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Erdbeben.

1. Definitionen. 2. Erscheinungsformen:

)

Art der Bodenbewegung. b) Wirkungen. c)
Schallerscheinungen. d) Lichterscheinungen. e)
Zahl und Dauer der ErdstoBe. 3. Starke: a).

Intensititsskalen.  b) Lokale Einflisse. 4.

Schiittergebiet: a) Isoseisten und Untergrund.'

b) Einfluf der Herdtiefe. ¢) Homoseisten.
5. Epizentrum. 6. Seismometer: a) Allgemeines.
b) Seismometertypen. ¢) Registrierung.  d)
Theorie der Seismometer. 7. Seismogramme:
a) Phasen. b) Typen von Seismogrammen.
8. Seismische Wellen: a) Erdwellen. b) Ober-
flichenwellen. c¢) Wege der Wellen. 9. Bestim-
mung von Hypozentrum und Epizentrum: a)
Herdtiefe.  b) Epizentrum (makroseismische
und mikroseismische Methoden). 10. Seismische
Geographie: a) Seismische Gebiete. b) Pene-
seismische Gebiete.  ¢) Aseismische Gebiete.
11. Entstehungsursachen der Erdbeben: a) Ex-
plosionsbeben.  b) Einsturzbeben. c¢) Disloka-
tionsbeben oder tektonische Beben. d) Krypto-
vulkanische Beben. e) Nachbeben und Schwarm-
beben. f) Relaisbeben. g) Extratellurische Aus-
losung von Beben. h) Seebeben.

1. Definitionen. Unter einem Erdbeben
(griechisch seismos) versteht man Erschiitte-
rungen der Erdrinde, die in mehr oder minder
groBer Tiefe der Erdrinde ihren Ausgang
nehmen und durch natiirliche (nicht kiinst-
liche) Vorgénge hervorgerufen werden. Liegt
das Schiittergebiet, in dem das Beben
vom Menschen gefithlt wurde, auf dem festen
Lande, so redet man schlechthin von einem
Erdbeben, dagegen von einem Seebeben,
wenn es sich auf die ozeanischen Wasser-
massen beschrankt.

Den unterirdischen Erregungsort (Fig. 1)
der seismischen Energie nennt man den

Bebenherd oder das Hy&mzentrum. Da,-|
e

gegen wird das Gebiet der Erdoberfliche,
das man, im Vergleich mit den iibrigen Teilen
des Schiittergebietes, als den oberflachlichen

i Ausgangsort des Bebens aufzufassen hat, als
|E
'gebiet ist die Stirke der Erschiitterung

izentrum bezeichnet. Im Epizentral-

durchweg am groSten. Hypozentrum und

Fig. 1. Modell zur Veranschaulichung der
wichtigsten seismologischen Begriffe.

Epizentrum liegen mit mehr oder minder
groBer Anndherung auf dem gleichen Erd-
' radius.
Die Beben bezeichnet man dort, wo sie
'korperlich gefiihlt werden, als Makroseis-
‘men, dort aber, wo sie bloB instrumentell zur
. Aufzeichnung gelangen, als Mikroseismen.
Die Fortleitung der am Hygozentrum
ausgelosten seismischen Energie durch den
Erdkorper und lings dessen Oberfliche ge-
schieht durch Elastizitatswellen.
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In der Erdbebenforschung oder Seis-|staltungen der Erdoberfliche entstehen
mologie beschiftigt sich die geologisch- | Kliifte, die bei grolerer Ausdehnung in die
geographische Richtung vorwiegend mit | Linge, Breite und Tiefe zu richtigen Ver-
denjenigen Eigenschaften, die man mit|werfungen werden und mit vertikalen und
den  menschlichen Sinnen wahrnimmt, | horizontalen Verschiebungen verkniipft sein
wohingegen die Arbeiten der physikalisch-'konnen; allerdings sind solche bisher nur auf
mathematischen Richtung auf den instru-: Inseln (Japan) oder in kiistennahen Gebieten
mentellen Registrierungen der seismischen (Alaska, Kalifornien) beobachtet worden.
Wellen basieren. - Massenbewegungen, wie Erdrutsche, Berg-

2. Erscheinungsformen. 2a) Art der|schlipfe und Bodensenkungen treten bei
Bodenbewegung. Die  Art der!Erdbeben besonders dann auf, wenn der
Bodenbewegung bei den Erdbeben wird Boden sich aus lockerem oder von Wasser
je nach den Umstéinden verschieden emp- durchtrinktem Material zusammensetzt;
funden.  Unmittelbar iiber dem Hypo- gehen feste Felsmassen zu Tal, was auch
zentrum, also in der Nahe des Epizentrums, nicht selten beobachtet wiid, so redet man
wiegt die vertikale Komponente der Bewe-|von einem Felssturz.
gung vor. Fiir das menschliche Gefiihl macht,  Besonders interessant sind auch die
sich die Erschiitterung hier als ein von unten | Bewegungen, in die Wassermassen bei
nach oben wirkender StoB bemerkbar. | Erdbeben geraten. In Seen und Fliissen
Mit zunehmender Entfernung vom Epi-|wallt das Wasser wie bei Sturm, und Wellen

zentrum tritt die Bewegung in der Verti-
kalen immer mehr zuriick, bis schlieBlich
nur noch eine Wellenbewegung in ausge-
spr(()lchen horizontaler Richtung empfunden
wird.

2b) Wirkungen. Die Wirkungen der
Erdbeben duBern sich in leichteren Féllen
nur in Erschiitterungen und Bewegungen
von Hausgeraten und sonstigen kleinen
Gegensténden; stiarkere Beben haben aber
Beschidigungen der Gebdude und sogar Ver-
dnderungen der Bodengestalt im Gefolge.

Im allgemeinen kann man die Beob-
achtung machen, daB sich die Erdbeben in
den Oberflachenschichten stirker bemerkbar
machen als in der Tiefe, z. B. in Bergwerks-
schiichten; mitunter wird allerdings auch das
Umgekehrte berichtet.

Fiir die Menschen von groBter Tragweite
sind die Bautenbeschadigungen; denn
abgesehen von dem materiellen Schaden,
den die zusammenbrechenden Hauser und
die zerstorten Mobilien bedingen, sind die
Verluste an Menschenleben und die Ver-
letzungen fast ausschlieBlich auf den Einsturz
von Hausern zuriickzufiihren,

Zu den rasch voriibergehenden Verédnde-
rungen des Bodens, die lediglich die Ober-
flichenschicht in Mitleidenschaft ziehen, ge-
horen Spriinge, Risse, Spalten, die in den
mannigfachsten Richtungen verlaufen, manch-
mal sich schneiden und dadurch das Geléinde

in Schollen zerlegen. Meistens schlieBen sie |

sich schon bald von selbst wieder. Reichen
die Spalten tiefer, bis in das Grundwasser,
so werden Quellen und kleinere Wasser-
laufe beeinfluBt. Eine hiufig vorkommende
Bildung sind trichterférmige Rundldcher.
Werden aus ihnen oder aus Spalten bei stir-

schlagen an das Ufer, wie wenn ein Dampfer
voriiberfithre. Auch kann flieBendes Wasser
aufgestaut werden.

Speziell bei den Seebeben ist der
~feste Erdboden dem Blick entzogen. Aber
auch der Wasserspiegel gerdt sehr oft, selbst
'bei schweren Beben, sichtbar nicht in Un-
ruhe. Nur die Insassen von Schiffen, dic
sich im Schiittergebiet befinden, haben das
i Gefiihl, als sei das Schiff aufgelaufen oder
auf ein Riff oder Wrack gestofen. In selte-
"neren Fillen wallt und brodelt das Wasser
auf eng begrenzter Flache auf, vergleichbar
kochendem Wasser: mitunter schieBen auch
einzelne hohe Wellen oder Wasserséulen
empor. In einem einzigen Falle konnte beob-
| achtet werden, wie sich die vollig glatte See
'fiir die Dauer einiger Sekunden in ihrer
‘ganzen Masse, ohne die geringsten Brecher,
|aufwolbte und dann wieder glatt wurde
!'wie zuvor.

Am groBartigsten und folgenschwersten
sind aber die sogenannten Erdbebenflut-
wellen, die meist bei kiistennahen Beben
auftreten. Ob sich dabei das Meerwasser
zuerst vom Ufer zuriickzieht oder ob zuerst
ein Ansteigen des Wassers erfolgt, ist noch
| nicht festgestellt.

2c¢) Schallerscheinungen. Unter den
Erscheinungen, die im Gefolge von Erdbeben
aufzutreten pflegen, sind am wichtigsten die
Schallphdnomene. Am haufigsten gehen
diese sogenannten Erdbebengerdusche
i der Haupterschiitterung unmittelbar voraus,
‘manchmal treten sie aber auch gleichzeitig
'mit ihr auf oder folgen ihr gar nach. Ihre
Art wird sehr verschieden angegeben, als
Brausen, Pfeifen, Heulen, Rollen, Donnern,
Krachen, Briillen usw., jedoch lassen sie sich

keren Erdbeben schlammige oder sandige :als langgezogene und kurz abgebrochene zu-
Massen ausgeworfen, so bilden diese decken-'sammenfassen. Sie kommen in gleicher Weise
formige Ergiisse oder Kegel, die oben kleine ' bei Erd- wie bei Seebeben vor. Die Stirke
Krater besitzen. Bei tiefer gehenden Umge- ' des Schalles, fiir deren Schitzung Knett und



Davison besondere Skalen aufgestellt haben,
steht zu derjenigen der Erschiitterung in
keiner Beziehung; denn schwache Beben
kénnen mit sehr lautem Getdse verbunden
sein und umgekehrt. In manchen Gegenden
werden sogar unterirdische Gerdusche ver- |
nommen, ohne dal dabei Bodenerschiitte-
rungen zu fithlen sind. Diese sogenannten
Bodenknalle fithren in den verschiedenen
Liandern besondere Namen.  Ueber die
Natur der seismischen Schallerscheinungen
ist man sich noch nicht im klaren; nur soviel
ist gewiB, daB sie im Felsgeriiste der Erde
ihren Ursprung nehmen und in die freie
Luft iibertreten.

2d) Licht- oder Feuererschei-
nungen. Licht- oder Feuererscheinungen
werden gleichfalls héufig gelegentlich von
Erdbeben gemeldet. Es steht aber mnoch
nicht fest, ob es sich dabei nicht etwa um
zufillig gleichzeitige Blitze oder Meteor-
falle oder gar bloB um Sinnestiuschung
handelt. Allerdings kénnte man auch an'
noch ungeklarte elektrische Vorgénge denken.

2e) Zahl und Dauer der Erd-
stoBe. In manchen Fallen besteht das Erd-
beben nur in einem einzigen Stof von kurzer
Dauer. Haufig tritt aber eine Reihe von
Bodenbewegungen verschiedener Stirke in
kiirzeren oder lingeren Zwischenrdumen auf.
Bisweilen gehen schwache StoBe voraus,
dann_folgt der HauptstoB, und das Ende
der Erschiitterung bilden wieder allmih-
lich schwicher werdende Schwingungen.
Die seismische Storung kann aber auch gleich
mit dem starksten StoB beginnen und dann
in schwéicheren Erzitterungen ausklingen.
Die Gesamtheit der ErdstoBe bezeichnet
man in diesem Falle als das Erdbeben, und
die Dauer des Erdbebens umfaBt die Zeit,
welche vom Anfang der Bewegung bis zum
letzen Ausschwingen verflossen ist. Meistens
wird die Dauer eines Erdbebens iiberschitzt. :

Auf ein recht starkes Erdbeben folgt |
sehr héufiz eine groSe Anzahl von soge-|
nannten Nachbeben. Ihre Zahl ist um so-
groBer, je stirker der Hauptstof und je:
kleiner die Schiitterfliche war. Die Zeit,
ither welche sich die Nachbeben erstrecken,
kann mehrere Jahre umfassen. Mit der Léange
der Zeit nimmt aber die Héufigkeit der Nach- |
beben ab. Das Gebiet, in dem sich die Nach- |
beben bemerkbar machen, deckt sich nicht'
immer vollig mit dem Epizentralgebiet des
Hauptbebens, weil sich die Epizentren
der Nachbeben innerhalb des Hauptschiitter-
gebietes zu verlegen pflegen.

Wird ein und dasselbe Gebiet wiederholt
von Erdbeben heimgesucht, so bezeichnet
man es als habituelles StoBgebiet.:

Mitunter treten auch in einem Gebiete
Erdbeben tage-, wochen- und selbst monate-
lang auf, wobei sich die schwicheren StoBe
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mitunter um stirkere gruppieren; in einem
solchen Falle spricht man von einem Erd-
bebenschwarm. '

3. Stirke. 3a) Intensitdtsskalen.
Die Bestimmung der Bebenstirke (seismi-
sche Intensitit), die jedem Ort im Schiitter-
gebiete zukommt, wird derart vorgenom-
men, daB man die in die Erscheinung ge-
tretenen Bebenwirkungen an der Hand von
sogenannten  Intensititsskalen  gegenein-
ander abwagt,

Die Unsicherheit, die durch die Verwen-
dung der Intensititsskalen bedingt wird, legt
den Gedanken nahe, die Bebenstirke durch die
GroBe der entsprechenden maximalen Boden-
beschleunigung (s. S. 698), so wie sie uns
einfache Instrumente angeben, auszudriicken.
Vorschlige nach dieser Richtung hin sind bereits
mehrfach gemacht worden, und neuerdings hat
B. Galitzin eingehender zu dieser Frage Stel-
lung genommen. Jedoch ist es nach der ganzen
Sachlage nicht wahrscheinlich, daf im erforder-
lichen Umfange eine derartige Methode in ab-
sehbarer Zeit zur Anwendung gelangt.

Bis vor wenigen Jahren noch waren in
den verschiedenen Landern eine Reihe von-
einander stark abweichender Intensitats-
skalen in Gebrauch. Ueber die Brauchbar-
keit der einzelnen ist mancherlei geschrieben
worden. Tatséchlich muB man an eine wirk-
lich brauchbare Skala lediglich die Anforde-
rung einer entsprechenden Anzahl von Skalen-
teilen stellen, 10 bis 12 Grade erscheinen am
geeignetsten; daneben sind die iibrigen Merk-
male, auf die sich die Bevorzugung der einen
oder anderen Skala stiitzt, belanglos.

