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Erdbeben. 
1. ~finitionen. 2. Erscheinungsformen: a) 

Art der Bodenbewegung. b) Wirkungen. c) 
Schallerscheinungen. d) Lichterscheinungen. e) 
Zahl und Dauer der Erdstöße. 3. Stärke: a) 
Intensitätsskalen. b) Lokale Einflüsse. 4. 1 

Schüttergebiet: a.) Isoseisten und Untergrund. 1 
b) Einfluß der Herd tiefe. c) Homoseisten. 
5. Epir.entrum. 6. Seismometer: a) Allgemeines. i 
b) Seismometertypen. c) Registrierung. d)' 
Theorie der Seismometer. 7. Seismogramme: ' 
a) Phasen. b) Typen von Seismogrammen. 
8. Seismische Wellen: a) Erdwellen. b) Ober­
flächenwellen. 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. c) Aseismische Gebiete. 
11. Entstehungsursachen der Erdbeben: a) Ex­
plosionsbeben. b) Einsturzbeben. c) Disloka­
tions beben oder tektonische Beben. d) Krypto­
vulkanische Beben. e) Nachbeben und Sehwarm­
beben. f) Relaisbeben. g) Extratellurische Aus­
lösung von Beben. h) Seebeben. 

Ausgangsort des Bebens aufzufassen hat, als 
Epizentrum bezeichnet. Im Epizentral­
gebiet ist die Stärke der Erschütterung 
durchweg am größten. Hypozentrum und 

1. Definitionen. Unter einemErdbe ben 
(griechisch seismos) versteht man Erschütte­
rungen der Erdrinde, die in mehr oder minder 
großer Tiefe der Erdrinde ihren Ausgang 
nehmen und durch natürliche (nicht künst- Fig. 1. Modell zur Veranschaulichung der 
liehe) Vorgänge hervorgerufen werden. Liegt wichtigsten seismologischen Be~riffe. 
das Schüttergebiet, in dem das Beben 
vom Menschen gefühlt wurde, auf dem festen Epizentrum liegen mit mehr oder minder 
Lande, so redet man schlechthin von einem großer Annäherung auf dem gleichen Erd­
Erdbeben, dagegen von einem Seebeben,· radius. 
wenn es sich auf die ozeanischen Wasser-1 Die Beben bezeichnet man dort, wo sie 
massen beschränkt. 'körperlich gefühlt werden, als Makroseis-

Den unterirdischen Erregungsort (Fig. 1) 'men, dort aber, wo sie bloß instrumentell zur 
der seismischen Energie nennt man den Aufzeichnung gelangen, als Mikroseismen. 
Bebenherd oder das Hypozentrum. Da- Die Fortleitung der am Hypozentrum 
gegen wird das Gebiet der Erdoberfläche, ausgelösten seismischen Energie durch den 
das man, im Vergleich mit den übrigen Teilen Erdkörper und längs dessen Oberfläche ge­
des Schüttergebietes, als den oberflächlichen schieht durch Elastizitätswellen. 
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In der Erdbebenforschung oder Seis- staltungen der Erdoberfläche entstehen 
mologie beschäftigt sich die geologisch- Klüfte, die bei größerer Ausdehnung in die 
geographische Richtung vorwiegend mit Länge, Breite und Tiefe zu richtigen Ver­
denjenigen Eigenschaften, die man mit werfungen werden und mit vertikalen und 
den menschlichen Sinnen wahrnimmt, horizontalen Verschiebungen verknüpft sein 
wohingegen die Arbeiten der physikalisch- können; allerdings sind solche bisher nur auf 
mathematischen Richtung auf den instru- Inseln (Japan) oder in küstennahen Gebieten 
mentellen Registrierungen der seismischen (Alaska, Kalifornien) beobachtet worden. 
Wellen basieren. . Massenbewegungen, wie Erdrutsche, Berg-

