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Zusammenstellung der im 'l'ext nicht erläuterten Symbole und Abkürzungen 

Phasensymbole 

p 

pdiff 
PKIKP 
PKHKP 

PKP2 
PKP 

PP, PPP 

PKPPKP 
PKKP 

PKiKP 

s 
sdiff 
SKS 

ss, sss 

SKKS 

- Durch den Erdmantel gelaufene direkte Longitudinalwelle 
- Um den äußeren Erdkern gebeugte P-Welle 
- Durch den inneren Kern gelaufene direkte Longitudinalwelle 

In der Übergangszone zwischen innerem und äußerem Erdkern gebroche
ne direkte Longitudinalwelle 

- Nur durch den äußeren Kern gelaufene direkte Longitudinalwelle 
- Nicht genauer zu identifizierender erster feststellbarer Einsatz 

der longitudinalen Kernphasen 
- An der Erdoberfläche reflektierte Wellen mit gleichbleibendem lon

gitudinalem Charakter 
- An der Erdoberfläche reflektierte longitudinale Kernphase 
- Innerhalb des Kernes einmal an der äußeren Kerngrenze reflektierte 

longitudinale Kernphase 
- Am inneren Kern reflektierte Longitudinalwelle 
- Durch den Erdmantel gelaufene direkte Transversalwelle 
- Um den äußeren Erdkern gebeugte S-Welle 
- Transversal durch den Mantel, longitudinal durch den Kern gelaufe-

ne direkte Welle 
- An der Erdoberfläche reflektierte Wellen mit gleichbleibendem 

transversalem Charakter 
- Transversal durch den Mantel, longitudinal durch den Kern gelaufe

ne und innerhalb des Kernes einmal an der äußeren Kerngrenze re
flektierte Welle 

PcP, Ses, PcS, - Am äußeren Kern reflektierte Longitudinal- und Transversalwellen 
ScP mit gleichbleibendem oder wechselndem Charakter 

PS, SP, PPS 

pP, sP, pPP, 
sPP, pPKP, 
sPKP, sSS, 
sSKS 
SKP, PKS 

SKSP 

Pn, Sn 

Pa , Sa 

Li, Lg1 
Lg2, Rg 
LmV, LmH 

An der Erdoberf1äche reflektierte Longitudinal- und Transversalwel
len mit wechselndem Charakter 

- Tiefbebenphasen longitudinaler und transversaler Wellen mit gleich
bleibendem oder wechselndem Charakter. p, s - reflektiert in der 
Nähe 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 
Erdoberfläche 

- Allgemein: an der Mohorovicic-Diskontinuität geführte longitudina
le bzw. transversale Kopfwelle 
Hier: teleseismische Pn- bzw. Sn-Welle in Epizentralentfernungen 
23° < D < 420 

- Vermutlich im Asthenosphärenkanal geführte Wellen, neuerdings oft 
als höhere Moden von Oberflächenwellen gedeutet 

- In der kontinentalen Kruste geführte Wellen, vermutlich höhere Mo
den der Oberflächenwellen 

- Amplitudenmaximum langperiodischer Oberflächenwelle~ (Vertikal
bzw. Horizontalkomponente) 

Magnitudensymbole 

MPV, MPPV, MPH ,- Magnituden aus der Vertikalkomponente V ~zw. der Horizontalkompo-
MPPH, MSH nente H der Raumwellen P, PP und S (s.o.). Als sogenannte 

Eichfunktionen werden die Q-Funktionen verwendet [28] 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.009
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MLV, MLH, - Magnituden aus dem Amplitudenmaximum langperiodischer Oberflächen
wellen (Verti~al- bzw. Horizontalkomponente). Zur Kalibrierung wer
den die "Prager Eichfunktionen" verwendet [36] 

- Magnitudenangaben des USCGS für P- und Oberflächenwellen 

Abkürzungen der Weltdatenzentren 

USCGS 
BOIS 
ISC 
ANUSSR 

- United States Coast and Geodetic Survey, Washington 
- Bureau Central International de Seismologie, Strasbourg 
- International Seismological Center, Edinburgh 
- Akademia Nauk USSR, Moskau 

Abkürzungen der Her<igebiete 

Ägä 

Äth 
Afg 

Ala 
Alb 
Ale 
Alg 

Ägäis 
- Äthiopien 
- Afghanistan 
- Alaska 
- Albanien 
- Aleuten 
- Algerien 

And - Andamanen 
Ant 
Arg 
Auck 

Bans 
Bol 
Bon 
Bra 
Bur 

CbR 
Cel 
CoR 

Dod 

EAf r 
EAle 
EChM 
Eku 

ElS 

- Antillen 
- Argentinien 
- Auck.land-Inseln 

- Banda-See 
- Bolivien 
- Bonin-Inseln 
- Brasilien 
- Burma 

- Caribischer Rücken 
- Celebes 
- Cost;a Rica 

- Dodekanes 

- Ostafrika 
- os·taleuten 
- Ostchinesisches Meer 
- Ekuador 
- El Salvador 

ENeuG - Ostneuguinea 
ENM 

ETür 
ESib 
EvH 

- Europäisches Nordmeer 
- Osttürkei 
- Ostsibirien 
- Ostküste von Honshu 

Fid 

Gib 
Grl 
Gua 
GvA 
GvK 

Hal 
Hin 
Hok 

- Fidschi-Inseln 

- Gibraltar 
- Griechenland 
- Guatemala 
- Golf von Aden 
- Golf von Kalifornien 

- Halmahera 
- Hindukusch 
- Hokkaido 

Hon - Honshu 

Ind 
JaM 
Ja vs 
JMay 

Kam 
Kar 
Kas 

- Indonesien 
- Japanisches Meer 
- Java-See 
- Jan Mayen 

- Kamtschatka 
- Karolinen 
- ·Kaschmir 

Kau - Kaukasus 
Ker - Kermadec-Inseln 
Kod - Kodiak-Ihsel 
Kol 
Kom 
Kre 
Kur 
Kyu 

Loy 
Lyb 

MAm 

- Kolumbien 
- Komandorski-Inseln 
- Kreta 
- Kurilen 
- Kyushu 

- Loyalty-Inseln 
- Lybien 

- Mittelamerika 
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Mar 
MAR 
MAS 

Mex 
MIR 

Mon 

- Marianen 
- Mittelatlantischer Rücken 
- Mittelasien 
- Mexiko 
- Mittelindischer Rücken 
- Mongolei 

NAR - Nordatlantischer Rücken 
NChile - Nordchile 
NEChina - Nordostchina 
Nep Nepal 
NeuB 
N:euG 
NeuH 
NeuI 
NeuK 
NeuS 
Nie 
Nik 
NKol 
NlPhi 
NSI 
NSum 
NTür 
NTS 
NZT 

Och 
OIR 

Pak 
Pan 
Per-Bra 
Phi 
Pr Ed 

Rho 
RoM 
Ryu 

SChile 
SCr 
SHT 
Sib 
SI ran 
Siz 
SlAf 
SlAla 
SlHon 

- Neubritannien 
Neuguinea 
Neue Hebriden 
Neuirland 
Neukaledonien 
Neuseeland 
Nicaragua 

- Nikobaren 
Nordkolumbien 

- Nördlich Philippinen 
Neusibirische Inseln 
Nordsumatra 

- Nordtürkei 
Nevada-Testort 
Novaja-Zemlja-Testort 

Ochotskisches Meer 
Osterinselrücken 

Pakistan 
- Panama 

Grenzgebiet Peru - Brasilien 
- Philippinen 

Prinz-Eduard-Inseln 

- Rhodos 
- Rotes Meer 
- Ryukyu-Inseln 

- Südchile 
- Santa-Cruz-IIiseln 
- Sahara-Testort 
- Sibirien 
- Südiran 
- Sizilien 
- Südlich Afrika 
- Südlich Alaska 
- Südlich Honshu 

SlNeuG 
Sol 
SPT 
SSI 
Str.vG 
Sud 
Sum 
SunS 

SU-.MA.s 

S-Sum 

Tai 
Tal 
Tib 
Tie 
Ton 
Tsch 

Uga 

Ven 
Vul 

- Südlich Neuguinea 
- Salomon-Inseln 
- Semipalatinsk-Testort 

Süd-Sandwich-Inseln 
Straße von Gibraltar 
Sudan 

- Sumatra 

? 

Sunda-See 
Mittelasiatische Unions
rep. der SU 

- Südsumatra 

- Taiwan 
- Talaud-Inseln 
- Tibet 
- Tienschan 
- Tanga-Inseln 
-- Tschagos-Ipseln 

- Uganda 

- Venezuela 
- Vulkan-Inseln 

WAle ~ Westaleuten 
Was - Washington (Staat/USA) 
WKar 
WlMAm 
WPak 
WTür 
W-USA 

Yug 

ZAR 

ZChile 

- Westkarolinen 
- Westlich Mittelamerika 
- Westpakistan 
- Westtürkei 
- Weststaaten der USA 

- Jugoslavien 

- Zentralatlantischer 
Rücken 

- Zentralchile 
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Zusammenfassung 

Es wird die Eignung von Dreikomponentenregistrierungen kurz-, mittel- und lang
periodischer Seismographen für eine Ortung teleseismischer Ereignisse untersucht. 
Aus dem umfangreichen statistischen Material lassen sich Korrekturen und Prognose
intervalle für Laufzeit-, Herdentfernungs-und -azimutbestimmungen aus Registrierun
gen der Station Moxa ableiten. Berücksichtigt man diese Ergebnisse, dann beträgt der 
mittlere quadratische Ortungsfehler für seismische Ereignisse mit Magnituden 
5 < MB < 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 Schlußfolgerungen 
z. B •. auf abweichende Wellengeschwindigkeiten im Reflexionsgebiet von PP bzw. auf 
mögliche 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 
struct·ure of the Earth' s crust at the station Moxa, respecti vely. 

Resume 

On examine l'aptitude et l'utilite des enregistrements a trois composants des 
sismographes a courtes, moyennes et longues periodes, pour le reperage d'evenements 
tel~sismiques. Le tres riche materiel statistique permet d'en deduire des correc
tions et des intervalles de prognostic pour les determinations de temps de mouvement , 
de distances du foyer et des azimuts, a partir des enregistrements de la Station 
Moxa. Si l'on tient en compte les resultats, l'erreur carree moyenne pour des 
evenements sismiques a des magnitudes 5 < MB < 8 dans la gamme de distances 
10° < D < 170° n'est qu'environ 270 km. Les differences en partie tres signifiantes 
des temps de mouvement, distances des foyers et des azimuts par rapport aux valeurs 
attendues theoriquement donnent des conclusions, ainsi par ex. des vitesses diffe
rentes des ondes dans le domaine de reflexion de PP et/ou d'anomalies structurelles 
possibles dans la region d ' ecorce de la station Moxa. 

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

Исследуются пригодность трёхсоставляющих записей короткопериодньрс и длиннопери

одных сейсмографов и сейсмографов общего типа для местонахождения телесейсмических 

событий. Из uноrочисленных статистических данных получаются поправки И интервалИ 

проrноза для ошибки определений из записей станции Мокса вреuя пробеrа сейсмических: 

волн а такще расстояние и азиuут сейсuических очаrов. Учитывая этиреЗультат~, то 

среднеквадратичная ошибка местонахождения сейсvических событий с uаrнитудами 

0 0 о 5 <Мв< 8 в интервале расстояния 1 < D < 170 составляет только при'5лизительно 

270 кu. Сиrнификантные уклонения наблюдённых вреuен пробега, расстояняий и азимутов 
очагов от теоретических ожидаемых значений дают возможность з8.клю,ать нап~иuер о 

различных скоростях сейсмических волн в области отражения волн РР или о воэuоzных 

геологических структурах в области земной коры станции Мокса. 

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

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

Quelle ~ Sender ~ Kanal ~ Empfänger ~ 

f 
Störung 

(Rauschen) 

Senke 
(Verwertung) 

Die von einer geophysikalischen Quelle ausgehende Information hat ·u. U. verschie
denartige Signale als Träger. Eine entscheidende Frage is.t, ob das am Ende der Kom
munikationskette erhaltene Ausgangssignal bezüglich der vorliegenden Fragestellung 
Träger relevanter Informationen ist. Aufschluß darüber gibt die informat-ionstheore
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 großer Vorteil der Untersuchungen mit künstlich erzeugten geophysikalischen 
Feldern liegt darin, daß außer den Elementen Empfänger und Verwertung auch die Ele
mente Quelle und Sender vorgegeben und der Aufgabenstellung entsprechend angepaßt 
~erden können. Das ist nicht der Fall bei der Untersuchung natürlicher geophysika
lischer Felder und Prozesse. Die Informationen über die Quelle müssen aus den re
gistrierten Signalen "herausgerechnetn werden. Pies ist. nur dann erfolgveraprechend, 
wenn zumindest die Charakteristiken des Empfängers wie der Verwertung (Speicherung , 
Umformung·, Auswertemethoden) ausreichend genau bekannt si_nd. 

Die Ermittlung der Quellenparameter, z. B. die .Bestimmung der Lage, Größe und 
Form wH~ der Intensität und des Mechanismus der Quelle, kann das eigentliche Ziel 
der Untersuchung natürlicher geophysikalischer Felder sein; meist 'ist sie aber nur 
eine notwendige Vorausset-zung zur erfolgreichen Erforschung der Quellenursache wie 
der Struktur und der Eigenschaften des Kanals. In beiden Fällen ist die Ortung der 
Quelle ein entscheidender Teilschritt. 

Die Seismologie ist bis heute das geophysikalische Verfahren, dem .wir die meisten, 
vor allem aber die genauesten Angaben über den physikalisch-strukturellen Aufbau des 
Erdkörpers, des Ausbreitungskanals der seismischen Signa°le, verdanken. Der im Ver
gleich zu vielen arrleren 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 Erdoberfläche beobachteten seismischen Wellenfeldes wichtige Gründe für die Uber
legenhei t 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 di·e Eignung dieser sogenannten 1-Stations
Methode anhand statistischer Untersuchungen der Registrierungen der Station Moxa ge
testet werden. Dafür sprechen neben dem .wichtigen Umstand, daß die eigenen Ortungen 
nicht erst nach Monaten, sondern spätestens in einigen Stunden zur Verfügung stehen , 

DOI: http://doi.org/10.2312/zipe.1971.009
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vor allem folgende Gründe: 

E~ner tec.hnisch wie methodisch sinnvollen Erweiterung und Vervollkommnung der Ar
beit der Station Moxa muß eine statistische Bestandsaufnahme der Leistungsfähig
keit der z. z .. in diesem Bereich vorhandenen Ausrüstungen und Verfahren voraus
gehen. 

Bei der Ortung nach der 1-Stations-Methode müssen die seismologischen Standard
Routineverfahren der Registrierung und Auswertung komplex angewendet werden. 
Voraussetzungen für den praktischen Erfolg sind die hinreichende· Genauigkeit der 
ihnen zugrunde liegenden Modellvorstellungen wie die Präzision des seismischen 
Dienstes der Station. Beides kann durch statistische Vergleiche mit den Ortungs
ergebnissen der Weltdatenzentren überprüft 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 läßt wichti
ge Einsichten, so z. B. über den Einfluß geologischer Inhomogenitäten, erwarten • 

. Daraus könnten u. U. neue Anwendungsbereiche für 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 läßt si~h die mittlere Genauigkeit zukünftiger Ortungen nach der 
·1-Stations-Methode und bedingt auch nach der Mehr~tationenmethode erhöhen. 

Die Varianz der zufälligen Abweichungen ist u. a. ein Maß für die Präzision des 
Stationsdienstes wie für die Größe äußerer Zufallseii:iflüsse. Aus ihr können Pro
gnoseintervalle abgeleitet werden, die ein Maß für die Sicherheit zukünftiger Or
tunge~ nach der 1-Stations-Methode sind. 

Darüber hi,.naus ermöglichen sofortige detaillierte Phaseninterpretationen und 
Herdangaben in Schnellberichten der Station Moxa auch anderen Stationen, ihr~ So
fortmeldungen zu erweitern. Das erlaubt einem Teil der Rechenzentren, bereits ihre 
vorläufigen Ortungen zu überprüfen bzw. zu präzisieren. 

Die Untersuchungen beschränken sich auf die Ortung teleseismischer Ereigriisse 
(D > 13°), da die Zahl deutlicher Nahbebeiiregistrierungen an der Station Moxa bis 
Ende 1967 nicht für eine statistische Bearbeitung ausreichte. Die anzuwendende Or
tungsmethode ergibt sich aus dem Wunsch, Korrekturen und Angaben über die quantita
tive Größe der Fehler zu erhalten, sowie durch die Forderung des Themas. Sie be
steht aus zwei Schritten: 

a) Berechnung der Epizentralentfernung D und nach Möglichkeit auch der Herdtiefe 
h aus den Laufzeitdifferenzen identifizierter seismischer .Raumwelleneinsätze, 
deren Laufzeitkurven bekannt sind. 

b) Bestimmung des Azimutes Az aus dem Amplitudenverhältnis 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 können die Koordinaten des Epizentrums 
rechnerisch oder aus geeigneten Kartendarstellungen bestimmt werden. 

Es ist sinnvoll , vor einer Einschätzung der Ortungsgenauigkeit zunächst die Feh-
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ler der Entfernungs- und Azimutbestimmungen getrennt auf ihre Größe sowie auf ver.
schiedenartige Abhängigkeiten und Ursachen hin zu untersuchen. Eine zusammenfassen
de Einschätzung der dabei erzielten Ergebnisse sowie deren Verallgemeinerung im'Hin~ 
blick auf praktische Nutzanwendungen in der ~ukunft bilden den Abschluß der Arbeit. 

Der methodische Weg der Untersuchungen ist in erheblichem Umfange abhängig von 
den gegebenen Registrier- und Auswertemethoden, dem Umfang und der Eigenart des Meß
materials, der Zuverlässigkeit der Informationen über den Bebenherd (Bezugsdaten), 
den bisher bekannt gewordenen Ergebnissen zur 1-Stations-Methode sowie von den zur 
Verfügung stehenden statistischen Verfahren. Deshalb werden z~nächst diese Probleme 
in ihren wesentlichen Zügen im folgenden Grundlagenkapitel kritisch untersucht. Aus 
den Ergebnissen dieser Prüfung werden dann im weiteren die konkreten Aufgaben und 
der methodische Weg ihrer Lösung abgele itet. 
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2 . GI;'Undlagen 

2.1. Seismographen und. Registrierungen 

2 .1.1. Standardseismographen vom TyP A, Bund C 

Nahezu alle ·statistischen Untersuchungen, die vor Beginn der 60er Jahre auf dem 
Gebiet der instrumentellen Seismologie durchgeführt wurden, haben den Mangel, daß 
sie auf den Auswertungen der Aufzeichnungen von Seismographen mit unterschiedlichen 
Frequenzcharakteristiken beruhen. Die Konstanz und Reproduzierbarkeit der Aufzeich
nungscharakteristiken der Geräte älte+-eh Typs waren oft gering. Eine Verallgemeine
rung der Ergebnisse dieser Untersuchungen ist deshalb in vielen Fällen unzulässig, 
zumindest aber fragwürdig. Um repräsentative und weltweit vergleichbare Aufzeich
nungen zu erhalten, ist eine Standardisierung der wichtigsten Seismographentypen von 
großer Bedeutung. Auf der 7, Regionaltagung der Geophysiker der Europäisch-Asiati
schen Region 1964 in Moska~ wur~en deshalb u. a. folgende Empfehlungen zur Verein
heitlichung der Apparaturen an seismischen Beobachtungsstationen der Region gegeben: 

a) Für die Registrierung schwacher Nahbeben und der P-Wellen von Fernbeben sind gal
vanometrisch registrierende Seismographen mit einer Vergrößerung vun 10 000 bis 
100 000 (in Abhängi~keit von den Untergrundbedingungen und vom Störpegel) im Pe
riodenintervall. seis~ischer Wellen von 0,1 bis 1 s zu verwenden (Typ "A"). 

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

c) Zur Registrierung langperiodischer Wellen sind Seismographen mit Galvanometerre
gistrierung und einer Maximalvergrößerung von 1500 bis 3000 bei einer Periode von 
50 s zu verwenden (Typ "C"). 

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

An der Station Moxa des Zentralinstituts Physik der Erde der DAW zu Berlin arbei 
ten komplette Dreikomponentensätze der Typen A, B und C. Die Registrierungen erfol
gen auf Fotopapier. Die erreichbare Meßgenauigkeit ist deshalb im wesentlichen fest
gelegt durch die Genauigkeit des Auswertemaßstabs, die Konstanz und Größe des Re
gistrier'Vorschubs sowie durch die Dicke der Registrierspur (s. Tab. 1). 

Tab. 1. Ablesefehler für Auswertungen der Standardregistrierun
gen der Station Moxa bei Verwendung einer Meßlupe von 
10facher Vergrößerung 

Gerät in Betrieb Vorschub Spurstärke Ablesefehler 
seit Einsatzzeit Amplitude 

Typ A 1.1.1964 60 mm/min ~ 0,1 s 0, 2 bis 
Typ B 1.1.1964 15 mm/min ~ 0,4- s ~ 0,1 mm 0,6 mm 
Typ c 28.1.1965 15 mm/min ~ 0,4 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 Abkürzungen der Herd
parameter bedeuten die Koordinaten des Epizentrums, die Herdzeit H in UT (Unit 
Time) und die Herdtiefe .h in km. MB und MS sind die Magnitudenangaben des US 
Coast and Geodetic Survey (USCGS) für Raum- und Oberflächenwellen. D ist die Epi
zentralentfernung zur Station Moxa. Alle in der Arbeit verwendeten Symbole und Ab
kürzungen für die seismischen Wellen, Herdgebiete und Weltdatenzentren sind auf den 
Seiten 5 bis 7 erläutert worden. 

p 

1 
Typ A ~ V\ßlWV~l"V\l"'-'1~W"'lf"#IJ~IV"tr vW~IW'""V'l.....,.,.o/Vlf'N'""""f'AA""'-"' 

1 1 Minute 

Typ B 

P S Li Lg1 Lg2 

--1'~__.w-LvM 
11 llin~ 

Typ 

p s 

c ,_!,,---.,,!~___!,, \. ! 
01ho2m UT V 
3.3.1969 

Abb. 1 . R~gistrierungen der Standardseismographen vom Typ A, 
Typ B und Typ C. 
Beben: Türkei 40,1° N, 27,4° E; H = 00 59 10,5, h = 4 km 

MB= 5,6, Ms= 5,3 (USCGS.); D = 15,3C> 

Für Azimutbestimmungen nach der 1-Stations-Methode müssen die Registrieramplitu
den auf wahre Bodenamplituden umgerechnet werden. Das ist nur möglich, wenn die Ver
größerung V = V(w) des Seismographen, auch Frequenzcharakteristik genannt, bekannt 
ist. Damit beschäftigt 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 für den Fall stationärer 
harmonischer Schwinßungen 

Ein mechanischer seismischer Empfänger mit galvanometrischer Registrierung stellt 
ein gekoppeltes Schwingungssystem dar. Es sei vorausgesetzt, daß die Auslenkungen 
des Gehänges des mechanischen Empfängers wie des Galvanometerspiegels klein sind. 
Diese Bedingung ist allgemein erfüllt. Die Vergrößerung des Systems ergibt sich dann 
~urch Lösung der entsprechenden linearen Differentialgleichung vierter Ordnung. Für 
den Fall e~ner stationären harmonischen Schwingung sind Frequenz- und Phasencharak
teristik durch folgende Parameter eindeutig definiert: T

8
, Tg - Eigenperiode des 

mechanischen seismischen Empfängers bzw. des Galvanometers, Ds, Dg - Dämpfung des 
mechanisc.hen Empfängers bzw. des .Galvanometers, a2 - Rückwirkungsfaktor, V

0 
- Ver

größerungsfaktor. Diese Parameter können durch verschiedene Eichmethoden ermittelt 
werden .(ARCHANGEL'SKIJ u. a. [3}, TEUPSER [50]). 

Aus den für den Untersuchungszeitraum geltenden Parametern bestimmte der Verfas
ser die individuellen Frequenzcharakteristiken der Standardseismographen der Station 
Moxa. Es gilt die Beziehung V(w) = V

0 
U(w). Ü(w) ist die Amplitudencharakteristik 

des gekoppelten Schwingungssystems. V
0 

und Ü können bei galvanometrischer Re
gistrierung und unter Einhaltung der Bedingungen T

8 
> Tg und D

8 
< Dg nach [3] 

aus den Beziehungen 

(1) vo 
_ 21L -/a2 ns Tfi Xs 
- 1red Dg TB Kg 

und 

(2) - ~ 1 
U = T 

g 
-/T-2 T2 + c T4 + dT6 + a + b 

gewonnen werden. Darin sind lL die Lichtzeigerlänge, lred die reduzierte Pendel
länge, K

8 
und Kg die Trägheitsmomente des mechanischen seismischen Empfängers 

bzw. des Galvanometers, T die Periode der Bodenbewegung und 

(3) 

a = m2 - 2 p , b = p 2 - 2 m q + 2 s 

Ds D 
m = 2 (T"" + :;;:_) 

s g 

c = q2 - 2 p s ' d = s2 

Auf Grund der Symmetrie dieser Formeln erhält man die gleichen Frequenzcharakte
ristiken, wenn man die Parameter von Galvanometer und mechanischem Empfänger ver
tauscht und statt der oben gegebenen Bedingungen Ts < Tg und Ds > Dg wählt . Die
se Abstimmung gilt für Seismographen vom Typ c. 
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Abb. 2 zeigt die berechneten Frequenzcharakteristiken zusammen mit den Eigenpe
rioden und Dämpfungen der mechanischen Empfänger und Galvanometer für alle Komponen
ten der drei Standardseismographensätze. N, E und Z sind dabei die AbkÜrzungen für 
die Nord-, Ost- und Vertikalkompohente. 