In den letzten Jahren 'hat man sich
stillschweigend mehr und mehr auf den Ge-
brauch einer einzigen Intensititsskala ge-

‘einigt, némlich auf den der Mercalli-

Skala, sei es in der urspriinglichen zehn-
stufigen Form, sei es in der auf Cancanis
Vorschlag um 2 Grade erweiterten. Nach-
stehend sind die den einzelnen Stirkegraden
der Mercalli-Skala entsprechenden Grenz-
werte der Beschleunigung angegeben:

mm/sec?
I. Grad: Instrumentell, . . 2,5
II. Grad: Sehr leicht 2,5—5,0
III. Grad: Leicht. . . . . . 5—10
IV. Grad: MaBig . . . . .. 10—25
V. Grad: Ziemlich stark . . 25—50
VI. Grad: Stark . . . . .. 50—100
VII. Grad: Sehr stark , . . . I00—250
VIII. Grad: Zerstérend . . . . 250—500
IX. Grad: Verwiistend . . 500—I000
X. Grad: Vernichtend . . . 1000—2500
XI. Grad: Katastrophe . . . 2500—5000
XII. Grad: GroBe Katastrophe 5000—10 000
In der Praxis hat sich die Knappheit

der bisher existierenden Intensititsskalen als
das grofSte Hemmnis fir deren gedeihliche
Verwendung erwiesen. Um den stérenden
bezw. den wahren Sachverhalt fidlschenden
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EinfluB der subjektiven Auffassung auf ein
ertragliches Minimum zuriickzufiihren, hat
Verfasser die Kriterien der zwdlfteiligen
Mercalli-Skala ganz erheblich vermehrt.
VonE. Rudolphriihrteine Intensitits-
skala fir Seebeben her.
3b) Lokale Einfliisse. Speziell die
Bautenbeschadigungen
die Beschaffenheit des Untergrundes
mit beeinfluBt. Im allzemeinen erweist
sich ein Baugrund in seismischer Hinsicht als
um so sicherer, je verbandsfester das Gestein
ist, was ja so ungefahr mit dessen geologi-
schem Alter parallel geht. Diese Erscheinung
findet ihre Erklarung darin, daB in den ver-
bandsfesten Gesteinen lediglich die Er-
schiitterungen zur Geltung gelangen, wihrend
in den lockeren haufiz Massenverlagerungen
(Sackungen, Rutschungen) hinzutreten, die
durch die seismischen Wellen ausgelost
werden. Durchaus irrig hat sich aber die
weitverbreitete Ansicht erwiesen, die ge-

wohnlichen geologischen Karten verméchten

uns hinlanglichen AufschluB iiber die Be-
einflussung der Bebenwirkung durch die
Untergrundverhéltnisse zu geben. Vielmehr
ist die Gesteinsart sowohl wie das Produkt
und der Grad ihrer Verwitterung das aus-
schlaggebende Moment. Beispielsweise geben

die kristallinen Gesteine in frischem, unzer-

setztem Zustande einen sehr bebensicheren
Baugrund ab, verwittert aber einen hdchst
unsicheren. Besonders heftig gestalten sich
die Bebenwirkungen, wo lockere Materialien
(z. B. tertidre bis alluviale Ablagerungen) in
diinner Schicht festem Gestein aufruhen, weil
sich hier die Lockermassen verschieben
(Chladnische Klangfiguren), wahrend an-
dererseits méchtige Schottermassen direkt
dimpfend wirken.
fahrungsgemal auf felsigen Hohen die Erd-
beben nicht so stark aufzutreten wie in
den mit Schwemmland erfiillten Talsohlen.
Solche vereinzelte Ruhepunkte im seismisch

bewegten Gebiete bezeichnet man als Erd--

bebeninseln. Durchfeuchtung des Bodens,
namentlich infolge von voraufgegangenen
Regengiissen, erhoht die Bebenwirkung, dadas
im Wasser gleichsam schwimmende Locker-
material eine viel groBere Beweglichkeit be-
sitzt als im trockenen Zustande. Den Ein-
fluB der Bodenbeschaffenheit auf die GroSe
der Zerstorung erkennt man am auffilligsten

dort, wo innerhalb einer Ortschaft der Unter-

grund wechselt:

Auch die topographischen Verhalt-
nisse spielen bei den Bebenwirkungen eine
Rolle. So scheinen schmale Gebirgsriicken,
vorspringende Felsgrate und Klippen heftiger
erschiittert zu werden als die breiten Mulden
oder gar als weitausgedehnte Plateaus. Dort,
wo tiefe Bodeneinschnitte, selbst FluBbetten,

Erdbeben

durch  Erdbeben
werden in ganz erheblichem Umfange durch

Deshalb pflegen er-

namentlich aber bedeutende Dislokationen
vorhanden sind, treten die Oberflichenwellen
teils in die Luft iiber, teils werden sie reflek-
tiert, so daB die auf der entgegengesetzten
Seite liegenden Gebietsteile, wenigstens bis
auf gewisse Entfernungen hin, von den
Bebenwellen unbehelligt bleiben konnen.
Allerdings beobachtet man auch manchmal
das gerade Gegenteil, daB namlich die ein-
treffenden Bebenwellen auf Verwerfungen
reife Spannungen auslosen und damit eine
Steigerung der Bebenstdrke bedingen.

Ein sprechendes Beispiel liefern die beiden

in den Figuren 2 und 3 gegebenen Profile(vgl. dazu
auch die Karte Fig. 6), die im Gebiete des mittel-
i deutschen Erdbebens vom 16. November 1911
| die geologisch-tektonischen Verhiltnisse und die
‘zugehﬁrigen Beschleunigungen zur Darstellung
,bringen. Das Profil Fig. 2 zeigt, von rechts
nach links, das Sinken der Intensitit auf dem
 kristallinen Massiv des Schwarzwaldes, die Ver-
|stairkung auf den Spalten und an kleinen ab-
. getrennten Schollen, sowie die dampfende
Wirkung der michtigen Schottermassen des
Rheintals. Im Profil Fig. 3 gibt sich vornehm-
lich die Steigerung der Intensitit in den nassen
Torfboden zu erkennen.

Selbstverstandlich kommt der Bauweise
hinsichtlich der Bebenwirkungen eine aus-
schlaggebende Bedeutung zu. So halten nicht
nur tief fundierte und gleichsam mono-
lithische Bauten aus armiertem Beton, wie sie
lin den letzten Jahren mehr und mehr zur
'Verwendung gelangen, meist den schwersten
Beben stand, ohne nennenswerten Schaden
zu nehmen, sondern auch die von den Ein-
geborenen vieler Erdbebenldnder aufge-
fiihrten leichten, aus nachgiebigem und elasti-
schem Flechtwerk bestehenden Hiitten. Ande-
rerseits konnen Erdbeben, die beispiels-
weise an den in Nord- und Mitteleuropa iib-
lichen Bauten so gut wie schadlos voriiber-
gehen, etwa in Sideuropa oder im Orient
eine Katastrophe herbeifithren.

Sogar die Dauer der Erdbeben ist fiir die
Wirkung von Bedeutung; denn ein Beben, das
bei kurzer Dauer keinerlei Schaden anrichten
wiirde, kann, wenn es lingere Zeit anhalt,
.den Zusammenhang zwischen wichtigen Kon-
struktionsteilen in gefahrlicher Weise lockern.

Fiir die richtige Beurteilung von Ver-
dnderungen der Bodengestalt muB
man nicht nur die Untergrundsverhiltnisse,
sondern auch die Topographie und ganz be-
sonders die vorhergegangenen Witterungs-
verhaltnisse (Durchfeuchtung des Bodens
durch Niederschlage, Zermiirbung des Ge-
steins durch Spaltenfrost oder schroffe
Temperaturwechsel usw.) griindlich priifen.
Entsprechen doch, um ein ganz nahe lie-
gendes Beispiel herauszugreifen, die lediglich
auf Sackung beruhenden Spaltenbildungen
in Lockerboden einer viel geringeren seis-
mischen Intensitit als solche in festem Fels.



4. Schiittergebiet. Beim Studium der
Erdbeben spielen die Isoseistenkarten eine
wichtige Rolle. Die Isoseisten (vgl. Fig. 1)
sind namlich die Grenzlinien der Fliche mit
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|je dichter die Maschen des Beobachtungs-

netzes werden, einen desto unregelmaBigeren
Verlauf nehmen die Isoseisten. DaB sie es
tun miissen, lehrt schon die Ueberlegung,

Beschleunigung ;%n/wz
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Fig. 2. EinfluB der tektonischen Storungen auf die Bebenwirkangen.
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Profil durch das siidliche Baden und Kurve der zugehorigen Beschleunigungswerte fiir das Erd-

beben vom 16. November 1911.

Nach Lais und Sieberg.
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Fig. 3. EinfluB der Gesteinsbeschaffenheit auf die Bebenwirkungen. Geologisches
Profil durch das Oberschwibische Molasseland und Kurve der zugehorigen Beschleunigungswerte

fiir das Erdbeben vom 16. November 1911.

gleicher Bebenstirke. Im allgemeinen nimmt
das pleistoseiste Gebiet, das ist das Ge-
biet mit den stirksten sichtbaren Beben-
wirkungen, in dem auch das Epizentrum zu
suchen ist, innerhalb des gesamten Schiitter-
gebietes eine mehr oder minder zentrale
Lage ein. Daran schleiBen sich, folgeweise
an Stdrke abnehmend, die iibrigen isoseisten
Zomnen.

4a) Isoseisten und Untergrund. In
den &lteren und selbst noch vielen neueren Iso-
seistenkarten begegnet man mehr oder minder
regelmafigen kreisahnlichen oder ellipti-
schen Isoseisten. Derartige Isoseisten kom-
men aber, vorausgesetzt, daB man dem Beob-
achtungsmaterial keinen Zwang antut, nur
dann zum Voischein, wenn man bloB iiber
einige wenige, verhdltnismiBig weit ausein-
ander liegende Beobachtungsorte verfiigt.
Je mehr sich aber das Material hauft,

Nach Lais und Sieberg.

daB die Erdrinde sowohl an der Oberfliche
als auch in groBeren Tiefen nichts weniger
als ein homogenes Medium ist. Zeigt doch
schon ein Blick auf eine geologische Karte,
daB oft innerhalb ganz kleiner Gebiete Ge-
steinsmaterialien § der verschiedensten Art
und Struktur miteinander wechsellagern.
Zudem muB man sich die Moglichkeit des.
{ Wirkens besonderer geologischer oder tekto-
nischer Umsténde vor Augen halten, die oft
aus dem oberflichlichen Aufbau gar nicht
oder nur andeutungsweise erkannt werden
konnen. Dieser stete Wechsel in den Unter-
grundverhéltnissen mu3 die Fortleitung der
seismischen Energie notwendigerweise be-
einflussen, und die Erfahrung liefert die
schlagendsten Beweise dafiir.

Hochst bedeutungsvolle theoretische Grund-
lagen fiir die Beurteilung des Einflusses der
Gesteinsbeschaffenheit auf die Fortleitung

44 *
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der seismischen Energie bieter vor allem eine

‘nidmlich die weitestgehenden Analogien mit

Reihe von neueren experimentellen Unter-

suchungen, die mit Riicksicht speziell auf die
Erdbeben von Japanern (Nagaoka, Ku-
sakabe) begonnen und vonanderen(Adams,
Coker) fortgefithrt worden sind. Sie ergeben,
daB der Elastizitaitsmodul der Gesteine und
damit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
elastischer Wellen im allgemeinen um so
groBer ist, einer je &alteren geologischen
Formation die Gesteine angehéren. Dies

steht natirlich mit der hereits erwdhnten den Diluvialschottern der Rheinebene verborgen

Tatsache in Zusammenhang, daB die sedi-
mentiren Ablagerungen der &lteren geolo-
gischen Epochen fast durchweg hirter und
kompakter, also verbandsfester sind, als solche,
die jiingeren Formationen angehéren. Auch
erweisen sich nasse Gesteine bedeutend
elastischer als trockene. Ferner ist schon
seit langem bekannt, daB quer zum Schicht-
streichen die Fortpflanzung seismischer Ener-
gie weniger schnell erfolgt als in der Streich-

richtung. Wenn man dies alles in Erwagung

zieht, dann ergibt sich ohne weiteres die
Erklarung fir eine Reihe von wichtigen,
durch zahlreiche Beobachtungen erhirtete
Erfahrungstatsachen iiber die Fortpflanzung
der Erdbeben.

So konnen die Eintrittszeiten eines Erd-
stoBes an benachbarten Orten verschieden
sein, ohne daB ein Fehler in der Zeitbeob-
achtung vorzuliegen braucht. An Orten, die
auf einer Scholle alten Gesteins liegen,
ist die Zahl der gefiihlten Erdbeben eine
groBere als an Stationen auf einer mich-
tigen Lage von jungem und weniger festem
Gesteinsmaterial. Die Richtung, aus der
die seismische Bewegung eintrifft, kann von
der Lage des Epizentrums ganz unabhingig
sein, natiirlich vorausgesetzt, daB das Epizen-
trum nicht zu nahe beim Beobachtungsort
liegt; in solchen Fallen wird jeder Erdstof
sich aus der gleichen, bestimmten Richtung
her bemerkbar machen. Die auf eine alte
Scholle auftreffenden Erdbebenwellen werden
in ihr besser weitergeleitet, so daB sie nun
ihr folgen; deshalb verspiiren die dahinter
gelegenen Orte die Bewegung bedeutend
schwicher oder gar nicht, so daB selbst im
Schwemmlande errichtete Gebiude unversehrt
bleiben konnen; sogenannter seismischer
Schatten. Den Einfluf von Bodeneinschnit-

ten und Dislokationen, die ebenfalls seis-:

mischen Schatten werfen kénnen, haben wir
bereits kennen gelernt.

Ein interessantes Beispiel fiir das Gesagte
bieten neuere Untersuchungen von R. Lais
iiber das seismische Verhalten des Kaiserstuhl-
%ebirges in Baden (Fig. 4). Die ,seismischen

inien* dieses Gebietes, die hier allerdings keine
Isoseisten, sondern ein Ausdruck fiir Anzahl
und Intensitit der Erschiitterungen (vgl. S. 705)

dem geologischen Aufbau. So gibt die Kurve 40
die stark dimpfende Wirkung von michtigen
Schottermassen zu erkennen, die den festen
vulkanischen und sedimentiren Gesteinen auf-
liegen, von denen die Kaiserstuhlbeben den Aus-
gang nehmen. Sie schmiegt sich recht enge dem
Rande des aus der Ebene herausragenden Gebir%es
an und zeigt dort, wo dies nicht der Fall ist, also
im Nordosten (zusammen mit Kurve 20),im Siiden
und im Siidwesten, die Wirksamkeit von Erd-
bebenbriicken an; letztere sind Massen kom-
pakter Gesteine, die in nur geringer Tiefe unter

liegen und die Erschiitterungen zu dem benach-
barten Schwarzwald, dem Tuniberg und den
Hiigeln von Breisach hiniiberleiten. Damit be-

i stitigen die Erdbebenerscheinungen das Vor-

handensein unterirdischer Verbindungen, auf
das aus geologischen und erdmagnetischen Er-
scheinungen bereits geschlossen wurde. Kurve
100 umsdumt den noérdlichen und westlichen
Kaiserstuhl. Sie wird hervorgebracht durch das
Wirken zweier gut charakterisierter Herdgebiete.
Bei dem ersten, von siid-nordlichem Verlauf, ist
die Abhingigkeit von den bedeutenden tektoni-
schen Storungen, die hier festgestellt wird, ganz
auffillig. In dem rechtwinkeligen Umbiegen
von Kurve 20 und dem parallelen Verlauf mit
den beiden Parallelspalten ist sie moch einmal
deutlich erkennbar. Auf der Nordostseite zeigt

isich der Einflu der zahlreichen Verwerfungen

ebenfalls.  Solche von geringer Sprunghohe,
wie die bei Riegel und ostlich Malterdingen ver-
laufenden, bieten stiirkeren StoB8en kein Hindernis.
Dagegen setzt die erste bedeutendere Verwerfung,
ostlich von Heimbach, den FErderschiitterungen
ein Ziel; alle Erdbebenorte liegen westlich von
ihr.  Diese Heimbacher Verwerfung schneidet
von den Emmendinger Vorbergen ein langes
schmales Stiick ab, in dem die Erschiitterungen
sich zwar weit nach Norden und Siiden, aber
nur, wenig nach Osten hin fortpflanzen koénnen.