2. Erscheinungsformen. 2 a) Art der i schlipfe und Bodensenkungen treten bei 
B o d e n b e w e g u n g. Die Art der ' Erdbeben besonders dann auf, wenn der 
Bodenbewegung bei den Erdbeben wird Boden sich aus lockerem oder von Wasser 
je nach den Umständen verschieden emp- durchtränktem Material zusammensetzt; 
funden. Unmittelbar über dem Hypo- gehen feste Felsmassen zu Tal, was auch 
zentrum, also in der Nähe des Epizentrums, nicht selten beobachtet wild, so redet man 
wiegt die vertikale Komponente der Bewe- von einem Felssturz. 
gung vor. Für das menschliche Gefühl macht Besonders interessant sind auch die 
sich die Erschütterung hier als ein von unten Bewegungen, in die Wassermassen bei 
nach oben wirkender Stoß bemerkbar. Erdbeben geraten. In Seen und Flüssen 
Mit zunehmender Entfernung vom Epi- wallt das Wasser wie bei Sturm, und Wellen 
zentrum tritt die Bewegung in der Verti- schlagen an das Ufer, wie wenn ein Dampfer 
kalen immer mehr zurück, bis schließlich vorüberführe. Auch kann fließendes Wasser 
nur noch eine Wellenbewegung in ausge- aufgestaut werden. ,/ 
sprochen horizontaler Richtung empfunden Speziell bei den Seebeben ist der 
wird. feste Erdboden dem Blick entzogen. Aber 

2 b) Wirkungen. Die Wirkungen der auch der Wasserspiegel gerät sehr oft, selbst 
Erdbeben äußern sich in leichteren Fällen· bei sehweren Beben, sichtbar nicht in Un­
nur in Erschütterungen und Bewegungen ruhe. Nur die Insassen von Schiffen, die 
von Hausgeräten und sonstigen kleinen . sich im Schüttergebiet befinden, haben das 
Gegenständen; stärkere Beben haben aber 1· Gefühl, als sei das Schiff aufgelaufen oder 
Beschädigungen der Gebäude und sogar Ver- auf ein Riff oder Wrack gestoßen. In selte­
änderungen der Bodengestalt im Gefolge. 'neren Fällen wallt und brodelt das Wasser 

Im allgemeinen kann man die Beob- auf eng begrenzter Fläche auf, vergleichbar 
achtung machen, daß sich die Erdbeben in kochendem Wasser: mitunter schießen auch 
den Oberflächenschichten stärker bemerkbar einzelne hohe Weilen oder Wassersäulen 
machen als in der Tiefe, z. B. in Bergw2rks- empor. In einem einzigen Falle konnte beob­
schächten; mitunter wird allerdings auch das 

1 
achtet werden, wie sich die völlig glatte See 

Umgekehrte berichtet. 'für die Dauer einiger Sekunden in ihrer 
Für die Menschen von größter Tragweite . ganzen Masse, ohne die geringsten Brecher, 

sind die Bautenbeschädigungen; denn 1 aufwölbte und dann wieder glatt wurde 
abgesehen von dem materiellen Schaden, 1 wie zuvor. 
den die zusammenbrechenden Häuser und . Am großartigsten und folgenschwersten 
die zerstörten Mobilien bedingen, sind die 1

1 

sind aber die sogenannten Erd bebe nfl u t­
Verluste an Menschenleben und die Ver- wellen, die meist bei küstennahen Beben 
letzungen fast ausschließlich auf den Einsturz : auftreten. Ob sich dabei das Meerwasser 
von Häusern zurückzuführen. zuerst vom Ufer zurückzieht oder ob zuerst 