V 

. 

0,1 

V 

FREQUENZCHARAKTERISTIK SKM-m 

0,1 

N E l 
Ts 1,53 1,45 1,49 

Tg o,34 0,35 o,35 

Ds o,5 o,5 0,5 

Dg 

o,s T [s) 

FREQUENZCHARAKTERISTIK SSJ- I / 1000 

gültig bis 30.8.67 

11 ~ -~ -- - - ~ --

N E z -
Ts 20 20 20 

„ 
Tg 1,15 '1,16 1,26 1 
Ds 0,48 0,51 0,51 

Dg a,59 IP,68 7, 83 

111111 1 

0,5 1 5 10 T[s) 

FREQUENZCHARAKTERISTIK SSJ-l/L 

11 1 z . ~ ..... -~· 
""' 

11 ·- ~. 

"""' N 
.J..'~ ~·-E .• " •":,. - ~ 

'~ ,_ 

L< • 

~ "'·. N E z 
~ "'"' Ts 30 30 30 \ 

-~ ~ Tg 70,7 79,1 77,2 \ 
~ Ds 1,24 1,3 1,3 \ 

Dg 0,5 0,5 0,5 

1 1 1 1 11 

5 10 so 100 T [S] 

Abb. 2 . Fr~quenzcharakteristiken der Standardseis
mographen vom Typ A (SKM-III), Typ B 
(SSJ-I/1000) und Typ C (SSJ-I/L) 
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Zur Kontrolle der Konstanz der Vergrößerungen der Seismometer vom Typ A und B 
werden täglich Eichimpulse auf die Dämpfungsspulen gegeben und auf den Filmen re
gistriert. Die unsystematischen Schwankungen der Impulshöhen um den Normwert liegen 
meist unter 5 %. Sie können bei der Diskussion der Ursachen der nachgewiesenen syste
matischen Azimut- und Amplitudenabweichungen sowie der großen Streubreiten dieser 
Fehler unberücksichtigt bleiben. 

Die registrierte Schwingung y(t) 
harmonisch angesetzte Bodenbewegung 

schoben. Die Phasencharakteristik ' 
Beziehungen (3) aus der Gleichung 

(4) T2 - s T~ - 1 tan ' = -P~~~~~....-~ 
m T - q TJ 

= Y sin (wt + ,) ist gegen die stationär und 
x(t) = X sin wt um den Phasenwinkel ' ver
= ,(w) ergibt sich unter Berücksichtigung der 

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

(5) 
y 

X = ~~~-
V 0 U(w) 

berechnet werden. 

Die Bodenbewegung beim Durchgang der Raumwellen kann aber auf keinen Fall durch 
einen stationären Schwingungsvorgang beschrieben werden. Der Einschwingvorgang, des
sen Dauer und Charakter von Form und Periode der Bodenbewegung sowie von '(w) und 
U(w) abhängen, läßt sich nicht vernachlässigen. 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 können. 

2.1.2.2. Berücksichtigung des Einschwingvorgangs im Hinblick auf Einsatzzeit-~ Perio
den- und Azimutbestimmung 

TEUPSER [51] wies nach, daß y(t) stets zur Einsatzzeit t = 0 beginnt und daß 
die Richtungen der ersten Ausschläge von x(t) und y(t) identisch sind. Dies gilt 
unabhängig von der Form des Eingangssignals und seiner Schwinggeschwindigkeit x(t-) 
zur Einsatzzeit t = O. Bei der Ableitung des Beweises wurde x(t) = 0 für t < 0 
vorausgesetzt. 

Durch den Beweis ist sichergestellt, daß eine richtige Bestimmung von Einsatzzeit 
und -richtung möglich ist. Allerdings wird das Registriersignal während des Ein
schwingvorgangs sowohl im Zeit- als auch im Amplitudenmaßstab verzerrt. Die Periode 
des Signals wird deshalb bei allen Raumwellenauswertungen gleich dem zeitlichen Ab
stand zwischen dem 1. und 3, Schwingungsextremum gesetzt. Der Einschwingvorgang be
einflußt 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 Vergrößerung eines seismischen Signals durch einen Seis
mographen von dessen Frequenzcharakteristik V(w) _ abweicht, ist abhängig vo:ri der 
Form des Eingangssignals. Die verallgemeinerte BERLAGE-Funktion. 

{

o für t < O 

(6) x(t) = ta e- bwt sin w t für t ~ 0 

(a, b - Konstanten; t - Zeit) kann als eine gute Näherung für die realen Boden
schwingungen bei seismischen Ereignissen angesehen werden. ARONOVIC, VIL'XOVIC und 
DOLGOPOLOV [ 4-] berechneten für die Standardseismographen vom Typ A und B die Ampli~ 

-B 
tu~encharakteristiken Ui(w, a, b) für die ersten 4- Extremwerte der in Abb. 3 dar-
gestellten BERLAGE-Funk~ionen. 

--:: 11 2) 3) 41 

Abb. 3. BERLAGE-Funktionen für fol·gende Parameter: 
1 ) a = 0, b = 0; 2) -a = 1 , b = D:, 1 ; 
3) a = 1, b = 0,2; 4-) a = 2, b = 0,3; 
5) a = 2, b = 0, 7. Aus [ 4-] 

5) 

ur(w, a, b) ist die relative Vergrößerung eines Seismographen für das :lrlremum i 
eines Eingangssignals der Kreisfrequenz w, dessen Form durch eine verallgemeinerte 
BERLAGE~FUnktion mit den Konstanten a und b beschrieben werden kann. Die -Funktio
nen 2 bis 5 in Abb. 3 repräsentieren hinreichend gut eine große Klasse von Eingangs
signalen. 

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

Für 0,05 ~ T/Ts ~ 0,8 unterscheiden sich die Amplitudencharakteristiken 
Ü~(w, a, b) für das erste Extremum der BERLAGE-Funktionen 1 bis 5 ' maximal um 15 %. 
Die entsprechenden Unterschiede sind für die Amplituden der späteren Halbwellen 
wesentlich größer. 

Die Charakteristiken Ü~(w, a, b) unterscheiden sich am stärksten von Ü(w.). 

Für alle Formen des Eingangssignals wandert das Maximum der Amplitudencharakte
ristiken üfCw, a, b) für anwachsendes i .zu längeren Perioden. 

Der Einfluß von a2 ist unabhängig vom Typ des Eingangssignals, wächst aber mit 
i an. 

Die Amplitudencharakteristiken üf(w, a, b) besitzen für die Amplituden der drit
ten und vierten Halbwelle der Eingangsfunktion vom Typ 5 stark ausgeprägte Maxima 
im Bereich 0,65 ~ T~Ts ~ 0,8. Sie sind um 300 % bzw. 800 % größer als das Maximum 
der Charakteristik U(w). 
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Diese Ergebnisse gelten prinzipiell auch für andere Abstimmungen der Seismogra
phen. Deshalb empfiehlt es sich, nach Möglichkeit nur die Amplitude Y1 der ersten 
Halbwelle auszumessen und den möglichen Wertebereich von x1 mit Hilfe der Vergröße
rungen V~(w, a, b) abzuschätzen. Angaben der wahren Bodenamplitude für spätere 
Halbschwingungen sind sehr unsicher, da deren Vergrößerung stärker vom Typ des unbe
kannten .Eingangssignals abhängt. Dennoch kann die Ankunftsrichtung einer in der ver
tikalen Ausbreitungsebene polarisierten Welle direkt aus dem Verhältnis beliebiger, 
einander entsprechender Amplituden YE und YN berechnet werden, falls diese Welle 
nicht· von anderen Wellentypen überlagert wird und V(w) und ~(w) der beiden Hori
zontalseismographen jeweils identisch sind. Hierin liegt die große Bedeutung der Uni
fizierung der Frequenzcharakteristiken eines Mehrkomponentensatzes. 

Wie Abb. 2 zeigt, Qesitzen die zu einem Satz gehörenden Standardseismographen der 
Station Moxa fast identische Charakteristiken. Die Einschwingvorgänge sind deshalb 
in allen Komponenten nahezu gleich. Die. Unterschiede im Niveau der Vergrößerungen, 
die im Untersuchungszeitraum dennoch bis zu 20 % betragen, können aber nicht ver
nachlässigt werden. Dashalb wurde das Azimut der ankommenden Welle aus der Beziehung 

(7) 
YE VN 

Az = arctan ·y-v
N E 

berechnet. VN und VE sind darin die Vergrößerungen der N- und E-Komponenten für 
den Fall der stationären 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 AzH 
bis auf die Unbestimmtheit- von Az um 180° überein. Letztere kann bei Longitudinal
wellen durch einen -Vergleich mit der aufgezeichneten Vertikalkomponente eliminiert 
werden, wenn man deren_ Aufwärtsbewegung bei einer Kompressionswelle und deren Ab
wärtsbewegung bei einer Dilatationswelle berücksichtigt. 

Das befriedigende Ergebnis dieser Betrachtung im Hinblick auf Einsatzzeit- und 
Azimutbestimmungen wird allerdings dadurch beeinträchtigt, daß die obige Bedingung 
x(t) = 0 für t < ·o in der Regel nicht erfüllt ist. Das Signal setzt im Störpegel 
der Mikroseismik oder der vorausgehenden Seismogrammunruhe ein. Untersuchungen von 
BANERJE [5, 6] ergaben, daß Größe und Rlichtung der Anfangsbewegungen des mechani
schen Empfängers wie_ ·des Galvanometers zum Zeitpunkt t = 0 eine bedeutende Rolle 
für den -Aufzeichnungscb.arakter des Signals spielen. Bei geringem Signal-Störpegel
Verhältnis (SNR) können sich deshalb die Fehler der Einsatzzeit-, Perioden- und Azi
mutbestimmungen beträchtlich erhöhen. Da aber die jeweils herrschenden Anfangsbewe
gungen Zufallscharakter besitzen, mitteln sich diese Fehleranteile bei einer sta
tistischen Analyse heraus. Sie vergrößern aber die Fehlerstreuung. Ihre Eliminierung 
ist zwar prinzipiell-möglich, doch fÜr klassische Routineauswertungen zu kompliziert. 
Ist TN ~ TE' dann kann allerdings bei Azimutbestimmungen die einheitliche Berech
nung der Vergrößerungen VN und VE für T = ~ (TN + TE) als brauchbare erste Nä
herung der Korrektur für die Periodenverzerrungen angesehen werden. Sie wurde stets 
berücksichtigt. 

zusammenfassend ergibt- sich, daß sowohl die Einsatzzeit einer Welle als auch das 
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Azimut aus seismischen Registrier.ungen bestimmt werden können. Voraussetzung für die 
Bestimmung der Herdentfernung und des Azimuts aus den bekannten Einsatzzeiten und 
Amplituden seismischer Wellen ist aber die richtige Interpretation und für die D-Be
stimmung auch die Kenntnis der Laufzeitkurven dieser Wellen. Mit diesem Problem be
schäftigt sich der ·folgende Abschnitt. 

2 . 2 . Laufzeitkurven und die Interpretation von Seismogrammen 

Die wichtigsten Voraussetzungen für die Deutung seismischer We11en sind die Kennt
nis ihrer Laufzeiten in Abhängigkeit von der Herdentfernung sowie die Beachtung der 
Perioden, Amplituden und der Polarisation in Dreikomponentenregistrierungen. 

Die ersten umfassenden Laufzeituntersuchungen wurden in den dreißiger Jahren von 
GUTENBERG und RICHTER (27] sowie von JEFFREYS und BULLEN (33] durchgeführt. Umwelt
weit vergleichbare und reproduzierbare Laufzeitdaten zu erhalten~ ist es notwendig, 
sich auf ein einziges Geschwindigkeitsmodell für die gesamte 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 ~ner
kannte Standards. Sie liegen trotz der bisher bekannten systematischen Fehler allen 
Herdberechnungen der seismologischen Weltdatenzentren zugrunde, deren Ergebnisse 
wiederum als Bezugsdaten für 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 
außerdem die vom Institut Physique du Globe, Paris, herausgegebenen. kompletten 
JEFFREYS-BULLENschen Laufzeitkurven für h = O, 100 und 600 km mit einer Zeitauf
lösung von 15 mm/min zur Verfügung. Lediglich fÜr D-Bestiillillungen aus der Dreier
folge PKIKP, P.KHKP und PKP2 (Abb. 5) wurden die Laufzeittabellen für PKP-Phas.en von 
ADAMS und RANDALL (1] verwendet; da für PKHKP von JEFFREYS und BULLEN keine Lauf
zeiten angegeben werden. 

Verfügt ein Bearbeiter nicht über große Erfahrungen bei der Deutung sei.smischer 
Einsätze, dann liefert die sogenannte "fitting the chart"-Methode in kürzester Zeit 
die besten Ergebnisse. Man markiert auf einem Lineal alle deutlichen Energieein
sätze im Zeitmaßstab der Laufzeitkurven und versucht, die Markierungen mit Laufzeit
ästen zur Deckung zu bringen. Die Herdentfernung, für die das erreicht wird, kann 
dann direkt abgelesen werden. Da die Laufzeitäste durch die Symbole der ihnen ent
sprechenden Wellen gekennzeichnet sind, ist bei eindeutiger Koinzidenz der)larkie
rungen und Laufzeit.äste die Phasendeutung meist sehr einfach. 

Können die Einsatzzeiten zweier richtig gedeuteter Phasen, derep. Laufzeii;äste 
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 Laufzeitäste ist aller
dings schwierig zu erreichen, da.sich die Laufzeitäste verschiedener Phasen über
schneiden und die Anzahl der JEFFREYS-BULLENsche.Q Laufzeitäste meist größer als die 
Zahl der festlegbaren Einsätze ist . Andererseits gibt das Modell von JEFFREYS und 
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Abb . 4. Die Laufzeit t seismischer Raumwellen in Abhängi~keit 
von der Herdentfernung D (vereinfachte Übersicht) 

BULLEN nicht für alle gefundenen Raumwellenphasen Laufzeitäste an (s. Tab . 2). Die 
daraus resultierende ·vieldeutigkeit wird um so geringer, je mehr Welleneinsätze aus
gewertet und Laufzeitästen zugeordnet werden können. Die fehlenden Laufzeitäste sind 
vorher nach Möglichkeit zu ergänzen. Eine weitere Einschränkung 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. 

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



F:9: 
- · = -

D = 136 ,7° (Santa-Cruz-Inseln, h = 60 km, 
MB = 5,9) 

-22 ~ 05:-196 5 -
21oh5om UT 

D = 149 1 6° (Fidschi-Inseln, h = 578 km, 
MB = 5,8) 

----..--... w---·~ 

D = 153 1 6° (südlich der Fidschi-Inseln, 
h = 581 km, MB = 5,6) 

D = 159,5° (südlich der Kermadec-Inseln, 
h = 235 km, MB = 5,8) 

Abb. 5. Longitudinale Erdkernphasen in Registrierungen 
der Station Moxa vom Typ A 

23 

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



24 

Tab. 2. Wichtige teleseismische Raumwellenphasen, für die keine 
JEFFREYS-BULLENschen Laufzeitäste angegeben werden 

Symbol 

Pn, Sn 

Pa, Sa 
PKiKP 

pdiff' sdiff 

S.KHKP 
PKHKP 

D-Bereich 

23° bis 42° 

> 30° 
105° bis 110° 
105° bis 140° 

124° bis 132° 
125° bis 160° 

Bemerkungen 

Effektive Ausbreitung nur im Be
reich stabiler Erdregionen (kon
tinentale Schilde und ozeanische 
Beaken) 
Besonders deutlich für Tiefbeben 
Schwacher Einsatz vor PP 

sdiff bis 120° oft deutlichste 
Scherwelle vor SS (Abb. 9) 
Bis zu 20 s vor SKP 

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

Zur Azimutbestimmung eignen sich prinzipiell alle Wellen, die in der vertikalen 
Ausbreitungsebene oder in der Horizontalebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung po
larisiert sind. Für die weiteren Betrachtungen ist es deshalb zweckmäßig, zwischen 
vertikal und horizontal polarisierten Scherwellen zu unterscheiden (SV- bzw. SH~Wel

len). Vom Standpunkt der 'rheorie 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 Verfügung, dann ist es nicht möglich, 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, daß S für 
D > 83° senkrecht zu SKS polarisiert sein kann, doch sind die Ergebnisse, die G. 
RICHTER [44] für S-Wellen im Bereich 83° < D < 121° erhielt, im Hinblick auf Azi
mutbestimmungen unbefriedigend. In 20 % der ~älle lagen die Azimutfehler zwischen 
20 und 46°. Für die Phasenidentifizierung sind die angegebenen Polarisationsmerkmale 
dennoch eine große Hilfe. Ergänzt sei deshalb, daß auch SS vorwiegend SH-polarisiert 
ist, da die SV-Anteile bei der Reflexion an der Erdoberfläche zum Gro /3teil in P um
gewandelt werden. So wird in [27] angegeben, daß SP in Herdentfernungen zwischen 70 
und 100° 90 % der ursprünglichen SV-Energie transportiert. 

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

Die nach den beschriebenen Methoden bestimmten Herderitfernungen bzw. Azimute wei
chen infolge zufälliger und u. U. auch systematischer Fehler von den Bezugswerten 
ab. Die Differenzen beider Werte, die Residuen oD bzw. oAz, sollen auf diese Feh
ler hin untersucht werden. Das folgende Kapitel befaßt sich mit der Gewinnung und. 
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der Genauigkeit der Bezugsdaten . 

2. 3. Gewinnung und Genauigkeit der Bezugsdaten 

2 . 3.1. Herdortungen der Rechen zentren und die Bestimmung von Laufzeitresiduen für 
die Station Moxa 

25 

Eine erfolgreiche statistische Bearbeitung setzt ein möglichst homogenes, d. h. 
einem einheitlichen Ursachensystem entstammendes Ausgangsmterial voraus. Die Größe 
der untersuchten Merkmale oD und oAz ist auch von der Genauigkei~ der Herdpara
meter abhängig. Diese sollten nach einheitlichen Gesichtspunkten und wenigstens i m 
Mittel unt er glei·chbleibenden Bedingungen gewonnen worden sein. Die exakten Herd
parameter i:;ind in der Regel nicht bekannt. Deshalb mußten für 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 Eingabe für 
die Berechnung der Herdparameter die Einsatzzeiten ti der P-Wellen von 
i = 1, 2, 3, ·· · ,n Stationen. Für eine eindeutige Ortung muß 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 Lösung. Sie befriedigt das Gleichungs
system 

(8) oti : ti - {H + t(Di' h)} = 0 

(oti - Differenz zwischen der an der Station i beobachteten und der für diese Sta
tion anhand der Laufzeitkurve berechneten Laufzeit , Di - Epizentralentfernung der 
Station i). 

In Wirklichkeit sind sowohl ti al s auch t(D, h) mit Fehlern behaftet. Die Lö
sung muß deshalb in sukzessiver Approximation für eine ausreichend große Anzahl n 
von Stationen gefunden werden. Als Lösung gelten di e Koordinaten des Punktes, für 
den der Standardfehler der Herdzeit H, 

ein Minimum wi r d. 

Für unsere Untersuchungen sind folgende wichtige Fragen zu klären: 

a) Existieren 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) Nas folgt dar-aus für die Deutung der zu untersuchenden Residuenwerte? 
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Zu a) Da das untersuchte Material aus jüngster Zeit stammt, standen bi~ zum Abschluß 
der Auswertungen die endgültigen Berechnungen des ISC lediglich für den Zeitraum 
vom 1. 1. 1964 (Inbetriebnahme der Station) bis zum 31. 6. 1964 zur Verfügung. 
Alle übrigen Auswertungen mußten auf vorläufige Herdberechnungen bezogen werden. 
Diese werden vom BCIS fast nur für Beben der europäischen Region veröffentlicht. 
Deshalb schieden diese Angaben als Bezugsdaten aus. Vorläufige Ortungsergebnisse 
für Beben aus aller Welt werden nur vom USCGS und von der ANUSSR publiziert. Dle 
mit dem USCGS kooperierenden seismologischen Stationen sind weltweit verteilt. 
Die ANUSSR bearbeitet dagegen nur Meldungen der Basisstationen der Sowjetunion 
und der europäischen sozialistischen Staaten. Ihre Anzahl ist wesentlich geringer 
als im Falle des USCGS. Bestehen zwischen den Ortungsergebnissen des USCGS und 
der ANUSSR signifikante Unterschiede, dann müssen die entsprechenden Häufigkeits
verteilungen der nach (8) berechneten Laufzeit;residuen otp für identische P
Wellen-Auswertungen der Station Moxa voneinander abweichen. Dies ist in der Tat 
der Fall. Ihre Ursachen werden von BORM.ANN [11, 12] diskutiert. 

Zu b) Die Abb. 6 zeigt einen Vergleich der Verteilungen von otp für eine globale 
und zwei regionale .Stichproben. Es fällt auf, daß die Streuung der Laufz eitresi
duen für die Station Moxa in der Regel signifikant kleiner ist, wenn die Berech
nungsergebnisse des USCGS zugrunde gelegt werden. Deshalb entschieden wir uns da
für, von den vorläufigen Herdberechnungen der Datenzentren nur die des USCGS als 
Bez'ugsdaten zu verwenden. Die Ursachen der Berechnungsunterschiede werden im fol
genden Punkt noch deutlicher werden. 

Zu c) BORMANN [12] bestimmteunter Verwendung der Herdberechnungen des USCGS die Ver
teilungen von otp fÜ'r 10 verschiedene Bebenregionen. Die Mittelwerte liegen 
zwischen - 0,2 s < c5tp ~ + 0,4 s. Daraus kann aber nicht die allgemeine Gültig
keit der von JEFFREYS und BULLEN angegebenen Laufzeiten oder die Richtigkeit der 
Herdangaben des USCGS gefolgert werden. Ein extr·emes Beispiel soll diese Fest
stellung veranschaulichen: 
Die Verteilung von otp für Aleutenbeben besitzt den Mittelwert ctp = + 0,4 s. 
Keines der 53 Residuen ist kleiner als - 0,8 s. Für die unterirdische Kernexplo
sion LONGSHOT, die auf der Aleuteninsel Amtschitka gezündet wurde, ergab sich da
gegen bei Zugrundelegung der exakten Herddaten otp = - 4,6 s. Das vom USCGS für 
LONGSHOT berechnete Epizentrum lag 25 km nordwestlich des wahren Ortes [56]. Dem 
entspricht eine um ca. 1 s frühere Einsatzzeit von P an der Station Moxa. Berech
net man für dieses Epizentrum mit Hilfe der JEFFREYS-BULLEN-(J.-B.-)Laufzeiten 
für die Herdtiefe h = 0 km die Herdzeit H nach Gleichung (8), dann erhält 
man eine um ca. 3,5 s zu frühe Herdzeit. Beide Effekte kompensieren das reale Re
siduum zu Null. Auswertungen der LONGSHOI'-Registrierungem ergaben anomal hohe P
Wellen-Geschwindigkei ten für den oberen Mantel im Bereich der Aleuten. Sie nehmen 
zum nordwestlichen Ende des Aleutenbogens hin stärker als in östlicher 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
cendenz - noch mehr von den wahren Epizentren ab, da die mit dem Moskauer Daten
zentrum kooperierenden Stationen bezüglich der Aleuten in einem relativ schmalen 
nordwestlichen Azimutbereich liegen. 
Daraus folgt·, daß 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 Häufigkeiten ~ von 6tp für identische P-Wel 
len-Auswertungen der Station Moxa bei Zugrundelegung von Epizentrenangaben 
des USCGS bzw. der ANUSSR 
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weichungen im Herdgebiet gegen dieses Modell zu systematischen Verschiebungen der 
Herdparameter führen. Die Verschiebungen sind so gerichtet, daß die Laufzeitresi
duen für die Stationen im Mittel verschwinden. Die berechneten Epizentren sind 
dabei stets in Richtung zunehmender P-Wellen-Geschwindigkeiten verschoben, und 
zwar um so stärker, je geringer die Anzahl und je einseitiger die Verteilung der 
bei der Rechnung verwendeten Stationen ist. Ähnliche Ergebnisse erhielten HERRIN 
und TAGGERT [29] bei Laufzeituntersuchungen für Pn-Wellen in den USA (D < 15°). 