4b) EinfluB der Herdtiefe. Hin-
sichtlich der oberflichlichen Verbreitung der

:Erdbeben kann man, mit gewissen Ein-

schrénkungen, den alten Satz von v.Lasaulx
als zu Recht bestehend ansehen, der lautet:
Erdbeben mit nur kleinem Verbreitungsgebiet,
jedoch von heftiger Wirkung konnen nur eine
geringe Tiefe des erregenden Herdes besitzen.
Aber Erdbeben von groBem Verbreitungs-
gebiet und schwachen Wirkungen an der
Oberfliche sind in bedeutender Tiefe erregt.

4¢) Homoseisten. In friitheren Zeiten
hat man sich viel mit den Homoseisten
(auch wohl Koseisten oder Isochronen ge-
nannt) beschaftigt, d. h. mit den Ver-
bindungslinien aller Orte mit gleicher Zeit
fiir den Bebenbeginn. Theoretisch betrachtet
miiBte man von darauf basierenden Unter-
suchungen wertvolle Aufschliisse erwarten
diirfen; aber in der Praxis versagen sie wegen
der allzugroBen Unsicherheit der Zeitbe-

‘stimmungen vollstindig, und selbst die in-
wihrend des Zeitraums 1880 bis 1910 sind, zeigen . strumentellen Registrierungen diirfen heut-
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zutage noch nach dieser Richtung hin nur|
mit der gréBten Vorsicht verwendet werden. '

5. Epizentrum.  Gegenwirtig hort’
man héaufiger den Standpunkt vertreten,,

Bei denjenigen Beben aber, die wir in-
folge ihrer Entstehung als tektonische
oder Dislokationsbeben bezeichnen und
die die iiberwiegende Mehrzahl der Erdbeben
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Fig. 4. Seismisch-geologische Kart

es gadbe kein punktformiges Epizentrum
bezw. eine engbegrenzte epizentrale Fliche,
welche im Verhéltnis zur GroBe des Schiitter-
gebietes als punktformig gelten diirfte.
Hiergegen ist folgendes einzuwenden:

Wird das Erdbeben hervorgerufen durch
vulkanische Explosionen, dann ist das
Hypozentrum mit bestimmten Partien des
Vulkanschlotes oder der Eruptionsspalte
identisch, worin sich die Explosionen voll-
ziehen. Mithin ist das Epizentrum punkt-
formig im obengenannten Sinne.

Handelt es sich um ein Beben infolge
des Einsturzes eines Hohlraumes,
dann liegt gleichfalls zweifellos ein punkt-
formiges Epizentrum vor.

e des Kaiserstuhls. Nach R. Lais.

ausmachen, liegen die Verhiltnisse nicht so
einfach. Da lassen sich in der Hauptsache
nachstehende zwei Falle unterscheiden.

Die das Erdbeben auslosende Bewegung
beschrankt sich auf die beiden aneinander
stoBenden Réander zweier benachbarter
Schollen oder einer neu entstandenen Bruch-
linie. Dann ist das Epizentrum, als die
i Projektion einer mehr oder minder senk-
:recht in die Tiefe gehenden Bruch- oder
. Rutschfliche, eine entsprechend lange, oft
'mehrere hundert Kilometer messende Linie
bezw. eine verhaltnismiBig schmale, aber
langgestreckte Zone. Es ist nun aber als sicher
anzunehmen, daB die Schollenbewegung nicht
gleichzeitig auf der ganzen Linge der Ver-
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werfungslinie beginnt. Vielmehr wird die Be- ! Spalte erhielt und der man eine Tiefe von 20 km
wegung an einer ziemlich eng umgrenzten Stelle “ zuschrgiben zu miissen glaubt, rela.tlvp quizontal-
anfangen und erst allmihlich nach beiden Verschiebungen von rund 3 m, teilweise sogar
Flugeln hin immer weiter abliegende Teile| von iber 4% m und an einer Stelle von mehr
dor Dislokationsnie sriassn. ~ Also.selbst | 42 & eSgestlle worden dagegen haben o
bei GET el dahinziehenden Dislokations- yecpen Verwerfungsflé',chen vor sich gingen,
h"me 1aBt sich von einem eigentlichen punkt- ' apscheinend nirgends den Betrag von 1 m bis
formigen Epizentrum. reden. .1 m iberschritten. Aus vier zuverlissigen Zeit-
Ein klassisches Beispiel fiir ein” derartiges | beobachtungen, und zwar von San Rafael, Mare
Epizentrum bietet das %rdbeben, welches am | Island, Berkeley und Mount Hamilton, hat man
18. April 1906 Kalifornien, namentlich aber|den primdren Ausgangsort des zerstorenden
San Francisco, schwer heimsuchte. Wie aus der | Stofes zu 38° 03’ N und 122° 48’ W Greenwich
Karte von Lawson (Fig. 5) ersichtlich ist,' bestimmt, ein Punkt, der zwischen Olema und
dem siidlichen Ende
der Tomales-Bay ge-
Intens VI legen ist.
» VI Weiterhin kann
' der Fall eintreten,
daB eine grofere
Scholle oder gar ein
Komplex von
Schollen von der pri-
méren, das Erdbeben
auslosenden Bewe-
gung ergriffen wird.
Dann komplizieren
sich naturgemaB die
Verhaltnisse in
hohem MaBe. Sidmt-
liche Schollen bezw.
deren  Bruchstiicke
vollfithren alsdann
Differentialbewe-
gungen  gegenein-
ander, Vertikalver-
‘ ) schiebungen  oder
& e Schaukelbewegun-
W gen, durch die an
samtlichen in Be-
tracht kommenden
%) Verschiebungs-
flichen  seismische
A, \ Vot Energie  ausgelost
o5 \ b Wird.g Statt eines
S Sa.Cruz g Epizentrumsist dann
Monterey B ’ eine Vielzahl von
- Einzelepizentren
‘y L 9 vorhanden, ein gan-

§ s zes, iibereine groere
X

A

\ &

Ne
s

Flache verbreitetes
¢ x i  Netzwerk. Demzu-
, folge hatten wir
‘Fig. 5. TIsoseistenkarte des Kalifornischen Erdbebens von 18, April 1906. unter Umstdndenmit
Nach Lawson. Epizentren zu rech-

nen, bei denen zu-

wird die durch die Isoseiste X gekennzeichnete , nichstabsolut kein Gedanke aneinen Vergleich
-Epizentrallinie durch einen Bruch der Erdkruste | mit einem Punkte aufkommen will. Dennoch
an einer Linie oder an einem System von Linien | is¢ anzunehmen, daB auch hier scharfere, ein-
bedingt, die von Point Delgada mehr als 435 km ., dsfreie Zeitmessungen den Wahn von der

'g:g }’;ins, = ‘}Ilu?ﬁ .(\;ielﬂalref]g?s;tr:?]}uﬁgu\f)I%%I(l)akl:rlls, Gleichzeitigkeit der Bewegung in dem ganzen

‘konnten Dislokationen zusammenhingend nach- ! System zerstoren wiirden. Der erste Impuls
ewiesen werden. Nebenbei bemerkt sind auf' Wird auch in diesem Falle von einer einzelnen

ieser Herdspalte, die den Namen San Andreas- : Stelle ausgehen, jedoch infolge der herr-

L/
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schenden Spannungs- oder Lagerungsver- |
haltnisse die benachbarten Schollen zu selb-
stindigen Bewegungen reizen. Dann ergibe |
sich weiterhin als das wahrscheinlichste,
daB das, sagen wir einmal, ,,primére*
Epizentrum innerhalb des weiteren ,,sekun-

daren* Epizentrums eine mehr oder minder |

zentrale Lage einndhme.

formigen Epizentrum zu tun.

Zur Erlauterung dieser Verhiltnisse sei bei-
spielsweise das groBe mitteleuropiische Erdbeben
vom 16. November 1911 herangezogen. Die von
Lais und dem Verfasser bearbeitete Karte
seines pleistoseisten Gebietes (Fig. 6; vgl. auch
Fig. 2 und 3) 148t die Frage nach dem Epizentrum
zunichst als aussichtslos erscheinen; gibt sie doch
nicht weniger als drei getrennte Gebiete zu er-
kennen, in denen die Bebenstirke den 7. Grad
erreicht und iiberschreitet. Betrachten wir zu-

Gebiet am Bodensce,

durch eine Verwerfung, die von Sigmaringen
nach Balingen zieht und in den Dornstetter
Graben weist, im Nordwesten durch den steilen
Erosionsrand der Alb. An den Randern dieser
abgegrenzten Scholle fand eine bedeutende Ver-
starkung der Bebenwirkungen statt, so daB in
der Umgebung von Hechingen, Balingen,
Ebingen und Sigmaringen die Intensitit den

ge einndhme. Falls dieser ldeen- |7, bis 8. Grad erreichte. Es ist hier nicht mog-
gang das Richtige trifft, hitten wir es auch’

hier im Grunde genommen mit einem punkt--
{ Scholle das Epizentrum suchen, das dadurch

lich, lokale Untergrundverhéltnisse zur Erklirung
heranzuziehen. Wir miissen also innerhalb dieser

mit einer Unsicherheit von héchstens + 20 km
festgelegt ist, und senkrecht darunter in groBer
Tiefe des Hypozentrum. Damit vollstindig iiber-
einstimmend geben alle sorgfiltigeren Berech-
nungen, die bis jetzt auf Grund der instrumen-
tellen Registrierungen angestellt wurden, Punkte,
die inneel%mlb derselben Scholle liegen. Durch
die Bewegung im tiefgelegenen Bebenherde ge-
riet die ganze Albtafel in Schwingungen, ent-
sprechend 6/,—7 Grad Stirke. Die dem Beben-

dann erkennen wir auf
den ersten Blick, daB
hier die hohen Inten-
sititen  hauptsichlich
eine Folge der beson-
deren Untergrundsver-
hiltnisse sind, daB der
schwankende moor-und N
wasserdurchtrinkte
Kiesuntergrund, der den
alten Seeboden bezeich-
net, die Bebenwirkung
sehr verstirkte. Die
Abstiirze und  Sen-
kungen im Untersee
und in-anderen Teilen
~des Bodensees selbst
haben die gleiche Ur-
sache. Auf der Ost- Nr"
seite des Ueberlinger- )
sees zeigt sich wieder . 1
der verstirkende Ein-
fluB von Verwerfungen.

echar

nichst das pleistoseiste
wT |

Ba I/‘nﬂen

LAY 1574

Im zweiten pleisto-
seisten Gebiet aber, bei
Stockach,sind die hohen
Intensititsgrade  nur
darauf zuriickzufiihren,
daB an den Verwer-
fungen, die das Ein-
bruchsbecken des Ueber-
lingersees nach Nord-
west fortsetzen, durch
die  Erschiitterungen
‘starkere  Bewegungen
ausgelost wurden. Auch
dieses- Gebiet kann also
nicht fir das Epi-
zentrum  in  Frage
kommen. Es bleibt
‘noch als letztes eine
Fliche der rauhen Alb,
die im Siidosten be-

Fraventeld:

s Verwer/ung

Alter Eissee
7 % Torf, alter Seeboden
Erdbeben -Stirke
J-Hiejnéngstingen, 6 Grad
g = 6% » der
\ Y » ) 3wolfteiligen
rochtelfingén il kol
]
1 »
Il
J 5 0 1 10"" -

79marin

Pfyliendorf

oo Y

grenzt ist durch die Ab-
senkung gegen das Mo-

Fig. 6. Mitteldeutsches
lasseland, im Siidwesten

karte des pleistoseisten Gebietes.

Erdbeben vom 16. November 1911. Isoseisten-
Nach Lais und Sieberg.
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herde zunichst gelegene Scholle, die oben niher
bezeichnet wurde, zeigt an ihren Rindern ein
Anwachsen der Intensitit bis zum 8. Grad. Die
Wellen, die sich von dort aus nach allen Seiten
hin fortpflanzten, lsten zunichst bei ihrem Auf- |
treffen auf die Verwerfungen bei Stockach undi
am Ueberlinger See verstirkte Bewegungen aus.
Das gleiche fand weiterhin u. a. an der Trias-
scholle des ,,Bonndorfer Grabens* statt, der von
Osten her weit in das Granit- und Gneismassiv
des Schwarzwaldes hineingreift; denn hiermit
fallt eine Zunge mit Intensititen von 6 und
61/, Grad genau zusammen, die in dem schwach
(b. Grad) erschiitterten Schwarzwald sich scharf
hervorhebt. Ebenso bemerkenswert in diesem
Sinne ist ferner noch ein langes und schmales,
kriftig (6.—7. Grad) erschiittertes Gebiet, das,
vollig getrennt vom Epizentrum, den westlichen
Schwarzwaldrand begleitet. Es umfaBt die
sedimentiren Vorberge, die, an der michtigen
Rheintalspalte verworfen, dem kristallinen Ge-
birge vorgelagert sind, und zeigt die hdchsten
Inlt;ansitﬁt(-n im allgemeinen auf der Verwerfung
selbst.

6. Seismometer. 6a) Allgemeines.
Zur instrumentellen Aufzeichnung der Erd-
beben bezw. der von ihnen ausgelosten
Wellenziige dienen Registrierinstrumente,
die man als Seismometer bezeichnet.
Im einzelnen ist die Aufgabe dieser Instru-
mente die, uns AufschluB zu geben iiber die
verschiedenen Arten der auftretenden Wellen,
ihre Eintrittszeiten am Beobachtungsort
und ihre Elemente (Amplitude und Periode).

Die heutzutage im Gebrauch befindlichen
Seismometer sind Pendel, denen man
zweckentsprechende Form und Hilfsapparate
gegeben hat. Im Prinzip ist ein Seismometer
folgendermaBen eingerichtet (Fig. 7): Die Be-

=

wegungsvorginge zu einer wellenformigenLinie
auf; gleichzeitig lassen die von einer genau
gehenden Uhr jede Minute auf dem Regi-
strierstreifen eingetragenen Zeitmarken die
Eintrittszeit einer jeden Welle mit aller
Schirfe bestimmen.

