-~-A @ Cc-A
+3
+2 - A i M
+14 i v ; !i a
0 I —8— ] "
-11 o 2 ¢ a
-2 4 ® ¢ O o
-3 -
4 -

36 40 50 €C 70 80 90 100 110 0f[°]

Abb. 13. Entfernungsfehler &Dpp p im Intervall 35° < D < 110° fiir
a) die Kombination iPP - P1 und
b) zugeordnete multiple bzw, i-Einsédtze von PP und P
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Um mbgliche signifikante Abh&ngigkeiten in Abb. 12 .deutlicher aufldsen zu kdnnen,
wurden flir verschiedene Kombinationen von PP - P die Mittelwerte fiir drei grofe
D-Intervalle berechnet. Abb. 14 zeigt die'Ergebnisse. Eine Abhéngigkeit der Fehler
vom Seismographentyp oder der Herdentfernung kann aus dem vorliegenden Material nicht
gefolgert werden. Fast alle Mittelwerte -sind aber negativ und von Null signifikant
verschieden. Flir eine regionale Analyse der Entfernungsfehler ist der Stichproben-
umfang zu gering. Bevor wir aus den Ergebnissen Schlupffolgerungen fiir die Praxis der
D-Bestimmung sus der Laufzeitdifferenz PP - P ziehen, soll versucht werden, die
Ursachen der signifikanten Abweichungen gegen die Annahmen des J.-B.-Modells zu fin-
den. Zu diesem Zweck werden im folgenden Abschnitt anhand umfangreicherén Datenma-
terials die Laufzeitresiduen von PP in Abhingigkeit vom Herd- und Reflexionsgeﬁiet

untersucht.

26 24 15 19

hAIRIRR

H | II g

26% D < 60° 64% D< 90°  90% D<140°

<
N
1
w
~

L4

——{
L

o

Abb. 14. gﬁPP—P flir verschiedene D-Intervalle und Kombinationen der Einsatz-
zeiten von P und PP (s. Legende zu Abb. 12). Es bedeuten: | das 90%-
Mutungsintervall flir den Mittelwert, ~ die Standardabweichung und.
~ die Grenze des 90%—Pr9gnoseintervalls fiir GDPP—Pf Die eingetra-
genen Zshlen entsprechen der Anzahl der Beobachtungen

3.1.2.2. Laufzeitresiduen flir PP-Reflexionen unter Kontinenten und Ozeanen
(20° < D < 170%)

Oben wurde der mittlere J.-B.-Laufzeitfehler fiir P-Wellen-Beobachtungen an der
Station Moxa zu EEP = 0 s Dbestimmt, Die systematischen Entfernungsfehler ?ﬁPP—P
gehen folglich zu Lasten systematischer Laufzeitfehler von PP. Da deren Ursache nach
2.3.1. nicht im Stationsgebiet, Herdgebiet und m. E. auch nicht im tieferen Erdman-
tel liegt, ist es sinnvoll, die Abhingigkeit der Fehler vom Reflexionsgebiet zu un-
tersuchen und dabei zwischen kontinentalen und ozeanischen Reflexionen zu unterschei-
den. Nach Tab. 3 ist PP im Bereich 20° < D < 170° stets deutlich. Deshalb werden
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die Laufzeitresiduen von PP im gesamten teleseismischen Entfernungsbereich unter-

sucht.

Abb. 15 zeigt die Héufigkeitsverteilungen der dtPP

flir PP-Reflexionen unter

Kontinenten und Ozeanen. Beide Mittelwerte sind negativ und sowohl von Null als auch

untereinander signifikant verschieden,

N | PP—Reflexionen Ji_‘} P P—Reflexionen
ZN unter Kontunengen 2N unter Ozeanen
20% D< 470 20% D<470°

02t +0,2

, IN=328 __J_"_ IN=120
01T 404 | ,

r_J

' L] I i L 1

-4 0

T ! ¥ L Ll T ' I

L4 _—

+8 d‘tpp (S]

+4  Gtpp [s]

Abb., 15. Verteilungen der relativen Héufigkeiten der. Laufzeitresiduen
dtPP- fiir Auswertungen von PP aus Registrierungen der Sta-
- tion Moxa

Die Haufigkeitsverteilung fiir ozeanische PP-Reflexionen ist zweigipflig. Es liegt
offensichtlich'éine.Mischverteilung vor., Durch- eine weitere Aufspaltung des Aus-
gangsmaterials nach Reflexionen unter Flachmeergebieten, Inselgruppen und ozeani-
schen Riickensystemen einerseits und allen iibrigen Meeresgebieten andererseits ge—
lingt es, diese Verteilung in zwei eingipflige Verteilungen mit den Mittelwerten

EEPP = - 0,4 s bzw. - 3,6 8 2zu zerlegen. Der Mittelwert unterscheidet sich im erst-
genannten Fall nicht signifikant von dem fiir kontinentale PP-Reflexionen erhaltenen
(EE?P = - 1,0 8). Diese Ubereinstimmung ist_fﬁr Reflexionen unter Flachmeergebieten

und Inselgruppen naheliegend, aber auch fiir Reflexionen unter ozeanischen Riicken
versténdlich. So erhielt der Verfasser fiir Krustenmodelle des Mittelatlantischen
Riickens (s. BELOUSOV [7]) Laufzeiten der PP-Wellen, die auf + 1 s mit der Laufzeit
bei Reflexion im Bereich einer mittleren kontinentalen Kruste iibereinstimmen. Wie die
nachstehende Abschitzung .zeigt, ist der Laufzeitunterschied im Vergleich zu Reflexio-
nen im Bereich einer mittleren ozeanischen Kfﬁste (s. Tab. 8) dagegen erheblich.

Der von einer Schichtgrenze reflektierte Energieanteil einer einfallenden Weélle
ist um so gréper, je groféer der Unterschied der akustischen Impedanzen der beiden
Kontaktmedien ist. Er ist maximal bei Reflexionen an der Erd- bzw. Wasseroberfliche.
Die Reflexionskoeffizienten fiir teleseismische PP-Reflexionen zwischen der 2. und 3.
Schicht einer mittleren ozeanischen Kruste liegen aber bereits flir Perioden
T< 0,18, d. h, Welienléngen, die klein gegen die Schichtmichtigkeiten sind, zwi-
schen etwa 1/4 und 1/2. Fir die wirklich beobachteten Perioden teleseismiséher PP-

Wellen (1 8 < T < 17 8) spielen die diinnen Zwischenschichten keine wesentliche
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Tab. 8. Parameter fiir die Schichten eines durchséhnittlichen ozeanischen Krusten-—
modells. Nach RAIPP [42]

a (] vp [ s7"] vy [ms'] e [g end)

Wasserschicht 4,50 1,50 0 1,03
2. Schicht 0,45 2,00 1,0 1,70
3. Schicht 1,75 5,00 2,88 2,30
4, Schicht 4,70 6,71 3,86 2,84
Halbraum 00 8,09 4,65 3,25

Rolle. Der fiir die erste starke Energiereflexion effektive v-¢-Kontrast wird dann
ver allem durch die Wasserschicht und den Halbraum bestimmt. Die dementsprechend -
starken und von uns als erste- Einsdtze ausgewerteten subozeanischen PP-Reflexionen
setzen bei kleinen Inzidenzwinkeln etwa 3 s frilher als Reflexionen von der Oberfléche
einer mittleren kontinentalen Kruste ein. Unsere Stichproben efgabenAfﬁp PP—Reflexio—
nen unter Ozeanen (ohne Insel-, Flachmeer- und Riickengebiete) im Mittel um 2,6 s Kiir-
zere Laufzeiten als fiir PP-Reflexionen unter Kontinenten. Die ﬁbereinétimmung-mit

der theoretischen Abschitzung ist gut. Damit .ist vermutlich die Ursache fiir das tfoer-
wiegen negativer Residuen GtPP bei Reflexionen unter Ozeanen gefundén.

Ungekldrt ist noch der negative und von Null signifikant verschiedene Wert
EEPP = - 1,0 s fiir kontinentale PP-Reflexionen. Abb. 16 und 17 zeigen die mittleren
Laufzeitfehler von PP fiir Reflexionen unter Kontinenten und Ozeanen von Beben aus
verschiedenen Regionen. In Tab. 9 sind diese Ergebnisse unter Angabe des Reflexions-
gebiets fiir alle Herdgebiete zusammengestellt, aus denen mindestéens 8 Auswertuhgen
vorliegen. Man erkennt weitere Abhdngigkeiten der Laufzeitfehler vom Reflexionsgebiet,
die auch das Uberwiegen negativer Laufzeitresiduen fiir PP-Reflexionen unter Kontinen~
ten erklaren (s. Tab. 10).

Flir Reflexionen unter jungen Faltengebirgen und prdkambrischen Schilden decken
sich unsere Ergebnisse mit den Resultaten der Laufzeituntersuchungen von P- und Ober-
fldchenwellen durch verschiedene Autoren. So sind nach CARDER u. a. [15] die regiona-
len Geschwindigkeiten im Bereich kontinentaler Schilde wesentlich grdfer als in geo-
logisch jungen Gebirgsregionen. Andererseits unterscheiden sich in ﬁbefeinstimmung
mit obigen Ergebnissen Laufzeitbeobachtungen auf Inseln und Kontinenten nicht signi-
fikant. Die vorliegenden Untersuchungen liefern aber zusitzlich Informationen iliber
die Laufzeitbeeinflussung im Bereich der Tiefseebecken.

Um unsere Beobachtungen zu deuten, muf angenommen werden, daf die seismischen Ge-
schwindigkeiten im Bereich der Tiefseebecken iliber denen des mittleren ozeanischen
Kruste~iMantel-lModells liegen. Diese Annahme wird durch Ergebnisse von Wérmefluﬁmeé—
sungen gestiitzt. Wdhrend der mittlere Wert des Wiarmestroms in ozeanischen Gebieten
nach [7] etwa 1,5 y,cal/cm2 betrigt, wurden in den Senken des Atlantik Werte zwischen
0,4 und 1,4 y.cal/cm2 registriert. Die BOUGUER-Anomalien erreichen nach [7] in Gebie-
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Abb. 16. Laufzeitfehler von PP fiir verschiedene Herd- und Reflexionsgebiete
in Abh#ngigkeit von der Herdentfernung. Abkirzungen der Bebengebie-—
te s. S. 6 und 7. Die Wehlerintervalle sind wie in Abb. 14 gekemn-
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DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.009



57

PP-Reflexionen unter Ozeanen
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Abb. 17. BErlduterung s. Abb. 16

ten mit Wassertiefen iber 4 km gewShnlich sehr hohe poéitive Werte zwischen + 200

und + 400 mgal. Daraus kann auf eine Hochlage des Mantelmaterials hoher seismischer
Geschwindigkeit geschlossen werden. Tab. 10 gibt eine'veraligemeinerte Darstellung
‘der wichtigsten Ergebnisse aus den Laufzeituntersuchungen von PP-Wellen an der Sta-

tion Moxa.
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Tab. 9. Z?PP’ en und sP fir verschiedene Beben- und Reflexionsgebiete. Letztere wur-

den nach mittleren Typenmerkmalen gekennzeichnet. Es bedeuten: F - junges
Faltengebirge, M — mdchtige Molassebedeckung, P - paldozoisch gefaltetes

Bruchschollengebirge, T — prédkambrische Kontinentaltafel, S -~ Schelf,

0 - ozeanische Kruste, R - ozeanisches Riickensystem, B - Tiefseebecken

Herdgebiet D [°] Reflexionsgebiet  Typ n  Btp,  £,(90%) 55(90%) e§(70%)
[s] [s] [s] [s]
478, Hiny 49 bis 45 Nordl. Kaukasus M 23 +0,45 +1,20 + 5,89 + 3,63
-MA Hoh Kaukasu F, M
ggk 8, 46 bis 51 goner Kaprasus 2 8 +2,8 £1,55 +4,65 +2,7%
b E-russ. Ta
Eﬁn:.ggg’ 50 bis 58 graigggiegafel T, P 117 -1,17 +1,32 + 4,57 1 2,76
&
ﬁ‘_‘éﬁiﬂi"’ 61 bis 73 Aralseegebiet iy 10 -1,93 + 2,17 + 7,21 + 4,33
Ala, Kod 63 bis 73 N-Grénland T, 8 12 -0,87 + 1,65 + 5,96 + 3,60
o 75 bis 79 oRonOSSON ERC®™ R, B 26 - 0,56 1,09 # 5,66 + 3,57
Hok, JaM 76 bis 81 Jenissei-Miindung 8 -1,22 + 2,27 + 6,85 + 4,06
Hon, Kyu 80 bis 84 Gebiet des Jenis- T 15 -2,75 + 1,17 + 4,69 + 2,88
SlHon 84 bis 89 sei und Ob T 13 -2,68 + 0,86 + 3,22 +1,9
Gebiet i pa-
Ryu, Tai 83 bis 86 sopjoc VoR SemiPac . p 42 - 2,08 +1,75 16,28 + 3,83
Gebiet von Semipa-
Phi 86 bis 102 1latinsk, Dsunga- P 15 -1,22 + 1,46 + 5,86 + 3,60
rei, Tienschan
, ikalgebirge;
Mar 99 bis 105 Calka %ﬁnﬁgﬁé T, P 17 -1,13 + 1,05 + 4,46 + 2,75
N- und Nérdlich des ZAR,
Z-Chile, 99 bis 111 Kapverdisches B 21 -6,15 + 1,06 + 4,85 + 3,00
Arg Becken
NW NeuG,
BanS, 109 bis 104 Tibet F 20 + 0,06 + 1,17 + 5,35 + 3,30
SunS
SSI 112 bis 115 Guinea—Becken B 8 -~ 5,4 +1,70 + 5,10 + 2,84
NeuG, . Mandschurei ~
Neus, 119 bis 126 Yoot T, P 35 - 2,34 + 1,28 + 7,70 + 4,80
Sol 124 bis 133 Mandschurei T 10 -0,25 + 2,53 + 8,40 + 5,05
scr 135 bis 137 Fernost SU P 0 -2,15 +1,79 + 5,9% + 3,57
NeuH, Fernost SU,
NeuK, 137 bis 144 Ochotsk. und P, 0 23 -1,31 +0,82 + 3,98 + 2,48
Loy Japan. Meer
Siidlich des Ja- _
Ker 156 bis 161 pan-Kurilen-Gra- B 8 -6,5 + 1,62 + 4,86 + 2,74

bens
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Tab. 10. EffP in Abhéngigkeit vom Krustentyp des Refiexionsgebiets