Zu d) Nach c) können aus Laufzeitresiduen teleseismischer P-Wellen, denen Standard
berechnungen der Weltdatenzentren zugrunde liegen, keine exakten Angaben über re
gionale Laufzeitanomalien im Herdgebiet bezüglich des J.-B.-Modells gewonnen wer
den. Die erwähnte EigeI)Schaft des Rechenprozesses ist auch die Ursache für den Ni
veauunterschied der azimut- und entfernungsabhängigen Laufzeitabweichungen, die 
unter Verwendung berechneter bzw. exakter Herddaten bestimmt wurden (s. RÖWER 
[45), GIBOWICZ [21]). Der konstante Einfluß eines von den mittleren Stationsbe
dingungen abweichenden Geschwindigkeitf?profils im Bereich einer Station zeigt 
sich dagegen bei Verwendung berechneter Bezugsdaten in einer globalen Stichprobe 
um so deutlicher·. Voraussetzung ist, daß die Inzidenzwinkel genügend klein sind, 
um den möglichen Einfluß lateraler Krusteninhomogenitäten im Stationsgebiet aus
zuschalten·. Die entfernungs- und azimutabhängigen Laufz!')itanomalien mitteln sich 
in einer globalen Stichprobe für otp heraus . Allerdings muß gewährleistet sein, 
daß die Daten einzelner Entfernungs- und Azimutbereiche in der gemeinsamen Stich
probe nicht so stark überwiegen, daß sie der Verteilung ihren eigenen Charakter 
aufprägen. Abb.6 (links oben) läßt keine deutlich anomalen P-Laufzeiten im Be
reich der Station Moxa erkennen. Der Untergrund besteht aus varistisch gefaltetem 
Kulmschiefer. Die Tiefe der Moho beträgt ca. 30 km. Bedeutende lokale Laufzeit
anomalien sind für diese Verhältnisse auch nicht zu erwarten. 

Für die Deutung der Fehler . oD von Entfernungsbestimmungen aus der Laufzeitdiffe
renz identifizierter Einsätze interessiert uns aber weniger die absolute Größe der 
Laufzeitresiduen dieser Phasen als vielmehr ihr Unterschied. Die Differenz der Resi
duen zeigt vom J.-B.-Modell nicht erfaßte Laufzeitunterschiede der Wellen. Die Deu
tung ihrer Ursachen wird dadurch u. U. wesentlich erleichtert (s. u.). Für diese 
Fragestellung eignen sich demnach berechnete Residuen ebensogut wie exakt bestimmte . 
Verwendet man sie mit umgekehrtem Vorzeichen als Korrekturen für die J. -B.-Laufzei
ten, dann kann die Genauigkeit der D-Bestimmungen erhöht 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 können aus den so 
erhaltenen Laufzeitresiduen neben azimutunabhängigen Stationskorrekturen sowie azi
mut- und entfernungsabhängigen Laufzeitanomalien auch Laufzeitkorrekturen für D-Be
stimmungen mit Hilfe der J.-B.-Tabellen gewonnen werden. 

Die Streuung der für eine Station ermittelten J.-B.-Laufzeitresiduen ist nur be
dingt ein Maß für die Qualität des entsprechenden seismischen Dienstes. In die Feh
lerstreuung geht auch die Genauigkeit der Herdangaben ein. Die Ortungsgenauigkeit 
der Weltdatenzentren ist abhängig von der Anzahl und Verteilung der mit ihnen koope-
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rierenden Stationen. Trotz anomaler Geschwindigkeitsverhältnisse 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 stärker. Sie lagen meist 
in weniger anomalen Herdgebieten. Es kann deshalb angenommen werden, daß die ent
sprechenden Ortungsfehler des USCGS in der Regel < 0,3° sind. Diese Genauigkeit der 
Bezugsdaten für unsere D- und Az-Bestimmungen ist ausreichend. 

Nur für einen Teil der ausgewerteten Beben wurden in den "Earthquake Data Reports" 
des USCGS die Epizentralentfernungen D bezüglich 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 EpizentralentfernlUlg µnd Azimut des 
Bebens bezüglich der Station Moxa 

Sind die Koordinaten des Epizentrums (ip, A) und der Station (ip
0

, ~0 ) bekannt, 
dann ergeben sich bei Verwendung der entsprechenden geozentrischen Breiten ip' und 
ip~ nach COMRIE [16] die Epizentralentfernung D und das Herdazimut AzH mit hin
reichender Genauigkeit aus dem Cosin~s- bzw. Sinussatz der sphärischen .Trigonometrie: 

(10) cos D = sin ip' sin ip~ + cos ip' cos ip~ cos (A - Ä
0

) 

und 

(11) 
cos ip' sin (Ä - A

0
) 

= sin D 

Dabei be$teht die Beziehung 

(12) tan ip' = (1 - e) 2 tan ip • 

e ist die Exzentrität der Erde . 

(10) kann als Fluchtlinientafel dargestellt werden. Ein entsprechendes Nomogramm 
berechnete der Verfasser für die Station Moxa. Ein Genauigkeitstest ergab, daß mit 
einer mittleren Sicherheitswahrscheinlichkeit von 90 % die für Beben im Intervall 
13° < D < 170° aus dem Nomogramm ermittelten Epizentralentfernungen weniger als 
- 0,06° < oD < + 0 , 10° von denen des USCGS abweichen. Diese Fehler sind ausreichend 
klein. 

Die Genauigkeit des Nomogramms läßt für D < 20° sehr rasch nach und liefert 
für D < 10° keine ausreichend genauen Ergebnisse mehr. Aus diesem Grunde berechnete 
der Verfasser für die europäischen Bebengebiete zwischen 14° westlicher und 52° öst
licher Länge sowie 30° und 52° nördlicher Breite daE,l Gitternetz einer äquidistanten 
Azimutalprojektion mit Moxa als Projektionszentrum. Ein GenaU:igkeitstest für Beben 
aus allen Herdgebieten im Bereich 3° < D < 35° ergab, daß mit einer mittleren 
Sicherhei·t;swahrscheinlichkeit von 90 % die aus dem Nomogramm ermittelten Entfernungen 
weniger als - 0,005° < oD < + 0,035° von den numerisch berechneten abweichen. Mit 
Hilfe eines Vollkreis-Winkelmessers konnten die Herdazimute bezüglich der Gtation 
Moxa bei Verwendung dieser Azimutalprojektion mit einem Fehler loAzHI < 0,5° be-
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stimmt werden. Di ese Genauigkeit i s t ausreichend . - Für AzH-Bestimmungen von weiter 
entfernten Beben wurde eine im ZI Physik der Erde vorhandene MERKATOR-Projektion be
nutzt. Sie gestattet für D > 20° Azimutbestimmt·ngen mit einem Fehler i oAzH i < 
< 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 eingeschätzt werden. 

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

Die Aufgabe, Erdbeben unter Zugrundelegung seismische r Aufzeichnungen einer ein~ 
zelnen Station zu orten, gilt bereits seit über 50 Jahren als prinzipiell gelöst. 
Die entscheidenden Beiträge stammen von GOLII'ZYN [22, 23]. Einige von ihm veröffent
lichte Genauigkeitsangaben sind zwar vielversprechend, aber statistisch nicht reprä
sentativ. Sie gestatten auch keine Abschätzung der Güte der ausgewerteten Beispiele 
und der Sicherheit der Bezugsdaten. Nach GUTENBERG [26] ist die Bestimmung des Epi-
zentrums aus den Raumwellenaufzeichnungen einer einzigen 
hältnissen nur . auf etwa 250 km zuverlässig. Wr D und 
Fehler in günstigen Fällen kleiner als 100 km bzw. 1 bis 

Station unter günstigen Ver
Az wird angegeben, daß ihre 
4° sind [23, 43, 46]. Der 

Azimutfehler kann jedoch infolge lateraler Refraktion der seismischen Wellen an ver
tikalen oder geneigten Diskontinuitäten oder infolge Streuung und Beugung an Inhomo
genitäten im unmittelbaren Sta-cionsbereich mehrere 10° betragen. Die Größe der Azi
mutfehler ist nach Beobachtungen von PHINNEY und SMITH [41] frequenzabhängig. 

Allgemein wird empfohlen, für die Entfernungsbestimmung die Laufzeitdifferenz 
S - P zu verwenden. P und S sind für D < 100° in der Regel die größten Raumwellen
einsätze. Da außerdem P für D < 100° stets longitudinaler und S für D < s3° stets 
transversaler Ersteinsatz ist, können beide Phasen in diesen Entfernungsbereichen 
leicht identifiziert werden. Dennoch vertraten GUTENBERG und RICHTER [27] die Mei
nung, daß eine D-Bestimmung aus S - P allgemein nicht sehr sicher ist. Als Gründe ga
ben sie an, daß S für D < 30° zweifelhaft und in größerer Herdentfernung in der Re
gel multipel sei. Aus ihren Beobachtungen folgern GUTENBERG und RICHTER die Notwen
digkeit, Laufzeitkurven der S-Wellen für jede Station und für verschiedene Seismo
graphentypen getrennt zu konstruiere n. :SntfernungsbestimmuUßen r.a.ch der "fitting 
the chart"-Methode sind ebenfalls seit langem üblich, doch man findet in der Litera
tur keine brauchbaren Angaben über ihre Genauigkeit. Gleiches gilt fÜr D-Bestimmun
gen anhand der Laufzeitdifferenz der Phasenpaare PP - P, SS - P u. a. 

Azimutbestimmungen aus dem Amplitudenverhältnis Y1E/Y1N von P gehen auf GOLIZYN 
zurück [23]. Auch KIRNOS [37] knüpft in einer neueren Arbeit zu Fragen der instru
mentellen Seismologie an GOLIZYNs Darlegu!ßen an. Allein Ch. F. RICHTER [43] geht 
etwas ausführlicher auf verschiedene lfoglichkei ten der Azimutbestimmung ein. Er er
wähnt z. B., daß bei ähnlichen Charakteristiken der drei Komponenten und sehr sorg
fältiger Zeitmessung im Falle undeutlicher Einsatzimpulse das Azimut auch aus dem 
Vergleich späterer Verschiebungsrichtungen innerhalb der P-, der PP- und m. E. so
gar der PKP-Wellengruppe bestimmt werden kann. Die .Möglichkeit der Azimutbestimmung 
aus den Aufzeichnungen anderer Raumwellentypen bestätigt G. RICHTER [44]. Sie er-
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mittelte aus Registrierungen der Station Stuttgart di e horizontalen Schwingungsfigu
ren von SKS- und ·SKKS-Wellen sowie von deren herdnahen Reflexionen. Die Standardab
weichung der Azimutfehler vom Mittelwert war jedoch erheblich C± 1o0 ). Das von G. 
RICHTER angewandte Verfahren ist zudem für eine routinemäßige und schnelle Azimutbe
stimmung zu aufwendig. 

Azimutbestimmungen aus Oberflächenwellen vom LOvE- und RAYLEIGH-Typ beschreibt 
HILLER [32]. Sie können eine wertvolle Hilfe bei Ortungen nach d~r 1-Stations-Metho
de sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn die für Azimutbestimmungen geeigneten 
Raumwellen nur schwach, die Oberflächenwellen dagegen kräftig aufgezeichnet sind. Da 
aber laterale Refraktionen an vertikalen Krustendiskontinuitäten qie Polarisation 
und den Aufzeichnungscharakter der Oberflächenwellen besonders stark beeinflussen 
können, sind die Fehler meist größer als bei Azimutbßstimmungen aus Raumwellen. Des
halb werden Azimutbestimmungen aus Oberflächenwellen im Rahmen dieser Arbeit nicht 
behandelt. 

Die bisher bekannt gewordenen Ergebnisse zur 1-Stations-Methode zeigen, daß zu
mindest für U < 100° in günstigen Fällen der Bebenherd auf einige 100 km genau an
gegeben werden kann. Eine Reihe von Fragen bleibt jedoch off.en: Wie genau sind im 
statistischen Mittel D-Bestimmungen aus der Laufzeitdifferenz identifizierter Pha
senpaare? Welche Einsätze sind bei multiplen Phasen oder bei unterschi·edlichen Ein
satzzeiten in den Registrierungen verschiedenen Typs zu kombinieren? Welchen Ein
fluß hat die meist notwendige Vernachlässigung der Herdtiefe h für h < 70 km auf 
die Fehler oD? Sind D-Bestimmungen nac.b. der "fi tting the chart"-Meth.ode und Azimut
bestimmungen aus longitudinalen Scheinwellen nach P ausreichend genau, um auch noch 
seismische Ereignisse in Epizentralentfernungen über 100° orten zu können? Zeigen 
die Mittelwerte und Standardabweichungen der Fehler oD und oAz statistisc.h signi
fikante Abhängigkeiten vom Wellentyp, vom Herdgebiet, von der Herddistanz, vom Seis
mographentyp o. a. Parametern? Können Korrekturen zur Eliminierung systematischer 
Fehler sowie Prognoseintervalle für zukünftige D- und Az-Bestimmungen angegeben wer
den? - Diese Fragen umreißen 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 befaßt sich der letzte Abschnitt des Grundlagenka
pitels . 

2 .5. Auswahl geeigneter statistischer Methoden 

2 . 5. 1. Allgemeines 

Überall dort, wo die Bedingungen eines wissenschaftlichen Experiments nicht mit 
beliebiger Präzision festgelegt werden können und unkontrollierte bzw. unkontrollier
bare Einflüsse eine merkliche Streuung der Meßergebnisse verursachen, bedarf es der 
statistischen Auswertung der gewonnenen Ergebnisse. Laboratoriumsexperimente haben 
den Vorzug, daß sich viele maßgebliche Bedingungen vorgeben und variieren lassen. 
Die Konstanz des Ursachensystems und damit die Reproduzierbarkeit der Messungen läßt 
sich gewährleisten. Ebenso kann die Forderung homogener Zufallsstichproben erfüllt 
werden. Si e ist die notwendige Bedingung für eine maximale Genauigkeit bei der 
Schätzung des Mittelwerts der Grundgesamtheit . Setzt man richtig geeichte Meßinstru-
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mente voraus , dann sind die auftretenden Meßfehler zufällig . Untersucht man dagegen 
natürliche, gesellschaftliche und industrielle Bedingungen und Prozesse, dann sind 
die Möglichkeiten zur Festlegung der relevanten Einflußfaktoren meist sehr beschränkt . 
Es liegt oft eine weitgehend unkontrollierte, komplexe Situation vor. Statt des tat
sächlichen Geschehens wird ·nur das Auftreten einzelner Merkmale registriert. Dabei 
ist es meist unmöglich, alle für die Aufdeckung eines bestimmten Zusammenhangs rele
vanten Merkmale zu berücksichtigen. Dennoch muß versucht werden, durch möglichst 
vollständige Erfassung der Einflußfaktoren und statistische Analyse ihrer Kombina
tionen jene Informationen herauszurechnen, die man im Experiment durch planmäßige 
Festlegung der Einflußfaktoren erhält. An die Stelle konstanter Ursachensysteme tre
ten quasistationäre. Die Rolle der Reproduzierbarkeit wird von Erhaltungstendenz und 
Wiederholungsneigung übernommen. 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 prüfen, ob die wichtige Voraussetzung der 
Homogenität der Stichprobe stets erfüllt ist. Das Ergebnis können Fehler sein, die 
nur schwer abzuschätzen sind. Mit all diesen Schwierigkeiten wird man bei der sta
tistischen Analyse geophysikalischer Daten konfrontiert. 

Die ermittelten Residuenwerte können sowohl regelmäßige als auch zufällige Kom
ponenten enthalten. Zu den regelmäßigen Fehlern gehören konstante und systematische 
Fehler. Systematische Fehler, z. B. Gangfehler der Meßapparaturen, müssen nach Mög
lichkeit ausgeschaltet werden; anderenfalls liegt kein konstantes Ursachensystem vor . 
Es \\äre dann sinnlos, Häufigkeitsverteilungen der Fehler zu ermitteln, da Lage und 
F~rm der Verteilungen davon abhängen, welchen Abschnitt des Prozesses man betrachtet 
und wie lang dieser Abschnitt ist. An der seismologischen Station Moxa werden täg
lich Uhrenkorrekturen ermittelt und die Konstanz der Vergrößerungscharakteristiken 
der Seismographen durch tägliche Registrierung der Eichimpulse laufend überwacht. 
Alle Auswertungen wurden entsprechend korrigiert oder verworfen. Systematische Meß
fe.hler werden deshalb in den nachfolgenden Untersuchungen nicht mehr diskutiert. 

Vom transversal-isotropen J.-B.-Modell abweichende Verbältnisse im Bereich des 
Herdgebiets, des Stationsuntergrunds und entlang des übrigen Wellenwegs können sich 
je nach Ausstrahl~ngsrichtung, Ankunftsrichtung und Herdentfernung unterschiedlich 
auf die Residuen auswirken. Besonderheiten in der Ausprägung des Schwingungsbildes 
der seismischen Aufzeichnungen von Beben aus verschiedenen seismotektonischen Re
gionen, die z. ·r. durch räumlich wie zeitlich unterschiedlich ablaufende Herdvorgän
ge bedingt sind, haben ebent'alls Einfluß auf den Charakter der Residuenverteilungen. 
Die Bebengebiete sind sehr ungleichmäßig über die Erde verteilt und zeigen erheb
lir,he Unterschiede in der Häufigkeit und Stärke der auftretenden Ereignisse. Die Ge
wichte, mit denen verschiedene .Merkmalsabweichungen in eine Stichprobe eingehen, 
können folglich sehr ungleich sein. Dies kann bei einer alle oder mehrere Herdgebie
te umfassenden Erhebung über dieses Merkmal dazu führen, daß dominierende Teilab
weichungen der Verteilung ihren eigenen Charakter aufprägen. Schätzungen von Mittel
wert und Standardfehler sind dann u. U. sehr fehlerbaft und ihr Aussagewert gering, 
da sogar die Möglichkeit besteht, daß sich bei der Inhomogenität der Grundgesamt
heit signifikante Merkmalsunterschiede herausmitteln. Dadurch wird der Vorteil, daß 
bei globalen Erhebungen über ein Merkmal sehr große Stichprobenumfänge zur Verfügung 
stehen , entwertet. Besteht der Verdacht einer Mischvertelhmg, dann muß versucht 
werden , das Urmaterial nach weiteren Kriterien aufzugliedern , um homcgene , d. h. 
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einem einheltlichen Ursachenkomplex entspringende Verteilungen zu erhalten. 

In der Regel liegen den statistischen Auswerteverfahren und Tests konkrete Modell
vorste 11 ungen über die Verteilung der Zufallsgrößen zugrunde. Die für unser Problem 
wi chtigen Zufallsverteilungen werden im folgenden Abschnitt behandelt. 

Häufigkeitsverteilungen 

2. 5. 2 .1. Normalverteilung nach GAUSS 

Liegt eine homogene Grundgesamtheit vor und sind die Bedingungen, für die der 
Zentrale Grenzwertsatz gilt, erfüllt, dann kann erwartet werden, daß die ~äufigkeits
verteilung der Residuenwerte einer Normalverteilung N(µ, o2) entspricht. Die Nor
malverteilung wurde von C. F. GAUSS bei der Untersuchung von Beobachtungsfehlern ab
geleltet. Sie ist durch ihre Dichtefunktion 

(1 3) 
1 p(x) = ---

a-/2.n 
den Mittelwert µ und die Streuung a gegeben. 

Uns stehen nur Stichproben endlichen Umfangs zur Verfügung. Aus ihnen können nur 
Schätzungen der Parameter µ und a der Grundgesamtheiten gewonnen werden. x1 , 
x2 , ... , xn sei eine Stichprobe aus der Verteilung N(µ, o2). Der "maximum-likeli
hood-Schätzer" für µ ist das arithmetische Mittel x, für a2 die Varianz s2 . 
x und s2 ergeben sich aus f~lgenden ~ormeln: 

( 14) 

und 

(15) 

X = 1 n 
E x. 

n i=1 l 

2 1 n -2 1 n 2 1 n 2 
8 = -- E (X; - x) = --1 [ E ,x. - - ( E x. ) ] 

n - 1 i=1 ~ n - i=1 l n i=1 l 

Für n ~ 25 ist es günstig , die Werte in Klassen zusammenzufassen, deren Anzahl k 
nicr1t grö(:ler als -y'n sein sollte. Es ist zweckmäßig, alle Klassen gleich breit zu 
wählen. Die Anzahl der 
geordnet. X und S2 

Werte Ni in der Klasse i wird der Klassenmitte 
können dann nach den Bezie~ungen 

( 16) 

und 

(17) 

mit 

X = 1 k 
E N. xMl 

n i=1 i 

2 1 k 2 
S = ---1 [ E N. Xr·~ n - i=1 i „„,,_ 

k 

1 k 2 
- - ( E N. xMi) ] 

n i=1 l 

n = E N. 
i=1 l 

berechnet werd8n. 

zu-
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Für eine anschaulichere Charakterisierung der Wertestreuung wird gewöhnlich die 
Standardabweichung S, der Schätzwert für 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 Größe des wahren Be
obachtungsfehlers liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,3 % im Intervall 
µ. - o <x< µ.+o. 

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 Bemühen, 
beim Laborexperiment einen Teil der Einflußfaktoren festzulegen, so daß die übrigen, 
unkontrollierten, mehr oder minder den Charakter von Zufallsschwankungen tragen. Er 
führt in unserem Fall zu einer erheblichen Reduzierung der Stichprobenumfänge. S 
wird zu einem s.chlechten .Schätzwert für 
Mutungsintervallen für µ. mit Hilfe der 
Ersetzt man o durch seinen Schätzwert 

-~ _/;: (18) t - S -yn • 

o . Signifikanzt~ste oder die Berechnung von 
Testgröße u = x ; µ. ylii werden ungenau. 
S , dann erhält man die Testgröße 

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 

(19) p(t) = 1 

-y'iii 

2 
_ (n + 1) 

( 1 + !....) 2 
n 

Die Varianz der t-Verteilung ist infolge der Ersetzung von o durch den Schätzwert 
S größer 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 ähnlicher, da der Unterschied zwischen o und S gegenüber dem Unterschied 
zwischen µ. und x zunehmend an Bedeutung verliert . Für n > 30 kann der Unter
schied allgemein vernachlässigt werden. 

2.5.2.3. Binomialverteilung 

Die oben besprochenen Verteilungen sind nur bedingt anwendbar , wenn die Häufig
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 beobachtet, dann ist die Wahrscheinlichkeit P(k) , daß bei n Bebenaus
wertungen diese Welle genau k-mal gefunden wird, 

(20) P(k) = {~) pk(1 - p)n-k . 

Die durch (20) definierte Verteilung ist eine Binomialverteilung. Sie wird meist 
mit dem Symbol Bn(p) bezeichnet. Ihr Mittelwert ist np , 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 

Verteilungsabhängige Verfahren 

2,5,3.1.1. Test und Mutungsintervall für den Mittelwert 

Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, quantitative Aussageh über die Genauig
keit zu gewinnen, mit der Bebenortungen an der Station Moxa möglich sind. Genauig
keitsmaße sind Mittetwert und Streuung der Residuen .. Verwendet werden die Aufzeich
nungen der Standardseismographen und die international üblichen Auswertemodelle. Ab
weichungen des Mittelwerts µ von dem theoretisch erwar~eten µ

0 
geben Hinweise 

auf die Fehlerhaftigkeit der Modellannahmen. Verwendet man den Wert - µ qei weite
ren Messungen als Korrektur, dann kann dadurch die Ortungsgenauigkeit erhöht werden. 

Aus der Stichprobe, die der Grundgesamtheit entnommen wurde, kann nur x als 
Schätzwert für µ gewonnen werden. Wie genau der Schätzwert x ist ', hängt wesent
lich vom Stichprobenumfang n und der Streuung ab. Die Abweichung x - µ

0 
muß auf 

ihre Signifikanz geprüft werden. Dabei wird zunächst vorausgesetzt, die Verteilung, 
aus der die Stichprobe entnommen wurde, habe den Mitt.elwert µ = µ

0 
und der Mittel

wert x der Stichprobe weiche nur zufällig von µ ab. Ist die Stichprobe normalver
teil t, vom Umfang n und der Varianz s2 , dann ist die Gültigkeit der Nullhypothese 
µ = µ

0 
mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit a anzunehmen, wenn der Betrag der 

nach (18) berechneten Testgröße tb kleiner als der Tafelwert tT = ta(n - 1) der 
t-Verteilung für a und den Freiheitsgrad f = n - 1 ist. Ist tb > tT, dann ist 
die Hypothese zu verwerfen. Man sagt dann, der Unterschied zwischen µ und µ

0 
sei 

signifikant. Dem t-Test gleichwertig ist die Berechnung eines Mutungsintervalls für 
den unbekannten Mittelwert µ. Das· Intervall 

(21) x - eµ < µ < x + eµ 

mit 

(22) e = t (n - 1) __§_ 
µ. a -./ii 

schließt den echten Mittelwert µ mit der Wahrscheinlichkeit a ein. Liegt µ
0 

außerhalb des Mutungsintervalls für µ , dann ist die Nullhypothese zu verwerfen. Das 
gleiche gilt für die Hypothese µ1 = µ 2 beim Vergleich zweier Mittelwerte x1 und 
x2 , falls sich die Mutungsintervalle für µ1 und µ2 nicht überlappen. 