6b) Seismometertypen. Neben dem
in Figur 7 dargestellten Vertikalpendel-
Seismometer benutzt man auch Seismo-
meter mit umgekehrtem Vertikalpendel
(Fig. 8), bei denen die in d drehbare Pendel-
masse m durch die Kraft der Federn sp
in labilem Gleichgewicht erhalten wird, sowie
Horizontalpendel-Seismometer (Fig. 9),
deren mit dem Draht f aufgehingte Masse
m sich mit dem horizontalen Arm b gegen das
Drehlager d stiitzt. Die Wirkungsweise
dieser Sonderkonstruktionen ergibt sich an
der Hand der Abbildungen ohne weiteres
aus dem oben Gesagten. Die Griinde, weshalb
man die verschiedenen Typen von Seismo-
metern geschaffen hat, sind rein praktische.
Vor allem spielt dabei die Empfindlich-
keit der Seismometer eine Rolle, die ge-
messen wird durch die Amplitude, welche
einer VergroBerung der Schwerkraft um
den 206000sten Teil ihrer Gesamtstirke
(g = 9780) entspricht. Im allgemeinen wichst
sie mit der Pendellinge, der allerdings aus
technischen Griinden enge Grenzen gezogen
sind.  Jedoch erreicht man die gleiche
Wirkung durch Verwendung von Horizontal-
oder Kegelpendeln, bei denen, wie vorhin
(Fig. 9) gezeigt wurde, die Schwingungen der
Pendelmasse parallel dem Erdboden um eine
annidhernd vertikale Achse erfolgen.

Wihrend beispielsweise Vicentinis Vertikal-

Fig. 7. Schema eines
Vertikalpendel -Seis-
mometers, mometers.
wegung der an einem Galgen mittels des'
Stabes L aufgehangten Pendelmasse m wird .

mittels eines Schreibhebels j, des sogenannten |
Indikators, auf einen durch ein Uhrwerk u !
vorwirts bewegten Papierstreifen r ununter-
brochen aufgezeichnet. Durch die Vorwirts-.
bewegung lost sich die Aufzeichnung der Be-

Fig. 8. Schema eines umge-
kehrten Vertikalpendel - Seis-

Fig..m 9. Schema eines Horizontal-
pendel-Seismometers.

pendel nur 1,5 m lang ist, entspricht v. Rebeur-
Ehlerts Horizontalpendel einem Vertikalpendel
von etwa 36 m Linge und Omoris Horizontal-
pendel sogar einem solchen von 200 m Linge.

Vollstindig erhilt man die horizontale

Bodenbewegung nur dann, wenn man sie
in zwei zu einander senkrecht stehenden
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Richtungen aufzeichnet. Dies erreicht man
am sichersten durch zwei Seismometer,
weniger einwandfrei durch eine von Brassart
zuerst angewandte Vorrichtung, welche die
Bewegung eines einzigen Pendels in zwei
zueinander senkrechte Komponenten zerlegt.

Je nachdem der parallel zur Erdoberfliche

eben 697

!stanten‘‘ auf das ,,mathematische* Vertikal-
' pendel reduzieren, mit dem sie durch die
| Gleichung

V=J:L

verbunden sind.  Hierin bedeutet V die
IndikatorvergroBerung, L die Pendellinge
(Lange des mathematischen Vertikalpendels)
und J die sogenannte Indikatorlange. AuBer-

oder der senkrecht von unten nach oben

m=———>--- wirkende Anteil der!
Erdbebenwellen zur Auf-"
zeichnung gelangen soll, |

dem besteht die Beziehung
unterscheidet man zwi-

ST
schen Horizontal- und

Vertikal- Seismo- worin T, = Eigenperiode eines Pendels und
metern (nicht zu ver-|g die Schwerkraft = 9780 ist. Bestimmt
wechseln mit den nach i man experimentell T eines beliebigen Pendels,
der Art ihrer Auf- so erhilt man durch obige beide Gleichungen
hingung benannten Ho-  die ,dquivalente’ Pendellinge L des ent-
rizontal- und Vertikal- | sprechenden Vertikalpendels und damit die
Pendeln). Bei den Ver-'éiquivalente (zugehorige) Indikatorlinge J
tikal-Seismometern (Fig. [und die Indikatorvergroferung V.
10) ist die Pendelmasse _ Obwohl man sich bei den Seismometern
p an einer Spiralfeder | daran gewdhnt hat, von Pendelschwingungen
sp aufgehdingt, die sichlzu sprechen, ist diese Ausdrucksweise in
unter dem Einflusse der | Wirklichkeit genommen grundfalsch. Soll
Vertikalkomponente der  doch gerade die Pendelmasse relativ zur Erde
Bodenbewegung verkiirzt | Vollig unbe wegt verharren, stationér blei-
und verléngert. |ben, und dadurch die Differenzialbewegung
Vornehmlich unter Beriicksichtigung des | des sowohl mit ihr, als auch mit dem schwin-
Pendelgewichtes scheidet man die Horizon- |genden Erdboden verbundenen Registrier-
talpendel in schwere und leichte. i werks ermdglichen, durch die die Beben-

. . . istri Fig. 11).

6¢) Registrierung. Die Registrierung | [egistrierung zustande kommt (Fig :

erfolgt bei %en Pendelr% mit schw%rer Masse | Stationdr bleibt aber die Pendelmasse bei
meist mechanisch derart, daB ein feiner Stift
den RuB von einem mit RuB geschwirzten
Papierstreifen wegkratzt, oder gar einfach mit .
Bleistift oder Tinte auf einem weiBen Papier- |
blatt. Bei kleinen Pendelmassen kann jedoch f
nur die kostspielige optische (photographi- |
sche) Registriermethode in Betracht kommen,
bei der eine Lichtquelle einen feinen Licht-

strahl auf einen mit dem Pendel schwin-: ,

== T =]
Fig.10. Schema eines
Seismometers fiir die
vertikale Kompo-
nente der Bodenbe-
wegung.

e

genden Hohlspiegel fallen 1iBt, der dort | 4 | | o T
reflektiert und zu der mit p}{otog’raphischemi +1 0.1 (l)_i T {% +1 0-1
E:rﬁiir W};fiip ana?ﬁ ¢ z?gglﬁ;?egégggzﬁ (glfe- Fig. 11. Die Bewegungen eines Vertikalpendel-

Seismometers wihrend eines Erdbebens.B Ad Ruhe-
. N : . . .. |zustand. B und C wahrend einer Bodenver-
eingefithrt. Zu diesem Zwecke ist eine mit | schiebung in der Pfeilrichtung ; die Masse bleibt
derl Pf:indelmva';.sed SChwngIi(de hlgldu}iglons‘ | stationdr. D das Pendel ist in Eigenschwingungen
spule, deren Windungen senkrecht zu denen ! geraten.
enes sta_rken Elektromagnejcen stehen, mit
emem Splegelgalvanometerl'eltendverb}lnden. kleinen und schnellen Horizontalverschie-
Die bei den Pendelschwingungen in der 'bungen des Erdbodens und der mit letzterem
Spule an Stirke wechselnden Induktions- | starr verbundenen Aufhingevorrichtung des
strome bringen dannhder(liSpnzgel dehsl_,(}al"a‘é?';Pendels nur unter der Voraussetzung eines
meters zu entsprechenden Ausschlagen, die’ mathematischen Pendels, bei dem die
optisch aufgezeichnet werden. Pendelmasse als punktférmig und die Masse
6d) Theorie der Seismometer. Fiir des Aufhﬁng«la:tabes als 1hm Verha(litnls dverf-
die Auswertung der Registrierungen schwindend klein angesehen werden darf.
ist es gleichgiiltig, welcher Typus von Seis-jDa, wir es a,bler in Wi?khli(;)hkeitb 1}113 phy(sl!-
mometern vorliegt; denn alle lassen sich schen Pendeln zu tun haben, bei denen die
durch experimentelle Bestimmung ihrer ,,Kon- obigen Voraussetzungen nicht zutreffen,

magnetisch induktive Registriermethode
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so werden dic Bewegungsvorginge viel
komplizierter, weil zu den Bewegungen des
Erdbodens stets mehr oder minder die er-
zwungenen Schwingungen des Pendels
kommen. Vor allen Dingen iibertrigt sich
nimlich infolge der Reibung in den Auf-
hénge- und Stiitzvorrichtungen des Pendels,
im Gehédnge, die Bodenbewegung auf das
Pendel selbst, bringt dieses, anstatt daB es
stationdr bleibt, zum Mitschwingen (Eigen-
schwingungen), und zwar in seiner von
der Pendellinge abhangigen Eigenperiode.
Infolgedessen entspricht das aufgezeichnete
Seismogramm nicht mehr der wahren Boden-
bewegung, sondern stellt eine komplizierte
Wellenlinie dar, die aus der Interferenz,
d. h. aus der gegenseitigen Durchdringung
der verschiedenen Arten von Bodenwellen
mit den Eigenschwingungen des Pendels resul-
tiert. Je nachdem die Erdbebenschwingungen
des Pendels in gleichem oder entgegen-
gesetztem Sinne erfolgen, vergrifern oder
verkleinern sich im Seismogramm die
Schwingungsweiten (Amplituden).

12. Kurven

Fig.
I Registrierungen eines ungedimpften Pendels, |
ITund III durch Interferenz je zweier verschieden-
artiger Wellenziige entstandene Registrierungen.

von Pendelschwingungen.

Dieses Verhalten veranschaulicht Figur 12.
Bei I erlitt das Pendel hintereinander 5 StiBe,
und zwar befand es sich jedesmal in Ruhe, als
es die Stofle a, b und ¢ empfing; nach jedem
dieser StoBe vollfiihrte es infolge der Triigheit

‘Luftmasse zusammendriickt. I
i sind auch magnetische Dampfungen in Ge-
'brauch, bei denen in eincr mit der Masse

noch weitere Schwingungen in seiner Eigen-
periode, wobei die Amplitude durch die Reibung
allmihlich abnahm. Aber noch wihrend der
von ¢ hervorgerufenen Ligenschwingungen bekam
es in d einen weiteren StoB in der augenblick-
lichen Schwingungsrichtung, welcher die Am-
plitude vergriferte, und in e schlieBlich ecinen |
der Bewegungsrichtung entgegengesetzten StoB,
von solcher Stirke, daB es beinahe zur Ruhe
kam. II und III zeigt (dick ausgezogen) einige
Wellen, die durch Interferenz verschiedener!
Wellenziige (gestrichelt) entstanden sind. !

Erdbeben

Ein Mittel, den auf solche Weise ge-
gebenen Fehlerquellen zu begegnen, bietet
die Anwendung einer Dampfung, d. h.
einer geeigneten Vorrichtung, die, aller-
dings unter Verkleinerung der Amplituden,
dem Pendel die Aufnahme von Eigenschwin-
gungen unmdoglich macht, ohne die Empfind-
lichkeit gegen die Erdbebenwellen storend
zu verringern. Als Dampfungen dienen im
allgemeinen Vorrichtungen, bei denen ein mit
der Pendelmasse starr verbundener Metall-
kiorper entweder sich in einer Flissigkeit
(Oel, Glycerin) bewegt oder cine abgesperrte
Neuerdings

zwischen starken Magneten schwingenden
Kupferplatte Strome hervorgerufen werden,
welche die Schwingungen hemmen.

Uebrigens sei noch darauf hingewiesen,
daB ungedimpfte Pendel in vielen Fallen
die Einsitze der verschiedenen Phasen der
Bewegung mit groferer Sicherheit erkennen
lassen als gedampfte.

Kennt man das experimentell zu be-

|stimmende Dampfungsverhaltnis e:1,

dic daraus zu berechnende sogenannte Re-

laxationszeit 7 infolge der Dimpfung

und die iibrigen vorher genannten Konstan-

ten des Pendels, dann besteht fir periodi-

sche Schwingungen, also Sinuswellen, die
T, T

Bezichung
’l‘ 212 2 2
N-_—_V- R D 4 .
\a_\.l/ll (TO)J+‘(2nt)(TO)
Darin ist T dic Periode (in Sekunden) der
Krdbebenwelle, gemessen im Seismogramm,
und V die resultierende VergroBerung.

Nun ergibt sich schlieBlich die Ampli-
tude A der wahren Bodenbewegung
am Seismometerstandorte nach der Formel

A=a: 1,
wenn a = der im Seismogramm gemessenen
Amplitude (in Millimetern) ist.

Die Amplitude A allein stellt jedoch kein
Mag fiir die Intensitit der zerstorenden Kraft
des Erdbebens dar. Erst die maximale
Beschleunigung 4g, welche auch die
Periode beriicksichtigt, 146t uns diese beur-
teilen; denn ein Erdbeben wirkt um so ver-
heerender, je gréfer seine Beschleunigung,
d. h. je kleiner die zu gréferen Amplituden
gehorige Periode der Bodenbewegung ist. Die
maximale Beschleunigung berechnet sich
nach der Formel

4g = -Tl} Milligal

1 Milligal = V40, Gal; Gal = Zentimeter-
sekundeneinheit der Beschleunigung; da g
= ca. 980 Gal, so ist 1 Gal = ca. 1 Milliontel
der Schwerkraft.
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Im Gegensatz zu den Sinuswellen 148t ziemlicher Genauigkeit bestimmt. Liegen
sich bei kurzen, stofartigen, unperiodi-!die seismometrischen Beobachtungen von
schen Schwingungen die wahre Boden- mindestens drei Stationen vor, dann laBt
bewegung nur in ganz roher Anndherung sich die Lage des Bebenherdes mit mehr oder
schitzen nach der Gleichung ~minder groBer Anndherung an die Wirklich-

a keit angeben; letzteren Punkt werden wir
A=~ ‘noch eingehender zu wiirdigen haben.