Kontinente:- . Ozeane
Krustentyp n Stpp [8] | Erustentyp  n tpp [s]
Pridkambrische Schilde 70 - 2,0 Tiefseebecken 37 - 5;9
Paldozoisch gefaltete 115 1.6 Ozean (ohne
B - : ohne
ruchschollengebiete ’ Flachmeer—,
Insel- u. Riik-
Junge Faltengebirge 28 + 0,8 kengebiete) . 73 - 3,6
Ubrige kontinentale 62 + 0.2 Flachmeer —, In-
Gebiete G = sel~ u. Rilicken-
gebiete . 52 - 0,4

Zusammenfassend ergibt sich, daB die Grofe systematischer Laufzeitfehler von PP
beziiglich P primdr vom Charakter des Reflexionsgebiets abhéngig ist und erheblich
variiert. D-Bestimmungen aus PP - P und nach der "fitting the chart"-Methode kon-
nen deshalb im Mittel wesentlich verbessert werden, wenn die in Tab. 9 angegebenen
mittleren Laufzeitfehler Efpp mit umgekehrtem Vorzeichen als Korrekturen fiir die
Einsatzzeit von PP verwendet werden. Im folgenden Abschnitt wird untersucht, ob der
Einflup des Reflexionsgebiets bei D-Bestimmungen aus SS - P eine #hnlich grofe
Rolle spielt. ‘

3.1.2.3. 6Dgg p im Entfernungsintervall 14° < D < 109°

8S erscheint nur in langperiodischen Aufzeichnungen, am deutlichsten in denen des
Typs C. Seine Einsatzzeit kann .gewShnlich nur auf einige Sekunden genau angegeben
werden. Dennoch versprechen Entfernungsbestimmungen aus SS - P .gute Ergebnisse, da
die Laufzeitdifferenz beider Wellen mit wachsender Entfernung bis zu 15 3/9 zunimmt.
In Abb. 18 si;d die Distanzfehler 6DSS—P fiir verschiedene Kombinationen der Ein-
satzzeiten iiber D aufgetragen. Die Kombination C - A iliberwiegt bei weitem. Die
Residuen fiir andere Kombinationen liegeh im Streubereich von C - A. Der Einflup der
Herdtiefe auf die Entfernungsfehler ist fiir h < 100 km und D < 40° vernachlédssig-
bar klein (< O,2°).

Die Tab. 11 zeigt, dap sich die fiir verschiedene Kombinationen erhaltenen Mittel-
werte EﬁSS-P nicht signifikant unterscheiden, also keine Frequenzabhingigkeit er-
kennen lassen. Deshalb wurden bei der Bestimmung der Mittelwerte zu Tab. 12 die Ent-
fernungsfehler aller Kombinationen beriicksichtigt. Nach Tab. 11 sind Mittelwert und
Prognoseintervall fiir B - A am kleinsten. Daraus kann aber nicht geschlossen wer-
den, daf sich die Kombination B - A Dbesser alsa C - A zur D-Bestimmung eignet.
Vielmehr wird SS nur dann im Typ B registriert, wenn der Einsatz sehr stark oder re-
lativ kurzperiodisch ist. In beiden Fiéllen ist dann der Fehler der Einsatzzeitbe-
stimmung klein. Das gilt erst recht fir Registrierungen des Typs C, in denen das SNR
fiir SS-Wellen stets grdfer als im Typ B ist. Die grofe Stichprobe fiir die Kombination
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Abb, 18. Entfernungsfehler GDSS—P fiir verschiedene Kombinationen der Einsatz-
zeiten von P und SS in Registrierungen der Standardseismographen vom
Typ A, Bund C

C - A enthdlt aber in der Mehrzahl langperiodische und auch relativ schwache SS-
Einsdtze, die vom Typ B nicht registriert werden. Sie bedingen die grdfere Streu-
breite der Residuen fiir die Kombination C - A. In Abb. 18 fdllt auf, dap sowohl die
Anzahl der Bestimmungen als auch die Streuung der Einzelwerte in verschiedenen Herd-
entfernungsbereichen unterschiedlich sind. Tab. 2 gibt u. a. die Mittelwerte und
Prognoseintervalle fiir die Residuen 6DSS—P in 6 verschiedenen Entfernungsbereichen
an. Danach sind die genauesten D-Bestimmungen aus SS - P im Intervall 14° < D <

< 23° méglich. Positive Entfernungsfehler iiberwiegen. IThnen miissen wegen EEP =0 s
positive mittlere Laufzeitfehler fiir SS entsprechen. Diese sollen im folgenden Ab-
schnitt untersucht werden.

Tab. 11. EBSS—P’ €y S und £ fiir verschiedene Kombinationen der Einsatzzeiten
(alle Auswertungen im Intervall 26° < D < 1100)

Kombination n EESS—P e, (90 %) S €§ (90 %)
[°] [°] [°] (°]
C - A 41+ 0,34 + 0,27 + 1,01 +1,74
B - A 10 - 0,03 + 0,35 +0,61 £1,16
C-B + 0,14 + 0,47 + 0,76 + 1,50
cC-2¢C + 0,96 + 0,85 + 0,9 + 2,20
B-B + 0,26 + 0,51 + 0,70 + 1,44
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Tab. 12. EBSS-P’ €, , S und eP fir verschiedene Herdentfernungsintervalle

M y
D-Intervall n ODgg p £, (0% 8 & (% %) el (70 %)
[°] [°1 [°] [°] [°] [°]

14 bis 23 15  + 0,04 +0,15 +0,33 + 0,61  + 0,37
40 bis 59 10  + 0,64 +0,52 +0,89 +1,71 41,03
64 bis 69 .5 -0,12 +0,30 0,32 +0,7% 0,42
72 bis. 80 15 + 0,75 + 0,64  + 1,41 + 2,56 + 1,57
83 bis 91 19 + 0,25 + 0,29 + 0,74 + 1,32  + 0,71
98 bis 109 9 - 0,04 + 0,65 + 1,04 + 2,06 +1,22
14 bis 109 73  + 0,30 +0,18 + 0,90 +1,52  + 0,95

3.1.2.4. 6t§s sowie Phasenhdufigkeiten fiir PP und -SS im Entfernungsintervall
10° < D < 170°

Die Tab. 12 1lédBt keine signifikante D-Abhéngigkeit der Fehler XBSS—P' erkennen.
Es ist deshalb magliqh, die Héufigkeitsverteilungen der Laufzeitfehler 6tSS- fir
globale Stichproben zu untersuchen. Sie werden wie oben fiir SS-Reflexionen unter Kon-
tinenten und Ozeanen getrennt ermittelt (Abb. 19). Ein Vergleich der Verteilungen

S$S—Reflexionen N $S— Rpflexionen

N unter Kontinenten e } unter Ozeanen

iN 10°< D < 4700 EN 200< D <47oo
402 02+

IN = 227 IN=426
+0,1 04T

1 L] L} T ] ] Li L L 1 e—— L] 1 k] Ll T 1 1 A 1 T L]
-16 -8 o +8  +46  +24 Stgg [s] -16 -8 0 +8  +16 424 Gtls)

Abb. 19, Verteilungen der relativen Hiufigkeiten der Laufzeitresiduen ‘StSS fir
Auswertungen von SS aus Registrierungen der Station Moxa

zeigt, dapf die beiden Mittelwerte positiv und nicht signifikant verschieden sind.
Dieser zundchst liberraschende Sachverhalt kann auf plausible Weise erkldrt werden,
wenn man annimmt, daBf der Einflupf der Low-velocity-Zone die durch Totalreflexion der
Scherwellen am Ozeanboden zu erwartende Laufzeitverkilirzung im Mittel liberkompensiert,
Bei dieser Vermutung wird beriicksichtigt, daf die Low-velocity-Zone am deutlichsten
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fir Scherwellen und unter Qzeanen stérker als unter Kontinenten ausgeprédgt ist. Un-
ter Kontinenten liegt sie gewShnlich zwischen 100 und 150 km Tiefe. Unter Ozeanen
erstreckt sich die Zone erniedrigter seismischer Geschwindigkeit zwischen ca. 60 und
350 km Tiefe. Das Geschwindigkeitsminimum liegt nach [7] bei ca. 150 km,

In diesem Zusammenhang ist ein weiteres Ergebnis der Héufigkeitsanalysen seis~—
mischer Raumwellenphasen interessant. Ozeanische PP-Reflexionen werden in unseren
Auf zeichnungen wesentlich seltener als kontinentale PP-Reflexionen gefunden. Der
Hiaufigkeitsunterschied ist signifikant, aber nicht fir ozeanische und kontinentale
SS-Reflexionen. Auffallend ist die Parallelitdt dieser Ergebnisse mit den aus Lauf-
zeituntersuchungen erhaltenen, die ebenfalls nur fiir PP signifikante Unterschiede
zwischen ozeanischen und kontinentalen Reflexionen ergaben. Zur Erkldrung des Hau-
figkeitsunterschieds kann angefiihrt werden, daf P-Wellen zwischen dem Ozeanboden und
der Wasseroberfldche mehrfach reflektiert werden. Dies fiihrt dazu, daB der Energie-
verlust von PP bei ozeanischen Reflexionen héher als bei kontinentalen ist. Die bei
kontinentaler Reflexion relativ einfache Impulsform von PP wird auferdem bei ozeani-
schen Reflexionen zu einer Folge von Schwingungen wechselnder Polaritdt und abneh-
mender Amplitude erweitert. Synthetische Seismogramme von PP-Reflexionen unter Kon-
tinenten und Ozeanen geben WU und HANNON [55] fiir verschiedene typische Krustenmo-
delle an.

Die Zahl deutlicher SS-Einsdtze war nicht ausreichend fiir eine detaillierte re-
gionale Analyse der Laufzeitfehler. Es fiel aber auf, daB SS-Wellen, die im Gebiet
des Nordpolarmeeres und unter dem Golf von Guinea reflektiert wurden, fast ausnahms-
los zu spédt einsetzen (SESS =+ 9,6 8, n = 31). Die Laufzeitresiduen von SS-Re-
flexionen in den librigen ozeanischen Gebieten streuen dagegen um Null (3?55 =
=+ 0,6 8, n = 44). Die Bestédtigung und Deutung solch bemerkenswerter Unterschiede
mup spédteren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Die fiir D-Bestimmungen wichtigste Schluffolgerung aus den bisherigen Ergebnissen
zur Methode der Laufzeitdifferenztabellen ist, daf Entfernungsbestimmungen aus der
Laufzeitdifferenz SS - P wesentlich genauer als solche aus PP - P sind. Im
ndchsten Abschnitt sollen die Fehler von Entfernungsbestimmungen nach der interna-
tional iblichen Methode aus S — P untersucht werden.

3.1.2.5. 6Dg_p im Entfernungsintervall 14° < D < 105°

S-Wellen werden in teleseismischen Entfernungen fast ausschlieflich durch Horizon-
talseismographen vom Typ B und C registriert. S setzt im Gegensatz zu P in der Bewe-
gungsunruhe ein, die den vorhergehenden Einsdtzen folgt. Der meist schwache langperi-
odische Beginn von S kann deshalb leicht libersehen werden. Kombiniert man statt des-
sen den in der Regel deutlichen Ersteinsatz von P mit dem deutlichen, aber nicht
ersten feststellbaren Beginm von S, dann ergeben sich fast ausschlieflich zu grofe
Herdentfernungen. Um die Fehler von Anfang an klein zu halten und das Auswertever—
fahren fiir Routinezwecke einfach zu gestalten, ist deshalb die Laufzeitdifferenz
S - P aus dem ersten horizontalen Einsatz von S und dem vertikalen Ersteinsatz von
P zu bilden. Das fiihrt meist zu der Kombination C - A, da das SNR fiir S bzw. P in
den entsprechenden Aufzeichnungen gewdhnlich am groften ist. Sind P und S multipel,
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dann sind die einander entsprechenden Einsédtze zuzuordnen,

Fir die Berechnung von DS-P wurden bei Flachbeben (h < 70 km) wieder generell
die Laufzeitdifferenztabellen fiir h = O km verwendet. Die Vernachlédssigung von
Herdtiefenkorrekturen fiir Flachbeben kann bei D ca. 100° Entfernungsfehler bis zu
2° verursachen. Fir D < 20° ist dagegen ihr Einfluf praktisch unbedeutend
(s. Abb. 20).