Neben der Kenntnis der Mittelwerte der Residuenverteilungen für eine Korrektur zu
künftiger Auswertungen ist es wichtig, ein Prognoseintervall für eine einzelne, von 
x1 , x2 , ..• , xn unabhängige zukünftige Beobachtung y anzugeben. y liegt mit 
einer mittleren Wahrscheinlichkeit a in dem Intervall 

(23) x - e~ < y < x + e~ 

mit 
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(24) ep = t (n - 1 ) S ~ y 0: -1~· 

2 . 5 , 3. 1. 2 . Vergleich der Varianzen zweier unabhängiger Stichproben 

Die Varianz der Zufallsverteilungen ist in unserem Fall ein Maß für die Genauig
keit, mit der ein Merkmalswert bestimmt werden kann. Soll die Eignung verschiedener 
Bestimmungsmethoden beurteilt werden, dann ist zunächst zu prüfen , ob die Unter
schiede der Merkmalsstreuungen statistisch signifikant sind. 

Zwei Stichproben von den Umfängen n1 und n2 seien voneinander unabhängig. Sie 
sollen aus normalverteilten Grundgesamtheiten stammen. Ihre Varianzen seien S~ . und 
S~, S~ > S~. Die Nullhypothese a~ = a~ wird mit einer Sicherheitswahrscheinlich
keit o: angenommen, wenn der nach de.r Testgröße 

s2 
(25) F = ~ 

S2 

berechnete Wert Fb kleiner als der Tafelw~rt FT = Fo:(f1 , f 2 ) für o: und die 
Freiheitsgrade f 1 = n1 - 1 und f 2 = n2 - 1 ist. Die Häufigkeitsverteilung von 
(25) ist eine F-Verteilung. Sie ist bei PFANZAGL [40] für verschiedene Sicherheits
wahrscheinlichkeiten und Freiheitsgrade tabellarisiert . 

2.5,3 ,1, 3. Vergle:Lch der Häufigkeiten zweier .unabhängiger Stichproben 

Es ist notwendig, im folgenden auch Häufigkeitsunterschiede auf ihre statistische 
Signifikanz zu testen. In einer· Stichprobe vom Umfang n, deren Elemente voneinander 
unabhängig sind, trete ein Ereignis k-mal, in der Grundgesamtheit aber mit der Wahr
scheinlichkeit p auf. Die relative Häufigkeit k/n weicht nur zufällig mit . einer 
Sicherheitswahrscheinlichkeit er von p ab, wenn der für di.e Testgröße 

(26) t = _ ..... I k_-_n ..... P .... I_ 
-y'np(1 - p) 

berechnete Wert tb 
hei tsgrad f = n - 1 

kleiner als der Tafelwert tT = to:(n - 1) 

ist. Bei tb > tT ist die Nullhypothese 
für o: und den Frei
k/n = p abzulehnen. 

Iin Fall unserer Untersuchungen ist kein Wert für p bekannt. Um festzustellen, 
ob sich zwei voneinarder unabhängige relative Häufigkeiten k1/n1 und k2/n2 nur 
zufällig unterscheiden, muß geprüft werden, ob sich die Mutungsintervalle für p1 
und p2 überlappen (Annahme der Nullhypothese p1 = p2 ) oder nicht (p1 ist von p2 
signifikant verschieden) . Setzt man den Tafelwert tT in Gleichung (26) ein und 
löst diese nach p auf , dann liefern die beiden Lösungen der quadratischen Glei
chung 

(27) 
2 k + tT 

2 

n + t 2 
T 

die Schranken für das Mutungsintervall von p . 
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Die Anwendung der Beziehungen_(26) und (27) ist nur mit Einschränkungen möglich. 
Die Häufigkeit des Auftretens eines Merkmals ist binomial verteilt. Da eine nach 
Bn(p) verteilte zufällige Variable als Summe von n unabhängigen Variablen aufge
faßt werden kann, strebt nach dem Zentralen Grenzwertsatz die Binom:ialverteilung 
B (p) für n .., oo gegen die Normalverteilung N(np, np(1 - p)). Die Testgröße 

n lk-npl 
t = entspricht der des t-'l'ests für den Vergleich des Mittelwerts x = k 

-liiPrf - p) 
einer Stichprobe mit dem Mit·telwert µ = np der normal verteilten Grundgesamtheit. 
Wie gut die Annäherung ist, hängt wesentlich von p ab. Je mehr p vom Wert 0,5 
abweicht, je größer also die Asymmetrie der Binomialverteilung ist, um so größer 
muß n sein, um eine befriedigende Übereinstimmung mit der Normalverteilung zu er~ 
reichen. PFANZAGL [40] gibt als Faustregel an, daß Bn(p) dann mi•t ausreichen; er 
Genauigkeit durch eine Normalverteilung approximiert werden kann, wenn 

(28) n > p(1 9_ p) 

gilt . Allerdings ist eine günstige Eigenschaft des zweiseitigen t-Tests ·, daß er 
nicht sehr anfällig gegen Abweichungen von der Normalverteilung ist. So kompensieren 
sich bei geringer Asymmetrie der Verteilung annähernd die Vergrößerung der Wahr
scheinlichkeit des. einen und die Verkleinerung der des anderen Teils der kritischen 
Region. Die kritische Region ist der Bereich außerhalb des Mutungsintervalls , für 
den die Nullhypothese abgelehnt wird. 

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

und 

Zu testen ist die Hypothese p1 = p2 gegen die Alternative p1 > p2 . Die bedingte 
Verteilung von k1 ist im Fall p1 = p2 für gegebenes k1 + k2 = k 

(:~} (k 
n2 ) 

(29) P(k1) 
- k1 

= 
\n1 : n2) 

Die kri. tische Region ist für die Alternative 
zu bilden, daß die Irrtumswahrscheinlichkeit 

2.5.3 . 2 . Verteilungsunabhängige Verfahren 

p1 > p2 aus den größten k1 ~werten so 
n = 1 - a nicht überschritten wird. 

Bei den oben besprochenen Tests war die Voraussetzung gemacht worden, daß die aus 
den seismologischen Untersuchungen gewonnenen Stichproben aus normalverteilt.en Grlind-'
gesamtheiten stammen oder doch zumindest aus solchen, die sich hinreichend genau 
durch eine Normalverteilung approximieren lassen. Die Mehrzahl der in Kapitel 3 für 
große Stichproben dargestellten Häufigkeitsverteilungen bestätigt diese Annahme. Die 
in das Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragenen Summenhäufigkeiten konnten in der Regel 
im Bereich 2 % < ~ < 98 % durch eine Gerade approximiert werden (~ ist der Wert 
des GAUSSschen Integrals). Die aus dem Wahrscheinlichkeitsnetz ermittelten Werte ~ 

A 

und a stimmten allgemein sehr gut mit den berechneten Werten x und S überein. 
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Dennoch ergaben sich z. T. recht unsymmetrische Verteilungen. Es ist zu prüfen , ob 
die mit Hilfe verteilungsunabhängiger Tests gewonnenen Aussagen wesentlich von denen 
abweichen, die sich durch Anwendung des t- oder F-Tests ergeben. 

Eine wichtige Gruppe von verteilungsunabhängigen Verfahren sind die Rangtests, bei 
denen .statt der Stichprobenwerte nur deren Rangzahlen verwendet werden. Der Informa
tionsverlust im Vergleich zur Verwendung der Meßwerte ist nur ~eringfügig. Die gerin
gere Wirksamkeit verteilungsunabh~ngiger Tests bei Anwendung auf die Normalverteil~g 
hat zur Folge, daß bei gleicher Irrtumswahrscheinlichkeit die Gütefunktion kleiner 
wird, Bestehende signifikante Unterschiede ~erden dann etwas seltener erkannt als 
mit speziell für die Normalverteilung

0

ent~ickelten Tests. Das bedeutet andererseits: 
Ergibt bereits ein verteilungsunabhängiger Test Signifikanz, so kann ein wirksamerer 
Test keine zusatzliche Erkenntnis bringen. 

Im Unterschied zum arithmetischen Mittelwert µ der Normalverteilung' wird bei 
einer unbekannten Verteilung der Median 11. bestimmt. 11. ist jener Wert, der mit 
der Wahrscheinlichkeit 0,5 überschritten wird. Er fällt bei einer symmetrischen Ver
teilung mit de~ Mittelwert µ zusammeµ. 

Zu den verteilungsunabhängigen Tests gehören der Zeichentest und der Rangtest. 
Der Zeichentest hat bei Anwendung auf eine normalverteilte Stichprobe für große n 
eine wesentlich schlechtere Trennschärfe als der t-Test. Letzterer erreicht dann be
reits mit 64 % des Stichprobenumfangs, der für den Zeichentest zur Verfügung steht, 
die gleiche Trennschärfe. Bei den Rangtests wird die Verteilung der Rangsummen un
tersucht. Sie kann für n > 25 bis 30 bereits durch eine Normalverteilung approxi
miert werden. Die Wirksamkeit des unten beschriebenen WILCOXON-Rangtests beträgt für 
große n bei Anwendung auf die Normalverteilung 95 % von der des optimalen t-Tests. 
$eine asymptotische Wirksamkeit ist für keine Verteilung kleiner als 86 %. 

2.5.3.2.1. Test. und Mutungsintervall für den Median 

Es soll getestet werden, 0b der Median einer Stichprobe vom Umfang n den Wert 
11. besitzt. k sei die Anzahl der Werte, die kleiner als 11 sind. Ist die Hypothe
se richtig, dann ist k binomialverteilt nach Bn(1/2). Tests, die prüfen, ob der 
beobachtete Wert von k mit der Annahme einer Verteilung nach Bn(1/2) verträglich 
ist, heißen Zeichentests. Es ist zu prüfen, ob 

(30) n _ ~ _ 1 ~Fa (2(n - k + 1 ) , 2 k) 

bzw. 

(31) ~ = ~ ~ Fa {2(k + 1) , 2(n - k)) 

ist. 

Bei der Ermittlung eines Mutungsintervalls , das nach oben bzw. unten begrenzt ist, 
bestimmt man den kleinsten bzw. größten Wert k, für den die Beziehung (30) bzw . 
(31) erfüllt ist. Der erstere sei mit k1 , · der letztere mit k

0 
bezeichnet . Für das 

beiderseitig begrenzte Mutungsintervall gilt dann nach [40] 
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02) 

2 .5.3. 2 .2. Vergleich der Varianzen zweier unabhängiger Stichproben 

Da die Testgröße F gleich dem Quotienten der Quadrate der Standardfehler zweier 
unabhängiger Stichproben ist, kann das Ergebnis des F-Tests bereits durch kleine Ab
weichungen von der Normalverteilung stark beeinflußt werden. Einen fÜr praktische 
Zwecke gut geeigneten Test beschreibt PFANZAGL [40]. Danach bildet man aus der ersten 
Stichprobe die Werte ,;i = 1 xi - xi , aus der zweiten Stichprobe ·die Werte 
~· = IY· - Y:I. Die Erwartungswerte von .;. und ry. sind proportional a1 und · o2 . 

J 1 1 J 
Die Nullhypothese o1 = a2 läßt sich deshalb testen , indem man prüft, ob die .;i 
und ~j als Stichproben aus Verteilungen mit gleichem Mittelwert aufgefaßt werden 
können. Dazu bedient man sich entweder eines verteilungsunabhängigen Tests, wie des 
nachstehend beschriebenen WILCOXON-Tests, oder des t-Tests . 

2 . 5 . 3. 2 . 3. Vergleich zweier unabhängiger Stichproben 

Es soll die Hypothese geprüft werden, ob zwei voneinander unabhängige Stichproben 

x1 ' x2 ' • • • ' xn1 und y 1 ' y 2 ' . , . ' y n2 aus derselben Verteilung stammen. Zunächst 

bestimmt man die Rangzahlen, die die einzelnen Stichprobenwerte in der vereinigten 
Stichprobe besitzen. Als 'I'estgröße R1 dient die Summe der Rangzahlen der ersten 
Stichprobe. Soll die Nullhypothese angenommen werden, dann mu ß die Differenz 

(33) 

zwischen + c liegen. c ist als Funktion von n1 und n2 für verschiedene a 

in [40] tabellarisiert. Für n1 + n2 > 30 gilt 

(34) 

mit N' = 1 , 65 a fÜr a = 90 %. 

Ein Vergleich der 'Nirksafü.irnit verteil:m;sabhi.ingi ger und verteilungsunabhängiger 
Tests ergab, daß bei der Anwendung des t- un'.l F-I'ests auf offensichtlich nicht nor
male Hüut'igke i tsverteilungen ihre Gütefunktion z. ·.r. schlechter als die eines vertei
lungsuna bhä ngigen Tests war. Die generelle Anwendung des t- und F-Tests schließt al
so lediglich die Möglichkeit ein, daß einig e signifikante Unterschiede nicht festge
stellt werden . Die Wahrscheinlichkeit, da /3 fä lschlicherweise signifikante Unterschi e
de postt..lier."c:; werden , erhöht sic h dag;egen ni cht . 

2 . 5 . 3 . 3 . EiniP;e Bewel'.'kungen zur Aussagekraft statistischer 'fästs 

Erg ibt ein l'est die ;\ c;s s&t':P. , da·q der besteh ende Unterschied nicht signifikant ist , 
dann oesag t; di~!s l edi s l ~ cl1, daB .~.:_ e .~nnahme der Nullhypothese nicht im Wider~pruch 
zum Ergebni s der Stic!lprooe s t; en t , nL:ht aber, daß die Hypothese µ = µ

0 
oder 
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a2 = a~ richtig ist . Ob ein bestehender Unterschie4 
hängt wesentlich.vom Umfang der Stichprobe ab. Sind 
den, dann wird u. U. erst eine sehr große Stichprobe 
schieden" liefern. 

von der ~ypothese erkannt wird, 
µ und µ

0 
nur wenig verschie

die Aussage "signifikant ver-

Die Hypothese wird getestet mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit a bzw. einer 
Irrtumswahrscheinlichkeit n = 1 - a. Ist die Hypothese richtig, dann wird z. B. die 
Testgröße tb des t-Tests in a · 100 %. der Fälle zwischen den Grenzen ± tT lie
gen. Die Wahrscheinlichkeit, ·daß für rtb > tT __ die Hypothese irrtümlicherweise ver
worfen Wird', ist nur n = 1 -- a. Wie groß man · n: wählt, hängt von, dem ;Risiko ab, 
das mit der Entscheidung· der Fragestellung verbunden ist, von dem Risiko, tatsäch
lich bestehende Unterschiede fälschlicherweise als nicht signifikant zu verwerfen 
oder aber das Vorhandensein eines Unterschieds irrti:imliche~weise anzunehmen. Bei geo
physikalischen Fragestellungen ist es sinnvoll, die Nullhypothese bereits dann zu 
verwerfen, wenn bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 90 % die Testgröße den 
e~tsprechenden Tabellenwert übersteigt~ In einigen Fällen dürfte sogar die Forderung 
einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von nur 8~ % noch zulässig sein. Anderenfalls 
werden bei der gewöhnlich großen Streuung geoph;Ysikalischer Meßdaten si.cherlich zu 
viele praktisch bedeutsame Unterschiede als statistisch nicht signifikant verworfen . 

Muß eine Hypothese, die mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 90 % getestet 
wird, verworfen werden, dann bedeutet dieS° aber nicht, daß die Alternative µ f µ . 0 
eine Wahrscheinlichkeit von 90 % besitzt. Wie groß der Anteil der falschen Urteile 
ist, wenn die Hypothese nicht gilt, hängt davon ab, welch~n .Wert µ tatsächlich ein
nimmt. J,~ größer eine Stichprobe ist , je genauer also µ geschätzt werden kann, um 
so steiler verläuft die Gütefunktion des Tests und um so besser vermag ein Test zwi
schen µ

0 
und · µ zu unterscheiden. Statistische Tests naben also lediglich eine 

Filterwirkung mit dem Ergebnis , daß richtige Hypothesen unter den angenommenen ange
reichert werden . 

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



42 

Nahe Inseln, Ratten·lnseln (Aleuten) 
75°< D < 78~ n =49 

p pP sP PcP PP PPP s Ses PS PPS ss sss PKPPKP 

A,(e.c! [A] ll:U) i....1 ___ ....38"',c=------ 1 UllC 1 [!] 

Fuchs-Inseln, AndreanoW"-lnseln (Aleuten) 
76°< D < 79°, n = 25 

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

A,(B,Cl m i:mJ L' -~-~s,~c---~' 1 101,c J m 

Abb. 7. Auf die Gesamtzahl n der untersuchten Beben (1. Säule) bezogene 
Häufigkeiten der Auswertung von Raumwellenphasen mit Hinweis auf 
den Seismographentyp, von dem diese im Mittel am deutlichsten oder 
weniger deutlich (Symbol in Klammern) registriert werden. Weißes 
Fel:i: h < 70 km 
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Philippinen 
86°<0<102~ n =25 

A 

A 

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

1 AdB .C) l A .B.C B,C 

Vulkan-lnsetn, Bonin-lnseln, Marianen 
90 °< D < 105°, n=20 

n P pP PP pPP PPP SKS S s S PS PPS PKKP SS 

Abb. 8. Erläuterung s . Abb. 7 
6: 70 km ~ h ~ 300 km , 0 h > 300 km 
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Ban da-See 
110°~ Qc:.115~ n=18 

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

l IÄ).B,C f 1 A,18,Cl 1 1 A,B,C 1 8. c 1 rmLQ m ._I _i,.=I B~l • .:..C _ _,I m ~ 

Süd-Sandwich- Inseln, Süd-Georgien 
110° ~ 0<115~ n=20 

n Pdiff. PKIKP pPKIKPsPKIKP PP pPP PPP SKS sSKS SKKS Sdiff. PKKP PS PPS SKKP PcPPKP SS SSS 

~ 1 Ä.f8.C) I 1 A,8,c ...._ _ __,8._.,.....,C:....-_ ___.f Im] [A] 1 (B, CI f 1 A f 1 !B),C 

Abb. 9. Erläuterung s . Abb. 7 und 8 
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· Tonga-lnseln, Samoa-Inseln 
143°<0<156~ n=27 

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

l A.18.CI A,8,C 8. C 181,C 

Fidschi- Inseln 
144°< D < 156~ n=SS 

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

(8). c 

Abb. 10 . Erläuterung s . Abb . 7 und 8 
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11 Mini 

----o6.06.1g66 ~ p pP sP PP pPP sPP-

~ 54m GMT ' 0 ' 1 

" 
' 1 ~ !1 
1 

50 51 - ~ A 1 ' lf. 1 - : (\.,, •• -. 'VYj~\ ,i\ fu 1 .~ . 1 J1 

·~'V""J'---./Vv~ 
11, 

r- ·- '?I' 1 1'" :- ::: - . 

~ 

D = 44,3° (Hindukusch; h = 225 km, MB = 6,3) 

D = 84,2° (Südl. Honshu; h = 349 km, MB = 5,8) 

!22.06.
0

1966h . ' . . . 
!2cJ14?!4 cm p ~- pP r: sP .::::=PP ~== pPP sPP -= 
, · ~ =E=t= · 1 '„ ij 

. . ., '.~ ~ 

~~SDM.~~7SEV'lE)j7!\/J1!::Z2!1•;J ~ u . . . 
II 

iT 
.. --

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

Abb. 11. Tiefbebenphasen in Registrierungen der Station 
Moxa vom Typ B (Z-Komponente) 
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chen . Dadurch erhöht sich zwar die Streuung der Entfernungstehler, sie ist dann aber 
ein realeres Maß für die bei Erstauswertungen zu erwartende GenaUigkeit. 

Tab . 3 . Zusammenst-ellung der Phasen, die in den Aufzeichnungen von Beben aus 
verschiedenen Regionen in mehr als 30 % der Fälle b~obachtet wurden 
(Tiefbebenphasen ausgenommen). Die Symbole A, Bund C kennzeichnen die 
Standardseismographen, in deren Registrierungen die J;>hasen· im Mittel 
am deutlichsten aufgezeichnet sind 

P PKP PcP PP SKP SKS S PS PPS SS 

AB 
A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

ABC 
ABC 
BC 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

ABC 
ABC 

A ABC 
ABC 
ABC 
ABC 
ABC 

ABC 
A ABC 

ABC 
ABC 

ABC 
ABC 
ABC 
ABC 
ABC 

ABC 
ABC 
ABC 
ABC ABC 
ABC ABC 
ABC 

BC 

BC 

BC 
BC 
BO 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 
BC 

BC 
BC BC 
BC BC 
BC BC 
BC BC 

BC 

c 
c 

c 
c 
c 
0 

0 

c 

BC C 
BC C 

c 
BC C 
BC C 

c 

c c c 
c c 
c c c 

c 
c 

D[o] 

20 bis 26 
35 bis 50 
36 bis 69 
50 bis 74 
62 bis 77 
71 bis 75 
75 bis 78 
7,5 bis 79 
76 bis 79 
77 bis 79 
76 bis 84 
82 bis 86 

(74)bis 93 
85 bis 93 
86.bis 102 
90 bis 105 
92 bis 110 

100 bis 110 

110 bis 115 
110 bis 115 
114 bis 126. 
124 bis 142 
137 bis 149 
143 bis 156 
144 bis 156 
152 bis 166 

Bemerkungen 

Für D-Bestimmun
gen aus den 
Laufzei tdiffe
renzen PP - P, 
S ...;. P und 
SS - P ge·e:i,gnet 

Für D-Bestimmun
gen aus PP ...:. ·p, 
S - P, - SS -' P 
geeignet, ·falls 
die Deutu:og von 
S nach 'der "fit
ting tne chart"
Methode ü"ber- · 
prüft wird 

Phase:p.deutung und 
D-Bestimmung nach 
der "fitting the 
chart"...:.Methode lie
fern die sicher~ 
sten Ergel>niase. 
Für D > 139P; ist 
die Feinaufspal
tung der PKP-Lauf
zei täste zu be
rücksichtigen (s. 
2.2. und Abb. 5) 

Außer den in Tab. 3 und 4 dargestellten Ergebnissen können a:us den Häufigkeits
analysen noch weitere Schlußfolgerungen für die Phasendeutung und Ortung gezogen 
werden. Die Deutlichkeit der Phasen ist vor allem abhängig vom Unterschi.ed der Per:l.--:
oden und Amplituden der Nutzsignale gegeI).über denen des Störpegels. Setzt man voraus, 
daß aus Registrierungen desselben Typs im.Mittel gleichdeutliche Einsätze mit glei
cher Häufigkeit ausgewertet werden, dann sind signifikante Häufigkeitsdifferenzen 
ein Hinweis auf unterschiedliche Perioden.:.. und Amplitudenspektren der entsprechenden 
Wellen. Kriterien für di e 'PhasendeutUng und Ortung ergeben sich z. B. aus regionalen 
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Tab. 4. Prozentuale Häufigkeiten 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 % 

pPP 3 % 18 % 12 % 

sS < 1 % 13 % 14 % 

Unterschieden der Phasen:- und Herdtiefenhäufigkeiten von gleichwei t entfernten Beben 
(Tab. 5 und 6). Auch die Berücksichtigung regionaler Besonderheiten der Bebenvertei
lung ermöglicht oft eine Präzisierung der Ortsangaben, die über das Maß hinausgeht, 
das durch die begrenzte Genauigkeit der D- und Az-Bestimmungen gegeben ist. Hierfür 
eignet si. eh bes.onders die vom USCGS für den Zeitraum 1961 bis 1969 herausgegebene 
Epizentrenkarte. 

Tab. 5. Signifikante Häufigkeitsunterschiede der Auswertung g~eicher Phasen 
in Registrierungen von Beben aus versch~edenen Regionen, die von 
Moxa etwa gleichweit entfernt sind (n - 10 . %) 

Phasen Häufigkeit [%] Herdgebiet D (o] 

100 Philippinen 86 bis 102 
p 

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 Süd-Sandwich-Inseln 110 bis 115 

39 W -Aleuten 75 bis 78 
s 

6~ E -Aleuten 76 bis 79 

60 Südamerika 92 bis 110 
SKS 

20 SE-Indonesien 100 bis 110 

53 Südamerika 92 bis 110 
PS 

17 SE-Indonesien 100 bis 110 

20 W-Aleuten 75 bis 78 
ss 

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 
(7t ~ 10 %) 

Herd tiefe Häufirkeit Bebengebiete [km] [% 
D [o] . 

70 ~ h ~ 300 78 Hindukusch 
41 bis 46 

0 übrige Bebengebiete 

57 N-Argentinien 
97 bis 105 

0 übrige Bebengebiete 

22 Banda-See 
h > 300 110 bis 115 

0 übrige Bebengebiete 

66 Fidschi-Inseln 
144 bis 156 

0 übrige Bebengebiete 
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Die in den Tab. 4 bis 6 sowie den Abb. 7 bis 10 angegebenen relativen Häufigkei
ten sind Schätzwerte für die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der entsprechenden 
Phasen bzw. Beben in den Aufzeichnungen der Station Moxa. Da ihnen eine unterschied
liche Anzahl von Bebenauswertungen zugrunde liegt (10 < n < 90), sind sie verschie
den genau. Häufigkeiten bzw. Häufigkeitsverhältnissen (Tab. 7), die sich um den Fak
tor 2 und mehr unterscheiden, entsprechen aber sicher beträchtliche Differenzen der 
Amplituden- und Periodenspektren bzw. regionale Unterschiede der Anregung und Aus
breitung der jeweiligen Wellentypen. Ihre Auffindung, Klassifizierung und statisti
sche Absicherung ist im Hinblick auf routinemäßige Auswertungen seismischer Regi
strierungen durch elektronische Rechner von Bedeutung, da eine sichere Phasendeutung 
anhand der Einsatzzeiten nicht immer möglich ist. Auch für Auswertungen in der bis
herigen Form ist die Kenntnis entsprechender Maßgrößen 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 Einbuße an Umfang und Informationsgehalt technischen Kräf
ten übertragen werden soll. Die Ergebnisse der Häufi gkeitsanalyse geben wichtige An
haltspunkte für zielgerichtete Detailuntersuchungen in dieser Richtung, falls dafür 
ausreic!1endes und geeignetes Meßmaterial vorliegt . Diese Bedingungen sind für die 
Station Moxa z. Z. noch nicht hinreichend erfüllt . 

