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Bei der Fortsetzung dei- Arbeiten an einer tabellarischen Zusammen-
stellung allei* aus der Literatur bekannten Verschiebungslòsungen des 
Herdmecbanismus (Teil 1 der Tabelle sielie Schàffner (6)) wurden aucli 
die von Peronaci (4) und Di Filippo und Peronaci f1) ermittelten Lo-
sungen einer ergànzenden Bearbeitung unterzogen, da das Orthogona-
litàtskriteriuni in der Originalbearbeitung bei der Aufstellung der Lo-
sungen unbeachtet blieb. Mit Hilfe der ftir jedes Beben tabellarisch 
zusammengestellten Yorzeicben der verschiedenen Stationen bzw. ibrer 
gi-aphischen Darstellung durcli die sog. « extended positions » war es 
mòglich, neue Lòsungen aufzustellen, die dem Orthogonalitàtskriterium 
genugen. 

1 . - D A R S T E L L U N G D E S ORTHOGONALITATS KRI T E RI U MS B E I M Y E R F A H R E N 

VON B Y E R L Y . 

Das Orthogonalitatskriterium wird in der Literatur mehrfach be-
handelt. Die ausfuhrlichste Darstellung gibt Sclieidegger ('), der in der 
angegebenen Studie die Aquivalenz der verschiedenen Projektions-
methoden nachweist und an einem Beispiel demonstriert. Bine Zusammen-
fassung, die dui'ch Hinweise auf die Anwendung der einzelnen Methoden 
in der Literatur ergànzt wird, liefert Schàffner (6). 

Im folgenden werden die fur die Bericlitigung der zur Diskussion 
stehenden Lòsungen wichtigen Bezieliungen kurz beliandelt. 

(*) Veroffentlicliung Nr. 109 des Ius t i tu ts fiir Angewandte Geophysik 
der Bergakademie Freiberg. Direktor: Prof. Dr. 0 . MEISSER. 
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Die Forderung, dass der Yersehiebungsvektor (Normale der TTilfs-
ebene) auf der Versehiebungsebene liegen muss, kann in versehiedener 
Form ausgedriiekt werden, je naebdem, welehe Parameter vorgegeben 
sind. Der einfaehste und meistzitiei'te Zusammenbang, bestebt zwisehen 
dem Binfallen ò der Versehiebungsebene, dem Einfallen fi des Ver-
sehiebungsvektors und dem Winkel cp zwisehen der Sreichrichtung der 
Versehiebungsebene und dem Azimut des Versehiebungsvektors (Abb. 1). 

Bild 1. — Hilfsfigur zur Ableitung 
des Orthogonalitatskriteriums. 
Er lauterung im Text . 

Man liest sofort ab: 

sin 95 = = etg ò • tg fi [1] 
C ' & 

Definitionsgemass entspricht, bei der stereographischen Projektion der 
« stripped earth » 2r1 = tg ó; 2r2 = etg fi (vergi. Abb. 2). Damit wird: 

ì\ • sin cp = - i - = K [2] 

Das ist in Polarkoordinaten die Gleiehung einer Geraden, senkreeht 

zu der Aehse, von der aus cp gezàhlt wird, im Abstand K = vom 
4'2 

Koordinatenursprung. 
Wenn durch eine gegebene Vorzeiehenverteilung Kreis I I (I) fest-

gelegt ist, dann muss das Zentrum von Kreis I (II) auf einer Geraden, 
die im Abstand K vom Ursprung parallel zur Tangente von Kreis I I (I) 
làuft, liegen. Abb. 2 zeigt ein Beispiel mit zuerst festgelegten Kreis II. 
Die Orientierung der B-Achse wird aus dem Sehnitt der beiden Knoten-
flàehen gewonnen. Die A(C)- und (7(J.)-Achse liegen als Flàchennormalen 
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von Hilfs- linci Verschiebungsebene in Eichtung der Yerbindungsgeraden 
Kreismittelpunkt-Urspi'ung. Fiir die Bestimmung aller nòtigen Parameter 
erweist sich das Wulfsche Netz als praktischer, so dass die ans graphischer 
Konstruktion und Eechnung gemiscbte Parameterbestimmung in den 
Byerly-Diagrammen nicht vollstandig durchgefuhrt, sondern durch Kon-