é0s_p 014
+2
—— h= Okm
___________________ — h=33km
- h=100km

T T L 1 1 T L T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 D9

Abb. 20. Die mittleren Fehler EBS—P zusammen mit ihren 90%-Mutungsintervallen
(]) sowie den Standardabweichungen (~) und 90%-Prognoseintervallen (~)

der Einzelresiduen fiir verschiedene Herdentfernungsbereiche

Charakter und Deutlichkeit der P- un¢ S-Eins@itze sind u. a. vom Herdmechanismus
und der Lage der Station beziliglich des Epizentrums abhéngig. Der zeitliche Ablauf
wie die rdumliche Orientierung des Bruchvorgangs &ndern sich in bestimmten Regionen
nicht regellos von Beben zu Beben. Sie sind abhdngig von der regionalen seismotek-
tonischen Situation, den PFestigkeitseigenschaften der Kruste und des oberen Mantels
im Herdgebiet sowie den verursachenden Spannungsfeldern. Diese Faktoren zeigen re-
gionale Besonderheiten, und es kann nicht von vornherein angenommen werden, daf sie
keinerlei Einflupf auf die Verteilung der Residuen 6DS—P haben, Aus diesem Grund
werden zundchst fiir alle genligend belegten Bebengebiete die Mittelwerte 6DS_P ge-
trennt berechnet (Tab., 13). Es ergibt sich, daf innerhalb bestimmter Entfernungs-
bereiche die Mittelwerte fiir verschiedene Herdgebiete nicht signifikant verschieden
sind. Der Einfluf des Herdgebiets kann also bei einer Untersuchung der Abhéngigkeit
EBS—P = f(D) vernachlédssigt werden.

Abb, 20 zeigt die Mittelwerte EBS—P in verschiedenen Entfernungsintervallen.
Die Mittelwerte und Varianzen in allen D-Intervallen zwischen 16° und 74° bzw. 80°
und 105° unterscheiden sich nicht signifikant (t- und P-Test). Ihre Zusammenfassung
in Tab. 14 bedeutet folglich keinen Verlust an relevanten Informationen. Bei zu-
kiinftigen D-Bestimmungen aus S - P konnen die angegebenen mittleren Fehler mit um-
gekehrtem Vorzeichen als Korrekturen berilicksichtigt werden. Fir D > 80° nimmt die
Streuung der Fehler GDS—P merklich zu. Ursachen dafiir sind die wachsende Schwie-
rigkeit einer sicheren Deutung und Einsatzzeitbestimmung fiir S und der zunehmende
Einfluf der Herdtiefenfehler auf die D-Bestimmung.

Die Feststellung von GUTENBERG und RICHTER [27], daB fiir D < 30° S zweifelhaft
und fiir eine D-Bestimmung ungeeignet sei, wird durch die vorliegenden Ergebnisse
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Tab. 13. 8Dg p, £,, S und e? fiir verschiedene Bebengebiete

i

Bebengebiet D-Intervall n ?ES_P £, (90%) s s§ (90%) s§ (70%)
[°] [°] 4] (1 [°] ]
Grl, iga 14 .bis 16 7 -0,70 +0,23 +0,32 +0,66 + 0,39
P e 15 bis 20 16 +0,80 +0,23 +0,53 40,9  + 0,59
ENM 21 bis 23 7 +0,19 +0,50 +0,68 +1,41  + 0,82
ETiir 22 bis 25 7 +0,32 +0,48 +0,66 +1,37 + 0,80
ot ek, 44 bis 49 10 - 0,02 +0,3% +0,59 +1,13 + 0,68
ZAR 56 bis 61 10 +0,32 +0,20 40,35 + 0,67 + 0,40
Ala 63 bis 69 14 +0,3 +0,25 +£0,52 +0,95 +0,58
Kod 70 bis 74 13 -0,17 +0,26 +0,50 +0,92 + 0,56
Kur 74 bis 79 18 -0,85 +0,22 +0,564 +0,9 + 0,59
Ale 75 bis 79 17 - 0’38 i 0925 i 0159 .'t 1’06 i 0'65
g‘l’]ﬁén?oﬁg}u, 77 bis 88 19 -0,7% +0,29 +0,74 +1,32 0,8
Ryu, Tai 83 bis-86 8 - 0,74 +0,43 +0,64 +1,28 + 0,76
Tab. 14. &Dg p, €,+ S und s§ fiir verschiedene D-Intervalle
—= P P
D-Intervall n 8Dg_p €y (90%) s sy (90%) £y (70%)
[ [°] [°] [°] [°] [°]

13 bis 16 9 -0, +0,99 +0,31 +0,61 + 0,36

16 bis 74 119  + 0,74 + 0,09 + 0,61 + 1,01  + 0,63

74 bis 80 52 -0,5 +0,95 + 0,65 + 1,10 + 0,69

80 bis 105 70 - 0,45 + 0,21 41,04 + 1,7%  + 1,09

nicht bestédtigt. S ist zwar insbesondere fiir D < 20° im Vergleich zu P und SS

z. T. sehr schwach. Mit einiger Erfahrung kann aber auch bei Erstauswertungen im In-
tervall 130 < D< 30° stets der richtige S-Einsatz gefunden und D mit relativ
hoher Genauigkeit bestimmt werden.

Auffallend ist, daf ebenso wie fiir D-Bestimmungen aus PP - P und SS - P die
Entfernungsfehler im Mittel am kleinsten sind, wenn sie fiir Flachbeben mit Hilfe der
Laufzeitdifferenztabellen fiir h = O km berechnet werden. Mit Sicherheit gilt aber
h > O km. Deshalb kann sus Abb. 20 wegen EEP = 0 8 auf iiberwiegend positive Lauf-
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zeitfehler fiir S geschlossen werden. Die erkennbare Entfernungsabhéngigkeit der Feh-
ler EBS—P ist jedoch unter Umstédnden auch ein Hinweis auf systematische Unterschie-
de der mittleren Herdtiefen. Fiir die zwischen 20° < D < 74° im Bereich ozeanischer
Riicken (Divergenzzonen) und kontinentaler Gebiete liegenden Flachbeben ist die An-
nahme "normaler" Herdtiefen (h = 33 km) im Mittel sicher zu gropf. Dies gilt ver-
mutlich nicht fiir die im Entfernungsbereich 74° < D < 105° liegenden Beben, die
fast ausnahmslos dem zirkumpazifischen Glirtel angehdren. In diesem Gebiet treten
entlang tiefreichender Stérungszonen (Konvergenzzonen) auch Beben mit h > 70 km
hdufig auf. Da fiir h < 70 km nicht geniigend sichere Tiefenangaben zur Verfiigung
stehen, muf hier von einer statistischen Priifung dieser These abgesehen werden.

Nach Tab. 3 erscheint P fir D > 100° meist nicht mehr als deutlicher kurzperi-
odischer Ersteinsatz. Pdiff wird fiir D > 110° nur selten beobachtet (Abb. 9).
Routinemdfige D-Bestimmungen aus PP - P, S8 - P und S - P sind deshalb fiir
D > 100° in der Regel nicht mdglich. Neben der Kompliziertheit der Laufzeitkurven
und Amplituden-Entfernungs-Abhdngigkeiten fiir D > ca. 90° war dies ein Grund da-
fiir, oben die "fitting the chart"-Methode fiir D-Bestimmungen im Bereich des Erdkern-
schattens von P vorzuschlagen. Die im Routinedienst nach dieser Methode gewonnenen
Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt dargestellt.

3.1.3. D-Bestimmung im Entfernungsintervall 100° < D < 1650 nach der "fitting
the chart'-Methode

Die Fehler Eﬁint von D-Bestimmungen, wie sie bei routinemdfigen ersten Seismo-
gramminterpretationen nach der "fitting the chart"-Methode im seismischen Dienst der
Station Moxa erhalten wurden, sind in Abb., 21 und Tab. 15 dargestellt.

+

1T S 25} w5, X
o T LC —

-3

T

T

100 M0 120 130 140 150 160 DC°]

T |l '

Abb. 21. Entfernungsfehler zﬁint fiir verschiedene Herdentfernungsbe-

reiche. Erlduterungen der Zeichensymbole s. Abb. 20

Die Standardabweichungen und Prognoseintervalle entsprechen etwa denen von D-Bestim-
mungen &us S - P,
Eine Nachpriifung ergab, daf die im Bereich 100° < D < 128° gignifikant negati-

ven Fehler Eﬁint verschwinden, wenn die in Tab., 9 filir Beben aus diesem Bereich an-
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Tab. 15. 8Dj ¢ €, S und e§ fiir verschiedene D-Intervalle
D-Intervall n 4D, e, (90 %) 8 ef (90 ) £F (70 %)
int 7 d y
[°] (°] [°] [°] [°] [°]
100 bis 116 28 - 0,71  £0,33 £ 1,04 1,80 % 1,12
119 bis 128 16 - 0,61  + 0,29  + 0,67 + 1,21  + 0,72
131 bis 146 25 + 0,10 +0,3% + 0,99 + 1,76  + 1,09
146 bis 152 24  + 0,30 + 0,19  + 0,55 + 0,97 £ 0,60
157 bis 165 7  + 0,06 + 0,32  + 0,43 + 0,89  + 0,52

gegebenen Laufzeitfehler von PP bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Am besten
eignen sich fiir Entfernungen iliber 147o die Dreierfolge PKIKP, PKHKP und PKP2 und fiir

D> 1550 die Laufzeitdifferenz PKP2 - PKIKP

zur D-Bestimmung (s. Abb. 5).

In Tab. 16 sind die geeignetsten Anwendungsbereiche fiir die oben besprochenen
Methoden zusammengestellt. Die Ergebnisse gelten nicht fiir ausgewdhlt gute seismi-

sche Aufzeichnungen, sondern im Mittel filir auswertbare Registrierungen von Beben mit

Magnituden 5 < MB < 8 Dbei verschiedenartigem SNR.

Tab. 16. Ergebnisse zur D-Bestimmung nach verschiedenen Methoden

Prognoseintervall fiir &D
nach Korrektur von D

Methode D-Intervall =90 % =70 % Bemerkungen
26° vis 60° +1,8° +1,1°  EKombination A - A
PP - P o o o 0
64~ bis 90 + 1,6 + 0,9 Kombination C - C
14° vis 23° + 0,8° + 0,4° meist Kombination
SS - P " 5 " o C - A, hiufig auch
14° pis 109 + 1,5 +1,0 B-4A und B - B
13° bis 16° . + 0,6° + 0,4° Das 90%-Prognose-
s ~-P 5 5 G 5 intervall ist nie
16° bis 80 + 1,1 < +0,7° groper als + 1,8°
"fitting 119° bis 128° +1,2° + 0,7° Das 90%-Prognose-
the " & 5 " intervall ist nie
chart"- 146 bis 165 + 1,0 + 0,6 groper als + 1,8°
Methode

Fir Beben im gleichen Magnitudenbereich soll im folgenden die zweite Ortungskomponen-

te der 1-Stations-Methode, die Azimutbestimmung aus dem Amplitudenverhdltnis der ho-

rizontalen Verschiebungskomponenten longitudinaler Scheinwellen, untersucht werden.
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3.2. Bestimmung des Azimuts des Bebemnherdes aus seismischen Registrierungen lon-
gitudinaler Scheinwellen vom Raumwellentyp

3.2.1, Voruntersuchungen zur AZimutbestimmung

3.2.1.1. Phasenverschiebungen zwischen den Registrieramplituden der Horizontalkompo-
penten und ihr EinflupB auf die Genauigkeit der Azimutbestimmung

Longitudinale Scheinwellen vom Raumwellentyp, im weiteren mit LSW abgekiirzt, sind
vom Standpunkt der Theorie der Vellenausbreitung in einer homogenen und transversal-
isotropen Erde in der vertikalen Ausbreitungsebene linear polarisiert. Alle Kompo-
nenten der Teilchenbewegung schwingen in gleicher Phase. Die allgemeinsten Bewegungs-
gleichungen ktnnen aber nur dann durch zwei Wellengleichungen fiir Kompressions- und
Scherwellen mit den Geschwindigkeiten VP(x, ¥, z) und vs(x, ¥, 2) approximiert
werden, wenn die Bedingungen einer linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung und sehr
kleiner relativer Anderungen der Dichte ¢ sowie der ILAMEschen Konstanten u' und
A' iiber eine Wellenlédnge A erfiillt sind. Anderenfalls kommt es an jedem Punkt des
Mediums zu einer Kopplung dieser zwei Wellentypen. Es ist dann unmdglich, sie klar
voneinander zu trennen (s. EWING, JARDETZKY und PRESS [18]). Die Schichtung der Erd-
kruste bedingt deshalb eine von den Schichtparametern, dem Inzidenzwinkel sowie der
Frequenz der einfallenden Welle abhédngige Phasenverschiebung zwischen den Vertikal-
und Horizontalkomponenten der P- und SV-Anteile. Bei geneigten Schichten ist die
Phasenverschiebﬁng auferdem noch azimutabhiéngig. Inzidenz— und Azimutwinkel sind
demzufolge frequenzabhingige scheinbare Winkel (Abb. 22). Die einander zuzuordnenden
Extrema in der N-S—- und E-W-Komponente kdnnen bei Ankunft der Welle aus einer der
beiden Richtungen bis zu T/4 phasenverschoben sein. Bestimmt man dennoch das Azi-
mut iiber das Amplitudenverhdltnis Y1E/Y1N’ dann kann dieses in Abhéngigkeit vom
Grad der nichtlinearen Polarisierung erheblich von der Hauptachsenrichtung der rea-
len Teilchenbeiegungsfigur in der Horizontalebene abweichen. Deren routinemépige
Bestimmung war im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht méglich. Zur Vermeidung
groferer Fehler wurde festgesetzt, dap bei einer zeitlichen Verschiebung der Ampli-
tuden Y1N und ’Y1E um etwa At > T/4 die Amplitude der spdter einsetzenden Kom-
ponente filir die Azimutbestimmung gleich Null zu setzen ist. Die sichere Erkennung
kleinerer Phasenverschiebungén der P-Wellen-Amplituden ist bei der begrenzten Zeit-
aufldsung der Routineregistrierungen meist nicht méglich.