Zu den rasch vorübergehenden Verände- ein Ansteigen des Wassers erfolgt, ist noch 
rungen des Bodens, die lediglich die Ober- nicht festgestellt. 
flächenschicht in Mitleidenschaft ziehen, ge- 2c) Schallerscheinungen. Unter den 
hören Sprünge, Risse, Spalten, die in den Erscheinungen, die im Gefolge von Erdbeben 
mannigfachsten Richtungen verlaufen, manch- aufzutreten pflegen, sind am wichtigsten die 
mal sich schneiden und dadurch das Gelände Schallphänomene. Am häufigsten gehen 
in Schollen zerlegen. Meistens schließen sie diese sogenannten Erdbebengeräusche 
sich schon bald von selbst wieder. Rrichen der Haupterschütterung unmittelbar voraus, 
die Spalten tiefer, bis in das Grundwasser, • manchmal treten sie aber auch gleichzeitig 
so werden Quellen und kleinere Wasser- 1 mit ihr auf oder folgen ihr gar nach. Ihre 
läufe beeinflußt. Eine häufig vorkommende Art wird sehr verschieden angegeben, als 
Bildung sind trichterförmige Rundlöcher. Brausen, Pfeifen, Heulen, Rollen, Donnern, 
Werden aus ihnen oder aus Spalten bei stär- Krachen, Brüllen usw., jedoch lassen sie sich 
keren Erdbeben schlammige ode1 sandige als langgezogene und kurz abgebrochene zu­
Massen ausgeworfen, so bilden diese decken- 1 sammenfassen. Sie kommen in gleicher Weise 
förmige Ergüsse oder Kegel, die oben kleine 1 bei Erd- wie bei Seebeben vor. Die Stärke 
Krater besitzen. Bei tiefer gehenden Umge-' des Schalles, für deren Schätzung Knett und 
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Davis o n besondere Skalen aufgestellt haben, mitunter um stärkere gruppieren; in einem 
steht zu derjenigen der Erschütterung in solchen Falle spricht man von einem Erd­
keiner Beziehung; denn schwache Beben bebenschwarm. 
k~nnen mit sehr lautem Getöse verbunden 3. Stärke. 3a) Intensitätsskalen. 
sern und umgekehrt. In manchen Gegenden Die Bestimmung der Bebenstärke (seismi­
werden sogar unterirdische Geräusche ver-, sehe Intensität), die jedem Ort im Schütter­
nommen, ohne daß dabei Bodenerschütte- ·gebiete zukommt, wird derart vorgenom­
rungen zu fühlen sind. Diese sogenannten men, daß man die in die Erscheinung ge­
B_? den knalle führen in den verschiedenen tretenen Bebenwirkungen an der Hand von 
Landern bes~nd~re Namen. Ue~er die sogenannten Intensitätsskalen gegenein­
Natur der seismischen Schallerschernungen ander abwägt. 
ist man sich noch nicht im klaren; nur soviel Die Unsicherheit, die durch die Verwen­
ist gewiß, daß sie im Felsgerüste der Erde . dung der Intensitätsskalen bedingt wird, legt 
ihren Ursprung nehmen und in die freie tlen Gedanken nahe, die Bebenstärke durch die 
Luft übertreten Größe der entsprechenden maximalen Boden-

2d) Licht~ oder Feuererschei- b_eschleunigung (s. S. 698), so wie si~ uns 
nun n L"cht- d F h · emfache Instrumente angeben, auszudrucken. 

ge · . 1 o .. er. euerersc ~rnungen Vorschläge nach dieser Richtung hin sind bereits 
werden gleichfalls haufig gelegentlich von mehrfach gemacht worden, und neuerdings hat 
E_rdbeben gemeldc~. Es ~te~t aber noch B. Galitzin eingehender zu dieser Frage Stel­
mcht fest, ob es sich dabei mcht etwa um Jung genommen. Jedoch ist es nach der ganzen 
zufällig gleichzeitige Blitze oder Meteor- Sachlage nicht wahrscheinlich, daß im erforder­
fälle oder gar bloß um Sinnestäuschung liehen Umf~nge eine derartige Methode in ab-
handelt. Allerdings könnte man auch an sehba~er Zeit zur _Anwendung gelan~t. . 
noch ungeklärte elektrische Vorgänge denken Bis vor wemgen Jahren noch waren rn 