Bihl 2. - Die Konstrukt ion der Knotenlinien nacli dem Verfaliren von 
Byerly 

f p = Yersohiebungsebenenkreis 
ap — Hilfsebenenkreis 
u a = P-Verschiebung 

u ^ , uv
b — Horizontal- und Vert ikalkomponente der S-Yerschiebung 

schraffiert: Kleinraum 
A, B, G Projekt ionspunkte des Quellachsendreibeins 

struktionen im Wulfschen Netz ergànzt und kontrolliert wird. Durch 
das Auftreten der tg-Beziehungen beim Byerly-Yerfahren ergeben sich 
zusàtzlich teilweise selir ungiinstige Massstabsverhàltnisse, so dass aus 
diesem Grunde auf die Projektion mit zentral gelegenem Herd zuriick-
gegriffen wird. 

AN 

0 
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2 . - D I E U B E R A R B E I T U N G DER, ZUR D I S K U S S I O N S T E H E N D E N V E R S C H I E -

B U N G S E B E N E N L Ò S U N G E N . 

2.1 Tabellierung, Allgemeines. 

Die Diskussion folgt der in Tabelle 1 festgelegten Numerierung. 
Grundlage ist das von Hodgson entwickelte und in mehreren Arbeiten 
verwandte Schema. Folgende Angaben sind zusammengestellt: 

Spalte I Nummer des Bebens (chronologische Ordnung) 
II Datum und Herdzeit (GMT) 
I I I Herdkoordinaten 
IV Ilerdtiefe in Teilen des Erdradius und wenn bekannt, die 

Magnitude M 
V Bezeichnung der beiden auf Grund der Zweideutigkeit der 

aus den P-Wellen allein gewonnenen Lòsungen. Bei ein-
deutigen Lòsungen erfolgt die Bezeichnung durch grosse 
Buchstaben. Die Beihenfolge a, b oder b, a ist willkurlich 
und richtet sicli nicht nach den in einigen Fàllen mògli-
chen Korrelationen mit geologischen Fakten. 

VI Zeile a(b) Einfallsrichtung der Versehiebungsebene 
Zeile b(a) Einfallsrichtung der Hilfsebene « auxilary piane » 

fui" Lòsung a(b) 
VII Zeile a(b) Einfallen der Versehiebungsebene fiir Lòsung a[b) 

Zeile b(a) Einfallen der Hilfsebene; man beachte, da ss der 
Verschiebungsvektor der Normalen der Hilfsebene entspricht. 

V i l i Slipwinkel - Winkel zwisehen dem Streichen der Versehie-
bungsebene und dem Verschiebungsvektor fiir Lòsung a 
und b 

IX Charakterisierung des Bebentyps 
dt dextrale Verschiebung mit abschiebender Komponente 
st sinistrale Verschiebung mit abschiebender Komponente 
dp dextrale Verschiebung mit aufschiebender Komponente 
sp sinistrale Verschiebung mit aufschiebender Komponente 

X Belativer Betrag der Vertikalkomponente des Versehiebungs-
vektors auf die Einlieit bezogen 

XI desgl. fiir die Horizontalkomponente 



Beben Nr. 1 i 

1 3 . 4 . 1 9 3 8 

Bild 3. 



\ 

Bild 4. 
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Spalte XII Einfallsrichtung ) 
> der B-Achse 

XII I Einfallen \ 
die Angaben XII und XI I I sind eindeutig, d . li. 
sie gelten sowohl fiir Lòsung a als auch fux b 

XIV Originalbearbeitung in der Literatur. 