3.2.1.2. Eignung von Doppelamplituden und multiplen P-Eins&tzen zur Azimutbestimmung

Azimutbestimmungen nach (7) aus den Doppelamplituden spédterer, deutlicherer
Schwingungen der kurzperiodischen P-Wellen ergeben z. T. v8llig irreale Ergebnisse,
nicht aber Azimutbestimmungen aus den Doppelamplituden langperiodischer LSW-Re-
gistrierungen. Das deckt sich mit den in Abb. 22 dargestellten Ergebnissen von
PHINNEY und SMITH [41] fiir Pn-Wellen im Nahbereich. Die Ursache fiir diese Erschei-
nung liegt in lateralen Energieeinstrahlungen infolge Reflexion, Streuung, Brechung,
Beugung und/oder Wechselwellenbildung an Krusteninhomogenitédten und Gel&ndestruktu-
ren im stationsnahen Bereich. Diese Arten von Stdrenergie sihd nur dann merklich,
wenn die Dimensionen der Krusten- und Oberfléchenstrukturen in der Grdfenordnung der
Wellenléngen liegen (A < 15 km fiir T < 2,5 8). Sie spielen deshalb in unseren
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Abb. 22. Registrierungen der Teilchenbewegung von Pn in der Vertikal- und Horizon-

talebene durch einen Digitalseismographen der Station Pasadena; D = 3,50.
Aus [41].

Oben: Teilchenbewegung in der Vertikalebene fiir ein 2-s-Inter-
vall, 5,5 s nach Pn beginnend. Unten: Teilchenbewegung in der Horizontal-

ebene fiir drei 2-s-Intervalle: a) 0,5 s vor Pn, b) 1,5 s nach Pn, ¢) 5 s
nach Pn beginnend
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langperiodischen Raumwellenaufzeichnungen (A ca. 20 bis 100 km) keine so bedeuten-
de Rolle wie in Registrierungen vom Typ A. Dennoch werden zur Bestimmung des Azimuts
aus den oben erwdhnten Griinden nach Mdglichkeit die Amplituden Y, verwendet. Da
aber die Amplitude der ersten Halbwelle oft kleiner als die der folgenden Halbwellen
ist, wird sie bei kleinem SNR u. U. vom Stdrpegel stark verzerrt, oder sie ist nicht
erkennbar. Das ist besonders h#ufig in den langperiodischen LSW-Registrierungen nach
P der Fall. In solchen Fdllen wird das Azimut iiber das Verhdltnis der Doppelamplitu-
den bestimmt. Ein statistischer Test ergab, daﬁlsich die aus den Yﬁ bzw. den Dop-
pelamplituden gewonnenen Mittelwerte J6Az mnicht signifikant unterscheiden. Die ent-
sprechenden Varianzen zeigen fiir Registrierungen vom Typ C ebenfalls keinen signi-
fikanten Unterschied. Fir Azimutbestimmungen aus den Y1 longitudinaler Scheinwel-
len nach P in Registrierungen vom Typ B erh&élt man dagegen eine wesentlich grdfere
Fehlerstreuung, da das SNR dort 1,5- bis 3mal kleiner als in Registrierungen des
Typs C ist.

In einigen Fédllen besteht die P-Wellen-Gruppe aus einer Folge von deutlichen Ein-
sédtzen P1, P2, P3, ... mit sukzessive anwachsender Amplitude. P1 ist oft zu schwach,
um die Amplituden in den Horizontalkomponenten ausmessen zu kénnen. Vergleicht man
die bei Azimutbestimmungen aus Registrierungen vom Typ B fir die Yq von P bzw. P2
und P3 erhaltenen Fehler, dann sind die Unterschiede der Mittelwerte und Varianzen’
nicht signifikant (t- und F-Test).

3.2.1.3. EinfluB der Ablesegenauigkeit und ‘des SNR auf die Grdfe der Azimutfehler

Wie stark sich Ablesefehler bzw. Signalverzerrungen durch die Bodenunruhe auf das
Ergebnis der Aziﬁutbestimmung.auéwirken, héngt vor allem von der Grdfe der Signal-
amplitude bzw. des SNR ab. Beide variieren bei den Registrierungen sehr stark. Des-
halb ist es notwendig, ihren Einfluf auf die Azimutfehler abzuschétzen.

Die Registrierspuren besitzen eine Stdrke von 0,4 + 0;2 mm mit einer Unschédrfe am
Rand. Bei der Ausmessung von Y ist die Festlegung der "Nullinie" in ungiinstigen
Féllen mit einer Unsicherheit bis zu 0,4 mm behaftet. Deshalb wird durch mehrere Am-
plitudenablesungen an verschiedenen Stellen der Registrierspur die im jeweiligen
Fall kleinste (¥) und grépte () Werteschranke und daraus Y = % (T + ¥) als
Néherungswert fir die Registrieramplitude bestimmt. AY = % (f - Y) ist die Fehler-
schranke fiir Y. Ist in einer Registrierkomponente das SNR kleiner als 1, dann wird
fiir die Berechnung des Azimuts deren Y g'le:i:ch Null und deren AY gleich der Stor-
amplitude gesetzt. Alle Werte fiir Az werden unter Verwendung der Néherungswerte
£ir Ty und YE berechnet. Der EinfluB der bei der Amplitudenmessung mdglichen
Eingangsfehler AY auf das Resultat 188t sich nach der Methode der Fehlerschranken
abschédtzen. Die entsprechende Gr6fe AAz wird im weiteren - nicht ganz exakt - als
mdglicher Ablesefehler bezeichnet. Die in Abb. 23 guzeigten relativen Hiufigkeits-
verteilungen lassen keine systematischen Abweichungen der Azimutfehler von Null er-
kennen. Die GrdBe von AAz hat folglich nur einen zufdlligen Einflupf auf den Fehler
der Azimutbestimmungen (s. Tab. 17).

Azimutbestimmungen werden fiir alle Beben im Untersuchungszeitraum durchgefiihrt,
vorausgesetzt, dag SNR > 1 gilt. Es ist BFR = % (SN’RN + SNRE). Unter SNR wird
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Azimutbestimmungen aus P-Wellen
Seismographentyp B

| N

| EN 0°<laAz| =4°
0,5'“‘

IN=78; §Az=-01°

O+
0,34+
02+
o+

1 ¥ ! 1 L] 1 1 T s
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N
oul N 4°<| aAz|523°
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0,2
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— __I__'[__‘
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16 -122 -8 -4 0 +4 +8 +12 +6 dAz[°]

Abb. 23. Verteilungen der relativen Hdufigkeiten der Azimutabweichungen JAz
fiir verschiedene mdgliche Ablesefehler AAz

Tab. 17. Mittlere Fehler und Prognoseintervalle fiir die J6Az von Azimutbestimmun-—
gen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B in Abhéngigkeit von AAz

| AAz| n 3L &, (90 %) s§ (90 %) a§ (80 %) s§ (70 %)
0° < |aAz] £4° 98 -0,2° +1,6° +8,5° +6,6° +5,3°
|aAz| > 4° 7 -0,4° +1,2° +10,9° +8,5° +6,8°
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hier das Verhdltnis der Signalamplitude bzw. —doppelamplitude zur mittleren Doppel-
amplitude der im Minutenintervall vor dem Einsatz vorherrschenden Unruhe verstanden.
Periodenunterschiede zwischen Nutz- und Stdrwellen berlicksichtigen wir nur dann, wenn
letztere bei der Auswertung visuell eliminiert werden konnen. Beim Vergleich der

Abb, 24 mit Tab. 18 findet man die oben gemachte Bemerkung vom Zufallscharakter des
Storpegeleinflusses bestdtigt. Damit ist die Eignung auch ungiinstiger Registrierun-
gen zur Untersuchung systematischer Azimutfehler bewiesen. Allerdings vergréfert sich
die Varianz der Fehlerverteilungen erheblich mit kleiner werdendem SNR, wodurch sich
ihre Aussagekraft bezliglich systematischer Fehler verringert. Auferdem folgt aus

Tab. 17 und 18, dap die unten angegebenen Prognoseintervalle fiir &Az nur unter der
Voraussetzung gelten, daf in den Kollektiven zukilinftiger Azimutauswertungen AAz

und SNR 1in gleicher Weise verteilt sind. Die Sicherheitswahrscheinlichkeiten wer-
den bei Auswertung besonders deutlicher Registrierungen wesentlich hdéher, bei sehr
schwachen Registrierungen dagegen niedriger liegen.

Azimutbestimmungen aus P - Wellen
Seismographentyp B

PN ] SWR>s
IN=18; dAz=-11°
%1 '
|
| —_—
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Abb. 24. Verteilungen der relativen Hiufigkeiten der Azimutfehler d&Az fiir ver-
schiedene SNRs
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Tab. 18. Mittlere Fehler und Prognoseintervalle fiir die JAz von Azimutbestimmungen
aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B in Abhéngigkeit vom

SR a5, (0% & (0K L (B0%F L (70 %)
1<SRE S 4 50 -0,2° + 1,9°- + 13,8° + 10,6° + 8,6°

SNE > 4 37 -1,7° + 1,4° + 9,0° + 6,9° + 5,6°

SE > 8 18 -1,1°  £1,5%° 2 5,7 & 52° 4440

Azimutbestimmungen bei fiiedrigem SNR kénnen aber auch systematische Fehler vor-
tduschen, Das ist z. B. fiir Beben aus den Gebieten Osttiirkei, Iran, Tschagos-Inseln
und Peru der Fall (Abb. 27). Sie liegen nahe, aber einseitig zur Richtung der N-S-
bzw. E-W-Komponente. Da die Wahrscheinlichkeit dann sehr grof ist, daf in der jeweils
dazu senkrechten Komponente die Signalamplitude nicht ausmefbar klein bzw. vom Stor-
pegel liberdeckt ist, fiihrt obige Berechnungskonvention zu einseitigen Fehlern. Sie
werden im folgenden als scheinbare Fehler bezeichnet. Sind die Beben dagegen symme-
trisch zur Richtung einer Registrierkomponente verteilt, dann wird 3JAz auch bei
grofem Storpegel Null sein, vorausgesetzt, daf keine realen systematischen Fehler-
einfliisse vorhanden sind. Das gilt z. B. filir Beben aus den Gebieten Kolumbien, Ekua-

dor und E-Aleuten (Abb. 27 bis 29).

Die Grofe der Signalamplitude und damit auch die des Ablesefehlers und des SNR
sind u. a. von der Magnitude des Bebens abhingig. Deren Einfluf auf die GrofBe der
Azimutfehler soll im folgenden Abschnitt abgeschdtzt werden.