Vv
worin V= J: L ist. 7a) Phasen In jedem Seismogramm
Die oben in ihren Hauptziigen ganz kurz ‘ erkennen wir eine Reihe von charakteristi-

angedeutete Theorie der Seismometer ist von |schen Wellengruppen oder Phasen, iiber

Schliiter, Wiechert und Galitzin ent- deren Bedeutung wir uns in den allgemeinen
wickelt worden. . Ziigen klar sind. Allerdings herrscht hin-

7. Seismogramme. Die instrumentelle sichtlich sehr vieler Einzelheiten in diesem

Niederschrift eines Erdbebens, also das durch Bilde noch vollige UngewiBheit. Es treten
die Registrierung festgehaltene genaue Ab- |beispielsweise Wellen und Gruppen von
bild der flichtig unter dem Seismometer- Solchen auf, von denen wir nicht einmal
standorte hindurcheilenden Erdbebenwellen, immer mit GewiSheit sagen konnen, ob sie
bezeichnet man als Seismogra,mm. DurchEWITklth reelle, durch das Beben ausgelos@e
seine messende Analyse erlangen wir in | Bodenbewegungen _abbilden oder ob sie
erster Linie Kunde davon, daB iiberhaupt vielleicht durch Eigenheiten des Seismo-
ein Erdbeben stattgefunden hat, um welche meters oder des Untergrundes an dessen
Zeit sowie mit welchen Perioden und Ampli- Standort hervorgerufen werden. Manche
tuden die verschiedenen Gruppen von Beben- | auch, iber deren Bedeutung wir uns bisher
wellen den Seismometerstandort passierten. noch keine Rechenschaft abzulegen ver-
‘Dadurch werden der Wissenschaft selbst mogen, scheinen fiir bestimmte Epizentren
solche Erdbeben zugénglich, die in Tausenden ; 11! bezug auf den 'ge.gebenen Seismometer-
von Kilometern Abstand und in unerforschten  standort charakteristisch zu sein, da sie

Gebieten oder gar auf dem Meeresgrunde
ihren Ursprung nehmen. Aus den Eintritts-
zeiten der einzelnen Wellengruppen oder
»Phasen* des Seismogramms bereogmet sich
der Abstand des Bebenherdes vom Seismo-
meterstandort, daraus wieder riickwirts die
‘Eintrittszeit des Erdbebens am Ausgangsort
und die oberflachliche Fortpflanzungsge-
schwindigkeit. Wenn sich nun noch, wie es
unter Umstédnden der Fall ist, die Richtung
feststellen 148t, aus der die Wellen herkom-

sich, wenn auch etwas modifiziert, an einer
Station in allen Seismogrammen des gleichen
Epizentrums wiedererkennen lassen. Hier
|sollen uns aber nur die sicher erkannten
Wellenziige beschiftigen.

Ein in groBer Entfernung vom Seismo-
meterstandort aufgetre tenes Beben liefert
uns das vollsténdigste Seismogramm (Fig. 13).
In einer solchen Registrierung erkennen wir
!drei voneinander verschiedene Phasen,

|niimlich die beiden Vorlauferphasen und

men, so ist die Lage des Bebenherdes mit|die Hauptphase. Jede dieser Phasen zeigt

P
{ Bhiim S0m I5m
Hm N

#m L S0m
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Fig. 13. Seismogramm eines zerstorenden Fernbebens, Epizentralentfernung 9700 km. Kali-
fornisches Erdbeben vom 18. April 1906, optisch registriert zu StraBburg.



Erdbeben

nicht allein andere Wellenelemente, sondern
auch verschiedene Fortpflanzungsverhéltnisse.
Folgendes sind die unterscheidenden Merk-
male der drei Phascn:

Die ersten Vorlaufer (man bezeichnet
sie gewohnlich abgekiirzt als P = primae
undae) sind stoBartige, unperiodische Schwin-
gungen von kleiner Amplitude und Periode.

Ihre Fortbewegung geschieht am schnellsten. -

Die zweiten Vorlaufer (S = secundae
undae) zeigen etwas groBere Amplituden und
auch groBere Perioden, bewahren aber noch
den stoBartigen Charakter. Sie pflanzen sich
langsamer fort.

Beiden Wellenarten ist gemeinsam, daf} ihre ,
Laufzeit, d. h. die Zeit zwischen dem
StoB im Epizentrum und der Ankunft am .

Seismometerstandort mit der Entfernung
vom Epizentrum wéchst; allerdings fin-
det diese Zunahme nicht proportional dem

lings der Erdoberflache gemessenen kiirzesten !

(,,geodatischen*’) Abstande statt, sondern in
abnehmendem Verhaltnis (vgl. die Tabelle
auf S. 703). Immerhin kann man zur
Charakterisierung der beiden Phasen einen
Durchschnittswert der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit annehmen, namlich ca. 14 km
pro Sekunde fiir die ersten, ca. 7% km pro
Sekunde fiir die zweiten Vorldufer.

Die Hauptphase (L = longae undae)

setzt sich aus einer Reihe sinusartiger, periodi-
scher Schwingungen von verhaltnismiBig
langer Periode zusammen; allerdings nehmen
gegen das Ende die Perioden allmihlich ab.
In der Hauptphase tritt auch das Maximum
(M = undae maximales) der Bodenbewegung
auf, das jedoch nicht mit dem Maximum der
Amplitude zusammenfillt. Im Gegensatz
zu der Laufzeit der Vorlauferwellen ist die
der Hauptwellen proportional dem geoda-
tischen Epizentralabstand; weist doch die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit einen nahe-
zu konstanten Wert von etwa 3,8 km pro
Sekunde auf.

Man muB jedoch im Auge behalten, da
alle hier und weiterhin angegebenen Zahlen
lediglich Durchschnittswerte sind, etwa ent-
sprechend den klimatologischen Mittelwerten.
Im einzelnen weichen die gefundenen Zahlen
mitunter nicht unerheblich hiervon ab aus
Griinden, die bisher noch nicht geniigend
geklart sind; es scheint allerdings, als ob
dem Bebenherd dabei eine ausschlaggebende
Bedeutung zukéme.

Infolge der so verschiedenen Fortpflan-
zungsverhaltnisse ist es erklarlich, daBl am
Seismometerstandorte die einzelnen Wellen-
gattungen zeitlich nacheinander eintreffen,
am frithesten die ersten Vorlaufer, am spéte-
sten die Hauptwellen; dementsprechend ist
auch das Seismogramm ausgebildet. Umge-
kehrt geben uns aber die Zeitdifferenzen der
Phasen im Seismogramm ein Mittel an die

Hand, einen SchluB auf die Entfernung des
i Epizentrums vom Seismometerstandort zu
' ziehen (vgl. auch Fig. 16).

7b) Typen von Seismogrammen.
Unter diesen Umsténden ergeben sich fol-
gende Seismogrammtypen.

£

23h 27m

45s
4

Fig. 14. Seismogramme zweier Ortsbeben in

StraBburg: am 22. Januar 1906 (III. Grad

Mercalli), gedimpft; am 9. Januar 1908 (IV.
Grad), ungedimpft.

Ortsbeben
(im Epizentralgebiet, Fig. 14).

Einzige Phase: Infolge des kurzen Weges
tritt im Seismogramm eine Differenzierung der
verschiedenen Wellenarten nicht ein. Jeder
einzelne der kurzperiodischen StoBe macht
'sich als solcher im Seismogramm bemerk-
.bar, worauf das allmahliche Ausklingen der
“Eigenschwingungen der Scholle einsetat.

Fig. 15.

Seismogramm eines Nahbebens, Epi-
zentralentfernung ca. 250 km, mitteldeutsches
. Erdbeben vom 16. November 1911, mechanisch
| registriert in Neuchatel.
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Nahbeben |theorie das Problem der Erdbebenfort-

(bis 1000 km Epizentralentfernung, Fig. 15). |pflanzung nicht erschopfend zu behandeln
I. Phase: P als kurze, stoBartige Wellen, | Vermag, sondern auch die geringe Gilte
Periode T = 1 bis 6 5, kleine Amplituden; zu- | mancher Beobachtungen, die in Ermange-
weilen sind bereits langperiodische Wellen |lung von besseren bisher als Ausgangspunkt

Erdbeben

iibergelagert. Kurz nach Beginn setzen als|

II. Phase: gleichzeitig auftretend und.
einander iiberlagernd S, L und M ein,!
die langen Wellen (T = etwa 10s) gleich‘[
mit der Maximalbewegung. Ob diese letzte-
ren Wellen anderen von lingerer Periode |
(etwa 20 bis 70s) iiberlagert sind, 1aBt sich '
schwer aus dem Seismogramm entscheiden.

Mittelweit entfernte Beben |
(1000 bis 5000 km). ‘

I. Phase: P, mitunter schon von Wellen |
langer Periode (30 bis 70s) iiberlagert.
II. Phase: S und L gleichzeitig, indem sich |

S noch die Wellen langer Periode (30 bis |
70 s) iiberlagern. In L Wellen von T = ca.40s. |
II1. Phase: Beginnt mit Wellen, deren |
Periode schnell von
etwa 30s auf 20s sinkt;
zeigt bald nach dem
Beginn das Maximum
M bei etwa T = 15
bis 20s. Je groBer
die Herddistanz, desto spiter auch M, weil |
immer mehr Wellen von 30 bis 50 s auftreten. |
|

FERNBEBEN

Sehr weit entfernte Beben
(iiber 5000 km, Fig. 13).

1. Phase: P.
11. Phase: S. f
II1. Phase: L mit Wellen von T = 40
bis 70 s; genauer gesprochen folgen auf
S zundchst Wellen sehr langer Periode,
die allmdhlich auf T = 30 bis 25 s sinkt.
Dann tritt als
IV. Phase: M bei T = 30 s ein.

Beben ausder Nihe des Gegenpunktes.

I. Phase: P.
II. Phase: S.

IIT. Phase: M bei T = 40 bis 70 s; diese
Wellen halten recht lange an. Erst viel
spiter kommt

IV. Phase: mit Wellen von T = 30 bis
20 s mit dem Maximum der Amplitude
(nicht der Bodenbewegung).

Mit weiteren im Seismogramm noch
erkennbaren Wellen (Reflexionen und Wellen,
die auf dem Wege iiber den Gegenpunkt
eintreffen) werden wir uns spéterhin noch
beschiftigen.

8. Seismische Wellen. Die Frage nach
der Natur der seismischen Wellen ist zurzeit
in vollem FluB und es stehen sich die ver-!
schiedensten Auffassungen gegeniiber, ohne
daB eine derselben uns voll zu befriedigen
verméchte. Schuld daran ist nicht allein
der Umstand, daB die klassische Elastizit#ts-

NAHBEBEN ORTSBEBEN

2233 Panzerdecke

Stossstrahl von

— A Yy

19

19
Antiepicentrum

w,

Fig. 16. Die Fortpflanzung der seismischen

Wellen und ihr Erscheinen im Seismogramm
(Vy = erste, V, = zweite Vorldufer).

w;

dienen muBten. Infolgedessen miissen wir

uns an dieser Stelle damit begniigen, kurz

diejenige Anschauung zu entwickeln, die heute
den meisten Beifall findet, wihrend andere
Auffassungen nur hin und wieder kurz ge-
streift werden konnen.

Als Ganzes betrachtet, darf man den Erd-
ball in einer fiir unseren Zweck hinreichenden
Anndherung als elastisches, isotropes Me-
dium auffassen, da die die Gesteinskruste
zusammensetzenden Einzelkristalle regellos
und richtungslos durcheinander gewiirfelt
sind. Die in einem solchen Medium ent-
stehenden Erschiitterungen bezeichnet man
als Elastizitatswellen. Thre Fortpflan-
zung vom Erregungsherde aus erfolgt, ahn-
lich derjenigen des Lichtes, in kugelahnlichen
geschlossenen Wellenziigen. Diese Wellen-
flachen werden in der Seismologie als homo-
seistische Flachen bezeichnet, und ihre
Schnittlinien mit der Erdoberfliche bilden
die bereits erwiihnten Homoseisten. Der
Weg, den die Energie vom Ausgangspunkte
bis zu einem beliebigen Beobachtungspunkt
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zuriicklegt, steht auf sdmtlichen homoseisti-
schen Flichen senkrecht und heiBt Stof-
strahl; fir ihn ist also die Laufzeit ein
Minimum. Mit der Erdoberfliche schlieBt
der dort austretende StoB8strahl den Emer-
genzwinkel ein.

8a) Erdwellen. Gelangt im Innern
eines elastischen Korpers eine Erschiitte-
rung zur Auslosung, so entstehen zwei
Gattungen von Wellen, die sich von dem
gemeinsamen Zentrum aus unabhingig von-
einander ausbreiten. Die eine Wellenart sind
die auf Volumverinderung beruhenden Ver-
dichtungswellen (auch normale oder Kon-
densationswellen genannt), also longitu-
dinal, in der Richtung der Fortpflanzung
schwingende Wellen. Dazu gesellen sich dann
noch transversal, also senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung,  schwingende  soge-
nannte Scherungswellen (Distorsionswel-
len); das charakteristische Merkmal der
Scherungswellen, im Gegensatz etwa zu den
in Kreisbahnen schwingenden Wasserwellen
(Gravitationswellen), ist, daB die elastische
Verschiebung der Teilchen, die sogenannte
Schubdeformation, in gerader Linie senkrecht
zur Fortpflanzungsrichtung lings paralleler
Seiten erfolgt. Infolge ihrer verschiedenen
Geschwindigkeit, die nach der Theorie an-

néhernd im Verhéltnis }3:1 steht, trennen
sie sich um so weiter voneinander, je groBer
die Entfernung vom Ursprungsort ist.
Unter den bei den Erdbeben sich durch
den Erdkorper hindurch fortpflanzenden
Erdwellen haben wir die ersten Vorldufer
als die sich am schnellsten fortpflanzenden
Longitudinalwellen aufzufassen, wihrend
wir in den zweiten Vorliufern die lang-
sameren Transversalwellen erblicken wer-
den. Diese Auffassung erscheint uns unge-
zwungener als die von L dska vertretene,
wonach die zweiten Vorlaufer reflektierte
Longitudinalwellen sein sollen.

8b) Oberflachenwellen. Wenn die
vorbesprochenen Wellen auf eine Unstetig-
keitsflache, insbesondere die freie Ober-
fliche des elastischen Korpers, treffen,
rufen sie dort eine dritte Wellengattung
komplizierten Charakters hervor, die sich
iiber die Oberfliche ausbreitet. Diese von

Lord Rayleigh zuerst erkannten Ober-:

flachenwellen scheinen also beim Erdbeben
vom Epizentrum anszugehen. Man bezeichnet
sie_als die langen Wellen der Hauptphase,
weil sie in betrachtlicher Entfernung vom
Epizentrum gewdhnlich die groBten Schwing-
ungen des Erdbodens veranlassen und des-
halb im Seismogramm am stirksten ausge-
bildet erscheinen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Rayleigh-Wellen ist allgemein von den
Elastizitatskonstanten des Mediums ab-

"hingig und gewohnlich kleiner als die der
Transversalwellen. Beiden Erdbebenwellen hat
! sie, wie wir sahen, den Wert von etwa 3,8 km
' pro Sekunde. Dieser Wert ist nun zwar fiir
idie an der Erdoberfliche liegenden Sande,
Lehme und &hnliche weiche Bodenarten zu
groB. Indessen konnen wir annehmen, die
Fortpflanzung der Hauptwellen erfolge langs
jder harten und kompakten archiischen und
| palaozoischen Gesteine, die den Unterbau
' der festen Erdkruste bilden; alles was dariiber
liegt, schwingt einfach passiv mit.