Beben Nr. 1 

2.2 Spezieller Teil 

2.21 Beben Nr. 1 

Grundlage ist die von Di Filippo und Peronaci gegebene zweite 
Interpretation. Allgemein sind stets drei Mòglichkeiten zur Orthogona-
lisierung vorhanden; Neufestlegung von Kreis I (II) wenn Kreis I I (I) 
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erhalten bleibt, oder Ànderung beider Kreise, wenn auf der Grundlage 
eines beibelialtenen Kreises keine ortbogonale Lòsung erzielt werden 
kann. Speziell im Fall Nr. 1 ist der Kreis I I mit dem Mittelpunkt R2 

(6'2 bei Di Filippo) und dem Radius r2 wesentlich besser als Kreis I de-

Beben Nr, 1 

N 

finiert (Abb. 3). Seine Lage erfordert, dass die Punkte 1, 2, 3, 6, 7, 8, 
9 in den Kleinraum zu liegen kommen, also ebenfalls vom Kreis I zu 
umschliessen sind. Geometrischer Ort aller Kreiszentren Ih ist eine 

Gerade, die ini Abstanda K = — 0,26 vom Ursprung parallel zur 
ir2 

Tangente von Kreis I I verlàuft. Durch die oben genannte Forderung, 
dass Punkt I im Kleinraum liegen soli, wird ein Mindestradius i\ fest-

H 
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gelegt. Man iiberzeugt sich leiclit, dass es keine Mòglichkeit gibt, Punkt 26 
konsistent zu machen. Im Grenzfall -* co wird die Gerade AOR2 zur 
Knotenlinie I. Andrerseits durfte es schwer sein, bei Variation der Ge-
raden AOR2 eine andere Lage von Kreis I I zu finden. Die Orthogonalitàt 
der berichtigten Lòsung wird durch die Projektion ins Wulfsche Metz 
bestàtigt (Abb. 4). Zum Yergleich ist in Abb. 5 die niclitortbogonale 
Originallòsung dargestellt. Man beachte, dass die Projektion von der 
oberen Halbkugel aus erfolgt. Diese Wahl ist willkurlicb. In der Literatur 
werden Projektionen der oberen als auch der unteren Halbkugel ver-
wendet. Die Vorteile der Projektion in das Wulfscbe Netz bestehen 1. 
in einer gròsseren Anschaulichkeit, 2. in einer einfachen Kontrolle der 
Orthogonalitàt oline Rechnung dure l i die mehriache Uberbestimmung 
des Systems, 3. in einer gròsseren Genauigkeit und 4. in einer gròsseren 
Yielseitigkeit (slip-Winkel kònnen sofort abgelesen werden; die Azimute 
und das Einfallen der Hauptspannungsrichtungen lassen sich mittels 
einer einfachen Hilfskonstruktion scimeli und zuverlassig bestimmen. Die 
Methodik der Auswertung wird allgemein fiir alle tektonischen und struk-
turellen Aufgaben von Philipp? (6) behandelt. Eine spezielle Anwendung 
auf das Problem des Herdmechanismus erfolgt in der bereits zitierten 
Arbeit von Scheidegger (7). Das Ergebnis der Orthogonalisierung ist in 
Tabelle 1, Zeile a und b zahlenmassig fixiert. Die Genauigkeit der graphisch 
ermittelten Lòsung betràgt etwa ± 1-2°. Diese Genauigkeit iibersteigt 
damit die Sicherheit der Lòsungen um mindestens eine Zehnerpotenz. 

2.22 Beben Nr. la (1. Interpretation des Bebens vom 13.4.1938) 
Diese Lòsung ist auf Grand der wenigen unsicheren Ausgangsdaten 

nicht in der Tabelle angefùhrt, Nach der oben beschriebenenen Methode 
sind eine Beihe orthogonaler Lòsungen mòglich. In Abb. 6 wird ein 
einfacher Spezialfall mit r2 gezeigt. Die Hilfsebene der Lòsung a fàllt 
vertikal ein. Streichen N33E. 