3.2.1.4, Abschdtzung der Grofe der mdglichen Fehler von Azimutbestimmungen in Abhin-
gigkeit von der Magnitude des seismischen Ereignisses

Die Beziehung zwischen der Grdfe der méglichen Fehler von Azimutbestimmungen und
der Magnitude des seismischen Ereignisses ist sehr kompliziert. Voraussetzung fir
eine Abschidtzung dieser Art ist die Kenntnis der sogenannten Magnituden-Eichfunktio-
nen der seismischen Wellen., Diese sind u. a. abhingig vom Wellentyp und dessen Peri-
odenspektrum. Allen nachstehenden Magnitudenangaben fiir Raumwellen liegen die in [28]
veroffentlichten Q-Funktionen zugrunde., Die Magnitudensymbole wurden auf S. 5 erlédu-
tert. Wir beschrédnken uns auf eine Abschitzung der Grdfe der moglichen Fehler von
Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B in Abhéngigkeit von der

Magnitude
(35) MPH = 1og(yh)py + Q(D)py -

Vorausgesetzt wird, daf AY nur + 0,05 mm betrégt und daf in den Registrierungen
keine mikroseismische Bodenunruhe erkennbar ist. Diese idealen Bedingungen sind in
den Sommermonaten oft erfiillt. Nachstehende Tabelle gibt fiir verschiedene Werte von
T und D die theoretisch erwartete Grofe der Magnitude MPH des Bebens an, die er-—
forderlich ist, um Azimutbestimmungen aus P-Wellen mit einem m&glichen Ablesefehler
|AAz| von etwa 5° ausfiihren zu kénnen.
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Tab. 19. BErlduterung s. Text

T \D| 20° 30° 40° 60° 80° 100°

5 s 53 6,0 5,8 6,2 6,2 6,8
10 s 50 5,7 55 59 59 6,5

Um entsprechende Angaben auch fiir den Fall gestdrter Registrierungen machen zu
kOnnen, muf ein Modell der Unruhe in den Registrierkomponenten vorgegeben werden.
In den Registrierungen der Station Moxa ist die Unruhe in der Nordkomponente gewdhn-
lich doppelt so grof wie in der Ostkomponente. Sind die Amplitudeﬁ der Bodenunruhe
in der Nordkomponente ca., 1 mm, in der Ostkomponente ca. 0,5 mm, dann muf noch bei
Magnituden, die um eine Einheit grofler als die in Tab. 19 angegebenen sind, mit még-
lichen Ablesefehlern zwischen 4 und 8° gerechnet werden. Bei den in Wintermonaten
hidufig beobachteten Storamplituden bis zu ca. 5 mm sind nur fiir die allerstérksten
Beben noch ausreichend genaue Azimutbestimmungen mdglich.

Bei nicht ausmefbar kleinem Storpegel und Ablesefehlern unter 5° konnte im Rahmen
unserer Untersuchungen aus Registrierungen vom Typ B noch bei folgenden Magnituden
das Azimut auf mindestens + 5° genau bestimmt werden:

D = 20°  MPV > 5,0 ;
D = 40°, MPV > 5,5 ;
50° < D < 100°, MPV > 5,8 bis 6,2 ;
100° < D < 160°, MPPV > 6,0 bis 6,5 .
Ein Vergleich dieser Werte mit den oben fiir gleiche maximale AAz theoretisch be-
rechneten zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Abschétzung und praktischen Mes-
sungen fiir D < 100°. Die Magnitudenwerte fiir 100° < D < 160° gelten fiir Azimutbe-
stimmungen aus LSW nach P.

3.2.1.5. Durch Fehler im Vergrdpferungsfaktor Vo bedingte systematische Azimutab-
weichungen

Infolge endlicher Mepgenauigkeit kann VO auch bei sehr sorgféltiger’Eichung
2. Z. nur mit einem Fehler von etwa 3 bis 5 % angegeben werden., Deshalb muB bei einer
Diskussion systematischer Azimutabweichungen auch der Einflupf dieser Fehler bekannt
sein. Sind die bei der Berechnung von Az verwendeten Vergrdferungen VN und VE
mit den Fehlern AVy und AVE behaftet, dann erhdlt man statt des Winkels Az den
Winkel Az* = Az + AAz*. Es gilt die Beziehung
YE Vy + AVN

(36) tan (Az + AAz*) = Y-I‘} FA—VE ’

die nach einer TAYLOR-Entwicklung der linken und einer Potenzreihenentwicklung der

rechten Seite in -

T 1 AV AV

AAZ* E °N N E
(37) tan Az + = (] + = = )
cos2 Az YN VE VN VE
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iibergeht. Unter Beriicksichtigung von Gleichung (7) ergibt sich durch Aufldsung nach
AAz*

* = tan A 2y (AVN i S PP (f‘—rH - AVE)
(38) AAz* = tan Az cos™ Az .VE —VE)— = ¥y _VE .

Man erkennt, daf fir Az von 0° mod 90° AAz* Null wird. Der Fehler ist betragsméfig
maximal fiir Az von 450 mod 900. Betrdgt der Unterschied der relativen Fehler der
Vergréferungen beider Komponenten 10 %, dann ist lAAz*lmax = 2,9°, Dieser Wert wird
nach einer miindlichen Mitteilung von TEUPSER fiir die Standardseismographen der Sta-
tion Moxa sicher nicht liberschritten.

3.2:2. Azimutfehler &Az in Abhingigkeit vom Herdgebiet, Herdazimut und Seismo-
graphentyp

3.2.2.1. Azimutbestimmungen aus P-Wellen

Nach 2.4. ist die Azimutbestimmung aus dem Amplitudenverh#ltnis der ersten Halb-
wellen des longitudinalen Ersteinsatzes bis heute ein Standardverfahren an seismo-
logischen Stationen. Die weiter oben dargestellten Voruntersuchungen liefien bereits
auf die Brauchbarkeit von Azimutbestimmungen aus Registrierungen vom Typ B schliefen.
Die Haufigkeitsverteilungen der dort untersuchten globalen Stichproben lassen aber
nicht erkennen, ob die Genauigkeit der zu erwartenden Ergebnisse fiir alle Herdgebie-
te und Azimutbereiche gleich ist. Zum anderen zeigt Abb. 22 eine deutliche Abhingig-
keit der Vorzugsrichtung der Teilchenbewegung von der Frequenz der einfallenden Wel-
le. Es ist deshalb sinnvoll, die J6Az von P-Wellen auf systematische Abh#ngigkeiten
vom Herdgebiet, Herdazimut und Seismographentyp zu untersuchen.

Es wird beriicksichtigt, daf das arithmetische Mittel a der a; von allen
Sch&tzwerten filir den Mittelwert a einer homogenen normalverteilten Grundgesamtheit
derjenige ist, dem die hbéchste Wahrscheinlichkeitsdichte zukommt, vorausgesetzt,
dap alle ay mit gleicher Prizision gemessen wurden. Anderenfalls ist als Schitz-
wert fiir a das gewichtete Mittel 2% zu nehmen., Um zu lberpriifen, in welchem Mafe
sich bei der sehr unterschiedlichen Prdzision der vorliegenden Messungen gewichtete
und ungewichtete Mittel unterscheiden, werden zundchst den 6Azi die Gewichte 1,
1/2, 1/4 oder 1/8 zugeordnet, wenn ihre mdglichen Ablesefehler AAz; in den Inter-
vallen 0° < |4Az| < 3°, 3° S |aAz| < 6%, 6° S |aAz| < 12° oder 12° £ |aAz| < 24°
liegen., Die Abb. 25 und 26 zeigen die relativen Haufigkeitsverteilungen filir SNR und
|AAz| und die Abb. 27 bis 29 die arithmetischen und gewichteten Mittel der &Az
flir Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrisrungen der Seismographen vom Typ A, B
und C. JAz und 3Az® sind fiir verschiedene Bebengebiete tiber dem Herdazimut Azy
aufgetragen. Ein Vergleich der Abbildungen zeigt, daf Azimutbestimmungen aus Re-
gistrierungen vom Typ A die meisten unsicheren Ergebnisse liefern. Arithmetische und
gewichtete Mittel stimmen in der Regel gut iliberein. Die JAz <filir Bebenregionen im
gleichen Azimutbereich unterscheiden sich meist nicht signifikant, doch ist die Ab-
héngigkeit der Azimutfehler vom Gerdtetyp offensichtlich. Deshalb werden im folgen-—
den nur die arithmetischen Mittelwerte Az ohne Berlicksichtigung des Herdgebiets,
jedoch getrennt fiir die Standardregistrierungen vom Typ A, B und C, auf ihre Abhingig-
keit vom Herdazimut untersucht, Die Ergebnisse sind in Abb. 30 bis 32 und in Tab. 20
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Abb. 25. Verteilungen der relativen Haufigkeiten von SKNR fiir Azimutbestimmungen aus
P-Wellen-Registrierungen
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Abb. 26. Verteilungen der relativen Hiufigkeiten von |AAz| fiir Azimutbestimmungen
aus P-Wellen—-Registrierungen
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Abb. 27. Fehler der Azimutbestimmungen sus P-Wellen-Registrierungen vom Typ A fiir Beben und unterirdische Kern-

explosionen (UKE) aus verschiedenen Regionen (Abkiirzungen s. S. 6 und 7). ~ ist die Standardabwei chung
und — die Grenze des Streubereichs der Azimutfehler. Die eingetragenen Zahlen entsprechen der Anzahl

der Beobachtungen
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Seismographentyp B
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Abb. 28. Fehler der Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B fiir Beben aus verschiedenen

Regionen. Erlduterung s. Abb. 27
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Seismographentyp C
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Abb. 29. Fehler der Azimutbestimmungen sus P-Wellen-Registrierungen vom Typ C filir Beben aus verschiedenen Re-
gionen. Erlduterung s. Abb. 27
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Abb. 30, Mittlere Fehler d&Az von Azimutbestimmungen sus P-Wellen-Registrierungen vom Typ A fiir verschiedene
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Abb. 31. Mittlere Fehler 3Az der Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B fiir verschiedene
Herdazimutbereiche.—~ist die Grenze des 70%-Prognoseintervalls fiir 6Az. Erlduterungen s. Abb, 30
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Abb, 32. Mittlere Fehler JAz der Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ C fiir verschiedene
Herdazimutbereiche. Die Fehlerintervalle sind wie in Abb. 30 bzw. 31 gekennzeichnet. A4AAz* ist der
fiir AVN/VN - AVE/VE = + 10 % theoretisch erwartete Azimutfehler
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Tab. 20. Azimutbestimmungen filir Beben aus P-Wellen-Registrierungenvom Typ A.
oAz, €, S und s? fiir verschiedene Azimutintervalle (n > 4, |8] < 10°)

e (0% 8 ef (90 %) €& (70 %)

Az -Intervall n Az
e I G RN S I A
0 bis 20 8 -~ 3,1 + 2,7 £ 4,1 + 8,2 4,9
20 bis 30 13 - 3,9 + 2,4 + 459 + 9,0 x 5,5
30 bis 40 12 -16,0 + 3,5 + 6,8 +12,7 + 7,7
40 bis 60 8 -15,5 + 2,9 + 4,4 + 8,6 + 5,2
60 bis 80 10 -17,5 + 3,9 1 6,7 12,8 2 7,7
80 bis 100 10 -18,9 + 5,4 + 8,9 #1752 +10,2
120 bis 140 8 + 7,5 + 6,0 %+ 8,9 17,8 +10,5
140 bis 160 6 +3,2 +50  +6,1 +13,3 + 7,6
+ 4,6 + 3,7 + 6,8 +12,8 + 7,8

250 bis 300 11

Tab. 21. Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B.

SAz, au, S und s? fiir verschiedene Azimutintervalle

Az.-Intervall n 3%z e (90% S £ (0% &£ (70 %)

H o 5 Ko p - ¥ oo

[®] [°] [°] [°] [°] [°]
0 bis 20 12 - 0,1 + 3,7 + 7,2 x 13,4 * 8,1
20 bis 40 30. - 0,1 + 1,9 + 6,1 x 10,5 + 6,6
40 bis 60 10 - 3,0 + 2,9 + 5,0 + 95 + 5,7
60 bis 80 15 =~ By8 * 3,7 + 3,9 + 9,1 + 5,1
80 bis 100 19 - 2,9 + 2,1 + 5,3 t 94 + 5,8
100 bis 120 6 + 5,8 + 3,2 * 3,9 + 7,9 + 4,8
120 bis 140 11 + 1,5 + 1,2 * 2,2 + 4,2 + 2,5
140 bis 160 12 + 0,3 + 8,2 + 4,2 £ 7,9 + 4,8
200 bis 220 5 + 0,6 + 2,8 + 2,9 + 6,9 + 3,8
230 bis 250 4 - 2,6 + 7,2 + 6,1 + 16,0 + 8,5
258 bis 293 17 + 0,6 + 2,9 + 6,8 + 12,2 7,4
340 bis 360 13 = 0,0 + 2,4 + 4,8 + 8,9 + 5,4

0 bis 360 152 - 0,3 + 0,8 + 5,6 + 9,4 + 5,9
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Tab, 22. Azimutbestimmungen- aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ C.

SAz, s”, S und e§ fiir verschiedene Azimutintervalle

Azg-Intervall n 3Az £, (90.%) S (90 % € (70 %)
° ) &
0 bis 20 5 + 8,9 + 8,4 + 8,8 + 20,6 + 11,5
20 bis 40 15 + 6,6 + 2,7 + 6,0 + 11,0 + 6,6
40 bis 60 10 + 2,4 + 3,1 + 5,4 + 10,4 + 6,2
60 bis 80 5 + 3,1 + 5,3 + 5,6 + 13,0 + 7,3
80 bis 100 10 = 4,1 + 2,6 + 4,4 + By5 + 5,1
100 bis 120 5 -0,7 + 5,2 + 5,5 £ 12,3 + 6,6
120 bis 140 8 -1, * 3,9 + 5,8 + 11,5 + 6,8
140 bis 160 8 =-3,8 + 6,1 + 9,1 + 18,5 + 10,8
258 bis 293 15 - 1,1 + 2,0 £ 4,3 ¥ 79 + 4,8
340 bis 360 6 + 2,7 + 2,8 1 3,4 + 7.4 F %3

0 bis 360 89 + 1,8 + 1,2 ¥ 657 11,1 + 7,0

bis 22 dargestellt. Es fdllt auf, daB der Verlauf der 3JAz in Abhingigkeit vom Herd-
azimut flir die Typen A und B qualitativ libereinstimmt, die Amplituden der systemati-
schen Fehler fiir den Typ A aber deutlich grdfer sind. Davon ausgenommen ist lediglich
der Bereich 100° < Azy $ 120°. Die dort fiir den Typ A angegebenen drei Werte sind
scheinbare Azimutfehler (s. 3.2.1.3.). Die Deutung des Fehlerverlaufes fiir den Typ A
als Effekt der objektiv beschrdnkten Genauigkeit der Seismographeneichung ist nicht
moglich und fir den Typ B wegen z. T. signifikanter Abweichungen der d&Az von der
Kurve fiir 4Az* wenig wahrscheinlich. Ebenso kann der beobachtete Fehlerverlauf
nicht durch eine ungenaue Aufstellung der mechanischen Empfénger der Horizontalseis-
mographen bedingt sein. Aus einem Vergleich der filir verschiedene Aufstellungsfehler
berechneten Azimutabweichungen mit den dargestellten Ergebnissen folgt, dap die Auf-
stel lungsfehler bezliglich der N—-S- und E-W-Richtung mit Sicherheit kleiner als 5°
sind.