Die Oberflachenwellen nehmen, wenn man
das Epizentrum als Pol betrachtet, bis zum
Aequator an Energie ab, von dort aber bis
zum gegeniiberliegenden Pol, dem Gegen-
punkt (Antiepizentrum), wieder zu, weil
.sich eben die gleiche Knergiemenge folge-
weise auf immer groBer und dann wicder
kleiner werdende Flachen verteilen muB. Da
| aber auBerdem ein Teil der Energie auf dem
'langen Wege durch Absorption, also Umsatz
in eine andere Energieform (Warme) verloren
‘lgeht, so betrdgt nach Angenheister die im
i Gegenpunkte gesammelte Energie nur noch
“den 490. Teil der urspriinglichen (= %/,, der
Amplitude der wahren Bodenbewegung).
Nunmehr iibernimmt das Antiepizentrum die
Rolle des Epizentrums; die von ihm ausge-
sandten Oberflachenwellen, die sogenannten
W,-Wellen, weisen bei ihrer Riickkehr
ram Epizentrum nur noch den 242500. Teil
der urspriinglichen Energie (= 1/, der
Amplitude) auf. Dieses Hin- und Zuriick-
stromen zwischen Epizentrum und Anti-
epizentrum hilt so lange an, bis samtliche
Energie aufgebraucht ist; jedoch konnten
schon W,-Wellen nur selten mehr in Seis-
mogrammen gefunden werden.

Noch verwickeltere Bewegungsvorginge
enthiillen uns aber die Seismogramme. Da
lagern sich z. B., namentlich den Haupt-
wellen, sekundire Wellenziige anderer Periode
iiber, so daB hiufig die Normalwelle kaum
mehr zu erkennen ist. Dabei spielen Eigen-
schwingungen ganzer Erdschollen, die von
den seismischen Wellen angeregt werden,
sowie mancherlei sonstige geologische Ver-
héltnisse eine im einzelnen auch noch nicht
andeutungsweise gekliarte Rolle. Ferner sind
in den Seismogrammen haufig mehrfache
Reflexionen der an die Erdoberfliche
gelangten Wellenziige nachzuweisen, die so
'mannigfaltige und komplizierte Verhalt-
nisse darbieten, daB hier nicht niher darauf
eingegangen werden kann.

8c) Wege der Wellen. Die Vorldufer
pflanzen sich, im Gegensatz zu den Haupt-
wellen, direckt durch das Erdinnere fort..
Dafiir sprechen in erster Linie die Laufzeiten
(vgl. nachstehende Tabelle). Denn diese
-wachsen, wie bereits erwdhnt wurde, zwar.
imit der geodétischen Entfernung vom Epi-
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zentrum, aber nicht proportional dieser |und dann wieder emportauchen. Ferner ist
Distanz, sondern in abnehmendem Verhilt-|kein Gestein der Erdkruste imstande, elasti-
nis. Dies zeigt, daB sie zuerst in die Tiefe sche Schwingungen mit Geschwindigkeiten
steigen, wo sie schneller fortgeleitet werden, | von 10 und mehr km pro Sekunde fortzuleiten.

Laufzeiten nach Wiechert-Zéppritz.

Epizentralentfernung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13Megameter*)
Laufzeit P. . . . . 120 260 360 440 510 570 630 690 740 790 840 8go 930 Sekunden
. NN NN NN NN NN NSNS
Differenzen . . . . 140 100 80 70 60 60 60 50 50 50 30 40 "
Laufzeit S. . . . . 240 460 640 790 QIO 1030 II40 1250 1350 I450 1540 1620 1700 ’

) AV VEVEVEVEVEVEVIRVEVd
Differenzen . 220 180 150 120 120 IIO IIO I00 100 go 8o 8o .

*) 1 Megameter = 1000 km.

Die Form des StoBstrahls bei den Vor-
laufern zu kennen, ist wichtig fiir die Ab-
leitung der Fortpflanzungsverhéltnisse im
Erdinnern. Aber da fehlen uns noch jegliche
sicheren Angaben. Die Japaner vertreten die
Ansicht, alle Phasen pflanzten sich parallel
der Erdoberfliche, aber in verschiedenen
Tiefen, fort, die ersten Vorliufer in den
untersten Schichten. Jordan kommt auf
Grund von mehr als 400 Registrierungen bei
10 Beben zum SchluB, daB fiir die ersten Vor-
laufer vorderhand die Annahme einer gerad-
linigen Fortpflanzung (ca. 12 km pro Sek.)
den Beobachtungen am besten entspriche.
Die meisten Deutschen nehmen, nach dem
Vorgange von A. v. Schmidt, gegen das Erd-
innere konvexe StoB8strahlen an, was auch
uns als das plausibelste erscheinen will;
ganz Ausfiihrliches dariiber findet sich in
einer Reihe von Arbeiten von Wiechert,
Zoppritz und Geiger (Gottinger Nachrich-
ten, von 1907 an). ‘

9. Bestimmung von Hypozentrum und
Epizentrum. 9a) Herdtiefe. Fiir die ganze
Theorie der Erdbeben wire es das wichtigste,
wenn sich die Tiefe des Herdes eines jeden
Bebens, also.des Hypozentrums, einwandfrei
ermitteln lieBe. Die Mittel und Wege dazu
konnen selbstverstandlich, wenigstens so-
weit sich dies heute beurteilen 1i8t, nur die
instrumentellen Registrierungen liefern. Wir
haben aber oben gezeigt, daB wir iiber die
physikalischen Verhéltnisse in den Erdtiefen
und damit iiber die Fortleitungsverhaltnisse
der seismischen Energie noch recht im un-
klaren sind. Das gleiche gilt auch fir die

Beeinflussung der Fortpflanzung durch den
geologisch-tektonischen Aufbau der Gesteins-'

kruste. Und solange dies der Fall ist,

.mal die verschiedenen Methoden ganz von-
.einander abweichende Werte ergeben.
ob) Epizentrum. Eine kaum geringere
Bedeutung, in theorctischer Hinsicht sowohl
wie in praktischer, kommt der Festlegung des
Epizentrums zu. Aber iiber den Genauig-
i keitsgrad der hierfiir zu Gebote stehenden
Methoden bestehen Meinungsverschieden-
heiten. Seit dem Aufschwung, den im letzten
Jahrzehnt die Seismometrie nahm, hat immer
mehr die irrige Meinung Platz gegriffen, die
ganze Zukunft der Seismologie beruhe einzig
und allein auf den instrumentellen Regi-
strierungen; iiber den seismischen Wellen
wurden die Erdbeben selbst fast ganz ver-
essen. Trotz der groBen Bedeutung der
eismometrie, die nicht im geringsten verkannt
werden soll, muB doch auf Grund zahlreicher
Erfahrungen vor der jetzt iiblichen Ueber-
schitzung der mikroseismischen und der Ver-
nachldssigung der makroseismischen Beob-
achtungen nachdriicklich gewarnt werden.
‘Wenn beispielsweise das Epizentrum auf Grund
der instrumentellen Fernbebenregistrierungen
berechnet wird, dann erhilt man, trotz der
anscheinend so genauen geographischen Koor-
dinaten desselben, die manchmal sogar bis
auf Bogensekunden angegeben werden, Werte
die nur in seltenen, ginstigen Fillen
eine Genauigkeit von 100 bis 200 km auf-
weisen. Dal} schon eine solche Unsicherheit
tiir alle Detailarbeit in seismogenetischer Hin-
sicht zu grof ist, leuchtet ohne weiteres ein.
In den weitaus meisten Fallen, zumal wenn
es sich um bedeutendere Epizentralentfer-

nungen handelt, ist die Unsicherheit ganz er-
heblich groBer, namlich einige hundert Kilo-
meter, und mitunter wandert das berechnete
Epizentrum, je nachdem man Stationen aus-

konnen wir keine der bisher gebrauchlichen ; wihlt, in geradezu verbliiffender Weise umher.
Methoden fiir die Berechnung der Herdtiefe | Eine eindringliche Sprache redet namentlich

(Dutton, v. Schmidt, Rudzki,
v. Kovesligethy,Janosi, Saderra Maso)
hinsichtlich ihres Wertes oder Unwertes
gerecht beurteilen. Ein weiteres Eingehen

‘auch die Untersuchung, in der O. Klotz
{fir das Jahr 1911 seine Berechnungen der
Epizentren mit denjenigen von Galitzin
und ZeiBig- verglichen hat; dabei ergaben

auf diese Frage eriibrigt sich deshalb, zu-!sich namlich Unterschiede, die durchweg
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hoch in die hunderte Kilometer gehen. Die
Ursache dieser Erscheinung ist zunéichst
darin zu suchen, daB die Analyse der Seis-
mogramme, selbst wenn diese von einwand-
freien und gut besorgten Instrumenten ge-
wonnen werden, sehr oft einer Subjektivitat
in der Auffassung unterworfen ist, die einen
fiir den vorliegenden Zweck zu groBen Spiel-
raum laBt. Dazu kommt, daf der Zeit-
dienst meist noch sehr im argen liegt; erst in
allerletzter Zeit scheint er in Deutschland
einen erfreulichen Aufschwung durch die
Verwertung der Funkentelegraphie zu neh-
men. Dies alles trigt mit dazu bei, die Lauf-
zeitkurven und die von diesen abgeleiteten
Formeln, die ja die Grundlage fir die
Berechnung bilden, recht unsicher zu ge-
stalten. Eine wichtige Einschrankung muf
allerdings gemacht werden: Wenn das Epi-
zentrum eines kraftigen Bebens in groler
Nahe von einer Reihe in jeder Hinsicht erst-

klassiger Seismometerstationen umgeben ist, |

wie etwa dasjenige des mitteldeutschen Erd-
bebens vom 16. November 1911, dann muf
natiirlich die Epizentralberechnung an Zuver-
lassigkeit gewinnen. Alles in allem genommen
kommt man zu folgendem bedeutungsvollen
Ergebnis: Die mikroseismische Epizentral-
bestimmung leistet gute Dienste zur unge-
fahren Lokalisierung eines Bebenherdes.

Namentlich ist sic von Wichtigkeit in den zahl-

reichen Fillen, in denen wir von einem
Beben lediglich die instrumentellen Aufzeich-
nungen, nicht aber sein Schiittergebiet kennen,
weil es entweder in weit entfernten und
wenig zuginglichen Landgebieten oder gar

'verstandlich diirfen auch solche Beben fiir
die Wissenschaft nicht ganz verloren gehen.
Aber alle Untersuchungen, die den Zusammen:
hang der Erdbeben mit den einzelnen Ziigen
im Antlitz der Erde zum Gegenstande haben,

"diirfen sich nur auf solche Erdbeben stiitzen,

|die genau makroseismisch erforscht sind.

. Fir die makroseismische Bestimmung
der Epizentren lassen sich keine allgemein
giiltigen Regeln aufstellen, vielmehr kann es
sich hierbei nur um sinngemifBe Anwendung der
~zahlreichen bisher mitgeteilten Erfahrungstat-
-sachen auf den einzelnen Fall handeln.

‘ Die mikroseismische Epizentralbe-
| stimmung hingegen ist an besondere Methoden
gebunden, die hier kurz angedeutet werden
sollen.

Setzen wir zunichst den Fall, man verfiige
lediglich iiber die Registrierungen einer einzelnen
Station. Dann miissen wir zunichst die Epi-
zentralentfernung (4) aus den Zeitunter-
schieden der Phaseneinsatze bestimmen. Bei
Fernbeben kann man diese Rechnung mit
hinlinglicher Genauigkeit im Kopfe vornehmen
nach der .sogenannten Laskaschen Regel, die
besagt:

(8—P) Minuten — 1=4 Megameter

d. h. in Worten: die in Minuten ausgedriickte
Differenz der Eintrittszeiten der zweiten und
ersten Vorlaufer, vermindert um eine Einheit,
ergibt die Epizentralentfernung in Megametern
+ (1 Megameter = 1000 km). Beispielsweise ergibt
eine Dauer der ersten Vorphase von 10,7 Minuten
eine Epizentralentfernung von 9700 km.

Genauere Werte erhilt man, indem man die
zur Zeitdifferenz (S—P) gehorigen Kilometer
aus nachstehender Tabelle entnimmt; beispiels-
weise (S—P)=9 m 55 s, Epizentralentfernung
8700 km. Zwischenwerte konnen interpoliert

auf dem Meeresboden liegt; denn selbst- werden.
Differenzen (S—P) der Eintrittszeiten der zweiten und ersten Vorldufer. Nach den
Laufzeitkurven von Wiechert und Zoppritz bearbeitet von ZeiSig.

km 100 200 300 400 | 500 600 700 | 800 900 : 1000
ms ms ms| ms| ms'!ms|ms |/ ms|ms mSs

o orr| o022 033] o44| o055 106 116! 127] 138 148

1 000 158‘208 2 18 227 | 237| 246| 256 305 314 ' 323

2 000 332| 340 349 | 357 | 405| 413 421 428| 436 443

3 000 450 | 45| 505| 510| 517| 524! 530 535! 541 547

4 000 5 53 5 58 6 04 6 10 6 15 6 20 6 26 6 31 6 37 6 42

5 000 648 | 653 658| 704| 709| 715 720 725| 731, 736

6 000 7 41 747| 752 | 758| 803 808 813 819| 824 829

7 000 834 839| 844 | 850| 855| 900 9o05 9IO| 9I5| 920

8 ooo 925! 930 | 9 35 9 40| 9 45 95 | 955 1I0O00 | I0 05 ' IO IO

9 000 10 16 | 10 20 | 10 25 | 10 30 | 10 35 | 10 40 | 10 45 | 10 49 | 10 54 | 10 58

10 000 11 02  II O7 | IT II | ITI 16 | II 20 | II 24 | II 29 | 11 33 | I1 37 @ IT 41

11 000 II 45 | II 49 { IT 53 | II 57 | 12 OI | 12 O5 | 12 09 | 12 I3 | 12 17 | I2 2I
I2 000 12 25 | 12 28 | 12 32 | I2 36 | 12 39 | I2 43 | 12 46 | 12 49 | 12 53 | 12 56

. . . I. . .
Bei Nahbeben bedient man sich zweck- Zur Vereinfachung hat man hiernach die auf

méBig der Formel von Conrad, die sich auf die
Zeitdifferenz der Hauptwellen und der ersten
Vorldufer (L—P)=t, in Sekunden ausgedriickt,
stiitzt. Sie lautet

5,848,09 t —0,009 t?=4 km

der folgenden Seite gegebene Tabelle berechnet.