Nach Tab. 3 bestehen bis zu Entfernungen von 110° gute Bedingungen für die Anwen
dung der Methode der Laufzeitdifferenztabellen für PP - P, S - P und SS - P, 
talls in Zweifelsfällen für 85° < D < 110° die Phasendeutung von S nach der "fit
ting the chart"-I~i ethode überprüft wi rd. Die Genauigkeit der Methode der Laufzeit
differ en ztabellen soll i ru f ol genden Kapitel unt ersucht werden. 
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Tap, 7 . Häufigkeitsverhältnisse der Auswertung einiger Phasenpaare aus Registrie-
rungen von Beben aus verschiedenen Regionen, die von Moxa etwa gleichweit 
entfernt sind 

Phaaenver- Häufigkeits- Bebengebiet D [o] 
hältnis verhältnis 

o, 16 Kurilen 75 bis 79 
0,50 Hokkaidö 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 Hokkaido 77 bis 79 

0,35 E-Aleuten 75 bis 78 

0,79 W-Aleuten 76 bis 79 
PP/S 

86 bis 102 1,0 ™lippinen 
2,0 Vulkan-,Bonin-, 90 bis 105 

Marianen-Inseln 

1,5 Süd-Sandwich-Inseln 110 bis 115 

3,0 'Banda-"See 110 bis 115 

PP/SS .0,75 Süd-Sandwich-Inseln 110 bis 115 
1,80 Banda-See 110 bis 115 

0,69 Süd-Sandwich-Inseln 110 bis 115 
PP/PS 1,64 Banda-See 110 bis 115 

o, 18 E-Aleuten 76 bis 79 

PS/S 
0,48 W-Aleuten 75 bis 78 

0,24 Philippinen 86 bis 102 

1,0 Vulkan-, Bonin-, 90 bis 105 
Marianen-II1$ eln 

o, 18 E-Aleuten 76 bis 79 
PS/SS 0,90 W-Aleuten 75 bis 78 

3 .1. 2. D-Bestimmung im Entfernungsintervall 14° < D < 110° (P-Wellen-Bereich) 

Es ist die Genauigkeit der D-Bestimmung bei Erstauswertungen zu ermitteln. Deshalb 
wird die Stichprobe von 350 Beben- und 20 Kernexplosionsaufzeichnupgen im P-Wellen
Bereich ohne vorherige Kenntnis des Herdgebiets und der Parameter D, h und H 
ausgewertet. Zunächst sind die Einsatzzeiten der Vertikalkomponenten von P und PP 
sowie der Horizontalkomponenten von S und SS aus Registrierungen vom T;yp 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 Einfluß der Herd
tiefe auf Dx-P wird entsprechend obigen Bemerkungen nur bei h > 70 km berück
sichtigt. Die Residuen oDX-P = Dx-P - D sind nachstehend auf ihre Abhängigkeit vom 
Herdgebiet , vom Seismographentyp und von D zu untersuchen . 
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3 .1 . 2 . 1 . oDPP-P im Entfernungsintervall 25° < D ~ 110° 

DPP-P wird aus den Differenztabellen PP - P für · h = 0 km berechnet. In 
Abb. 12 sind die Residuen oDPP-P über D aufgetragen. Die beiden Referenzlinien 
h = 33 bzw. 100 km zeigen die Größe der Entfernungsfehler, cµ.e durch Vernachlässi
gung der Herdtiefe entstehen. Sie sind im ganzen Bereich positiv und kleiner als 1, 0

• 

In Abb. 12 bedeutet z. B. B - A, daß die Einsatzzeit von PP im Typ B mit der Einsatz
zeit von P im Typ A kombiniert wurde. Die für verschiedene. Kombinationen von · PP - P 
erhaltenen Entfernungsfehler zeigen keine bedeutsamen Unterschiede. Stets überwiegen 
negative Residuen. Ursachen für die große Wertestreuung sind u. a. die relativ klei
ne Divergenz der Laufzeitäste von P und PP (1 bis 5 s/0

) und der meist undeutliche 
Einsatzbeginn von PP. 

+2 
+1 

0 
-1 
-2 
-3 

. -4 

• A-A 
e A - A lUKEl 
"' 8 - 8 
• c - c 
A 8 - A 
V C-A 

V e 

·-·- ·-A--·-·-·-·-·-.·- ·-ea_!_·-·~·---~-- h:100 km 
-·~··-··-„-- „-··-··--· ~·• . „-a--A-„ -4.-.. =*._ „ _ h: 33 km 

• a 6 ! 9 „ i .f v • h• . 0 km i• ., .JIJi „ 
ö. :-. • -

• A DPn • • 

20 30 40 50 60 0 (O) 

o0pp_p(0J 
+4 
+3 
+2 
+1 

0 
-1 
-2 
-3 
-4 

60 

* 

V • „ • 

70 

• • „ 
t 

V • • 
*' t.1 

• 

80 90 100 

„ 
• 

110 Q (OJ 

Abb. 12. Entfernungsfehler öDPP-P im Herddistanzintervall 25° < D - ~ 110° für 
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 6Dpp-p für die deutlichsten PP-Beobachtungen. _i ist 
die Abkürzung von impetus und bedeutet im Gegensatz zu e (emersio) einen plötzli
chen Einsatzbeginn. Kombiniert man die i_-Einsätze von P und PP biw. bei multiplen 
Phasen die einander entsprechenden Einsät.ze (z. B. PP2 - P2), dann ergeben sich vor
wiegend negative Residuen (6D = - O, 7°). Ordnet inan dagegen den i-Einsätzen von PP 

- 0 die ersten P-Einsätze zu, dann überwiegen positive Entfernungsfehler (öD = + 0,9 ). 
Bei al.len weiteren Untersuchungen erfolgte deshalb die Zuordnung der Einsätze im 
erstgenannten Sinne, da ihre Ergebnisse d~nen entsprechen, die man für normal ausge
prägte Phasen erhält (s. Abb. 12) ... 

a) b) 
PP2-P2 

iPP- P 1 iPP-iP 

• A-A e A-A „ 9.;_9 " 8-8 
60,,-,C•J • c-c • c-c 

+4 • 6 8-A @ 8-A 
V· C-A @ C-A 

+3 . 
+2 • l +1 i A 

0 
~ 

-1 ! • • A 

-2 • 0 0 

• -3 
-4 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 D (OJ 

Abb. 13. Entfernungsfehler öDpp-p im Intervall 35° < D < 110° für 
a) die Kombination iPP - P1 und 
b) zugeordnete multiple bzw. i-Einsätze von PP und P 
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Um mögliche signifikante Abhängigk~iten in Abb. 12 .deutlicher attrlösen zu·könn~n, 
wurden für verschiedene Kombinationen von PP - P die Mittelwerte für drei groß e 
D-Intervalle berechnet. Abb. 14 zeigt die Ergebnisse. Eine Abhängigkeit 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. Für eine regionale Analyse der Entfernungsfehler ist der Stichproben
umfang zu gering. Bevor wir aus den Ergebnissen Schlußfolgerungen tür die Praxis der 
D-Bestimmung aus .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 um.fan~reicheren Date~a
terials die Laufzeitresiduen von PP in Abhängigkeit vom Herd- und Reflexionsgebiet 
untersucht. 

cfDpp_p[<>J 5 
+4 7 

+3 6 

+2 26 15 19 

+1 
19 
~ 

0 2 

! -1 

-2 

-3 

-4 
26°< D < 60° 64°< D< 90° 90°< 0~110° 

Abb. 14. 6Dpp-p für verschiedene D-Intervalle und Kombinationen der Einsatz
zeiten von P und PP (s. Legende zu Abb. 12). Es bedeuten: 1 das 90%
Mutungsintervall für den Mittelwert, "' die Standardabweic.hung und 
~die Grenze des 90%-Prognoseintervalls für öDPP-P" Die eingetra
genen . Zahlen entsprechen der Anzahl der Beobachtungen 

3.1. 2 .2. Laufzeitresiduen für PP-Reflexionen unter Kontinenten und Ozeanen 
(20° < D < 170°) 

Oben wurde der mittlere J.-B.-Laufzeitfehler für P-Wellen-Beobachtungen an der 
Station Moxa zu ötp = 0 s bestimmt. Die systematischen Entfernungs:(eh·ler öDpp_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 Abhängigkeit der Fehler vom Reflexionsgebiet zu un
tersuchen und dabei zwischen kontinentalen und pzeanischen Reflexionen zu unterschei
den. Nach Tab. 3 is.t PP im Bereich 20° < D < 170° stets deutlich. Deshalb w.erden 
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die Laufzeitresiduen von PP im gesamten teleseismischen Entfernungsbereich unter

sucht. 

Abb. 15 zeigt die Häufigkeitsverteilungen der ötpp für PP-Reflexionen unter 
Kontinenten und Ozeanen. Beide Mittelwerte sind negativ und sowohl von Null als auch 
untereinander signifikant versChieden. 

-8 -4 

N 
I:N 

0,2 

0,1 

0 

PP-Reflexionen 
untet Kontinenten 

20°c:: oc:: 170° 

EN = 328 

+4 +8 otpp[s] -8 -4 

N 
IN 

0 

0,2 

PP- Reflexionen 
unter Ozeanen 

20°< 0<170° 

l:N = 120 

+4 c§'tpp [s] 

Abb. 15. Verteilungen der relativen Häufigkeiten der, Laufzeitresiduen 
ötpp für Auswertungen von PP aus Registrierungen der Sta
tion Moxa 

Die Häufigkeitsverteilung fÜr ozeanische PP-Reflexionen ist zweigipflig. Es liegt 
offensichtlich ei.ne Mischverteilung vor. Durch eine weitere Aufspaltung des Aus
gangsmaterials naCh Reflexionen unter Flachmeergebieten, Inselgruppen und ozeani
schen Rückensystemen einerseits und allen übrigen Meeresgebieten: andererseits ge
lingt es, die_se Verteilung in zwei eingipflige Verteilungen mit den Mittelwerten 
°6tpp = - 0,4 s bzw. - 3,6 s zu zerlegen •. Der Mittelwert unterscheidet -sich im erst
genannten Fall nicht signifikant von dem für kontinentale PP-Reflexionen erhaltenen 
(ötpp = - 1,0 s). Diese tlbereinstimmung ist _für Reflexionen unter Flachmeergebieten 
und Iriselgruppen naheliegend, aber auch-'für Reflexionen unter ozeanischen Rücken 
verständlich. So erhielt der Verfasser für Krustenmodelle desMittelatlantischen 
Rückens (s.' BELOUSOV ( 7 ]) Laufzeiten de.r PP-Wellen, die auf± 1 s mit der Laufzeit 
bei Reflexion ini Bereich einer mittleren kontinentalen Kruste übereinstimmen. Wie die 
nachst.ehende Abschätzung .zeigt, ist der Laufzeitunterschied im Vergleich zu Reflexio
nen im Bereich einer mittleren ozeanischen Kruste (s. Tab. 8) dagegen erheblich. 

Der von einer Schichtgrenze reflektierte Energieanteil einer einfallenden W~lle 
ist um so größer, je größer der Unterschied .der akustischen Impedanzen der beiden 
Kontaktmedien ist. Er ist maximal bei Reflexionen an der Erd~ bzw. Wasseroberfläche . 
Die Reflexionskoeffizienten filr teleseismische PP-Reflexionen zwischen der 2. und 3, 
Schicht einer mittleren ozeanischen Kruste liegen aber bereits für Perioden 
T < 0,1 _s, d. h. Wellenlängen, die klein gegen die Schichtmächtigkeiten sind, zwi
schen etwa 1/4 und 1/2. Für die wirklich beobachteten Perioden teleseismischer PP
Wellen (1 s < · T < 17 s) spielen die dünnen Zwischenschichten keine wesentliche 
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Tab. 8. Parameter für die Schichten eines durchschnittlichen ozeanischen Krusten
modells. Nach RAITT [42] 

d [km] Vp (km s-1 ] v-s [km s-1] Q [g cm-3] 

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 

55 

Rolle , Der für die ~rste starke Energiereflexion effektive v-Q-Kontrast wird dann 
VC."I" allem durch die Wasserschicht und den Halbraum bestimmt. Die dementsprechend 
starken und von uns als erste Einsätze ausgewerteten subozeanischen PP-Reflexionen 
setzen bei kleinen Inzidenzwinkeln etwa 3 s fri,i.her als Reflexionen von der Oberfläche 
einer mittleren kontinentalen Kruste ein. Unsere Stichproben ergaben für PP-Reflexio
nen unter Ozeanen (ohne Insel-, Flachmeer- und Rückengebiete) im Mittel um 2,6 s kür
zere Laufzeiten als für PP-Reflexionen unter Kontinenten. Die Übereinsti)Ilmung mit 
der theoret.ischen Abschätzung ist gut. Damit ist vermutlich die Ursache für das Über
wiegen negativer Residuen ötpp bei Reflexionen unter Ozeanen gefunden. 

Ungeklärt ist noch der negative und von Null signifikant verschiedene Wert 
ötpp = - 1,0 s für kontinentale PP-Reflexionen. Apb. 16 und 17 .zeigen die mittleren 
Laufzeitfehler von PP für Reflexionen unter Kontinenten und Ozeanen von Beben aus 
verschiedenen Regionen. In Tab. 9 sind diese Ergebnisse unter Angabe des Reflexions
gebiets für alle Herdgebiete zusammengestellt, aus denen mindestens 8 Auswertungen 
vorliegen. Man erkennt weitere Abhängigkeiten der Laufzeitfehler vom Reflexionsgebiet, 
die auch das Überwiegen negativer Laufzeitresiduen für PP-Reflexionen unter Kontinen
ten erklären (s. Tab. 10). 

Für Reflexionen unter jungen Faltengebirgen und präkambrischen Schilden decken 
sich unsere Ergebnisse mit den Resultaten der Laufzeituntersuchungen von P- und Ober
flächenwellen durch verschiedene Autoren. So sind nach C.ARDER u. a. [15] die regiona
len Geschwindigkeiten im Bereich kontinentaler Schilde wesentlich größer als iri geo
logisch jungen Gebirgsregionen. Andererseits unterscheiden sich in Übereinstimmung 
mit obigen Ergebnissen Laufzeitbeobachtungen auf Inseln und Kontinenten nicht signi
fikant. Die vorliegenden U.ntersuchllngen liefern aber zusätzlich Informationen über 
die Laufzeitbeeinflussung im Bereich der Tiefseebecken. 

Um unsere Beobachtungen zu deuten , muß angenommen werden, daß die seismischen Ge
schwi nd:lgkeiten i:n Bereich der Tiefseebecken über denen des mittleren ozeanischen 
Kruste-Mantel-Modells liegen. Diese Annahme wird durch Ergebnisse von Wärmeflußmes
sungen gestützt. Während der mittlere Wert des Wärmestroms in ozeanischen Gebieten 
nach [7] etwa 1,5 µcal/crn2 beträgt, wurden in den Senken des Atlantik Werte zwischen 
0,4 und 1,4 µcal/cm2 registriert. Die BOUGUER-Anomalien erreichen nach [7] in Gebie-
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Abb. 16. Laufzeitfehler von PP für verschiedene Herd- und Reflexionsgebiete 
in Abhängigkeit von der Herdentfernung . Abkürzungen der Bebengebie
te s. S. 6 und 7. Di e Fehlerintervalle sind wi e in Abb. 14 gekenn
zeichnet 
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Abb. 17. Erläuterung s . Abb. 16 

ten mit Wassertiefen über 4 km gewöhnlich sehr hohe positive Werte zwischen+ 200 
und + 400 mgal. Daraus kann auf eine Hochlage des Mantelmaterials hoher seismischer 
Geschwindigkeit geschlossen werden. ·Tab. 10 gibt eine verallgemeinerte Darstellung 
'der wichtigsten Ergebnisse aus den Laufzeituntersuchungen von PP-Wellen an der Sta
tion Moxa.· 
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Tab. 9 , ötPP' eµ. und e; für verschiedene Beben- und Reflexionsgebiete. Letztere wur-
den nach mittleren Typenmerkmalen gekennzeichnet. Es bedeuten: F - junges 
Faltengebirge, M - mächtige Molassebedeckung, P - paläozoisch gefaltetes 
Bruchschollengebirge, T - präkambrische Kontinentaltafel, S - Schelf, 
0 - ozeanische Kruste, R - ozeanisches Rückensystem, B - Tiefseebecken 

Herdgebiet D [o] Refl exi onsge biet Typ n O'tpp eµ(90%) ep(90%) ep(70%) y y 

[s] [s] [ s] [s] 

Afg, Hin, 41 bis 45 Nördl. Kaukasus M 23 + 0,45 ± 1,20 + 5,89 ± 3,63 Kas -
SU-.lils, 46 bis 51 Hoher Kaukasus F, )(, 8 + 2,8 ± 1,55 ± 4,65 + 2,74 Pak S-russ. Tafel T 

Tib, Nep, 50 bis 58 SE-russ. Tafel T, p 11 - 1, 17 ± 1,32 ± 4,57 ± 2,76 Mon, .Sib Uralgebiet 

Bur, Tib, 
„ 

E-China 61 bis 73 Aralseegebiet T 10 - 1, 93 ± 2, 17 ± 7,21 ± 4,33 

.A.la, Kod 63 bis 73 N-Grönland T, s 12 - 0,87 + 1,65 + 5,96 + 3,60 

Ale ?5 bis 79 
Lomonossow-Rücken R, B 26 - 0,56 + 1,09 ± 5,66 ± 3,51 Angara-Becken 

Hok, Jal4 ?6 bis 81 Jenissei-Mündung T 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 
SlHön 84 bis 89 sei und Ob T 13 - 2,68 ± 0,86 ± 3,22 ± 1,96 

Ryu, Tai 83 bis 86 Gebiet von Semipa- T, p 12 - 2,08 ± 1,75 ± 6,28 ± 3,83 latinsk und 'Tomsk 

Gebiet Yon Semipa-
Phi 86 bis 102 latinsk, Dsunga- p 15 - 1,22 ± 1,46 ± 5 5 86 ± 3,60 

rei, Tienschan 

Mar 99 bis 105 Baikalgebirge; T, p 17 - 1, 13 ± 1,05 ± 4,46 ± 2,75 obere Tunguska 

N- und Nördlich 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 - 2,34 NeuB, 119 bis 126 Mongolei T, p 35 + 1, 28 + 7,70 ± 4,80 
NeuI 

Sol 124 bis 133 Mandschurei T 10 - 0 , 25 ± 2,53 + 8,40 + 5,05 

SCr 135 bis 137 Fernost SU p 10 - 2 ,15 + 1,79 + 5,94 + 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 

Südlich des Ja-
Ker 156 bis 161 pan-Kurilen-Gra- B 8 

bens 
- 6,5 ± 1,62 ± 4,86 + 2,74 
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Tab. 10. ötpp in Abhängigkeit vom Krustentyp des Retlexionsgebiets 

K o n t i n e· n t e 0 z e a n e 

Krustentyp n Ot~ [s] K:rastentyp n Otpp [s] 

Präkambrische Schilde 70 - 2,0 Tiefseebecken 37 

Paläozoisch gefaltete 115 - 1,6 Ozean (ohne 
Bru~hschollengebiete Flachmeer-, 

Insel- u. Rük-
Junge Faltengebirge 28 + 0,8 kengebiete) 73 - 3,6 

Übrige kontinentale 62 + 0,2 FU.cbmeero -, In-
Gebiet.e sel- u. Riicken-

gebiete 52 - 0,4 

zusammenfassend ergibt sich, daß die Größe systematischer Laufzeitfehler von PP 
bezüglich P primär vom Charakter des Reflexionsgebiets abhängig ist und erheblich 
variiert. D-Bestimmungen aus PP - P und nach der "fitting the chart"-Methode kön
nen deshalb ilo. Mittel wesentlich verbessert werden, wenn die in Tab. 9 angegebenen 
mittleren Laufzeitfehler Otpp mit umgekehrtem Vorzeichen als Korrektu1ren für die 
Einsatzzeit von PP verwendet werdeh. Im folgenden Abschnitt wird untersucht, ob der 
Einfluß des Reflexionsgebiets bei D-Bestimmung~n au~ SS - P eine ähnlich große 
Rolle spielt. 

3.1.2.3. 6Dss-P im Entfernungsintervall 14° < D < 109° 

SS erscheint nur in langperiodischen Aufzeichnungen, am deutlichsten in denen des 
Typs c. Seine Einsatzzeit kann .gewöhnlich nur auf einige Sekunden genau angegeben 
werden. Dennoch versprechen Entfernungsbestimmungen aus SS - P . gu~e Ergebnisse, da 
die Laufze.itdifferenz beider Wellen mit wachsender Entfernung bis zu 15 s/0 zunimmt. 
In Abb. 18 sind die Distanzfehler oDss-P :f'ü.r verschiedene Kombinationen der Ein
satzzeiten über D aufgetragen. Die Kombination C - A überwiegt bei weitem. Die 
Residuen f'ür andere Kombinationen liegen im Streubereich von C - A. Der Einfluß der 
Herdtiefe ·auf die Entfernungsfehler ist für h < 100 km und D < 40° vernachlässig
bar klein (< 0,2°). 

Di& Tab. 11 zeigt, daß sich die für verschiedene Kombinationen erhaltenen Mittel
werte 615SS-P nicht signifikant unterscheiden, also keine Frequenzabhängigkeit er
kennen lassen. Desbaib wurden bei der Bestimmung der llittelwerte zu Tab. 12 die Ent
fernungsfehler aller Kombinationen berücksichtigt. Nach ~ab. 11 sind Mittelwert und 
Prognoseintervall für B - A am kleinsten. Daraus kann aber nicht geschlossen wer
den, daß sich die Kombination B - A besser als C - A zur D-Bestimmung eignet. 
Vielmehr wird SS nur dann im Typ B registriert, wenn der Einsatz sehr stark oder re
lativ k:urzperiodisch ist. In beiden Fällen ist dann der Fehler der Einsatzzeitbe
stimmung klein. Das gilt erst recht für Registrierungen des Typs C, in denen das SNR 
für SS-Wellen stets größer als im Typ B ist. Die große Stichprobe fÜr die Kombination 
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Abb. 18. Entfernungsfehler oDSS-P für verschiedene Kombinationen der Einsatz
zeiten von P u~d SS in Registrierungen der Standardseismographen vom 
Typ A, Bund C 

C - A enthält aber in der Mehrzahl langperiodische und auch relativ schwache SS
Einsätze, die ·vom Typ B nicht registriert werden. Sie bedingen die größere Streu
breite der Residuen für die Kombination C - A. In Abb. 18 fällt auf, daß sowohl die 
Anzahl der Bestimmungen als auch die Streuung der Einzelwerte in verschiedenen Herd
entfernungsbereichen unterschiedlich sind. Tab. 42 gibt u. a. die Mittelwerte und 
Prognoseintervalle für die Residuen 6Dss-P in 6 verschiedenen Entfernu!ßsbereichen 
an. Danach sind die genauesten D-Bestimmungen aus SS - P im Intervall 14° < D < 
< 23° möglich. Positive Entfernungsfehler überwiegen. Ihnen müssen wegen otp = 0 s 
positive mittlere Laufzeitfehler für SS entsprechen. Diese sollen im folgenden Ab
schnitt untersucht werden. 