Die 3JAz fiir den Typ C zeigen auf den ersten Blick einen abweichenden Verlauf,
der sich aber lediglich im Intervall 20° < Az S 40° gignifikant von dem fiir den
Typ B erhaltenen unterscheidet. Eliminiert man im Bereich 3400 < AzH pS 360o den
scheinbaren Fehler &Az = + 9° fiir ein Beben aus dem Gebiet der Kodiak~Insel, dann
fiallt die Kurve AAz* fiir AVN/VN - AVE/VE = + 10 % stets in den Bereich der 90%—
Mutungsintervalle fiir die $JAz, das Azimutintervall 20° < Az p 40° ausgenommen,

Es kann deshalb nicht ausgeschlossen werden, daf der Fehlerverlauf fir den Typ C zu-
mindest teilweise durch Abstimmungsfehler der Seismographen bedingt ist. Das Maximum
im Bereich 20° < AzH S 40° kann reale duBere Ursachen haben.

Pir die praktische Anwendung der Ergebnisse zur Azimutbestimmung aus P-Wellen-

Registrierungen vom Typ A, B und C ergeben sich nachstehende wichtige Schluffolgerun-~
gen:
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Bei genaueren Ortungen nach der 1-Stations-Methode sind die fiir verschiedene Azi-
mutintervalle bzw. Herdgebiete angegebenen Mittelwerte und Prognoseintervalle fiir
6Az zu beriicksichtigen (Tab. 20 bis 23).

Tab. 23. Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B (bzw. C).

34z, S, a“ und s? fir verschiedene Herdgebiete

Bebengebiet  Azp-Intervall n OAz &, (90 %) S s? (90 %) s§ (70 %)

_ [°] [°] [(°] [°] [°] [°]
Grl, Agd 135 bis 151 7 + 2,7  + 3,1 + 4,2 + 8,7 1 5,1
‘ngvaRﬂgd' 120 bis 150 12  + 1,1 +1,7 + 3,3  + 6,2 + 3,7
ETiir 105 bis 120 5  + 4,7 + 3,3 + 3,5 4 8,2 + 4,6
Mo hap 53bis 85 7 -1,1 +2,6 13,6 17,5 + 4yb
Ala, Kod 345 bis 357 10 - 0,6 s 3,1 + 5,4 11013 *x 5,9
Kur 21 bis 31 13 +0,6 +2,2 + 4,5 +8,3 + 5,0
Ale 355 bis 13 11 +1,1 +3,1  +57  +10,7 £ 6,4
SiE, B 3 bis 50 13 -0,5 +2,6 +52 +9,6 + 5,8
Ryu, Tai 50 bis 62 7 -1,7 +36 15,0 +10,4 + 6,0

6,8 +12,2 + 7,4

Ant, Ven, Kol

Mex, Pan, Nic, 58 pig 293 17 + 0,6 + 2,
Eku, Peru 1% 1,1 (1

O O
o/
N
I+ 1+

4,3) (7,9 (+ 4,8)

Azimutbestimmungen fiir unterirdische Kernexplosionen sind nur aus dem Typ A mdg-
lich.

Azimutbestimmungen aus dem Typ A sind im Intervall 20° < AzH < 40° sehr unsicher.
Wegen der grofen negativen &§Az im zweiten Teil des Intervalls ergeben sich in die-
sem Azimutbereich etwa gleiche Werte fiir Az. Es ist dann unklar, mit welchen mitt-
leren Fehlern zu korrigieren ist. Allerdings gelingt es durch Beachtung der Herdent-
fernungsunterschiede der Bebenregionen, in diesem Intervall die Unbestimmtheit -z. T.
auszuschliefen.

Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B ergeben allgemein die
besten Resultate. In einigen Azimutbereichen sind allerdings Az-Bestimmungen aus den
Typen A und C nach Korrektur der mittleren Fehler gleichwertig oder sogar iiberlegen.

Auf Grund der nur vereinzelt signifikanten Unterschiede der %Xz und der Stan-
dardabweichungen, die u. a. durch unterschiedliche SNR-Verteilungen fiir die ausge-
werteten Kollektive bedingt sein kodnnen, ist eine Zusammenfassung aller Azimutbe-
stimmungen aus P-Wellen-Registrierungen der Station Moxa vom Typ B bzw. C moglich.
Der Informationsverlust der globélen Stichproben ist nur fir einige Bereiche von

AgH betréchtlich. Die Haufigkeitsverteilungen der globalen Stichproben (Abb. 33 und
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Azimutbestimmungen aus P—Wellen
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Abb. 33. Verteilung der relativen Hiufigkeiten von
6Az (globale Stichprobe)
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Abb. 34. Erlauterung s. Abb. 33
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34) gestatten eine Aussage lber die im Mittel zu erwartenden Azimutfehler. Sie ist
repriasentativ fiir alle verwendbaren Ereignisse aus einem Intervall von 2 bis 3 Jah-
ren. Die starke Abhédngigkeit der SAz von AzH fir Azimutbestimmungen aus P-Wellen-
Registrierungen vom Typ A gestattet keine Zusammenfassung der Daten zu einer globa-
len Stichprobe.

Im folgenden Abschritt soll die Eignung von Azimutbestimmungen aus LSW-Registrie-
rungen nach P und damit die Mdglichkeit von Ortungen auch im Bereich des Kernschat-
tens von P untersucht werden.

3.2.2.2. Azimutbestimmungen aus LSW nach P

Um ausreichend grofle Wertekollektive fiir statistische Analysen zu erhalten, fassen
wir zundchst alle Azimutfehler zusammen, die fiir analoge Wellentypen erhalten wurden.
Die Unbestimmtheit um 180° bei Azimutbestimmungen aus Wechselwellen und Kernphasen
vom SV-Typ 1d8t sich durch Vergleich der Polaritdten der reflektierten Longitudinal-
wellen beseitigen. Nach Mdéglichkeit wurden die 'Y1, mei stens aber Doppelamplituden
ausgewertet (s. o.).

Abb. 35 und 36 zeigen-die relativen Hiufigkeitsverteilungen fiir SNR und |AAz] .
Wie nicht anders zu erwarten, sind grofe SNRs in Registrierungen vom Typ C deutlich
hiufiger als im Typ B. Die mdglichen Ablesefehler sind kleiner als bei Azimutbestim-
mungen aus P-Wellen. Der Grund dafiir sind die im Mittel grdferen Amplituden der LSW
nach P. Abb. 37 zeigt die Residuen &Az bzw. &Az fir verschiédene Bebengebiete.
Es fdllt auf, dap positive Fehler liberwiegen. Es ist nicht mdglich, aus dem vorlie-
genden Material signifikante Unterschiede‘der Azimutfehler flir Beben abzuleiten, die
in verschiedenen Regionen, aber gleichen Azimutbereichen liegen. Ebensowenig kann
das fir Azimutbestimmungen erfolgeh, die mit verschiedenen Wellentypen und unter-
schiedlichen Seismographen durchgefiihrt wurden, obgleich die Fehlerstreuungen z. -T.
signifikant verschieden sind (s. Tab. 24).

Tab. 24. Azimutbestimmungen aus LSW nach P. &4z, 8#’ S und £§ fiir verschiedene Wel-
len—- und Seismographent ypen

Wellentyp Seismogra- n 3Kz e (0% s €& (90 %) ££ (70 %)
phentyp [o] “[o] : [o]. y[o] y[o]

P, pPP B 33 +1,0 +1,8  £6,1  +10,4 6,5

PP, PPP c 28 4 3,4 £1,4  +3,9 + 6,8 %42

sP, PS B >23 +1,7 +2,3 1‘6{4 +11,2 +6,9

sSP, SPP o 1é + 3,6 £ 3,1 + 7,5 + 13,4 +8,2

SKS, sSKS B 16+ 4,2 £3,3  %7,6 + 13,5 + 8,4
42,2 £50 % 9,0 £5,5

SKKS, PKS c 17  + 3,4
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Azimutbestimmungen aus LSW nach P
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Abb. 35. Verteilung der relativen Hiufigkeiten von SNR fir Azi-
mutbestimmungen aus longitudinalen Scheinwellen nach P

Azimutbestimmungen aus LSW nach P
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Abb. 36. Verteilung der relativen Haufigkeiten von [AAz| filir Azimut-
bestimmungen aus longitudinalen Scheinwellen nach P
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Abb. 37. Fehler der Azimutbestimmungen aus LSW nach P fiir Beben aus verschiedenen Regionen. Die Ergebnisse sind
fiir Registrierungen der Seismographen vom Typ B und C sowie fiir verschiedene Wellentypen getrennt dar-
gestellt (s. Legende). Die Fehlerintervalle sind wie in Abb. 27 gekennzeichnet
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Es ist deshalb erlaubt, ohne wesentlichen Verlust an Informationen iliber die Grdéfe der
systematischen Fehler alle 6Az ohne Berlicksichtigung des Seismographen- und Wellen-
typs in gemeinsamen Stichproben fiir verschiedene Azimutintervalle zusammenzufassen
(Abb. 38 und Tab. 25). Die Azimutabhéngigkeit der &Kz stimmt qualitativ mit der
iiberein, die fiir Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ C erhalten

sAz (9] |
+20
+10

1 1"

2A2* ' I B ’—‘;'Air—
0 -~ 1 T
10 -
3 I
-10 - L
—T I T T T T T 1 =r T T j*‘ T T T T T T T 5
40 60 80 E 100 200 22¢ 240 260 W 280 Azul°]

Abb. 38. Mittlere Fehler JAz der Azimutbestimmungen aus LSW nach P fiir verschiede-
ne Herdazimutbereiche. Die Ergebnisse flir Registrierungen der Seismographen
vom Typ B und C wurden zusammengefaft. Erlduterungen s. Abb. 32

wurde. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen,'daﬁ gie zumindest teilweise durch Ab-
stimmungsfehler der Seismographen vom Typ C bedingt ist, zumal in Abb. 38 die Kurve
fiir den Fehler AAz* iiberall in den Bereich der 90%~Mutungsintervalle fiir JAz
f&llt. Der Mittelwert der globalen Stichprobe fiir LSW nach P fdllt in das 90%Mu-
tungsintervall des entsprechenden Mittelwerts filr Azimutbestimmungen aus P-Wellen-
Registrierungen vom Typ C. Die Prognoseintervalle liegen zwischen denen, die fiir Azi-
nutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B und C berechnet wurden (s.
Tab. 21, 22 und 25). Beriicksichtigt man dariliber hinaus die in Tab. 24 zusammengefaf-
ten Resultate, dann sind die zu erwartenden Fehler von Azimutbestimmungen aus LSW-
Registrierungen nach P nicht grdfer als fiir Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Aufzeich-
nungen vom Typ B. Die Glite der erzielten Ergebnisse beweist, daf Wellen vom P- und
SV-Typ in erster und fiir praktische Zwecke meist hinreichend .genauer Ndherung als
Wellen angesehen werden kdnnen, die in der vertikalén Ausbreitungsebene polarisiert
sind.
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Tab. 25, Azimutbestimmung aus LSW nach P. 6Az,»s“, S und EP flir verschiedene Azi-
nutintervalle ohne Berlicksichtigung des Wellen- und Seismographentyps

Azg-Intervall n  3kZ e, (90 %) s &2 (90 %) € (70 %)
[°]
30 bis 50 31 + 4,6 + 1,8 + 5,7 + 9,9 + 6,2
50 bis 70 31 + 2,3 + 2,0 + 6,5 11,1 16,9
70 bis 90 10 - 0,8 + 2,7 + 4,6 + 8,9 £ 5,3
200 bis 203 11 + 4,8 + 3,1 + 5,7 +10,8 + 6,5
230 bis 250 16 + 2,2 + 2,8 + 6,5 +11,7 7,2
250 bis 270 10 + 3,4 & 3,2 1 5,4 10,5 + 6,3
270 bis 290 8 + 2,7 + 4,5 + 6,8 +13,6 + 8,0
30 bis 290 145 + 2,9 + 0,9 16,4 10,7 1 6,4