Um jetzt das Epizentrum zu finden,
braucht man nur in einer Landkarte oder auf
einem Globus nachzusehen, wo in der betreffenden
| Entfernung Erdbebenherde liegen. Gute Dienste
tun in dieser Hinsicht Karten, die nach dem Vor-
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Differenzen (L—P) der Hauptwellen und der ersten Vorliufer.
L—P = I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sek.
4 = 14 22 30 38 46 54 62 70 78 8 km
L—P = 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Sek.
4 = 125 164 202 240 278 315 352 388 424 459 km
L—P = 65 70 75 8o 85 90 95 100 Sek.
4 = 494 528 502 595 629 661 693 725 km

gange von Grablovitz die Linien gleicher Ent-
fernung vom Beobachtungsort und die Kurven
der wichtigsten Azimute enthalten, zumal wenn
sie, wie die vom Verfasser fiir Stra8burg heraus-
gegebene, zu einer morphologisch-seismischen
Weltkarte ausgestaltet ist. Allerdings ist das
Resultat kein eindeutiges, weil sich gewdhnlich
eine Anzahl von Erdbebengebieten in der ge-
%ebenen Entfernung befinden. Sind von dem

eben zwei zueinander senkrechte Komponenten
der Bewegung registriert und die ersten Einsitze
villig scharf ausgebildet, dann 1a8t sich nach der
von Galitzin, ZeiBig und anderen durchgearbei-
teten Methode auch noch das Azimut des Beben-
herdes gegen den Seismometerstandort berechnen.
Durch das Hinzutreten der Richtung, aus der
die Wellen eintreffen, wird natiirlich das Epi-
zentrum eindeutig bestimmt.

Verfiigt man iiber die Registrierungen von

R. Hoernes und E. SueB, wihrend F. de
Montessus de Ballore diese Kenntnisse
nicht nur erweiterte, sondern auch zum
ersten Male zu einem die ganze Erde um-
fassenden Gesamtbilde vereinigte.

Fiir derartige Untersuchungen wire es
wertvoll, einen zahlenmaBigen Ausdruck fiir
die seismische Titigkeit eines Ortes oder
einer Gegend zu finden, wobei allerdings der
Grundsatz als unerlaflliche Vorbedingung zu
gelten hitte, daB jedes der dort aufgetrete-
nen Beben bekannt wire, und daf ferner
nur die gleichen Zeitrdume miteinander ver-
glichen wiirden. Montessus hat seine For-
mel, nach der er frither die ,,Seismizitdt*
eines Gebietes bestimmte, selbst aufgegeben.
Heutzutage unterscheidet er:

wenigstens drei Stationen, dann bedarf man zu
einem eindeutig bestimmten Epizentrum keiner
Azimutberechnungen mehr, sondern lediglich
der Epizentralentfernungen und der geographi-
schen Koordinaten der Stationen. Die Berech-
nung selbst stellt sich alsdann dar als eine ein-
fache Aufgabe der sphirischen Trigonometrie.
Stehen die Beobachtungen von mehr als drei
Stationen zur Verfiigung, dann muB man das
Ausgleichsverfahren nach der Methode der
kleinsten Quadrate zu Hilfe nehmen. Trotzdem
durch zahlreiche eigens fiir diesen Zweck be-
rechnete Hilfstabellen (z. B. von Szirtes) die
Berechnung erheblich vereinfacht wird, bleibt
sie doch noch recht zeitraubend. Infolgedessen
sucht man in neuester Zeit mit gutem Erfolg|
die rechnerischen Methoden durch rein gra-.
Ehische Methoden zu ersetzen. O. Klotz
al einer derartigen, von E. Rosenthal her-
rithrenden Methode zu weiterer Verbreitung ver-
holfen. die auf der Verwendung besonders vor-
gerichteter Kartenblitter in stereographischer
Projektion beruht; sie setzt mindestens drei
Stationen voraus, kann aber auch mehr Stationen
beriicksichtigen. Mainka hat auBierdem den ein-
fach zu handhabenden Brillschen Apparat fiir
dronautische Ortsbestimmungen, der auf der in
der Astronomie gebrauchlichen Methode der
Standlinien basiert, fiir die Epizentralbestimmung
geeignet und diese damit zu einer ganz einfachen
mechanischen Arbeit gemacht.

10. Seismische Geographie. Einen
besonders lehrreichen Einblick in die Ent-
stehungsursachen der Erdbeben mufl uns
zweifellos die geographische Verteilung der
Erdbeben gewahren, wenn wir sie mit dem
geologisch-tektonischen Aufbau in Parallele
stellen. Den Grundstein hierzu legten nament-
lich osterreichische Geologen, in erster Linie

Seismische Gebiete, in denen die Erd-
beben hiufig sind und mehr oder minder
zerstorend wirken;

peneseismische Gebiete, in denen sie
bei wechselnder Haufigkeit stark auftreten,
und

aseismische Gebiete, in denen die Erd-
beben schwach und selten oder gar unbe-
kannt sind.

Wenn wir auch den von Montessus
vorausgesetzten Parallelismus zwischen der
Starke und der Haufigkeit der Beben nicht
als allgemein gilltig anerkennen koénnen, so
wollen wir uns doch sein Einteilungsprinzip
zu eigen machen.

Uebrigens sei noch bemerkt, daB in
neuester Zeit Lais die Seismizitédt eines
Gebietes folgendermafen miBt, und zwar
mit gutem Erfolge (vgl. die Karte Fig. 4):
Fiir einen nicht zu kurzen Zeitraum werden
alle Orte des zu priiffenden Gebietes ausge-

twihlt, die jedesmal dann, wennsieerschiittert

wurden, eine zur Intensitatsbestimmung ge-
eignete Nachricht liefern. Statt der Inten-
sitatswerte werden die ihnen in der Mercalli-
Cancani- Skala entsprechenden Beschleuni-

|gungswerte (vgl. die Tabelle S. 689) einge-

setzt und die fiir simtliche Erschiitterungen
des betreffenden Ortes gebildete Summe
derselben, reduziert auf ein Jahr, als Aus-
druck seiner Seismizitit genommen.

Im allgemeinen findet Montessus, die
Erdrinde werde nahezu ausschlieBlich innerhalb
zweier schmaler Zonen erschiittert, die mit zwei
groBen unter den von E. Haugh rekonstruierten
mesozoischen Geosynklinalen zusammenfallen.
Da letztere aber von den Geologen noch lebhaft
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umstritten werden, so wollen wir hierbei nicht i Briichen,aufdenen zahlreiche heiBe Quellen empor-
linger verweilen, sondern in kurzer Zusammen- steigen, durchzogene Land der Hereros, sowie
fassung das seismische Verhalten der einzelnen | die lings west-ostlich streichender Briiche ab-
Gebietsteile auf Grund der letzten Forschungs- |sinkende Kiistenzone der Goldkiiste. Die See-
ergebnisse niaher betrachten. beben des Indischen Ozeans sind an eine Graben-
10a) Seismische Gebiete sind in erster | versenkunggekniipft, derenHorste im Westen durch
Linie eine schmale Storungszone der Erdrinde,, Madagaskar, die Seychellen, bis nach Ceylon
die in west-ostlicher Richtung von Europa hiniiber, im Osten durch die linienférmig ange-
gegen Ostasien hinzieht. Das ganze Mittelmeer- | ordneten Koralleninseln der Lakkadiven, Male-
becken, der Persische Meerbusen, das Rote diven und Tschagos-Inseln kenntlich werden.
Meer und die ganze nordliche Hilfte des In-!|Auch an der Neufundlandbank haben wir es in
dischen Ozeans sind gewaltige Einbruchs- dhnlicher Weise mit einem absinkenden Horste
becken der Erdrinde, die, zum Teil recht weit, I zu tun, wihrend an der Siidspitze der Iberischen
in das Festland eingreifen. Nach Norden schlieBen | Halbinsel zwei Briiche im Verlaufe der Kiisten-
sich lange, bogenformige Stringe von jungen |linie einander kreuzen.  Senkungsfelder sind
Taltengebirgen an sie an, wie die Pyrenien, weiter da,s. L1gu;1sche Meer, das Tyrrhenische
Alpen, Apennin, Karpathen, Dinaren, Kaukasus Becken, die Adria, das Marmarameer und das
und Himalaya, die von den niedersinkenden und Schwarze Meer. . o
gleichsam wie ein Keil wirkenden Schollen gegen ! Ioc) Aseismische Qe biete sind in erster
die starren Tafeln des Vorlandes gepreB8t und Linie die alten Schollenlinder, sowie die von
so immer hoher aufgestaucht werden (s. die den Faltenisten umklammerten Plateaus, wie
Artikel ,,Gebirgsbildung‘ und ,,Ge-! die zentralen Hochflichen von Kolumbien und

birge der Erde*). Die andere Zone fillt
mit dem zirkumpazifischen Zerrungsgebiet
(v.Richthofen) zusammen, also mit den Kiisten-

gebieten des GroBen Ozeans bezw. mit den den gu

Westkiisten vorgelagerten Inselketten (Aleuten,

Japan, Formosa, Philippinen,MalayischerArchipel, |

Salomon- und Tongainseln, sowie Neuguinea).
DaB wir es hier mit Senkungsvorgingen in der
Erdrinde zu tun haben, lehren uns die langen
Reihen der ozeanischen Griben, die die
Kiisten und Inselreihen des GroBen Ozeans,
namentlich im Westen, begleiten (s. den Artikel
»Meere*). Diese schmalen, die groBten Meeres-
tiefen aufweisenden Graben bezeichnen den Bruch-
rand des pazifischen Senkungsfeldes und sind gleich-
zeitig der Sitz der stirksten Erdbeben. Der
Antillenbogen, der in seinem Bau groBe Aehnlich
keit mit der ostasiatischen Inselguirlande zeigt,
sowie das Siidufer des durch Dislokationen ent-
standenen Baikalsees sind ebenfalls hierher zu
rechnen. Unter den Seebebengebieten ragt
besonders die seismische Zore des St. Pauls-
felsen im dquatorialen Atlantik hervor, wo zweifel-
los der Vulkanismus eine Rolle spielt. Die iibrigen
lebhafter titigen Seebebengebiete stehen im

groBen und ganzen mit dern vorbesprochenen
tektonischen Verhdltnissen in offensichtlichem
Zusammenhang,

10b) Peneseismische Gebiete stellen
die Randfalten der Schollenlinder dar, wie der
Ural, das Vorland des Altai, die Australischen

Alpen usw., ferner die Riimpfe abgehobelter

Faltengebirge, in denen sich in jiingerer Zeit
Briiche vollzogen haben, so die Kaledonischen,
die Armorikanisch-Variscischen Falten mit der
als Grande Faille du Midi bekannten riesigen
Verwerfung  bezw.

schen Bonn und Bingen, die Mainzer Tertidr-
bucht, der Oberrheinische Graben, das Erz-
gebirge mit seiner verwirrenden Tektonik, in
Syrien die jungtertidren Grabenbriiche des
Jordans mit dem Toten Meere, die Appalachen
Nordamerikes, Madagaskar, sowie der ostafri-
kanische Anteil des Grofen Grabens. Im Kap-
land haben wir es mit gewaltigen staffelformigen,
der Kiiste parallelen Abbriichen im Faltengebirge
zu tun; desgleichen ist peneseismisch das von

dem  franzisisch-belgisch--
westfdlischen Kohlenbecken, das Rheintal zwi- !

IAlaska, das Koloradoplateau, das Bolivianische
‘Plateau und die Kiisten des Roten Meeres.
"Der eigentliche Nordatlantische Kessel ist so
t wie bebenfrei, ebenso der ganze mittlere
Teil des GroBen Ozeans, wo sich einzig und allein
bei den Hawaii-Inseln Seebeben vulkanischen
Ursprungs bemerkbar machen.

11. Entstehungsursachender Erdbeben.
Auf Grund ibrer Entstehungsursachen wer-
,den die Beben nach dem Vorgang von
iR‘ Hoernes, E. SueB und F. Toula heuti-
gentags fast allgemein in folgende drei
Gruppen zusammengefaBt.

11a) Explosionsbeben. Zunichst
;sind die verhéltnismaBig selterien Beben zu
nennen, die mitunter, aber nicht immer, die
; Vulkanausbriiche begleiten. Diese Explosions-
beben miissen zuriickgefithrt werden auf das
stoBweise Anschlagen des im Eruptions-
schlot oder -spalt heraufdringenden Magmas
gegen die iiberlagernde Gesteinsdecke, das
zudem an der Oberfléche stark entgast; sobald
dieGesteinsdecke geborsten ist und den Erup-
tionsprodukten den Weg freigibt, lassen die
ErdstoBe gewohnlich schnell an Heftigkeit
nach. Hierher zu rechnen sind aber auch
die versuchten Eruptionen, wie etwa
das. zerstorende Erdbeben, das am 15. Ok-
tober 1911, drei Wochen nach der Beendi-
gung einer starken Spalteneruption des Aetna,
die Ostseite dieses Vulkans heimsuchte.
Allerdings werden in alten, lingst erlosche-
nen Vulkangebieten auftretende Beben gerne’
als miBgliickte Eruptionsversuche angesehen,
wiahrend sie sich bei naherem Zusehen als
irein tektonische erweisen. Erfahrungs-
gemiB bleiben Explosionsbeben, selbst bei
groBer Heftigkeit, nur auf den Vulkan selbst
oder seine unmittelbare Nahe beschrinkt.