Tab. 11. oDSS-P' eµ., Sunde; für verschiedene Kombinationen der Einsatzzeiten 
(alle Auswertungen im Intervall 26° < D < 110°) 

Kombination n TDSS-P E µ. (90 %) s e; (90 %) 

[o] [o] [o] [o] 

c - A 41 + 0,34 + 0,2? + 1,01 + 1,?4 

B - A 10 - 0,03 .± 0,35 + 0,61 + 1,16 

c - B 9 + 0,14 + 0,4? + 0,?6 + 1,50 

c - c 5 + 0,96 + 0,85 + 0,94 + 2 ,20 

B - B ? + 0,26 + 0,51 .± 0,70 + 1,44 
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Tab. 12. 6Dss-P' €µ. ' S und Ep 
y für -verschiedene HerdentfernUDgsintervalle 

D-Intervall n cSDss-P €1J (90 %) s Ep 
. .,. (90 %) Ep 

y (70 %) 

(0) [o] [o] [o] [o] [o] 

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 ± 1,03 

64 bis 69 5 - 0,12 ± 0,30 .± o, 32 ± 0,74 + 0,42 

72 bis . 80 15 + 0,75 ± 0,64 + 1,41 ± 2,56 + 1,57 

83 bis 91 19 + o,~5 + 0,29 ± 0,74 ± 1,32 + 0,71 

98 bis 109 9 - 0,04 ± 0,65 + 1,04 ± 2,04 ± _1,22 

14 bis 109 73 + 0,30 + 0,18 + 0,90 + 1,52 + 0,95 

3.1.2.4. öt§S sowie Phasenhäufigkeiten fÜr PP und SS im Entfernungsintervall 
10 < D < 1709 

161 

Die Tab. 12 läßt keine signifikante D-Abhängigkeit der Fehler on88_p . erkennen. 
Es ist deshalb möglich, die Häufigkeitsverteilungen der Laufzeitfehler ot8S für 
globale Stichproben zu untersuchen. Sie werden wie oben für SB-Reflexionen unter Kon
tinenten und Ozeanen getrennt ermittelt (Abb. 19). Ein Vergleich der Verteilungen 

-16 -8 0 

SS- Reflexionen 
unter Kontinenten 

10°< D < 170° 

IN = 227 

+8 +16 + 24 d't ss [s] - 16 -8 

N 
'fN 
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+16 

Abb. 19. Verteilungen der relativen Häufigkeiten der Laufzeitresiduen öt
88 

für 
Auswertungen von SS aus Registrierungen der Station Moxa 

zeigt, daß die beiden Mittelwerte positiv und nicht signifikant verschieden sind. 
Dieser zunächst überraschende Sachverhalt kann auf plausible Weise erklärt werden, 
wenn man annimmt, daß der Einfluß der Low-velocity-Zone die durch Totalreflexion der 
Scherwellen am Ozeanboden zu erwartende Laufzeitverkürzung im Mittel überkompensiert. 
Bei dieser Vermutung wird berücksichtigt, daß die Low-velocity-Zone am deutlichsten 
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für Scherwellen und unter Qzeanen stärker als unter Kontinenten ausgeprägt ist. Un
ter Kontinenten liegt sie gewöhnlich zwischen 100 und 150 km Tiefe. Unter Ozeanen 
erstreckt sich die Zone erniedrigter seismischer Geschwindigkeit zwischen ca. 60 und 
350 km Tiefe. Das Geschwindigkeitsminim~ liegt nach [7] bei ca. 150 km. 

In diesem Zusammenhang ist ein weiteres Ergebnis der Häufigkeitsanalysen seis
mischer Raumwellenphasen interessant. Ozeanische PP-Reflexionen werden in unseren 
Aufzeichnungen wesentlich seltener als kontinentale PP-Reflexionen gefunden. Der 
Häuf'igkeitsunterschied ist signifikant, aber nicht für ozeanische und kontinentale 
SS-Reflexionen. Auffallend ist die Parallelität dieser Ergebnisse mit den aus Lauf
zeituntersuchungen erhaltenen, die ebenfalls nur für PP signifikante Unterschiede 
zwischen ozeanischen und kontinentalen Reflexionen ergaben. Zur Erklärung des Häu
figkeitsunterschieds kann angeführt werden, daß P-Wellen zwischen dem Ozeanboden und 
der Wasseroberfläche mehrfach reflektiert werden. Dies führt dazu, daß der Energie
verlust von PP bei ozeanischen Reflexionen höher als bei kontinentalen ist. Die bei 
kontinentaler Reflexion relativ einfache Impulsform von PP wird außerdem bei ozeani
schen Reflexionen zu einer Folge von Schwingungen wechselnder Polarität und abneh
mender Amplitude erweitert. Synthetische Seismogramme von PP-Reflexionen unter Kon
tinenten und Ozeanen geben WCJ und HANNON [55] für verschiedene typische Krustenmo
delle an. 

Die Zahl deutlicher SB-Einsätze war nicht ausreichend für eine detaillierte re
gionale Analyse der Laufzeitfehler. Es fiel aber auf, daß SS-Wellen, die im Gebiet 
des Nordpolarmeeres und unter dem Golf von Guinea reflektiert wurden, fast ausnahms
los zu spät einsetz~n (6t88 = + 9,6 s, n = 31). Die Laufzeitresiduen von SS-Re
flexionen in ·den übrigen ozeanischen Gebieten streuen dagegen um Null (otss = 
= + 0,6 s, n = 44). Die Bestätigung und Deutung solch bemerkenswerter Unterschiede 
muß späteren Untersuchungen vorbehalten bleiben . 

Die für D-Bestimmungen wichtigste Schlußfolgerung aus den bisherigen Ergebnissen 
zur Methode der Laufzeitdifferenztabellen ist, daß Entfernungsbestimmungen aus der 
Laufzeitdifferenz SS - P wesentlich genauer als solche aus PP - P sind. Im 
nächs~en Abschnitt sollen die Fehler von Entfernungsbestimmungen nach der interna
tional üblichen Methode aus S - P untersucht werden. 

3.1.2.5. öDS-P im Entfemungsintervall 14° < D < 105° 

S-Wellen werden in teleseismischen Entfernunge~ fast ausschließlich durch Horizon
talseismographen vom Typ B und C registriert. S setzt im Gegensatz zu P in der Bewe
gungsunruhe ein, die den vorhergehenden Einsätzen folgt. Der meist schwache langperi
odische Beginn von S kann deshalb leicht übersehen werden. Kombiniert man statt des
sen den in der Regel deutlichen Ersteinsatz von P mit.dem deutlichen, aber nicht 
ersten feststellbaren Beginn von S, dann ergeben sich fast ausschließlich zu große 
Herdentfernungen. Um die Fehler von Anfang an klein zu halten und das Auswertever

fahren ·für Routinezwecke einfach zu gestalteh, ist deshalb die Laufzeitdifferenz 
S - P aus dem ersten horizontalen Einsatz von S und dem vertikalen Ersteinsatz von 
P zu bilden. Das flihrt meist zu der Kombination C - A, da das SNR für S bzw. P in 
den entsprechenden Aufzeichnungen gewöhnlich am größten ist . Sind P uiid S multipel , 
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dann sind die einander entsprechenden Ei.nsätze zuzuordnen. 

Für die Berechnu::ig von DS-P wurden bei Flachbeben (h < 70 km) wieder generell 
die Laufzeitdifferenztabellen für h = 0 km verwendet. Die Vernachlässigung von 
Herdtiefenkorrekturen für Flachbeben kann bei D ca. 100° Entfernungsfehler bis zu 
2° verursachen. Für D < 20° ist dagegen ihr Einfluß praktisch unbedeutend 
(s. Abb. 20). 

d'Os-P (t>] 
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+1 
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·-. 

h= Okm 
h=33km 

h=100km 

100 D (OJ 

Abb. 20 .• Die mittleren Fehler öDS-P zusammen mit ihren 90%-Mutungsintervallen 
( 1) sowie den Standardabweichungen ("-') und 90%-Prognoseintervallen (~ 
der Einzelresiduen für verschiedene Herdentfe,rnungsbereiche 

Charakter und Deutlichkeit der P- und S-Einsätze sind u. a. vom Herdmechanismus 
und der Lage der Station bezüglich des Epizentrums abhängig. Der zeitliche Ablauf 
wie die räumliche Orientierung des Bruchvorgangs ändern sich in bestimmten .{{egionen 
nicht regellos von Beben zu Beben. Sie sind abhängig von der regionalen seismotek
tonischen Situation, den Festigkeitseigenschaften 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, daß sie 
keinerlei Einfluß auf die Verteilung der Residuen öDS-P haben. Aus diesem Grund 
werden zunächst für alle genügend belegten Bebengebiete die Mittelwerte öDS-P ge
trennt berechnet (Tab. 13). Es ergibt sich, daß innerhalb bestimmter Entfernungs
bereiche die Mittelwerte für verschiedene Herdgebiete nicht signifikant verschiede~ 
sind. Der Einfluß des Herdgebiets kann also bei einer Untersuchung der Abhängigkeit 
öDs-P = f(D) vernachlässigt werden. 

Abb. 20 zeigt die Mittelwerte öDS-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 F-Test). Ihre Zusammenfassung 
in Tab. 14 bedeutet folglich keinen Verlust an relevanten Informationen. Bei zu
künftigen D-Bestimmungen aus S - P können die angegebenen mittleren Fehler mit um
gekehrtem Vorzeichen als Korrekturen berücksichtigt werden. Für D > 80° nimmt die 
Streuung der Fehler öDS-P merklich zu. Ursachen dafür sind die wachsende Schwie
rigkeit einer sicheren Deutung und Einsatzzeitbestimmung für S und der zunehmende 
Einfluß der Herdtiefenfehler auf die D-Bestimmung. 

Die Feststellung von GUTENBERG und RICHTER [27], daß für D < 30° S zweifelhaft 
und für eine D-Bestimmung u:pgeeignet sei, wird durch die vorliegenden Ergebnisse 
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Tab. 13. öDS-P' E: µ.' S und e; für verschie~ene Bebengebiete 

Bebengebiet D-Intervall n öDS-P E:µ. (90%) s e; (90%) e; (70%) 

[o] [o] [o] [o] [o] [o] 

Grl, lgä 14 bis 16 7 - 0,10 ± 0,23 ± 0,32 ± 0,66 ± 0,39 

WTür, Dod, 15 bis 20 16 + 0,40 ± 0,23 + 0,53 ± 0,96 + 0,59 Kre, Rho 

EN1I 21 bis 23 7 + 0,19 ± 0,50 + 0,68 ± 1,41 + 0,82 

ETür 22 bis 25 7 + 0,32 ± 0,48 + 0,66 ± 1,37 + 0,80 

Hin, Pak, 44 bis 49 10 - 0,02 ± 0,34 ± 0,59 ± 1,13 + 0,68 SU-llls 

ZAR 56 bis 61 10 + 0,32 + 0,20 ± 0,35 ± 0,67 ± 0,40 

Ala 63 bis 69 14 + 0,31 ± 0,25 ± 0,52 ± 0,9~ ± 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 + 0,54 + 0,96 ± 0~59 
Ale 75 bis 79 17 - 0,38 + 0,25 ± 0,59 + 1,06 ± 0,65 

Hok, Hon, 77 bis 88 19 - 0,75 ± 0,29 ± 0,74 + 1, 32 ± 0,81 SlHon, Kyu, 

Ryu, Tai 83 bis · 86 8 - 0,74 ± 0,43 ± 0, 64 ± 1,28 ± 0,76 

Tab. 14. öDS-P' eµ., S und E:p 
y für verschiedene D-Intervalle 

D-Intervall n 6DS-P E:µ. (90%) s e; (90%) e; (70%) 

[o] [o] [o] [o] [o] [o] 

13 bis 16 9 - 0,16 ± 0,19 ± 0,31 ± 0,61 ± 0,36 

16 bis 74 119 + 0,14 ± 0,09 ± 0,61 ± 1, 01 ± 0,63 

74 bis 80 52 - 0,55 ± 0,15 ± 0,65 ± 1,10 ± 0,69 

80 bis 105 ?O - 0,45 ± 0,21 ± 1,04 ± 1,74 ± 1,09 

nicht bestätigt. S ist zwar insbesondere für D < 20° im Vergleich zu P und SS 
z. T. sehr schwach. Mit einiger Erfahrung kann aber auch bei Erstauswertungen im In
tervall 13° < D < 30° stets der richtige S-Einsatz gefunden und D mit relativ 
hoher Genauigkeit bestimmt werden. 

Auffallend ist, daß ebenso wie für D-Bestimmungen aus PP - P und SS - P die 
Entfernungsfehler im Mittel am kleinsten sind, wenn sie für Flachbeben mit Hilfe der 
Laufzeitdifferenztabellen für h = 0 km berechnet werden. Mit Sicherheit gilt aber 
h > 0 km. Deshalb kann aus Abb. 20 wegen ötp = 0 s auf überwiegend positive Lauf-
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zeitfehler für S geschlossen werden. Die erkennbare Entfernung,!'labhängigkeit der Feh
ler 6Ii8_p ist jedoch unter Umständen auch ein Hinweis auf systematische Unterschie
de der mittleren Herdtiefen. Für die zwischen 20° < D < 74° im Bereich ozeanischer 
Rücken (Divergenzzonen) und kontinentaler Gebiete liegenden Flachbeben ist die An
nahme "normaler" Herdtiefen (h = 33 km) im Mittel sicher zu groß. Dies gilt ver
mutlich nicht für die im Entfernungsbereich 74° < D < 105° liegenden . Beben, 'die 
fast ausnahmslos dem zirlrumpazifischen Gürtel angehören. In dies.am Gebiet treten 
entlang tiefreichender Störungszonen (Konvergenzzonen) auch Beben mit h > 70 km 

häufig auf. Da für h < 70 km nicht genügend sichere Tiefenangaben zur Verfügung 
stehen, muß hier von einer statistischen Prüfung dieser These abgesehen werden. 

Nach Tab. 3 erscheint P für D > 100° meist nicht mehr als deutlicher kurzperi
odischer Ersteinsatz. Pdiff wird für D > 110° nur selten beobachtet (Abb. 9). 
Routinemäßige Th-Bestimmungen aus PP - P, SS - P und S - P sind deshalb für 
D > 100° in der Regel nicht möglich. Neben der Kompliziertheit der Laufzeitkurven 
und Amplituden-Entfernungs-Abhängigkeiten für D > ca. 90° war dies ein Grund da
für, oben die "fitting the chart"-Methode für 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 < 165° nach der "fitting· 
the chart"-Methode 

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

oDint(Ol 
+2 
+1 
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-2 
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Abb . 21. Entfernungsfehler öDint für verschiedene Herdentfernungsbe
reiche. Erläuterun~en der Zeichensymbole s. Abb. 20 

Die Standardabweichungen und Prognoseintervalle entsprechen etwa denen von D-Bestim
mungen aus S - P. 

Eine Nachprüfung ergab, daß die im Bereich 100° < D < 128° signifikant negati
ven Fehler öDint verschwinden, wenn die in Tab. 9 für Beben aus diesem Bereich an-
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Tab. 15. öDint ' eµ , S und e~ y für verschiedene D-Intervalle 

D-Intervall n öDint E:µ (90 %) s ep 
y (90 %) ep 

y (70 %) 

[o] [o] [o] [o] [o] [o] 

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 + 0,34 + 0,99 + 1, 76 + 1,09 

146 bis 152 24 + 0,30 + o, 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 berücksichtigt werden. Am besten 
eignen sich für Entfernungen über 147° die Dreierfolge PKIKP, PKHKP und PKP2 und für 
D > 155° die Laufzeitdifferenz PKP2 - PKIKP zur D-Bestimmung (s. Abb. 5). 

In Tab. 16 sind die geeignetsten Anwendungsbereiche für die oben besprochenen 
Methoden zusammengestellt. Die Ergebnisse gelten nicht für ausgewählt gute seismi
sche Aufzeichnungen, sondern im Mittel für auswertbare Registrierungen von Beben mit 
Magnituden 5 < MB< 8 bei verschiedenartigem SNR. 

Tab. 16. Ergebnisse zur D-Bestimmung nach ve~schiedenen Methoden 

Prognoseintervall für öD 
nach Korrektur von D 

Methode D-Intervall IX = 90 % IX = 70 % Bemerkungen 

26° bis 60° + 1 8° + 1 1° Kombination A - A - ' ' PP - P 
64° 90° 1 6° 0,9° bis + ' + Kombination c - c 

14° bis 23° + 0 ,-0 ,o + 0 4° ' meist Kombination 
ss - p 

14° 109° 1,5° 1,0° 
C - A, häufig auch 

bis + + B - A und B - B 

13° bis 16° + 0 6° ' + 0,4° Das 90%-Prognose-
s - p 

16° 80° 1 1° 
intervall ist nie 

bis < + < + 0,7° größer als ± 1,8° ' 
"fitting 119° bis 128° + 1,2° + 0,7° Das 90%-Prognose-
the 

146° 
intervall ist nie 

chart"- bis 165° + 1,0° + 0 6° größer als± 1,8° ' Methode 

Für Beben im gleichen Magnitudenbereich soll im folgenden die zweite Ortungskomponen
te der 1-Stations-Methode, die Azimutbestimmung aus dem Amplitudenverhältnis der ho
rizontalen-verschiebungskomponenten longitudinaler Scheinwellen, untersucht werden. 
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3.2. BestillllllUilg des Azimuts des Bebenherdes aus seismischen Registrierungen lon
gitudinaler Scheinwellen vom Raumwellent:rp 

3.2. 1 . Voruntersuchungen zur Azimutbestimm.ung 

3.2.1.1. Phasenverschiebungen zwischen den Registrieramplituden der Horizontalkompo
nenten und ihr Einfluß auf die Genauigkeit der Azimutbestimmung 

Longitudinale Scheinwellen vom Raumwellentyp, im weiteren mit LSW abgekürzt, sind 
vom Standpunkt der Theorie der V!ellenausbreitung 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 können aber nur dann durch zwei Wellengleichungen für Kompressions- und 
Scherwellen mit· den Geschwindigkeiten vp(x, y, z) und vs(:ir:, y, z) approximiert 
werden, wenn die Bedingungen einer linearen Spannungs-Dehnung·s-Beziehung und sehr 
kleiner relativer Änderungen der Dichte e sowie d~r LADscheri Konstanten µ.' und 
A' über eine Wellenlänge A erfüllt sind. Anderenfalls kommt es an jedem Punkt des 
Mediums zu einer Kopplung dieser zwei Wellentypen. Es ist dann unmöglich, sie klar 
voneinander zu trennen (s. EWING, JARDETZ.KY und PRESS [18]). Die Schichtung der Erd
kruste bedingt deshalb eine von den Schichtparametern, deminzidenzwinl,tel sowie der 
Frequenz der einfallenden Welle abhängige Phasenverschiebung zwischen den Vertikal
und Horizontalkomponenten der P- und SV-Anteile~ Bei geneigten Schichten ist die 
Phasenverschiebung außerdem noch azimutabhängig. Inzidenz- und Azimutwinkel sind 
demzufolge frequenzabhängige scheinbare Winkel (Abb. 22). Die einander zuzuordnenden 
Extrema in der N-S- und E-W-Komponente können bei Ankunft der Welle aus einer der 
beiden Richtungen bis zu T/4 phasenverschoben sein. Bestimmt man dennoch das Azi
mut über das Amplitudenverhältnis Y1~Y1N, dann kann dieses in Abhängigkeit vom 
Grad der nichtlinearen Polarisierung erheblich von der Hauptachsenrichtung der rea
len Teilchenbewegungsfigur in der Horizontalebene abweichen. Deren routinemäßige 
Bestimmung war im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht möglich. Zur VermeiduDg 
größerer Fehler wurde festgesetzt, daß bei einer zeitlichen Verschiebung der Ampli
tuden Y1N un.d Y1E um etwa .1t > T/4 die Amplitude der später einsetzenden Kom
ponente für die Azimutbestimmung gleich Null zu setzen ist. Die sichere Erkennung 
kleinerer Phasenverschiebungen der P-Wellen-Amplituden ist bei der begrenzten Zeit
auflösung der Routineregistrierungen meist nicht möglich. 

3. 2 .1 .2. Eignung von Doppelamplituden und multiplen P-Einsätzen zur Azimutbe,stirnmung 

Azimutbestimmungen nach (?) aus den Doppelamplituden späterer, deutlicherer 
Schwingungen der kurzperiodischen P'-Wellen ergeben z. T. völlig 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] für Pn-Wellen im Nahbereich. Die Ursache für diese Erschei
nung liegt in lateralen Energieeinstrahlungen infolge Reflexion, Streuung, Brechung, 
Beugung und/oder Wechselwellenbildung an Krusteninhomogenitäten und Geländestruktu
ren im stationsnahen Bereich. Diese Arten von Störenergie sind nur dann merklich, 
wenn die Dimensionen der Krusten- und Oberflächenstrukturen in der Größenordnung der 
Well~nlärigen liegen (A < 15 km für T < 2,5 s)~ 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 = 3,5°. 
Aus [41]. Ob~n: Teilchenbewegung in der Vertikalebene für ein 2-s-Inter
vall, 5,5 s nach Pn beginnend. Unten: Teilchenbewegung in der Horizontal
ebene für drei 2-s-Intervalle: a) 0,5 s vor Pn, b) 1,5 s nach Pn, c) 5 s 
nach Pn beginnend 
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langperiodischen Raumwellenaufzeichnungen. (4 ca. 20 bis 100 km) keine so bedeuten
de Rolle wie in Registrierungen vom Typ A. Dennoch werden zur BestimmUDg des .Azimuts 
aus den oben erwähnten Gründen nach Möglichkeit die ·Amplituden Y1 verwendet. Da 
aber die Amplitude der ersten Halbwelle oft kleiner als die der folgenden Halbwellen 
ist, wird sie bei kleinem SNR u. U. vom Störpegel i;itark verzerrt, oder sie ist nicht 
erkennbar. Das ist beso.nders häufig in den langperiodischen LSW~Registrierungen nach 
P der Fall. In solchen Fällen wird das Azimut über das Verhältnis der Doppelamplitu
den bestimmt. Ein statistischer Test. ergab, daß sich die aus den Y1 bzw. den Dop
pelamplituden gewonnenen Mittelwerte 6Az nicht signifikant unte:rscheiden. Die ent
sprechenden Varianzen zeigen für Registrierungen vom Typ C ebenfalls keinen signi
fikanten Unterschied. Für Azimutbestimmunge·n aus den Y1 longitudinale~ Scheinwel
len nach P in Registrierungen vom Typ B erhält man dagegen eine wesentlich größere 
Fehlerstreuung, da das SNR dort 1,5- bis JmEi.l kleiner ai.s in Registrierungen des 
Typs C ist. 

In einigen Fällen besteht die P-Wellen-Gruppe aus einer Folge von deutlichen Ein
sätzen P1, P2, P3, ••. mit sukzessive. anwachsender Amplitude. P1 ist oft zu schwach, 
um die Amplituden in den Horizontalkomponenten ausmessen zu können. Vergleicht man 
die bei Azimutbestimmungen aus Registrierungen vom Typ B für die Y1 von P bzw. P2 
und P3 erhaltenen Fehler, dann sind die Unterschiede der Mittelwerte und Varianzen · 
nicht signifikant (t- und F-Test). 

3.2L1.3. Einfluß der Ablesegenauigkeit und des SNR auf die Größe der Azimutfehler 

Wie ~tark sich Ableaefehler bzw. Signalverzerrungen durch die Bodenunruhe auf das 
Ergebnis der AzimutbestiDllllung auswirken, hängt vor alLem von der Größe der Signal
amplitude bzw. des SNR ab. Beide variieren bei den Regi.,stri·e:rungen sehr stark. Des
halb ist es notwendig, .ihren Einfluß auf die Azimutfehler abzuschätzen. 

Die Registrierspurenbesitzen eine Stärke von 0,4 ± 0~2 mm mit einer Unschärfe am 
Rand. Bei der Aus111essung von Y ist die Festlegung der "Nullinie" in ungünstigen 
Fällen mit einer Unsicherheit bis zu 0,4 mm behaftet. Deshalb wird durch mehrere Am
plitudenablesungen an verschiedenen Stellen der Registrier~pur die im jeweiligen 
Fall kleinste (Y) und größte (Y) Werteschranke und daraus Y = ~ (f + f) als 
Näherungswert für die Registrieramplitude bestimmt. LlY = ~ (Y - f) ist die Fehler
schranke für Y. Ist in einer Registrierkomponente das SNR kleiner als 1, dann wird 
für die Berechnung des Azimuts deren Y gle~ch Null und deren LlY gleich der Stör
amplitude gesetzt. Alle Werte für Az werden unter Verwendung der Näherungswerte 
ttlr YN und YE berechnet. Der Einfluß der bei der Amplitudenmessung möglichen 
Eingangsfehler .1Y auf das Resultat läßt sich nach der Methode der Fehlerschranken 
abschätzen. Die entsprechende Größe LlAz wird im wei t .eren - nicht ganz exakt - als 
möglicher Ablesefehler bezeichnet. Die in Abb. 23 g~zeigten relativen Häufigkeits
verteilungen lassen keine systematischen Abweichungen der Azimutfehler von Null er
kennen. Die Größe von LlAz hat folglich nur einen zufälligen Einfluß auf den Fehler 

' der Azimutbestimmungen (s. Tab. 17). 