Das in der bekannten Literatur filir Einzelstationen beschriebene Ortungsverfshren
unter Verwendung der Laufzeitdifferenz S - P und des aus P-Wellen ermittelten Azi-
muts ist nur bis zu Epizentralentfernungen von ca. 100° anwendbar. Aus den hier be-
schriebenen Ergebnissen zur "fitting the chart"-Methode und zur Azimutbestimmung aus
LSW nach P folgt, daf auch Beben in Epizentralentfernungen D > 100° . im Mittel mit
der gleichen Genauigkeit geortet werden kdnnen (s. Tab. 27). Ein Vergleich mit den
von G. RICHTER [44] verdffentlichten Ergebnissen zur Azimutbestimmung aus LSW nach P
zeigt dariiber hinaus, daB die hier angewandte Methode nicht nur einfacher und schnel-
ler, sondern auch wesentlich genauer ist. Uibereinstimmend ergabén aber die Untersu-
chungen fiir die Station Moxa und durch G, RICHTER fiir die Station Stuttgart positive
und von Null signifikant verschiedene Mittelwerte., Nimmt man an, daB in beiden F&l-
len die systematischen Abweichungen nicht durch Abstimmungsfehler der Seismographen
bedingt sind, dann .ldBt die gute Ubereinstimmung beider Mittelwerte nichtlokale Ur-
sachen fiir die Drehung der Polarisationsebene vermuten. Vor einer fruchtbaren Dis-
kussion der relativ kleinen systematischen Azimutfehler aus LSW-Registrierungen miis—
sen durch Kontrolleichungen fir den Seismographentyp C die GrdBe des mdglichen Ab-
stimmungsfehlers bestimmt sowie durch umfangreicheres und qualitativ besseres Mefma-
terial die Streuung der JAz herabgesetzt werden. Dariiber hinaus sind analoge Azi-
mutbestimmungen an anderen Stationen mit stark abweichenden Krustenbedingungen und
Wellenwegen erforderlich. Im Augenblick ist lediglich eine vorldufige Diskussion
moglicher Ursachen der aupferordentlich grofien systematischen Fehler von Azimutbe-
stimmungen aus P—Wellen-Registrierungeﬁ vom Typ A sinnvell., Damit beschiaftigt sich
der folgende Abschnitt.

3.2.3. Zu méglichen Ursachen der systematischen Fehler von Azimutbestimmungen aus
P-Wellen-Registrierungen vom Typ A

An der Station Pasadena wurden fiir t > 1,5 s nach dem Ersteinsatz deutliche Un-
terschiede zwischen den scheinbaren Ankunftsrichtungen lang- und kurzperiodischer
Pn-Wellen beobachtet (Abb. 22). PHINNEY und SMITH [41] fiihren sie auf seitlich ein-
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gestrahlte Wellen zurlick, die an lateralen Krusteninhomogenititen im Stationsbereich
gestreut werden. Eine analoge Deutung ist flir ‘die an der Station Moxa beobachteten
Azimutfehler wenig wahrscheinlich, da sich bereits die aus den Amplituden Y1 be-
stimmten Azimute filir kurz- und langperiodische P-Wellen hdufig signifikant unter-
scheiden. Dennoch fithrten Plausibilitdtsbetrachtungen zu der Annahme, daf die syste-
matischen Azimutfehler kurzperiodischer P-Wellen mit dem Krustenaufbau im stations-
nahen Bereich zusammenhidngen miissen. Um die Richtigkeit dieser Uberlegungen zu prii-
fen, sind entweder Vergleichsmessungen mit Dreikomponentenregistrierungen an anderen
Stationen oder Azimutbestimmungen mit Hilfe eines Stationsarrays erforderlich. Ein
kurzperiodischer Dreikomponentensatz arbeitet z. Z. nur in Moxa. Deshalb berechnete
der Verfasser fiir das schiefwinklige Stationsdreieck Moxa - Collm - Berggiepfhiibel

ein Diagramm, das es gestattet, bei bekanntem Verh#ltnis der Laufzeitdifferenz Moxa -
Berggiephiibel (AtM_B) und Moxa - Collm CAtM_C)
zeichens der Laufzeitunterschiede sofort eindeutig das Azimut des seismischen Herds

unter Beriicksichtigung des Vor-

bezliglich Moxa zu bestimmen. Fir dieses Array gilt die Beziehung

3,356 Aty_p - Aty o
T,68T Aty o - Oty g

(39) tan Az = 0,2213

Die Abweichung zwischen dem nach (39) berechneten und dem graphisch bestimmten Azimut
ist nicht grofer als + 0,30. Eine Stichprobe flir das Azimutintervall 30O < AzH < 90o
ergab 34z = - 0,9°. Der Wert ist nicht signifikant von Null verschieden. Der ent-—
sprechende mittlere Fehler von Azimutbestimmungen aus Dreikomponentenregistrierungen
vom Typ A betrégt dagegen 4z = - 16,40. Die Verdrehung der Ankunftsrichtung der P-
Wellen gegen das wahre Herdazimut erfolgt also weder im Herdgebiet noch entlang des
Wellenwegs im tleferen und oberen Erdmantel, sondern erst im Krusten- oder obersten
Mantelbereich der Station Moxa.

Harmonisch mit dem Herdazimut verteilte Azimutfehler von maximal 18° wurden von
NIAZI [38], OTSUKA [39] sowie ELLIS und BASHAM [17] fiir teleseismische P-Wellen in
den Weststaaten der USA beobachtet. Sie deuteten diese als ein Ergebnis der Refrak-
tion an geneigten ebenen Schichten. Das Modell einer um 15 bis 20° geneigten M-Dis-
kontinuitat bzw. die KomBination von midfig geneigter Moho mit darunterliegender,
steil zum Pazifik hin einfallender Grenzfliche ergaben eine befriedigende Uberein-
stimmung von theoretisch erwarteten und beobachteten Azimutfehlern. Fir das Territo-
rium der siidlichen DDR liegen fast alle neueren Tiefenangaben filir die M-Diskontinui-
tdt zwischen 27 und 29 km (JUNGE [34], SCHUHMANN und OESBERG [48]). Sowohl regionale
als asuch lokale Neigungen der Moho in der erwdhnten Grdfe sind filir den varistisch ge-
falteten Gebirgskomplex ebensowenig wahrscheinlich wie die Annahme einer markanten,

steil einfallenden Geschwindigkeitsdiskontinuitdt unterhalb der Mocho. Auch 1#At sich
die in Abb. 39 und 40 dargestellte unsymmetrische Verteilung der positiven und der
negativen Azimutfehler nicht durch Refraktion der einfallenden Wellen an geneigten
ebenen Krustendiskontinulitédten erkldren. Es ist jedoch denkbar, daB die Oberfliche
des granitischen Tiefenkdrpers, der nach WATZNAUER [53] wahrscheinlich das gesamte
thiiringisch-vogtlédndische Zwischengebirge unterlagert, eine kompliziertere Gestalt
mit lokalen Neigungen von mehr als 10° aufweist und fiir die unsymmetrische Vertei-
lung der Azimutfehler verantwortlich ist. Im Gebiet von Auma, ca. 20 km ostnorddst—
lich von Moxa, wurden ein deutliches gravimetrisches Minimum [25, 35] sowie eine
Anomalie der elektrischen Lingsleitfdhigkeit [581 nachgewiesen, In Richtung auf die-
se Anomalien, die sicherlich mit einer tektonischen Aufwdlbung im Zusammenhang ste-
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Abb. 39. Fehler von Azimutbestimmungen aus den Doppelamplituden kurzperiodischer P-
Welleneinsitze in Abhingigkeit von AZH. Den Mittelwerten &Az 1liegt im Ver-
gleich zu Abb. 30 eine erheblich grdfere Anzahl von Auswertungen zugrunde.
Sie unterscheiden sich jedoch nicht signifikant von dem &Az der Azimutbe-
stimmungen aus dem AmplitudenverhZltnis YﬂE/Y1N‘ 1: 90%-Mutungsintervall
fiir den Mittelwert @Az, 2: Grenze des 90%-Prognoseintervalls fiir &Az

hen, werden die grdften Azimutfehler beobachtet. WATZNAUER [53, 54] vermutet im Un-
tergrund einen grdferen Granitstock bzw. tiefsitzenden Pluton (Batholith). Die bis-
her in der Literatur geduBerten Vorstellungen {iber den Pluton von Auma gestatten Jje-
doch keine eindeutige Entscheidung liber dessen Streichen, Einfallen, Grdfe und Form
(Kugel, Ellipsoid, Stock, Lakkolith, Batholith) [19, 25, 30, 31, 35, 53, 54]. Eine
Interpretation der fir die Station Moxa erhaltenen systematischen und frequenzabhin-
gigen- Azimutfehler auf der Grundlage der Refraktionshypothese unter Berlicksichtigung
komplizierter Neigungs— und Schichtungsverhiltnisse sowie des mdglichen Einflusses
der Wellenbeugung an den Konturen eines geologischen Stdrkdrpers von der Grifenord-
nung der Wellenldngen ist z. Z. noch nicht mdglich. Sie wiirde umfangreiche theore-
tische und modellseismische Untersuchungen erfordern und den Rahmen der vorliegen-
den Arbeit libersteigen. Zusammenfassend ergibt sich, .daf die signifikanten Fehler
unserer Azimutbestimmungen aus Registrierungen kurzperiodischer P-Wellen durch struk-
turelle Ursachen im Bereich des Uhtergrundes der Station Moxa bedingt sind. Die.bis-
herigen Ergebnisse lassen erwarten, daf gezielte Untersuchungen der Polarisation bazw.
Ankunftsrichtung von P-Wellen als Funktion der Zeit und Frequenz eine zusitzliche
und bisher kaum genutzte Moglichkeit zur Erkundung der Struktur von Kruste und obe-
rem Mantel bieten. Es erscheint deshalb dem Verfasser sinnvoll, die Bestimmung und
Auswertung systematischer Azimutfehler in Zukunft methodisch und experimentell zu
vervollkommnen; Dagzu wiirden géhéren:

a) Entwicklung geeigneter Analog-Digital-Registrierungen und die Anwendung von elek-
tronischen Rechnern zur routinemifigen Rekonstruktion der rdumlichen Teilchenbe-
wegung in verschiedenen Zeit— und Frequenzintervallen,

b) theoretische und modellseismische Untersuchungen zur Refraktion in diinnen Schich-
ten und an nichtebenen, geneigten Geschwindigkeitsdiskontinuitdten (Mulden,
Sdtteln u. d.) sowie
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¢) theoretische und modellseismische Untersuchungen zur Beugung seismischer Wellen
an festen Storkdrpern mit Lineardimensionen in der Grdfenordnung der Wellenldn-
gen und Untersuchung der Polarisation der Interferenzwellen.

§Az[0]

Al" [0]

20-

\
220 , )

/ \
200 ' L ' 160 o 40 20km
S | I —— |

Abb. 40. Azimutale Verteilung der mittleren Fehler Az von Azimutbestimmungen aus
den Doppelamplituden kurzperiodischer P-Welleneinsitze in Registrierungen

vom Typ A

Im folgenden Abschnitt sollen die Ergebnisse zur Entfernungs- und Azimutbestimmung
nach der 1-Stations—Methode unter dem Gesichtspunkt der Ortungsgenauigkeit gemeinsam
diskutiert werden.

23 Praktische Ergebnisse und Moglichkeiten der Ortung seismischer Ereignisse aus
Dreikomponentenregistrierungen

3.3.1. Auswertung der bisherigen Ergebnisse

Vom Verfasser wurden ohne vorherige Kenntnis irgendwelcher Herdparameter cder Kor-
rekturwerte 45 Beben im Bereich 30 < D« 1500 fir Pressemeldungen geortet. Spdtere
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Vergleiche mit den Ergebnissen der Rechenzentren zeigten, daf die Bebenregionen stets
richtig und die Herdentfernungen mit einem mittleren Fehler von nur 70 km angegeben
wurden. Diese Genauigkeit ist fir aktuelle Meldungen und vorldufige Auswertungen hin-

reichend.