2.23 Beben Nr. 2 
Die von Di Filippo angegebenen Lòsungen sind in dìesem Spezialfall 

orthogonal (Abb. 7) (vgl. Nr. la) und wurden lediglich in die hier zu-
sammengestellte Tabelle eingegliedert. Beide Lòsungen lassen keine Aus-
sage iiber einen mòglichen pirssenden oder zerrenden Anteil des in der 
Quelle wirkenden Kraftsystems zu. 

2.24 Beben Nr. 3 
Der in der Originalarbeit mit dem Zentrum C2 (hier JSj) festgelegte 

Kreis wurde beibehalten, da er durch die zwisehen den Punkten 10, 
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12 und 3, 11, 13, 17 sowie 6 und 5 stattfindenden Vorzeichenwechsel als 
auoh durch Punkt 16 genugend sicher belegt erscheint (Abb. 8). i?2 muss 
auf einer Geraden parallel zur Tangente im Ursprung von Kreis I im 
Abstand K = 0,48 liegen. Die Fixierung erfolgt im wesentlichen nur 

Beben Nr. 2 

N 

durch die Punkte 8 und 14. Azimut und besonders das Einfallen sind 
dam.it sehr unsicher bestinunt, da die Unsicherclieit der Einzelwerte 
in JSahe der Knotenlinien stark zunimmt. (Ygl. Hodgson u. Adams (2)). 
Das Beispiel lelirt, wie eine relativ geringe Anderung des Azimutes (9°) 
zu einer betràclitlichen Anderung im Einfallen (36°) fiihren kann. Die 
stereographische Projektion der orthogonalisierten Lòsung liefert 
Abb. 9. 
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2.25 Beben Nr. 4 

Die vorliegende Vorzeichenverteilung ist selir homogen und làsst 
sich durch eine Gerade (Vertikalebene mit N-8 Streichen in zwei Bereiche 
teilen (Abb. 10). Diese einfache Darstellung wùrde der Interpretation 

B e b e n Nr 3 

durch eine Einzelkraft entsprechen (Abb. 11). Di Filippo und Peronaci 
nehmen im Gegensatz dazu an, dass siidlick dei' beiden Bereiche das 
Vorzeichen wechselt. Aus dieser Annahme heraus resultiert der Kreis I 
mit dem Zentrum Gt (R,). Preilich ist der Dipoi mit Moment, nach der 
Erfahrung aller bisherigen Interpretationen zu urteilen, als wahrschein-
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licheres Modell des Herdvorganges anzusehen. Die Zeichnung der Knoten-
linie làngs der Grenze des Bereichs bekannter Yorzeichen jedock ist 
willkurlich. Die Orthogonalisierung erfolgte nacli dem beschriebenen Ver-

Beben Nr. 3 

Bilcl 9. 

fahren unter Beibehaltung von Kreis II (Abb. 12). Allerdings ist dieser 
Losung nur wenig Bedeutung beizumessen. 

2.26 Beben Nr. 5 

Ein sehr interessantes Beispiel. Kreis I ist bis auf wenige Grad 
fest gegeben. Die Pixierung kann durch die grosse Anzalil von Daten 
als sehr zuverlàssig gelten, im Gegensatz zu Beispiel Nr. 3, wo der 2. 
Kreis zwar relativ fest, aber wenig zuverlàssig flxiert war. Nach Bestim-



F 
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Beben Nr. 4 

Bild io. 
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Bild 11. - Stereographisclie Projek-
tion der P- und S-Knotenlinien 
fiir die Einzelkraft . 
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mung des geometrischen Ortes fùr Kreis I I ist unschwer zu erkennen, 
dass die Angabe einei' ortliogonalen Lòsung unter den getroffenen Fest-
setzungen nicht mòglich ist (Abb. 13). Nodi anschauliclier ist die Dar-
stellung im Wulfschen Metz, die fùr den Fall der nichtorthogonalen 

Beben Nr. 5 

Bild 13. 