Azimutbestimmungen werden für alle Beben im Untersuchungszeitraum durchgeführt, 
vo"rausgesetzt, daß SN'R > 1 gilt. Es ist Slm = ~ (S~N + SNRE). Unter SNR wird 
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Abb. 23. Verteilungen der relativen Häufigkeiten der Azimutabweichungen 6Az 
für verschiedene mögliche Ablesefehler ßAz 

Tab. 17. Mittlere Fehler und Prognoseintervalle für die 6Az von Azimutbestimmun
gen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B in Abhängigkeit von 6Az 

l6Azl n (f fi E:µ. (90 %) E:p 
y (90 %) E:p 

y (80 %) sp 
y (70 %) 

00 < l6Azl ~ 40 78 - 0,1° + 1, Oo + s,5° + 6,6° + 5,3° 

l6Azl > 40 74 - 0,4° + 1,2° + 10,9° + 8,5° + 6 8° ' 
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hier das Verhältnis der Signalamplitude bzw. -doppelamplitude zur mittleren Doppel 
amplitude der im Minutenintervall vor dem Einsatz vorherrschenden Unruhe verstanden. 
Periodenunterschiede zwischen Nutz- und Störwellen berücksichtigen wir nur dann, wenn 
letztere bei der Auswertung visuell eliminiert werden können. Beim Vergleich der 
Abb. 24 mit Tab. 18 findet man die oben gemachte Bemerkung vom Zufallscharakter des 
Störpegeleinflusses bestätigt. Damit ist die Eignung auch ungünstiger Registrierun
gen zur Untersuchung systematischer Azimutfehler. bewiesen. Allerdings vergrößert sich 
d:j..e Varianz der Fehlerverteilungen erheblich mit kleiner werdendem ~' wodurch sich 
ihre Aussagekraft bezüglich systematischer Fehler verringert. Außerdem folgt aus 
Tab. 17 und 18, daß die unten angegebenen Prognoseintervalle für 6Az nur unter der 
Voraussetzung gelten, daß in den Kollektiven zukünftiger Azimutauswertungen l!Az 
und SNR iD gleicher Weise verteilt sind. Die Sicherheitswahrscheinlichkeiten wer
den bei Auswertung beso:rrlers deutlicher Registrierungen wesentlich höher, bei sehr 
schwachen Registrierungen dagegen niedriger liegen. 
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Tab. 18. Mittlere Fehler urid Prognoseintervalle für die oAz von Azimutbestimmungen 
aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B in Abhängigkeit vom 'SNR 

SIR n oAz eµ. (90 %) e; (90 %) ep 
y (80 %) gp (70 %) y 

1 < Slm ~ 4 50 - 0,2'0 ± 1,9° .± 13,80 + 10,6° + 8,6° 

mm > 4 37 - 1 ,7° .± 1 4° ' .± 9,0° + 6,9° + 5,6° 

mm > 8 18 - 1 1° ' .± 1,5° .± 6,7° + 5,2° + 4,1° 

Azimutbestimmungen bei niedrigem SNR können aber auch systematische Fehler vor
täuschen. Das ist z. B. für Beben aus den Gebieten Osttürkei, Iran, Tschagos-Inseln 
und Peru der Fall (Abb. 27). Sie liegen nahe, aber einseitig zur Richtung der N-8-
bzw. E-W-Komponente. Da die Wahrscheinlichkeit dann sehr groß ist, rlaß in der jeweils 
dazu senkrechten Komponente die Signalamplitude nicht ausmeßbar klein . bzw. vom Stör
pegel überdeckt ist, führt 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 OAZ auch bei 
großem Störpegel Null sein, vorausgesetzt, daß keine realen systematischen Fehler
einflüsse vorhanden sind. Das gilt z. B. für Beben aus den Gebieten Kolumbien , Ekua
dor und E-Aleuten (Abb. 27 bis 29). 

Die Größe der Signalamplitude und damit auch die des Ablesefehlers und des SNR 
sind u. a. von der Magnitude des Bebens abhängig. Deren Einfluß auf die Größe der 
Azimutfehler soll im folgenden Abschnitt abgeschätzt werden. 

3.2.1.4. Abschätzung der Größe der möglichen Fehler von Azimutbestimmungen in Abhän
gigkeit von der Magnitude des seismischen Ereignisses 

Die Beziehung zwischen der Größe der möglichen Fehler von Azimutbestimmungen und 
der Magnitude des seismischen Ereignisses ist sehr kompliziert. Voraussetzung für 
eine Abschätzung dieser Art ist die Kenntnis der sogenannten Magnituden-Eichfunktio
nen der seismischen Wellen. Diese sind u. a. abhängig vom Wellentyp und dessen Peri
odenspektrum. Allen nachstehenden Magnitudenangaben für Raumwellen liegen die in [28] 
veröffentlichten Q-Funktionen zugrunde. Die Magnitudensymbole wurden auf S. 5 e~läu
tert. Wir beschränken uns auf eine Abschätzung der Größe der möglichen Fehler von 
Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B in Abhängigkeit von der 
Magnitude 

y 
(35) MPH = log(VT)PH + Q(D)PH • 

Vorausgesetzt wird, daß ~Y nur.± 0,05 mm beträgt und daß in den Registrierungen 
keine mikroseismische Bodenunruhe erkennbar ist. Diese idealen Bedingungen sind in 
den Sommermonaten oft erfüllt. Nachstehende Tabelle gibt für verschiedene Werte von 
T und D die theoretisch erwartete Größe der Magnitude MPH des Bebens an, die er
forderlich ist, um Azimutbestimmungen aus P-Wellen mit einem möglichen Ablesefehler 
l ~Az l von etwa 5° ausführen zu können . 
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Tab. 19 . Erläuterung s. Text 

T 20° 30° 40° 60° 80° 100° 

5 s 5,3 6,0 5,8 6,2 6,2 6,8 

10 s 5,ö 5,7 5,5 5,9 5,9 6,5 

Um entsprechende Angaben auch für den Fall gestörter Registrierungen machen zu 
können, muß ein Modell der Unruhe in den Registrierkomponenten vorgegeben werden. 

73 

In den Registrierungen der Station Moxa ist die Unruhe in der Nordkomponente gewöhn
lich doppelt so groß wie in der Ostkomponente. $ind die Amplituden, der Bodenunruhe 
in der Nordkomponente ca. 1 mm, in der Ostkomponente ca. 0,5 mm, dann muß noch bei 
Magnituden, die um eine Einheit größer als die in Tab. 19 angegebenen sind, mit mög
lichen Ablesefehlern zwischen 4 und 8° gerechnet werden. Bei den in Wintermonaten 
häufig beobachteten Störamplituden bis zu ca. 5 mm sind nur für di e allerstärksten 
Beben noch ausreichend genaue Azimutbestimmungen möglich. 

Bei nicht ausmeßbar kleinem Störpegel 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 die s er Werte mit den oben für gleiche maximale LlAz theoretisch be
rechneten zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen Abschätzung und praktischen Mes
sungen für D < 100°. Die Magnitudenwerte für 100° < D < 160° gelten für Azimutbe
stimmungen aus LSW nach P. 

3.2 .1. 5. Durch Fehler im Vergrößerungsfaktor V
0 

bedingte systematische Azimutab
weichungen 

Infolge endlicher Meßgenauigkeit kann V
0 

auch bei sehr sorgfältiger Eichung 
z . Z. nur mit einem Fehler von etwa 3 bis 5 % angegeben werden. Deshalb muß bei einer 
Diskussion systematischer Azimutabweichungen auch der Einfluß dieser Fehler bekannt 
sein. Sind die bei der Berechnung von Az verwendeten Vergrößerungen VN und VE 
mit den Fehlern LlVN und LIVE behaftet, dann erhält man statt des Winkels Az den 
Winkel Az* = Az + LlAz*. Es gilt die Beziehung 

(36) 
YE VN + LlVN 

tan (Az + LlAz* ) = y: V + LlV , 
N E E 

die nach einer TAYLOR-Entwicklung der linken und einer Potenzreihenentwicklung der 
rechten Seite in 

(37) tan Az + LlAz* 
cos2 Az 

Y V LlV = E -N ( 1 + _!f 
YN VE VN 
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übergeht. Unter Berücksichtigung von Gleichung ( 7) ergibt sieh durch Auflösung nach 

.1Az* 

(38) 
2 .1VN .1VE 1 liVN .1VE 

.1Az* = tan Az cos Az (-w- - ~)= ~ sin 2 Az (- - 11:) 
'N 'E VN E 

Man erkennt, daß für Az von o0 mod 90° .1Az* Null wird. Der Fehler ist betragsmäßig 
maximal für Az von 45° mod 90°. Beträgt der Unterschied der relativen Fehler der 
Vergrößerungen beider Komponenten 10 %, dann ist l.1Az*1max = 2,9°. Dieser Wert wird 
nach einer mündlichen Mitteilung von TEUPSER für die Standardseismographen der Sta
tion Moxa sicher nicht überschritten. 

3.2.2. Azimutfehler öAz in Abhängigkeit vom Herdgebiet , Herdazimut und Seismo
graphentyP 

3.2.2.1. Azimutbestimm.ungen aus P-Wellen 

Nach 2.4. ist die Azimutbestimmung aus dem Amplitudenverhältnis der ersten Halb
wellen des longitudinalen Ersteinsatzes bis heute ein Standardverfahren an seismo
logischen Stationen. Die weiter oben dargestellten Voruntersuchungen ließen bereits 
auf die Brauchbarkeit von Azimutbestimm.ungen ails Registrierungen vom Typ B schließen. 
Die Häufigkeitsverteilungen der dort untersuchten globalen Stichproben lassen aber 
nicht erkennen, ob die Genauigkeit der zu erwartenden Ergebnisse für alle Herdgebie
te und Azimutbereiche gleich ist. Zum anderen zeigt Abb. 22 eine deutliche Abhängig
keit der Vorzugsrichtung der Teilchenbewegung von der Frequenz der einfallenden Wel
le. Es ist deshalb sinnvoll, die öAz von P-Wellen auf systematische Abhängigkeiten 
vom Herdgebiet, Herdazimut und Seismographentyp zu untersuchen. · 

Es wird berücksichtigt, daß das arithmetische Mittel a der ai von allen 
Schätzwerten für den Mittelwert a einer homogenen normalverteilten Grundgesamtheit 
derjenige ist, dem die höchste Wabrscheinlichkeitsdichte zukommt, vorausgesetzt, 
daß alle ai mit gleicher Präzision gemessen wurden. Anderenfalls ist als Schätz
wert für a das gewichtete Mittel äg zu nehmen. Um zu überprüfen, in welchem Maße 
sich bei der sehr unterschiedlichen Präzision der vorliegenden Messungen gewichtete 
und ungewichtete Mittel unterscheiden, werden zunächst den öAzi die Gewichte 1, 

1/2, 1/4 oder 1/8 zugeordnet, wenn ihre möglichen Ablesefehler .1Azi in den Inter
vallen o0 < ltiAzl < 3°, 3° ~ ILiAzl < 6°, 6° ~ ltiAzl < 12° oder 12° ~ ILiAzl < 24° 
liegen. Die Abb. 25 und 26 zeigen die relativen Häufigkeitsverteilungen für SNR und 
ltiAzl und die Abb. 27 bis 29 die arithmetischen und gewichteten Mittel der öAz 
für Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen der Seismographen vom Typ A, B 
und C. öAz und öAzg sind für verschiedene Bebengebiete über dem I:Ierdazimut AzH 
aufgetragen. Ein Vergleich der Abbildungen zeigt, daß Azimutbestimmungen aus Re
gistrierungen vom Typ A die meisten unsicheren Ergebnisse liefern. Arithmetische und 
gewichtete Mittel stimmen in der Regel gut überein. Die OIZ für Bebenregionen im 
gleichen Azimutbereich unterscheiden sieh meist nicht signifikant , doch ist die Ab
hängigkeit der Azimutfehler vom Gerätetyp offensichtlich. Deshalb werden im folgen
den nur die arithmetischen Mittelwerte pÄz ohne Berücksichtigung des Herdgebiets, 
jedoch getrennt für die Standardregistrierungen vom Typ A, B und C, auf ihre Abhängig
keit vom Herdazimut untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 30 bis 32 und in Tab. 20 
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P-Wellen-Registrierungen 
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Tab . 20. Azimutbestimmungen für Beben aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ A. 
öAz, gµ' S und e; für verschiedene Azimutintervalle (n > 4, lsl < 10°) 

AzH-Intervall n öAz gµ (90 %) s e; (90 %) e; (70 %) 
[o] [o] [o] (OJ [o] [o] 

0 bis 20 8 - 3,1 + 2,7 .± 4, 1 .± 8,2 .± 4,9 
20 bis 30 13 - 3,9 .± 2,4 .± 4,9 .± 9,0 .± 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 .± 6,7 .±12,8 .± 7' 7 
80 bis 100 10 -18,9 .± 5,4 .± 8 , 9 .±17' 2 .±10, 2 

120 bis 140 8 + 7,5 .± 6,0 .± 8, 9 .±17' 8 .±10,5 
140 bis 160 6 + 3,2 '.±. 5,0 .± 6, 1 .±13' 3 + 7,6 
250 bis 300 11 + 4, 6 .± 3, 7 .± 6,8 .±12, 8 .± 7,8 

Tab. 21 . Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B. 
- p öAz, eµ' S und ey für verschiedene Azimutintervalle 

AzH-Intervall 
[o] 

0 bis 20 
20 bis 40 
40 bis 60 
60 bis 80 
80 bis 100 

100 bis 120 
120 bis 140 
140 bis 160 
200 bis 220 
230 bis 250 
258 bis 293 
340 bis 360 

O bis 360 

n 

12 

30 
10 
15 
19 

6 

11 

12 

5 
4 

17 
13 

152 

- 0,1 
- 0,1 
- 3,0 
- 3,8 
- 2,9 
+ 5,8 
+ 1,5 
+ 0,3 
+ 0,6 
- 2,6 
+ 0,6 
- o,o 

- 0,3 

+ 3,7 
+ 1, 9 
+ 2,9 
+ 3 , 7 
.± 2 , 1 

+ 3,2 
.± 1,2 
.± 2,2 

+ 2,8 
.± 7 ,2 
+ 2,9 
+ 2,4 

.± 0,8 

s 
[o] 

+ 7,2 
.± 611 

.± 5,0 

.± 3, 9 

.± 5,3 

.± 3, 9 

.± 2 ,2 

.± 4,2 

.± 2,9 

.± 6, 1 

.± 6,8 
± 4,8 

.± 5,6 

e; (90 %) 
[o] 

.± 13,4 
+ 10,5 
+ 9,5 
+ 9, 1 

.± 9,4 
+ 7,9 
+ 4,2 
+ 7,9 
+ 6,9 
+ 16,0 
+ 12,2 
+ 8 ,9 

+ 9,4 

g~ (70 %) 
[o] 

.± 8, 1 

.± 6,6 

.± 5, 7 

.± 5,1 
± 5,8 
.± 4,8 
± 2,5 
.± 4,8 
+ 3,8 
.± 8,5 
.± 7 ,4 

.± 5,4 

.± 5,9 
====================================================================== 
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Tab. 22 . Azimutbestimmu.ngen·aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ C. 
öAz, eµ, S und e~ für verschiedene Azimutintervalle 

AzH-Intervall 
[o] 

0 bis 20 

20 bis 40 

40 bis 60 

60 bis 80 

80 bis 100 

100 bis 120 

120 bis 140 

140 bis 160 

258 bis 293 

340 bis 360 

0 bis 360 

n 

5 
15 
10 

5 
10 

5 
8 

8 

15 
6 

+ 8,9 

+ 6,6 

+ 2,4 

+ 3, 1 

- 1-, 1 

- 0,7 
- 1,1 
- 3,8 
- 1, 1 

+ 2,? 

89 + 1,8 

± 8,4 
+ 2,7 
+ 3,1 

+ 5,3 
+ 2-,6 

± 5,2 

+ 3,9 
± 6,1 
+ 2,0 

+ 2,8 

+ 1,2 

s 
[o] 

± 8,8 
+ 6,0 

± 5,4 
+ 5,6 

+ 4,4 

+ 5,5 
+ 5,8 

+ 9,1 

± 4,3 
+ 3,4 

+ 6,7 

e~ (90 %) 
[o] 

+ 20,6 

+ 11,0 

+ 10,4 

+ 13,0 

+ 8,5 

+ 12~ 3 
+ 11 , 5 
+ 18,5 

+ 7,9 
+ 7,4 

+ 11,1 

e; (70 %) 
l o] 

+ 11 , 5 

+ 6,6 

+ 6,2 

+ 7,3 
+ 5, 1 
+ 6,6 

+ 6,8 

+ 10,8 

+ 4,8 
+ 4,3 

+ 7,0 
===================================================================== 

bis 22 dargestellt. Es fällt auf, daß der Verlauf der 6Az in Abhängigkeit vom Herd
azimut für die Typen A und B qualitativ übereinstimmt , die Amplituden der systemati
schen Fehler für den Typ A aber deutlich größer sind. Davon ausgenommen ist lediglich 
der Bereich 100° < AzH ~ 120°. Die dort für den T.YP A angegebenen drei Werte sind 
scheinbare Azimutfehler (s. 3.2.1.3.). Die Deutung des Fehlerverlaufes für den Typ A 
als Effekt der objektiv beschränkten Genauigkeit der Seismographeneichung ist nicht 
möglich und für den T;Yp B wegen z. T. signifikanter Abweichungen der öAz von der 
Kurve für dAz* wenig wahrscheinl1ch. Eb~nso kann der beobachtete Fehlerverlauf 
nicht durch eine ungenaue Aufstellung der mechanischen Empfänger der Horizontalseis
mographen bedingt sein. Aus einem Vergleich der für verschiedene Aufstellungsfehler 
berechneten Azimutabweichungen mit den dargestellten Ergebnissen folgt, daß die Auf
stellungsfehler bezüglich der N-S- und E-W-Richtung mit Sicherheit kleiner als 5° 

sind. 

Die öAz für den Typ C zeigen auf den ersten Blick einen abweichenden Verlauf , 
der sich aber lediglich im Intervall 20° < Az ~ 40° signifikant von dem für den 
Typ B erhaltenen unterscheidet. Eliminiert man im Bereich 340° < AzH ~ 360° den 
scheinbaren Fehler öAz = + 9° für ein Beben aus dem Gebiet der Kodiak-Insel, dann 
fällt die Kurve 6Az* für 6VN/VN - 6V~VE = + 10 % stets in den Bereich der 90%
Mutungsintervalle für die 6IZ, das Azimutintervall 20° < AzH ~ 40° ausgenommen. 
Es kann deshalb nicht ausgeschlossen werden, daß der Fehlerverlauf für den Typ C zu
mindest teilweise durch Abstimmungsfehler der Seismographen bedingt ist . Das Maximum 
im Bereich 20° < AzH ~ 40° kann reale äußere Ursachen haben. 

Für di e praktische Anwendung der Ergebnisse zur Azimutbestimmung aus P-Wellen
Registrierungen vom Typ A, Bund C ergeben sich nachstehende wichtige Schlußfolgerun-
gen: 
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Bei genaueren Ortungen nach der 1-Stations-Methode sind die für verschiedene Azi-
mutintervalle bzw. Herdgebiete angegebenen Mittelwerte und Prognoseintervalle für 
öAz zu berücksichtigen (Tab. 20 bis 23). 

Tab . 23 . Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom T;yp B (bzw. C) . 
6IZ, s, eµ und e; für verschiedene Herdgebiete 

Bebengebiet AzH-Intervall n 6Az eµ (90 %) s e; (90 %) e; (70 %) 
. [o] [o] [OJ [o] [OJ [OJ 

Grl, Ägä 135 bis 15".1 7 + 2 ,7 + 3,1 ± 4,2 + 8,7 + 5,1 

WTür, Dod, 120 bis 150 12 + 1,1 + 1,7 + 3,3 ± 6,2 + 3,7 Kre, Rho 

ETür 105 bis 120 5 + 4,7 + 3,3 + 3,5 + 8,2 ± 4,6 

China, Mon , 53 bis 85 7 - 1, 1 + 2,6 + 3,6 + 7,5 ± 4,4 Nep, Tib 

Ala, Kod 345 bis 357 10 - 0,6 + 3,1 + 5,4 ±10,3 + 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 + 5,7 ±10,7 + 6,4 

Hok, Hon , 31 bis 50 13 - 0,5 + 2,6 + 5,2 ± 9,6 + 5,8 SlHon, Kyu 

Ryu, Tai 50 bis 62 7 - 1, 7 + 3,6 + .5,0 ±10,4 + 6,0 

Mex, Pan , Nie, 258 bis 293 17 + 0,6 + 2,9 + 6,8 ±12, 2 + 7,4 Ant, Ven , Kol 
Eku, Peru (15) (- 1,1) C± 1, 9) C± 4, 3) C± 7, 9) C± 4, 8) 

Azimutbestimmungen für unterirdische Kernexplosionen sind nur aus dem T;yp A mög
lich. 

Azimutbestimmungen aus dem Typ A sind im Intervall 20° < AzH ~ 40° sehr unsicher . 
Wegen der großen negativen 6Az im zweiten Teil des Intervalls ergeben sich in die
sem Azimutbereich etwa gleiche Werte für 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 Unbestimmt~eit ·z. T. 
auszuschließen. 

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 überlegen. 

Auf Grund der nur vereinzelt signifikanten Unterschiede der OIZ und der Stan
dardabweichungen, die u. a. durch unterschiedliche SNR-Verteilungen für die ausge
werteten Kollektive bedingt sein können, ist eine Zusammenfassung aller Azimutbe
stimmungen aus P-Wellen-Registrierungen der Station Moxa vom Typ B bzw. C möglich. 
Der Informationsverlust der globalen Stichproben ist nur für einige Bereiche von 
AzH beträchtlich. Die Häufigkeitsverteilungen der globalen Stichproben (Abb. 33 und 
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Abb. 34. Erläuterung s. Abb. 33 
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34) gestatten eine Aussage über die im Mittfll zu erwartenden Azimutfehler. Sie ist 
repräsentativ für alle verwendbaren Ereignisse aus einem Intervall von 2 bis 3 Jah
ren. Die starke Abhängigkeit der öAz von AzH für Azimutbestimmungen aus P-Wellen
Registrierungen vom Typ A gestattet keine Zusammenfas~ung der Daten zu einer globa
len Stichprobe. 

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

3.2.2.2. Azimutbestimmungen aus LSW nach P 

Um ausreichend große Wertekollektive für statistische Analysen zu erhalten , fassen 
wir zunächst alle Azimu~fehler zusammen, die für analoge Wellentypen erhalten wurden. 
Die Unbestimmtheit um 180° bei Azimutbestimmungen aus Wechselwellen und Kernphasen 
vom SV-Typ läßt sich durch Vergleich der Polaritäten der reflektierten Longitudinal
wellen beseitigen. Nach Möglichkeit wurden die Y1 , meistens aber Doppelamplituden 
ausgewertet (s. o.). 

Abb. 35 und 36 zeigen die relativen Häufigkeitsverteilungen für SNR und l6Azi. 
Wie nicht anders zu erwarten, sincf große SNRs in Registrierungen vom Typ C deutlich 
häufiger als im Typ B~ Die möglichen Ablesefehler sind kleiner als bei Azimutbestim
mungen aus P,...Wellen. Der Grund dafür sind die im Mittel größeren Amplituden der LSW 
nach P. Abb. 37 zeigt die Residuen öAz bzw. öAz für verschiedene Bebengebiete. 
Es fällt auf, daß positive Fehler überwiegen. Es ist nicht möglich, aus dem vorlie
genden Materi~l signifikante Unterschiede der Azimutfehler für Beben abzuleiten, die 
in verschiedenen Regionen, aber gl.eichen Azimutbereichen liegen. Ebensowenig kanri 
das für Azimutbestimmungen erfolgen, die mit verschiedenen We.llentypen und unter- · 
schiedlichen Seismographen durchgeführt wurden , obgleich die Fehlerstreuungen z. ·II'· 
signifikant verschieden sind (s. Tab. 24). 

Tab. 24. Azimutbestimmungen aus LSW nach P. 6Az, eµ., S und e; für verschiedene Wel 
len- und Seismographentypen 

Wellentyp Seismogra- n 6Az eµ (90 %) s ep (90 %) e; (70 %) 
phentyp [o] [o] . [o] Y[o] [o] 

pP, pPP B 33 + 1,0 .± 1,8 .± 6,1 + 10,4 + 6,5 

PP, PPP c 22 + 3,4 + 1,4 + 3,9 + 6,8 + 4,2 

sP, PS B 23 + 1,7 .± 2,3 + 6,~ + 11,2 + 6,9 

sSP, SPP c 18 + 3,6 ± 3,1 .± 7,5 .±' 13,4 + 8,2 

SKS, sSKS B 16 + 4,2 .± 3,3 + 7,6 + 13,5 + 8,4 

SKKS, PKS c 17 + 3,4 .± 2,2 + 5,0 .± 9,0 + 5,5 
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Abb. 35. Verteilung der relativen Häufigkeiten von SNR für Azi
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bestimmungen aus longitudinalen Scheinwellen nach P 
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Es ist deshalb erlaubt, oh.I1e wesentlichen Verlust an Informationen über die Größe der 
systematischen Fehler alle oAz ohne Berücksichtigung des Seismographen- und Wellen
typs in gemeinsamen Stichproben für verschiedene Azimutintervalle zusammenzufassen 
(Abb. 38 und Tab. 25). Die Azimutabhängigkeit der CAZ stimmt qualitativ mit der 
überein, die für Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ C erhalten 

15 Az (0] 

+20 

+10 

0 

- 10 

31 

40 

--~ .dAZ* .-------....r-"'='-. 