Flir seismische Ereignisse aus fiinf Herdgebieten wurden aus unseren D- und Az-Be-
stimmungen die Koordinaten der Epizentren berechnet. Ihr Abstand A zu den vom
USCGS angegebenen Epizentren, im folgenden als Ortungsfehler bezeichnet, ergibt sich
aus (10). Die gleichen Rechnungen wurden nach Korrektur der mittleren Fehler unserer
D- und. Az-Bestimmungen wiederholt. Die nach der Korrektur erhaltenen Ortungsfehler
Akorr sind fiir viele Fragestellungen bereits ausreichend klein, um‘aktuelle Re~
gistrierungen noch vor Erscheinen der Rechenergebnisse der Weltdatenzentren in wis-
senschaftliche Spezialauswertungen einbeziehen zu konnen. Die mittleren Ortungsfeh-
ler verringern sich durch Beriicksichtigung der oben angegebenen Korrekturen bis auf
1/7 (Tab. 27). Die ebenfalls angegebenen Prognoseintervalle fiir 6D wund JAz ge~

Tab., 27. Mittlere Fehler von Ortungen nach der 1-Stations-Methode vor und nach Kor-
rektur der D- und Az-Bestimmungen

Herdgebiet n D Methode A A Bemerkungen
korr

Osttiirkei 5 23° Dg_p und Az - 2,7° 9,2° MPV > 5,2
aus P (Typ B)

Semipala- 10 41° Dpp_p und Az 7,2° 2,3° MPV > 5,6

tinsk aus P (Typ A)

Nevada 5 81° Dpp_p und Az 7,5° 1,1° MPV > 5,6
aus P (Typ A)

Neuguinea

Neubritan- 7 124° D, und Az 4,2° 1,9°  MPPV > 6,1

nien, Neu- aus LSW nach P

irland

Neue 5 140° D; ¢ und Az 4,0° 2,4°  MPPV > 6,4

Hebriden - aus LSW nach P

statten dariiber hinaus die Abschitzung der Sicherheit einer Ortung. Dabei ist zu be-
achten, daf bei Azimutbestimmungen sus sehr deutlichen Aufzeichnungen (SFR > 8,
|AAz| < 2°) bereits den 70%-Prognoseintervallen eine mittlere Sicherheitswshrschein-
lichkeit von 80 bis 90 % zukommt. Bei stark gestdrten Registrierungen (SHR < 3,
|aAz| > 10°) sind dagegen die angegebenen Sicherheitswahrscheinlichkeiten um 10 bis
20 % zu grof. Die Fehler von D-Bestimmungen sind weniger stark vom SNR abhingig. Eine
iiber die Genauigkeit der D- und Az-Bestimmungen hinausgehende Prézisierung der Orts-
angabe ist in einigen Fiéllen durch Beachtung regionaler Besonderheiten der Bebenge-
biete mdglich (s. o0.).

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.009



96

An dieser Stelle ist ein Vergleich mit der Ortungsgenauigkeit der amerikanischen
und englischen Groparrays interessant. Das Yellowknife-Array der Britischen Atomener-
giekommission besteht aus zwei orthogonalen, je 18 km langen und mit je 10 Vertikal-
seismometern besetzten Profilen. Der mittlere quadratische Fehler der Epizentren,
die von diesem Array bestimmt werden, betréigt nach [57] im Bereich 20° < D < 100°
etwa 400 km. Er verringert sich bei Beriicksichtigung regiohaler u. a. Korrekturen auf
150 km. Fiir das US-amerikanische LASA-Array (long aperture seismic array), das aus
21 Unterarrays mit je 25 Seismometern besteht, wird im gleichen Bericht eine Ortungs-
genauigkeit von einigen 100 km angegeben. Diese Ergebnisse sind nicht besser als die
hier nach der 1-Stations-Methode erreichten (S = + 270 km). Ein Vorteil der Grof-
arrays aber ist es, daf Herdentfernung und Azimut aus der horizontalen Scheinge-
schwindigkeit seismischer Wellen bestimmt werden. Das ermdglicht Ortungen auch bei
schwachen Signalen und fehlenden Einsdtzen nach P mit etwa gleichbleibender Genauig-
keit. Die Ortungsgenauigkeit von Arrays, die mit kurzperiodischen Seismographen aus-
geriistet sind, 1dBt jedoch im Gegensatz zur beschriebenen 1-Stations-Methode fiir
D > 100° stark nach, da im Bereich des Kernschattens von P selten Einsdtze von kurz-
periodischen Wellen mit .geringer horizontaler Scheingeschwindigkeit beobachtet wer-
den. Sind die Stationen dageger mit langperiodischen Seismographen ausgeriistet, dann
erhdlt man unter Verwendung spédterer Einsdtze auch nach dieser Methode fiir D > 100°
relativ genaue Azimute (SAVARENSKIJ u. a. [47]). Fiir P-Wellen jedoch sind die in
[47] angegebenen Resultate wesentlich schlechter als unsere Ergebnisse zur Azimutbe-
stimmung aus langperiodischen P-Wellen-Aufzeichnungen der Station Moxa. Diese Ver-
gleiche demonstrieren die mdgliche Leistungsfdhigkeit der 1-Stations-Methode bei der
Ortung teleseismischer Ereignisse. '

3.3.2. MOglichkeiten zur Automatisierung von Ortungen nach der 1-Stations-Methode

Ortungen nach der 1-Stations-Methode kdnnen weitgehend automatisiert und beschleu-
nigt werden, falls geeignete analoge oder digitale Magnetbandregistrierungen und
elektronische Rechner zur Verfiigung stehen. So kann das Azimut direkt von einem Bild-
schirm oder Schreibpapier mit geeigneter Gradtellung abgelesen werden, wenn man die
Produkte 2 - N und 2Z - E bildet und die ihren Integralwerten dquivalenten Span-
nungssignale auf die Platten eines Oszillographen gibt. Da bei diesem Verfahren
auBerdem alle Arten isotroper Bodenunruhe sowie elliptisch und horizontal polari-
sierte Stér- und Nutzsignale vdllig unterdriickt werden, eignet es sich auch zur Fest-
stellung sehr schwacher, von den genannten Signalformen iiberdeckter kohdrenter Raum-
wellensignale vom P- und SV-Typ. Ist Az bekannt, dann lassen sich durch eine
Achsenrotation die Longitudinalkomponente L wund die Transversalkomponente T der
horizontalen Teilchenbewegung trennen. Durch die Operation L . Z kénnen dann die
longitudinalen Scheinwellen eindeutig in P-, SV~ und LR-polarisierte Wellen aufge—
spalten werden. Phaserdeutung, Einsatzzeit- und Distanzbestimmung sind dadurch we-
sentlich erleichtert. Die verschiedenen Prozeftechniken beschreibt BORMANN in [9].
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Einschiétzung von MeBergebnissen ist die Kemnt-
nis der,Génauigkeit der angewandten Registrier- und Auswertemethoden, Entsprechende,
aus seismologischen Beobachtungeﬂ abgeleitete-Angapen gab es bisher fiir die Station
Moxa nicht.

Bei Ortungen nach der 1-Stations-Methode miissen die seismologischen Standard-
Routineverfahren der Registrierung und Auswertﬁng komplex angewendet werden. Durch
statistische Vergleiche mit den Ortungsergebnissen der Weltdatenzentren kann man die
Genauigkeit der zugrunde 1iégenden,Modellvorstellungen iberpriifen. Allerdings sind
auch die Herdangaben-der Weltdatenzentren, die unter Verwendung des transversal-iso-
tropen Geschwindigkeitsmodells von JEFFREYS und BULLEN berechnet werden, oft mit
systematischen Fehlern behaftet. Diese sind gerade so gerichtet, dag vom Modell ab-
welichende Geschwindigkeiten der P-Wellen im Bereich des Bebenherdes und bedingt auch
des tieferen Wellenweges nicht bemerkt werden. Dagegen zeigt sich in einer globalen
Stichprobe fir die Laufzeitresiduen der P-Wellen der Einflup eines von den mittleren
Stationsbedingungen abweichenden Geschwindigkeitsprofils im Bereich einer Station am
. deutlichsten, falls berechnete Herddaten teleseismischer Beben zugrunde gelegt wer-
den. Aus unseren Daten kann auf normale P-Wellen-Geschwindigkeiten im Untergrund der
Station Moxa geschlossen werden. '

Die Epizentralentfernung D wird bei der 1-Stations-Methode aus der Laufzeitdif-
ferenz identifizierter Welleneinsitze ermittelt. Die Auswahl geéigneter Methoden der
D-Bestimmung erfolgte untér'Bsachtung des Charakters der Laufzeitkurven und der re-
lativen Auswertehiufigkeiten seismischer Raumwellenphasen .in Registrierungen der
Station Moxa.

D-Bestimmungen aus der Laufzeitdifferenz PP - P eind relativ ungenau, doch oft
die einzige Mdglichkeit zur Entférnungsbestimmung nach der 1-Stations-Methode. Es
ergaben sich signifikante Abhingigkeiten der Laufzeitfehler von PP und damit auch
der Entfernungsfehler vom Krustentyp des Reflexionsgebietes. Ihnen entsprechen rela-
ti?'niedrige seismischevGeschwindigkeiten im Bereich junger Faltengebirge sowie er-
hdéhte Geschwindigkeiten im Bereich kontinentaler Schilde und unter ozeanischen Pief-
seebecken. Es konnte weiterhin gezeigt werden, daf die allgemein verfriihte, starke
subozeanische Reflexion von PP durch die relativ niedrigen Wellengeschwindigkeiten
im Krustenbereich ozeanischer Riicken soweit verzdgert wird, dap sich'die enﬁspreéhen—
den Laufzeitfehler ebenso wie fiir PP~Reflexionen unter Flachmeer— und inselgébiéten
nicht signifikant von denen kontinentaler PP-Reflexionmen unterscheiden.

Analoge Abhéngigkeiten konnten fiir SS-Reflexionen nicht nachgewiesen werden. Es
ist mdglich, dap die infolge Totalréflexion der Scherwellenenergie am Ozeanboden zu
erwartende Laufzeitverkiirzung durch den Einflupf der Low-velocity-Zone im Mittel kom—
rénsiert wird. Der Fehler korrigierter D-Bestimmungen aus SS - P ist im Intervall
14° <°D < 110° mit einer mittleren Sicherheit swahrscheinlichkeit von 70 % kleiner
als + 1,0°

Die geénauesten Entfernungsbestimmungen nach der 1-Stations-Methode ermdglichen
fiir D < 100° die Laufzeitdifferenz S - P und fiir 100° < D < 170° die "fitting
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the chart"-Methode. Berilicksichtigt man bei der Berechnung von D nach diesen beiden
Methoden die fiir verschiedene Herdgebiete und Entfernﬁngsberéiche angegebenen mitt—
leren Fehler mit umgekehrtem Vorzeichen als Korrekturwerte, dann sind die 70%-Progno-
seintervalle fiir 6D in den meigten Entfernungsbereichen kleiner als + O,7°. Sie
sind nie grofer als + 1,1°.

Bei Ortungen nach der 1-Stations-Methode ist es ilblich, dag Azimut aus dem Ampli-
tudenverhdltnis der horizontalen Verschiebungskomponenten der P-Wellen zu bestimmen.
Das ist nur bis D ca. 100° méglich. Um Beben im gesamten teleseismischen Bereich
orten zu kOnnen, wurde die Bignung verschiedener Wellen zur Azimutbestimmung unter-
sucht. Es ergab sich, dapf longitudinale Scheinwellen nach P Ergebnisse von gleicher
Glite liefern wie Azimutbestimmungen aus langperiodischen P-Wellen. Die Fehler der
korrigierten Azimute sind mit einer mittleren Sicherheitswahrscheinlichkeit von 70 %
kleiner als + 69;,bei sehr deutlichen Registriérungen (SNR > 8) sogar kleiner als
+ 4°, Die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse ist ein Beweis dafiir, daf Wellen vom
P- und SV-Typ tatséchlich in erster und fiir praktische Zwecke meist hinreichend ge-
nauer Ndherung als Wellen angesehen werden kOnnen, die in der vertikalen Ausbrei-
tungsebene polarisiert sind.

Die Azimutfehler zeigen keine signifikante Abh#éngigkeit vom Herdgebiet, wohl aber
vom Herdazimut und von der Periode der seismischen Wellen. Sie sind am gréften fiir
Azimutbestimmungen aus kurzperiodischen P-Wellen im Intervall 30° < AzH < 100°
(3%z ~ - 16°). Es konnte nachgewiesen werden, daf die Ursache dieser Fehler im Be-
reich des Untergrundes der Station Moxa liegen muB. Die beobachtete azimutale Ver-
teilung der Fehler 138t sich nicht als Ergebnis der Refraktion der P-Wellen an einer
geneigten ebenen Krustendiskontinuitédt deuten. Im Falle komplizierterer Neigungs-—
und Schichtungsverhdltnisse kann jedoch Refraktion als Ursache der beobachteten Azi-
mutfehler nicht ausgeschlossen werden. Als Erkldrung kommt u. U. auch ein Beugungs-
einflup des nordwestlich von Moxa vermuteten Plutons von Auma in Betracht, falls
dieser als WSWlich einfallender, tiefreichender stockfdrmiger Stdrkdérper auséebildet
ist und seine Querschnittsdimensionen zwischen ca. 10 und 30 km liegen.

Beriicksichtigt man die fiir verschiedene Herdgebiete sowie Intervalle von D und
AzH angegebenen Korrekturen, dann verringert sich der mittlere Ortungsfehler bis
auf 1/7. Die Genauigkeit der Ortungen nach der 1-Stations-Methode entspricht dann
etwa der, die fiir grofe Stationsarrays in der Literatur [57] angegeben wird. Sie
kann durch Beriicksichtigung regionaler Besonderheiten der seismischen Wellen sowie
der Bebenverteilung oft noch weiter verbessert werden.

Es ist mir ein aufrichtiges Bediirfnis, Herrn Prof. Dr. habil. H. STILIER fiir die
Stellung des Themas und die Forderung der Arbeit durch wertvolle Hinweise bei der
Anfertigung des Manuskriptes sowie Herrn Dr. H. NEUNHOFER fiir zahlreiche fruchtbare
Diskussionen und Anregungen zu danken. Herrn Dr. habil. Chr.. TEUPSER danke ich fiir
seine Auskiinfte iiber die Seismographen der Station Moxa und die Einschétzung der
Aufzeichnungseffekte. Ein ganz besonders herzlicher Dank gilt auch allen Angehdri-
gen des ZIPE, die an den umfangreichen technischen Arbeiten beteiligt waren.
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