11b) Einsturzbeben. Eine weitere
| Art von ebenso seltenen wie ganz lokalen
"‘Beben laBt sich auf den Zusammenbruch
unterirdischer, durch Auswaschung oder
isonstige natiirliche Vorgange entstandener
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Hobhlrdume zuriickfiihren, wie sie vor allem | 1911 ganz ausgesprochen Steigerungen der seis-
in Kalkgebirgen (z. B. im Karst) angetroffen | mischen Intensitat auf Verwerfungen, nament-
werden. In diesem Falle redet man von Ein- | lich auf einzelnen Schnittpunkten vonsolchen.
sturzbeben. Uebrigens dringt sich uns ohne weiteres

11¢) Dislokationsbeben oder tek- auch die Vermutung auf, die Verteilung der
tonische Beben. Die weitaus groBte Zahl Schwerkraft in der Erdrinde, namentlich
von Erdbeben, darunter simtliche, die ein|aberdielokalenundregionalen Schwere-
ausgedehntes Schiittergebiet aufweisen, sind | anomalien, sowie die damit eng verkniipften
eine Begleiterscheinung des Prozesses der!Storungen des Erdmagnetismus mii8-
Gebirgsbildung; man bezeichnet sie als. ten in der Erdbebentitigkeit einer Gegend
Dislokationsbeben oder tektonische Beben. zum Ausdruck gelangen. Die wenigen bis-
Sie allein werden zusogenannten Weltbeben, 'her in dieser Hinsicht durchgearbeiteten
indem ihre Wellen allerorten die empfind- | Fille lassen Wechselbeziehungen dieser drei
lichen Seismometer in Tétigkeit versetzen. Naturkrifte erkennen, erlauben aber weder

Wird das innere Gleichgewicht der Erd- eine Verallgemeinerung, noch einen geniigen-
rindenschollen durch die gebirgsbildenden | den Einblick in die Ursachen. Besonders
Krifte auf irgendeine Weise gestort, seiesdurch | deutlich tritt dieser Zusammenhang zutage,
den FaltungsprozeB, durch Absinken, Auf-/wenn man nach dem Vorgang von Ricco
steigen oder Schaukelbewegung von Schollen, ! fiir Unteritalien und Sizilien die Karten der
die Entstehung neuer oder die Erweiterung Schwereverteilung und der erdmagnetischen
vorhandener Spalten usw., so treten plotzlich | Elemente mit Barattas seismischer Karte
und ruckweise senkrechte und wagerechteVer- | vergleicht; dann sieht man, wie in der Nach-
schiebungen, Verwerfungen und Rutschungen barschaft der Bebengebiete die Kurvenziige
der einzelnen Gesteinsschichten auf, oftmals |sich dicht aneinander dringen und mancher-
verbunden miteinemBrechen und Nachstiirzen lei Ablenkungen von der normalen Richtung
der Gesteinsmassen. Die gleitende Reibung erleiden. Deutlich erkennbar war die Ur-
an den rauhen Seitenflichen der Gesteins-|saehe des Zusammenhanges zwischen der
schollen lost die elastischen Bebenwellen aus.: Form eines Erdbebenschiittergebietes und
Infolgedessen ist selbst der langsamste Fal-|dem Verhalten des Erdmagnetismus in
tungs- und Senkungsvorgang nicht ohne eine 'einem Falle, den Lais anfithrt. Ein Erd-
zahllose Menge von einzelnen Erschiitterungen ; beben, das den vulkanischen Kaiserstuhl
denkbar. Es gewinnt iibrigens den Anschein, | erschiitterte (Fig. 17), war namlich fast vollig
als ob reichlich in den Gesteinskliiften zirku- | auf die festen, besonders die basaltischen Ge-
lierendes Wasser. durch mechanische Fort-|steine dieses Gebirges beschrankt, griff aber
spiilung und chemische Losung die Beweg-:im Siidwesten erheblich dariiber hinaus
lichkeit der Schollen vergroBere; denn in und erschiitterte hier noch einige Orte der
manchen Bruchgebieten folgen Erdbeben aus losen Schottern aufgebauten Rheinebene.
gerne auf heftige Regengiisse oder plotzliche ' Ganz dasselbe Verhalten zeigt die Hori-
Schneeschmelze. Aber nur vereinzelt hinter- zontalintensitit; die von der Isodyname 0,20
lassen solehe unterirdischen Vorginge eine CGS eingeschlossene Fliche iiberschreitet
duberlich sichtbare Spur; groBere meBbare |das vulkanische Gebirge nach derselben
Dislokationen bei Gelegenheit von FErd-!| Richtung (Fig. 18). Nach G. Meyer sind
beben scheinen auf kistennahe (Alaska, solche Gebiete verminderter Horizontal-
Kalifornien) oder Inseln durchsetzende Bruch- intensitdt auf das Auftreten isolierter Basalt-
zonen beschrinkt zu bleiben und in Faltungs- ; berge zuriickzufiihren. Erdbeben und Erd-
gebieten nicht vorzukommen. Wenn aber | magnetismus lassen hier also erkemnen, daB
die Verwerfung, wie es gewohnlich der Fall 'im Siidwesten des Kaiserstuhls ein aus Basalt
ist, an der Erdoberfliche nicht sichbar wird, bestehender Bergriicken in geringer Tiefe
so beruht dies lediglich darauf, daB lockeres, unter dem Diluvium verborgen liegt.
zertrimmertes und verstiirztes Gesteins-1  Von Milne und Cancani wurde gezeigt,
materialeinen viel groBerenRaumeinnimmtals ' daB die Zahl der groBen Weltbeben mit
das feste Ausgangsgestein. Hobbs vertritt, der GroBe der Verschiebungen des Erdpols
in manchen Fillen zweifellos mit vollem zu- und abnimmt, daB ferner die grélere
Rccht, die Ansicht, auch die unter dem |Zahl dieser Beben aut die Zeiten der Rich-
Deckgebirge verborgenen Erdbebenspalten tungsinderungen bei den Polverschiebungen
(Bruchlinien), die er seismotektonische fillt. Eine genaue Analyse der Polénde-
Linien nennt, lieBen sich aus den sichtbaren | rungen soll die Uebereinanderlagerung zweier
Bebenwirkungen in ihrem Verlaufe festlegen; : periodischer Bewegungen zu erkennen geben,
namentlich sollen die Orte stirkster Beben- von denen das eine Glied durch Massen-
wirkungen die Schnittpunkte von zwei oder verlagerungen im Erdinnern infolge von Erd-
mehr seismotektonischen Linien charakte-!beben bedingt wiirde. Aber auch iiber diese
risieren. Wirklich zeigte auch, wie wir sahen, Frage sind die Akten noch lange nicht ge-
das mitteldeutsche ‘Beben vom 16. November schlossen,
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- Ebenso zahlreich wie die
‘R Arten der Dislokationen selbst

K. n ml‘.\\"?‘ 7y miissen auch diejenigen der
S. e Dislokationsbeben sein. Zu-

i 4 nichst kénnen wir theoretisch

\
‘\
B, Faltungs- oder Stauungs-
beben von Zerrungs- oder

S Senkungsbeben  trennen,
‘é‘g obgleich sie praktisch, d. h.
° e in ihren Wirkungen, keiner-

lei  Unterschiede erkennen
lassen. Ferner kann es sich in
den Auflenzonen der Fal-
tengebirge um Quer- oder
Blattbeben handeln, wenn
die Dislokation bezw. die
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7N Me'r Bebenachse die Streichrichtung

N.Br X ¢ o, E des Gebirges mehr oder minder
o¥% 7% ‘| H rechtwinkelig schneidet. Zieht

\ } H sich aber die Verwerfung

aaﬂ \ ¥i& 3 Eala]lel der geologischen Ge-

oD / A oo irgsachse hin, dann liegt ein
OH. ’ Oy, Léngs-, Wechsel- oder Vor-

! v RiLats. 1912, schubbeben vor. In den

Innenzonen der Falten-
Fig.17. Schiittergebiet des Kaiserstuhlbebens vom 21.Mai1882. gebirgsbogen, im Zer-
Nach R. Lais. rungsgebiete der Land-
staffeln und im Schollen-
lande hingen die Erdbeben
meistens mit Vertikalver-
werfungen zusammen. Sie
hat SueB als Senkungs-
beben bezeichnet, und diese
Bezeichnung mag auch beibe-
halten werden, weil nach unse-
rer Anschauung die Senkung
immerhin der hiufigere, wenn
auch sicherlich nicht alleinige
Vorgang ist. Je nach der Art
der Verwerfung kann man
unterscheiden zwischen peri-
pherischen, zentralen,
radialen und tafelférmigen
Senkungsbeben. Da iibrigens
,203 CGS auf den Dislokationslinien und
mit den Erderschiitterungen
die meisten vulkanischen Aus-
Mgpctennein briiche hervortreten, so machte
sich frither gerade hier die
Schwierigkeit der Trennunz
zwischen vulkanischen und
tektonischen Erdbeben ganz
besonders geltend.
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Beben. Es soll iibrigens nicht

V7% Gebiete verminder- T 73 Gebiete vermehr=- : ~b° daB
“ ter Horizontalin- - ter Horizomtalin- verschwiegen  bleiben, a
L7722 tensitdt tensitiit manche ~ Seismologen, dar-
Isodyname 0,203 CGS, die ohne die magnetische unter Verfasser, der Ansicht

Wirkung des Gebirges von ONO nach WSW durch sind, neben den rein tekto-

Oberbergen ginge. nischen Beben konnten auch

kryptovulkanische Beben aui-
Fig. 18. Die Horizontalintensitit des Erdmagnetismus treten, d. h. solche, bei denen
im Kaiserstuhl. Nach G. Mever. durch mnoch ungeklirte Vor-
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gange (z. B. Kristallisationsprozesse) Energie
ausgelost wiirde, die erst den AnstoB
zu Schollenbewegungen groBeren oder ge-
ringeren Umfanges gaben.

11e¢) Nachbeben und Schwarmbeben.
Die schon frither (S. 689) charakterisierten
Nachbeben entstehen infolge der elastischen
Nachwirkung in den von der Spannung be-
freiten Gesteinsschollen. Experimentelle Ver-
suche haben némlich gezeigt, daB ein Ge-
steinsstiick unter der konstanten Einwirkung
einer Kraft elastisch deformiert wird, daB aber
nach dem plotzlichen Erloschen dieser Kraft
die Spannung nicht ebenso plotzlich nach-
laBt, sondern daB sich der normale Zu-
stand nur ganz allméhlich wiederherstellt.
In vollem Einklang damit steht, daB die
Kurve des Abklingens ihrer Stirke und
Haufigkeit, wie Omori zeigen konnte, eine
Hyperbel ist. Auch spielt, nach demselben
Autor, das geologische Alter des Gesteins
eine Rolle; denn es erweist sich in Karten,
wo die Orte mit gleicher Zahl von Nachbeben
durch Kurven vereinigt werden, der Ab-
stand zwischen zwei aufeinander folgenden
Linien der Isofrequenz am groBten in archéi-
schem Gestein, wahrend er folgeweise kleiner
wird in paldozoischem, mesozoischem und
kénozoischem Gestein.

Nicht mit den Nachbeben zu verwechseln
sind die auch schon erwihnten Schwarm-
beben, die sich gleichfalls auf Wochen und
Monate erstrecken konnen, aber aus einer
sprungweisen Aneinanderreihung
schieden starker Erdbeben bestehen. Hier
haben wir es nach Ansicht des Verfassers
mit einem ganzen, in seinem Gleichgewicht
gestorten Schollensystem zu tun, bei dem
die in eine neue Gleichgewichtslage hinein-
schwingenden Schollen einander immer wieder
storen. Der Umstand aber, daB sich ge-
wohnlich gewisse RegelméaBigkeiten in der
Gruppierung um auffallende Sté8e herum
nicht verkennen lassen, deutet darauf hin,
daB manche EinzelstoBe des Schwarmbebens
wiederum NachstéBe im Gefolge haben.

11f) Relaisbeben. Da sich bei einem
Erdbeben die Bewegung von Scholle zu Scholle
fortpflanzt, die Beweglichkeit der einzelnen
Schollen aber eine sehr verschiedene ist, so
wird es begreiflich, daB unter Umstédnden
auch in mehr oder minder entfernten Ge-
bieten, die vom Schiittergebiet durch eine
bebenfreie Zone getrennt sind, durch die
dort eintreffenden Wellen reife Spannungen
ausgelost werden. Die so hervorgerufenen
Relaisbeben konnen sowohl Dislokations-
beben, als auch Einsturzbeben sein.

11g) Extratellurische Auslésung
von Beben. Es ist ein ebenso alter wie
weitverbreiteter Glaube, die wechselnde Stel-
lung der wichtigeren Gestirne (Sonne,

ver-
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{Mond, Planeten) beeinflusse durch ihre
| Attraktionswirkungen die Bebentétigkeit.

'Bisher konnte ein vollgiiltiger Beweis weder
fiir noch gegen erbracht werden. Ueberhaupt
hat die von manchen mit Vorliebe betriebene

| Ableitung von seismischen Perioden so-

‘lange keinen Sinn, als man nicht sicher sein

‘kann, daB auch wirklich samtliche auf-

itretende Beben bekannt werden; von diesem

:Ziele sind wir aber, wenn wir von ganz

vereinzelten Ausnahmen absehen, zurzeit

noch himmelweit entfernt. Die heute nur
moglichen ,,Stichproben* diirfen keinerlet

Beweiskraft beanspruchen.

DaB schnelle und starke Luftdruck-
schwankungen, wie sie der Voibeizug
tiefer barometrischer Depressionen am Epi-
zentrum mit sich bringt, unter Umstédnden
reife tektonische Spannungen und damit
Erderschiitterungen auslosen konnen, er-
scheint recht plausibel. Aber es diirfte schwer
fallen, in einem bestimmten Falle den Be-
weis hierfir zu erbringen.

Namentlich die Beobachtungen an der
seismisch so regen Westkiiste Siidamerikas
haben in manchen Seismologen (v. Richt-
hofen, Milne, Montessus, Wiechert)
die Anschauung erweckt, der Massentrans-
port von einer Scholle auf den Rand der
benachbarten infolge der Denudation sei in
der Lage, Erdbeben hervorzurufen. Und diese
Anschauung erscheint recht einleuchtend,
wenn man bedenkt, daB gerade dort die
' Niveauunterschiede zu beiden Seiten der
durch tiefe ozeanische Griben gekennzeich-
‘neten Bruchlinie auf volle 14 km anwachsen.
'Die Schollen des Hochgebirges, wo die Denu-
‘tation ganz besonders kriftig wirkt, miissen
linfolge der Druckerleichterung allméhlich in
‘die Hohe steigen, wihrend die Gebiete, in
‘denen die Sedimentierung erfolgt, unter
| der stets zunehmenden Belastung zur Tiefe
sinken.

11h) Seebeben. Dal bei den Seebeben
sowohl tektonische, als auch vulkanische
Ursachen in Frage kommen, muB man ohne
weiteres annehmen. Aber in einem bestimmten
Falle die Entscheidung zu treffen, ist mitunter
recht schwierig, wenn nicht unméglich.

Wie sich bei einem submarinen Vulkan-
ausbruch, namentlich in der Tiefsee, die
Verhiltnisse gestalten, wissen wir nicht.
Das plotzliche HervorstoBen der Lava-
massen und die damit verbundenen Dampi-
“explosionen erschiittern die Wassermassen
rerheblich, den Meeresboden aber hdochstens
"in seinen allerobersten Teilen., Die engbe-
grenzte StoBwirkung erklart das Aufsteigen
.der turmhohen, garbenformigen Wasser-

‘saulen iiber die Wasseroberflache.

Die tektonischen Seebeben diirften

(weniger anf Faltungsvorginge (solche kom-
i men allerdings vielleicht fiir die Atlantische
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Schwelle in Betracht), als auf Spaltenver-
werfungen zuriickzufithren sein. ~ Wird
der Meeresboden von einem Disloka- |
tionsbeben betroffen, so tréten die Erdbeben- |
wellen in das Wasser iiber und machen sich,
sobald sie auf ein Schiff treffen, als plotz-
licher StoB bemerkbar. An der Oberfliche -
des Meeres konnen wegen ihrer mehrere
hundert Kilometer betragenden Linge Ray-
leighwellen keinerlei unmittelbar sichtbare
Oberflichenwellen hervorrufen; nur die
senkrecht zur Meeresoberfliche gerichteten |
StoBe vermogen unter Umstanden den!
Widerstand der Atmosphére zu iiberwinden,
zerreiBen alsdann die Oberflachenschicht '
des Wassers und werfen kleine Strahlen auf, .
die den Eindruck des Aufwallens erwecken,i
als koche und siede das Wasser. 1

Hinsichtlich der seismischen Flutwel-!
len muB man annehmen, daB das Epizentrum |
des Bebens nicht auf dem Lande, sondern am !
Meeresgrunde lag, daB es sich also um ein:
Seebeben handelt, das auch auf dem Fest-.
lande verspiirt wurde.
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