Lòsung Peronacis gezeichnet wurde (Abb. 14). Die Einzeiclmung des 
C-Achsenpoles C lasst erkennen, wie weit diese mit den VorzeicheD 
vertragliche Lòsung von der Erfullung des Orthogonalitàtskriteriums 
entfernt ist. Da das Ortliogonalitàtskriterium als Ausdruck der Tatsache, 
dass der Yerschiebungsvektor auf der Yerscliiebungsebene liegen musr, 
gilt, ist zu ersehen, dass die vorliegende Lòsung physikaliscli niclit 
sinnvoll ist. Erkennt man die gegebene Yorzeichenverteilung als Abbild 
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des initialen Herovorganges an, dann muss notwendigerweise ein anderer 
Quellentyp angenommen werden. Grundsàtzlich zeigte sehon Keilis-
Borok (3), dass Dipole mit zusatzlich aufgepràgten Einzelki'àften in der 
Lage sind, Vorzeichenverteilungen, wie die oben besprechene zu er-

Bild 14. 

zeugen. Es existiert jedoeh bisher nocli kein Yerfahren zur praktlschen 
Auswertung dieser Erkenntnisse. 

Inzwisehen verwendete Schàflner (8) das IsT. Teheranbeben vom 2.7. 
1957 als Beispiel zu seinem Vorschlag, asymmetrische Dislokationen 
auf entspreehende symmetrisehe Formen zu reduzieren und in der 
iiblielien Form zu tabellieren. Die auf dieses Weise ermittelte Lòsung 
ist an den Scbluss von Tabelle 1 gestellt worden. 
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Beben Nr. 6 

-+- 63 

BILCL 1 5 . 
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2.27 Beben Nr. 6 
Der von Peronaci gegebenen Lòsung liegt ein umfangreiches Beo-

bachtungsmaterial zugrunde, so dass eine gut definierte Lòsung angebbar 
ist. Kreis I wird durch die zwisehen den Punkten 24, 31, 32 und 57, 
58, 59 sowie 60 und 53, 54 erfolgende Yorzeichenumkehr gut definiert. 

K ergibt sicli zu 0,135. Kreis I I wird durch die Haufung der positiven 
Einsàtze im YTF-Quadranten sowie Punkt 18 sicher begrenzt, so dass 
die ortliogonalisierte Lòsung lediglich eine gròssere Azimutabweichung 
der Ebene II bedingt (Abb. 15, 16). 

SUMMABY 
In continuation of the worh connected with a compilation in tabular 

form of ali fault piane solutions of the eartquake mechanism (part I of 
the table v. Schàffner (")) as hnown from literature, the solutions obtai-
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ned by Peronaci (4) and Di Filippo and Peronaci (l) have been sup-
plemented and revised, since the criterion of orthogonality had been neg-
lected in the originai tabulation of the solutions. By having reeourse to 
the signs of the various stations tabulated for each earthquake, and their 
graphic representation by the so-called « extended positions », respec-
tively, it was possible to propound new solutions fitting the eriterion of 
orthogonality. 

RIASSUNTO 

Continuando i lavori relativi alla disposizione in tabelle di tutte le 
soluzioni a frattura nel meccanismo dei terremoti, nei casi già studiati 
(parte I della tabella v. Schaffner (")), si revisionarono e ampliarono 
anche le soluzioni elaborate da Peronaci (4) e Di Filippo e Peronaci (*), 
nelle quali, per la disposizione delle soluzioni in tabelle, non era stato 
tenuto conto del criterio di ortogonalità. Valendosi dei segni disposti in 
tabelle delle varie stazioni, rispettivamente della loro rappresentazione 
grafica, mediante le cosiddette « extended positions », si è pervenuti a 
delle soluzioni nuove, che soddisfano al criterio di ortogonalità. 
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