60 80 E 100 

11 
10 .dAZ * 

.-·-·-·-· r ·-::::1"(6)--.:::IL ·-
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-·-
·--. . .__ __ 
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Abb. 38. Mittlere Fehler oAz der Azimutbestimmungen aus LSW nach P für verschiede
ne Herdazimutbereiche. Die Ergebnisse für Registrierungen der Seismographen 
vom Typ B und C wurden zusammengefaßt. Erläuterungen s. Abb. 32· 

wurde. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daß ·sie zumindest teilweis e durch Ab
stimmungsfehler der -Seismographen vom Typ C bedingt ist, zumal in Abb. 38 die Kurve 
für den Fehler · ~Az* überall in den Bereich der 90fo-Mutungsintervalle für OAZ 
fällt. Der Mi ttelwe_rt der globalen Stichprobe für LSW nach P fällt in das 90%-Mu
tungsintervall des entsprechenden Mittelwerts für Azimutbestimmungen aus P-Wellen~ 
Registrierungen vom Typ C. Die. Prognoseintervalle liegen zwischen denen, die für Azi 
mutbestimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ B und C berechnet wurden (s. 
Tab. 21, 22 und 25). Berücksichtigt man darüber hinaus die in Tab. 24 zusammengefaß
ten Resultate, dann sind die zu erwartenden Fehler von Azimutbestimmungen aus LSW
Registrierungen nach P nicht größer als für Azimutbestimmungen aus P-Wellen-Aufzeich
nungen vom Typ B. Die Güte der erzielten Ergebnisse beweist, daß Wellen vom P- und 
SV-Typ in erster und für praktische Zwecke meist hinreichenP. .genauer N.äherung als 
Wellen angesehen werden können , die in der vertikalen Ausbreitungsebene polarisiert 
sind. 
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Tab. 25 . Azimutbestimmung aus LSW nach P. 6Az, eµ. ' S und ep 
y für verschiedene Azi-

mutintervalle ohne Berücksichtigung des Wellen- und Seismographentyps 

AzH-Intervall 6IZ (90 %) s ep (90 %) 
p· 

(70 %) n eµ. e-Y 
[o] 

y 

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 + 6,9 

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 + 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 + 6,4 .±10, 7 + 6,4 

=============================================================~=========== 

Das in der bekannten Literatur für Einzelstationen beschriebene Ortungsverfahren 
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 "fitt:i:ng the chart"-Methode und zur Azimutbestimmung aus 
LSW nach P folgt, daß auch Beben in Epizentralentfernungen. D > 100° ·im Mittel mit 
der gleichen Genauigkeit geortet werden können (s. Tab. 27). Ein Vergleich mit den 
von G. RICHTER [44] veröffentlichten Ergebnissen zur Azimutbestimmung aus LSW nach P 
zeigt darüber hinaus, daß die hier angewandte Methode nicht nur einfacher und schnel
ler, sondern auch wesentlich genauer ist. Übereinstimmend ergaben aber die Untersu
chungen für die Station Moxa und durch G. RIJHTER für die Station Stuttga_rt positive 
und von Null signifikant verschiedene Mittelwerte. Nimmt man an, daß in beiden Fäl
len die systematischen Abweichungen nicht durch Abstimmungsfehler der Seismographen 
bedingt sind, dann läßt die gute Übereinstimmung beider Mittelwerte nichtlokale Ur
sachen für die Drehung der Polarisationsebene vermuten. Vor einer fruchtbaren Dis
kussion der relativ kleinen systematischen Azimutfehler aus LSW-Registrierungen müs
sen durch Kontrolleichungen für den Seismographentyp C die Größe des möglichen Ab
stimmungsfehlers bestimmt sowie durch umfangreicheres und qualitativ besseres Meßma
terial die Streuung der 6Az herabgesetzt werden. Darüber hinaus sind analoge Azi
mutbestimmungen an anderen Stationen mit stark abweichenden Krustenbedingungen und 
Wellenwegen erforderlich. Im Augenblick ist lediglich eine vorläufige Diskussion 
mögricher Ursachen der außerordentlich.großen systematischen Fehler von Azimutbe
stimmungen aus P-Wellen-Registrierungen vom Typ A sinnvoll, Damit beschäftigt sich 
der folgende Abschnitt. 

3 . 2 . 3 . Zu möglichen Ursachen der systematischen Fehler von Azimutbestimmungen aus 
P-Wellen-Registrierungen vom Typ A 

An der Station Pasadena wurden für t > 1,5 s nach dem Ersteinsatz deutliche Un
terschiede zwischen den scheinbaren Ankunftsrichtungen lang- und kurzperiodischer 
Pn-Wellen beobachtet (Abb. 22) . PHil'.'NEY und SMITH [ 41 J führen sie auf seitlich ein-
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gestrahlte Wellen zurück, die an l ateralen Krusteninhomogenitäten im Stationsbereich 
gestreut werden. Eine analoge Deutung ist für ·die an der Station Moxa beobachteten 
Azimutfehler wenig wahrscheinlich, da sich bereits die aus den Amplituden Y1 be
stimmten Azimute für kurz- und langperiodische P-Wellen häufig signifikant unter

scheiden. Dennoch führten Plausibilitätsbetrachtungen zu der Annahme, daß die syste
matischen Azimutfehler kurzperiodischer P-Wellen mit dem Krust·enaufbau im stations
nahen Bereich zusammenhängen müssen. Um die Richtigkeit dieser Überlegungen zu prü
fen, sind entweder Verglelchsmessungen 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 für das schiefwinklige Stationsdreieck Moxa - Collm - Berggießhübel 
ein Diagramm, das es gestattet, bei bekanntem Verhältnis der Laufzeitdifferenz Moxa -
Berggießhübel (~tM-B) und Moxa - Collm (~tM-C) unter Berücksichtigung des Vor
zeichens der Laufzeitunterschiede sofort eindeutig das Azimut des seismischen Herds 
bezüglich Moxa zu bestimmen. Für dieses Array gilt die Beziehung 

(39) 
3,356 ~tM-B - ~tM-C 

tan Az = 0, 2213 1 681 ~t _ ~t • 
' . M-C M-B 

Die Abweichung zwischen dem nach (39) berechneten und dem graphisch bestimmten Azimut 
ist nicht größer als .± O, 3°. Eine Stichprobe fÜr das Azimutintervall 30° < AzH < 90° 
ergab 6Az = - 0,9°. Der Wert ist nicht signifikant von Null verschieden. Der ent
sprechende mittlere Fehler von Azimutbestimmungen aus Dreikomponentenregistrierungen 
vom Typ A beträ.gt dagegen 6Az = - 16,4°. Die Verdrehung der Ankunftsrichtung der P
Wellen gegen das wahre Herdazimut erfolgt also weder im Herdgebiet noch entlang des 
Wellenwegs im tieferen 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 [39J sowie ELLIS und BASHAM [17] für 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
kontinuität bzw. die Kombination von mäßig geneigter Moho mit darunterliegender, 
steil zum Pazifik hin einfall~nd~ Grenzfläche ergaben eine befriedigende Überein~ 
stimmung von theoretisch erwarteten und beobachteten Azimutfehlern. Für das Territo
rium der südlichen DDR liegen fast alle neueren Tiefenangaben für die M-Diskontinui
tät zwischen '27 und 29 km (JUNGE· [34], SCHUHMANN und OESBERG [ 48]). Sowohl regionale 
als auch lokale Neigungen der Moho in der erwähnten Größe sind für den varistisch.ge
falteten Gebirgskomplex ebensowenig wahrsch·einlich wie die Annahme einer markanten, 

steil einfallenden Geschwindigkeitsdiskontinuität unterhalb der Moho. Auch läßt sich 
die in Abb. 39 und 40 da~gestellte unsymmetrische Verteilung der positiven und der 
negativen Azimutfehler nicht durch Refraktion der einfallenden Wellen an geneigten 
ebenen Krustendiskontinuitäten erklären. Es ist jedoch denkbar, daß die Oberfläche 
des granitischen Tiefenkörpers, der nach WATZNAUER [53] wahrscheinlich das gesamte 
thüringisch-vogtländische Zwischengebirge unterlagert, eine kompliziertere Gestalt 
mit lokalen Neigungen von mehr als 10° aufweist und für die unsymmetrische Vertei
lung der Azimutfehler verantwortlich ist. Im Gebiet von Auma, ca. 20 km ostnordöst-
1ich von Moxa, wurden ein deutliches gravimetrisches Minimum [25, 35] sowie eine 
Anomalie der elektrischen Längsleitfähigkeit [581 nachgewiesen. In Richtung auf die
se Anomalien, die sicherlich mit einer tektonischen Aufwölbung im Zusammenhang ste-
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Abb. 39 , Fehler von Azimutbestimmungen aus den Doppelamplituden kurzperiodischer P
Welleneinsätze in Abhängigkeit von AzH' Den Mittelwerten 0AZ liegt im Ver
gle ich zu Abb . 30 eine. erheblich größere Anzahl von Auswertungen zugrunde . 
Sie unterscheiden sich jedoch nicht signifikant von den oAz der Azimutbe
stimmungen aus dem Amplit~denverhältnis Y1:E/Y1N. 1: 90%-Mutungsintervall 
für den Mittelwert öAz, 2: Grenze des 90%-Prognoseintervalls für öAz 

hen, werden die g~ößten Azimutfehler beobachtet. WATZNAUER [53, 54] vermutet im Un
tergrund einen größeren Granitstock bzw. tiefsitzenden Pluton (Batholith). Die bis
her in der Literatur geäußerten Vorstellungen über den Pluton von Auma gestatten je
doch keine eindeutige Entscheidung über dess en Streichen, Einfallen, Größe und Form 

(Kugel, Ellipsoid, Stock, Lakkolith, Batholith) [19, 25, 30, 31, 35, 53, 54]. Eine 
Interpretation der für die Station Moxa erhaltenen systematischen und frequenzabhän
gigen Azimu~fehler auf der Grundlage der Refraktionshypothese unter Berücksichtigung 
komplizierter Neigungs- .und Schichtungsverhältnisse sowie des möglichen Einfhisses 
der Wellenbeugung an den .Konturen eines geologischen Störkörpers von der Größenord
nung der Wellenlängen ist z. Z. noch nicht möglich. Sie würde umfangreiche theore
tische und modellseismische Untersuchungen erfordern und den Rahmen der vorliegen
den Arbeit übersteigen. Zusammenfassend ergibt sich, .daß die signifikanten Fehler 
unserer Azimutbestimmungen aus Registrierungen kurzperiodischer P-Wellen durch struk
turelle Ursachen im Bereich des Untergrundes der Station Moxa bedingt sind . Die. bi s
herigen Ergebnisse lassen erwarten, daß gezielte Untersuchungen der Polarisation bzw. 
Ankunftsrichtung von P-Wellen als Funktion der Zeit und Freguenz eine zusätzliche 
und bisher kaum genutzte Möglichkeit zur Erkundung der Strul:ctur vo n K:ruste und obe
rem Mantel bieten. Es erscheint deshalb dem Verfasser sinnvoll, die Bestimmung und 
Auswertung systematischer Azimutfehler in Zukunft methodisch und experimentell zu 
vervollkommnen. Dazu würden gehören: 

a) Entwicklung geeigneter Analog-Digital-Registrierungen und die Anw endung von elek
tronischen Rechnern zur routinemäßigen Rekonstruktion der räuml i chen Teilchenbe
wegung in verschiedenen Zeit- un.d Frequenzintervallen, 

b) theoretis ehe und modellseismische Untersuchungen zur Refraktion in dünnen Schich
ten und an nichtebenen, geneigten Geschwindigkeitsdiskontinuitäten (Mulden , 
Sätteln u. ä.) sowie 
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c) theoretische und modellseismische Untersuchungen zur Beugung seismischer Wellen 
an festen Störkörpern mit Lineardimensionen in der Größenordnung der Wellenlän
gen und Untersuchung der Polarisation der Interferenzwellen. 

,A.~]L 

AzH[o] 
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1 20 

I 
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320 \ 10-
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' 300 ... 
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280- 0 

w- Auma -E 
260-

... "".'100 

... 
21>0 , ' 

I ' 220 I \ 140 ... 
' \ 120 

200 1 160 0 10 20km s 1 1 1 

Abb. 40. Azimutale Verteiluqg der mittleren Fehler 6Az von Pzimutbestimmungen aus 
den Doppel~~plituden kurzperiodischer P-Welleneinsätze in Registrierungen 
vom Typ A 

Im fo.lgenden Ab.schnitt sollen di e Ergebnisse zur ·Entfernungs- und Azimutbestimmung 
nach der 1-Stations-Methode unter dem Gesichtspunkt der Ortungsgenauigkeit gemeinsam 
diskutiert werden, 

3,3, Praktische Ergebnisse und Möglichkeiten der Ortung seismischer Ereignisse aus 
Dreikomponent.enregistrierungen 

3,3.1. Auswertung der bisherigen Ergebnisse 

Vom Verfasser wurden ohne vorherige Kenntnis irgendwelcher Herdparameter oder Kor

rekturwerte 45 Beben im Bereich 3° < D < 150° für Pressemeldungen geortet. Spätere 
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Vergleiche mit den Ergebnissen der Rechenzentren zeigten, daß die Bebenregionen stets 
richtig und die Herdentfernungen mit einem mittleren Fehler von nur 70 km angegeben 
wurden. Diese Genauigkeit ist für aktuelle Meldungen und vorläufige Auswertungen hin
reichend. 

Für seismische Ereignisse aus fünf Herdgebieten wurden aus unseren D- und Az-Be
stimmungen die Koordinaten der Epizentren berechnet. Ihr Abstand .1 zu denvom 
USdGS 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 
.1korr sind für viele Fragestellungen bereits ausreichend klein, um aktuelle Re
gistrierungen noch vor Erscheinen der Rechenergebnisse der Weltdatenzentren in wis
senschaftliche Spezialauswertungen einbeziehen zu können. Die mittleren Ortungsfeh
ler verringern sich durch Berücksichtigung der oben angegebenen Korrekturen bis auf 
1/7 (Tab. 27). Die ebenfalls angegebenen Prognoseintervalle für 6D und 6Az ge-

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

Herdgebiet 

Osttürkei 

Semipala-
tinsk 

Nevada 

Neuguinea 
Neubritan,.
nien, Neu
irland 

Neue 
Hebriden 

n 15 

5 23° 

10 41° 

5 81° 

7 

5 140° 

Methode 

Ds-P und Az 
aus P (Typ B) 

Dpp_p und Az 
aus P (Typ A) 

DPP-P und Az 
aus P (Typ A) 

Dint und Az 
aus LSW nach P 

Dint und Az 
aus LSW nach P 

.1 

2,7 0 

7,2° 

7,5° 

4 o0 

' 

t;'korr 

1,2° 

2,3° 

1 1° ' 

Bemerkungen 

MPV > 5,2 

MPV > 5,6 

MPV > 5,6 

MPPV > 6,1 

MPPV > 6,4 

statten darüber hinaus die Abschätzung.der Sicherheit einer Ortung. Dabei ist zu be
achten, daß bei Azimutbestimmungen aus sehr deutlichen Aufzeichnungen (SNR > 8, 
l .1Az 1 < 2°) bereits den 70~Prognoseintervall en eine rili ttlere Sicherhei tswahrschein
lichkei t von 80 bis 90 % zukommt. Bei stark gestör~en Regi-Strierungen (SNR < 3, 
l.1Azl > 10°) sind dagegen die angegebenen Sicherheitswahrscheinlichkeiten um 10 bis 
20 % zu groß. Die Fehler von D-Bestimmungen sind weniger stark vom SNR abhängig. Eine 
über die Genauigkeit der D- und · Az-Bestimmungen hinausgehende Präzisierung der Orts
angabe ist in einigen Fällen durch Seachtung regionaler Besonderheiten der Bebenge
biete möglich (s. o.) . 
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An dieser Stelle ist ein Vergleich mit der Ortungsgenauigkeit der amerikanischen 
und engi~schen Großarrays interessant. Das Yellow~nife-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, beträgt nach [57] im Bereich 20° < D < 100° 
etwa 400 km. Er verringert sich bei Berücksichtigung regionaler u. a. Korrekturen auf 
150 km. Für das US-amerikanische LASA-Array (long aperture seismic array), das aus 
21 Unterarrays mit je 25 Seismometern besteht, wird im gleichep Bericht eine Ortungs
genauigkeit von einigen 100 km angegeben. Diese Ergebnisse sind nicht besser als die 
hier nach der 1-Stations-Methode erreichten (S = .:t 270 km). Ein Vorteil der Groß
arrays aber ist es, daß Herdentfernung und Azimut aus der horizontalen Scheinge
schwindigkeit seismischer Wellen bestimmt werden • . Das ermöglicht Ortungen auch bei 
schwachen Signalen und fehlenden Einsätzen nach P mit etwa gleichbleibender Genauig
keit. Die Ortungsgenauigkeit von Arrays, die mit kurzperiodischen Seismographen aus
gerüstet sind, läßt jedoch im Gegensatz zur beschriebenen 1-Stations-Methode für 
D > 100° stark nach, da im Bereich des: Kernschattens von P Sßlten Einsätze von kurz
periodischen Wellen mit .geringer horizontaler Scheingeschwindigkeit beobachtet wer
den. Sind die Stationen dagegen mit langperiodischen Seismographen ausgerüstet, dann 
erhält man unter Verwendung späterer Einsätze auch nach dieser Methode für D > 100° 
relativ genaue Azimute (SAVARENSKIJ u. a. [47]). Für 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 mögliche Leistungsfähigkeit der 1-Stations-Methode bei der 
Ortung teleseismischer Ereignisse . 

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

Ortungen nach der 1-Stations-Methode können weitgehend automa~isiert und beschleu
nigt werden, falls geeignete analoge oder digitale Magnetbandregistrierungdn und 
elektronische Rechner zur Verfügung stehen. So kann das Azimut direkt von einem Bild
schirm oder Schreibpapier mit geeigneter Gradteilung abgelesen werden, wenn man die 
Produkte Z · N und Z · E bildet und die ihren Integralwerten äquivalenten Span
nungssignale auf die Platten eines Oszillographen gibt. Da bei diesem Verfahren 
außerdem alle Arten isotroper Bodenunruhe sowie elliptisch und horizontal polari
sierte Stör- und Nutzsignale völlig unterdrückt werden._ eignet es sich auch zur Fest
stellung sehr schwacher, von den genannten Signalformen überdeckter kohärenter Raum
wellensignale vom P~ und SV-Typ. Ist Az bekannt, dann lassen sich durch eine 
Achsenr?tation die Longitudinalkomponente L und die Transversalkomponente T der 
horizontalen Teilchenbewegung trennen. Durch die Operation L · Z können dann die 
longitudinalen Scheinwellen eindeutig in P-, SV- und LR-polarisierte Wellen aufge
spalten werden. Phasenieutung, Einsatzzeit- und Distanzbestimmung sind dadurch we
sentlich erleichtert. Die verschiedenen Prozeßtechniken beschreibt BORMANN in [9] . 
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Eine wichtige Voraussetzung für die Einschätzung von Meßergebnissen ist die Kennt
nis der. Genauigkeit der angewand~en Registrier- und Auswertemethoden. Entsprechende, 
aus seismologischen Beobachtungen abgeleitete Angaben gab es bisher für die Station 
Moxa nicht. 

Bei Ortungen nach der 1-Stations-Methode müssen die seismologischen Standard
Routineverfahren der Registrierung und Auswertung komplex angewendet werd~n. Durch 
statistische-Vergleiche mit den Ortungsergebnissen der Weltdatenzentren kann man .die 
Genauigkeit der zugrunde liegenden .Modellvorstellungen überprüfen. Allerdings sind 
auch . die Herdangaben-der Weltdat'enzentren, die unter·Verwendung des transversal-iso
tropen Geschwindigkeitsmod.ells von JEP'FREYS und :B:cJLLEN berechnet werden, oft mit 
systematischen Fehlern behaftet • . Diese sind geradeso gerichtet, daß vom :Modell ab
weichende Geschwindigkeiten der· P-Wellen im Bereich des Bebenherdes und bedingt auch 
des tieferen Wellenweges nicht bemerkt werden. Dagegen zeigt sich in einer globalen 
Stichprobe für die Laufzeitresiduen der P:-Wellen der Einfluß. 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 Welleneinsätze ermittelt. Die Auswahl geeigneter Methoden .der 
D-Bestimmung erfolgte unter B.eachtung des Charakters der Laufzeitkurven und der re
lativen Auswertehäufigkeiten seismischer Raumwellenphasen .in Registrierungen der 
Station Ploxa. 

D-Bestimm~gen aus der Laufzeitdi.fferenz PP - P sind relativ ungenau, doch oft 
die einzige .Möglichkeit zur Entfernungsbestimmung nach der 1-Stations-Methode. Es 
ergaben. sich signifikante Abhängigkeiten der Laufzeitfehler von PP und damit auch 
der ~tfernµngsfehler vom ;Krustentjp des Reflexionsgebietes. Ihnen. entsprechen rela
tiv niedrige seismische Geschwindigkeiten im.Bereich junger Faltengebirge sowie er
höhte Geschwindigkeit·en . im Bereich kontinentaler SchilQ.e und unter ozeanischen Tief
seebecken. Es konnte weiterhin gezeigt werden, daß die allgemein verfrühte, starke 
subozeanische Reflexion von PP durch die relativ niedrigen Wellengeschwindigkeiten 
im KrÜstenbereich ozeanischer Rücken soweit verzöger.t wird, daß sich ~e entspre~hen
den Laufzeitfehler ebenso wie für PP-Reflexionen unter. Flachmeer- und Inselgebieten 
nicht signifikant von denen kontinentaler PP-Reflexionen unterscheiden. 

Analoge Abhängigkeiten konnten für SS-Reflexionen nicht nachgewiesen we:rfien. Es 
ist möglich, daß die infolge Totalreflexion der Scherwelleneriergie am· Ozeanb'od.en zu 
erwartende "Laufzeitverkürzung durch den Einfluß der Low-velocity-Zone im Mittel koin
pensiert wird. Der Fehler korrigierter D-Bestimmungen aus SS - P ist· im Intervall 
14° < „D < 110° mit einer mi.ttleren Sicherheitswahrscheinlic}).keit von 70 % kleiner 

. 0 
als±1,0, 

Die genauesten Entfernungsbestim~ungen nach der 1-Stations-Methode ermöglichen 
für D < 100° die Laufzeitdifferenz S - P und für 100° < D < 170° die "fitting 
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the chart"-.Methode. Berücksichtigt man bei der Berechnung von D nach diesen beiden 
Methoden die für verschiedene Herdgebiete und Entfä ... •nungsbereiche angegebenen mitt-
leren Fehler mit umgekehrtem 
seintervalle für öD in den 
sind .nie größer als± 1,1°. 

Vorzeichen als Korrekturwerte, dann sind die 70%-Progno
meisten Entfernungsbereichen kleiner als + 0,7°. Sie . . . -

Bei Ortungen nach der 1-Stations-Methode ist es üblich, da$ Azimut aus dem Ampli
tudenverhältnis der horizontalen Verschiebungskomponenten der P-Welien zu bestimmen. 
Das ist nur bis D ca. 100° möglich. Um Beben im gesamten teleseismischen Bereich 
orten zu können, wurde die Eignung verschiedener Wellen zur Azimutbestimmung unter
sucht. Es ergab sich, daß longitudinale Scheinwellen nach P Ergebnisse von gleicher 
Güte liefern wie Azimutbestimmungen aus langperiodischen P-Wellen. Die Fehler der 
korrigierten Azimute sind mit einer mittleI'en Sicherheitswahrscheinlichkeit von 70 % 
kleiner als ± 6°, . bei sehr deutlichen Reg:i.strl~rungen (SNR > 8) sogar kleiner als 
± 4°. Die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse ist ein Beweis dafür, daß Wellen vom 
P- und SV-Typ tatsächlich ~n erster und für praktische Zwecke meist hinreichend ge
nauer Näherung als Wellen angesehen werden können, die in der vertikalen Ausbrei 
tungsebene polarisiert sind. 

Die Azimutfehler zeigen keine signifikante Abhängigkeit vom Ilerdgebiet, wohl aber 
vom Herdazimut und von der Periode der seismischen Wellen. Sie sind am größten f~r 
Azimutbestimmungen aus kurzperiodischen P-Wellen im Intervall 30° < AzH < 100° 
(öAz ~ - 16°). Es konnte nachgewiesen werden; daß die Ursache dieser Fehler. im Be
reich des Untergrundes der Station Moxa liegen muß• Die beobachtete azimutale Ver
teilung der Fehler. läßt ·sich nicht als Ergebnis der Refraktion der P-Wellen an einer 
geneigten ebenen Krustendiskontinuität deuten. Im Falle komplizierterer Neigungs
und SchichtU:ngsverhältnisse kann jedoch Refraktion als Ursache der beobachteten Azi
mutfehler nicht ausgeschlossen werden. Als Erklärung kommt u. U. auch ein Beugungs
einfluß des nordwestlich von Moxa vermuteten Plutons von Auma in Betracht, falls 

' dieser als WSWlich einfallender, tie.freichender stockförmiger Störkörper ausgebild.et 
ist und seine Quei'schnittsdimensionen zwischen ca. 10 und 30 km liegen. 

Berücksichtigt man die für 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 für große Stationsarrays in der Literatur [57] angegeben wird. Sie 
kann durch Berücksichtigung regionaler Besopderheiten der seismischen Wellen sowie 
der Bebenverteilung oft noch weiter verbessert werden. 

Es ist mir ein aufrichtiges Bedürfnis, Herrn Prof. Dr. habil. H. STILLER für die 
Stellung des Themas und die Förderung der Arbeit durch wertvolle Hinweise bei der 
Anfertigung des Manuskriptes sowie Herrn Dr. H. NEUNHÖFER für zahlreiche fruchtbare 
Diskussionen und Anregungen zu danken. Herrn Dr. habil. Chr. TEUPSER danke ich für 
seine .Auskünfte über die Seismographen der Station Moxa und die Einschätzung der 
Aufzeichnungseffekte. Ein ganz besonders herzlicher Dank gilt auch allen Angehöri
gen des ZIPE, die an den umfangreichen technischen Arbeiten beteiligt waren . 
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