2e) Zahl und Dauer der Erd~, d~n verschiedenen Län_dern eine Reihe .".?n­
stöße. In manchen Fällen besteht das Erd-1 ernander stark abweichender Intensitats­
beben nur in einem einzigen Stoß von kurzer sk~len in. Gebrauc~. Ueber di~ Brauc~bar­
Dauer. Häufig tritt aber eine Reihe von keit der ernze~~en_ ISt mancherlei ge~chne~en 
Bodenbewegungen verschiedener Stärke in ~orden. Tatsachhch muß. m_an a~ erne wirk­
k~rze~en oder längeren Zwischenräumen auf .. hch b~auchbare Skala lediglich drn Anforde­
Bisweilen gehen schwache Stöße voraus . rung emer entsprechenden Anzahl von Skalen­
dann folgt der Hauptstoß, und das End~ teil~n stellen, 10 bis 12. Gra~e ~.rsc_heinen am 
der Erschütterung bilden wieder allmäh- geeignetste~; d!l'neb~n smd drn ubngen M~rk­
li~h schwächer werdende Schwingungen. male, auf drn sich drn B_~vorzugung der emen 
D~e seismische Störung kann aber auch gleich oder anderen Skala stutzt, belanglos. . 
!lnt dem stärksten Stoß beginnen und dann . In de? letzten Jahren hat man sich 
m schwächeren Erzitterungen ausklingen. stillschwe~gend J?e~r und meh~ .~uf den Ge­
Die Gesamtheit der Erdstöße bezeichnet brauch erner ernzigen Intensitatsskala ge­
man in diesem Falle als das Erdbeben und einigt, nämlich auf den der M,e rcalli­
die Dauer des Erdbebens umfaßt die' Zeit Skala, sei es in der ursprünglichen zehn­
welche vom Anfang der Bewegung bis zu~ stufigen Form, sei es in der _auf Cancanis 
letzen Ausschwin"en verflossen ist Meistens Vorschlag um 2 Grade erweiterten. Nach­
wird die Dauer efnes Erdbebens überschätzt. stehend sind ~ie den einzelnen Stärkegraden 

Auf ein recht starkes Erdbeben folgt der M ercalh- Skala _entsprechenden Grenz­
sehr häufig eine große Anzahl von soge- werte der Beschleumgung angegeben: 
nannten Nach beben. Ihre Zahl ist um so 
grö_ßer, je stärker der Hauptstoß und je · 
~lberner d1 ihe S?hhütdt~rflNäche bwbar. Di(, Zeit, ii: 
u er we c e sie Ie ach e en erstrecken, III. 
kann mehrere Jahre umfassen. Mit der Länge IV. 
der Zeit nimmt aber die Häufigkeit der Nach- V. 
beben ab. Das Gebiet, in dem sich die Nach-: VI. 
beben bemerkbar machen, deckt sich nicht ! VII. 
immer völlig mit dem Epizentralgebiet des VIII. 
Hauptbebens, . weil sich die Epiz'entren 1~· 
der _Nachbeben mnerhalb des Hauptschüttcr- XI. 
gebrntes zu verlegen pflegen. xn' 

Wird ein und dasselbe Gebiet wiederholt · 

mm/sel2 

Grad: Instrumentell. 2,5 

Grad: Sehr leicht . 2,5-5,0 

Grad: Leicht . . . . 5-10 

Grad: Mäßig . . . . 10-25 

Grad: Ziemlich stark 25-50 

Grad: Stark . . . 50-100 

Grad: Sehr stark . 100-250 

Grad: Zerstörend . 250-500 

Grad: Verwüstend 500-1000 

Grad: Vernichtend . 1000-2500 

Grad: Katastrophe ... 2500-5000 

Grad: Große Katastrophe 5000-10 ooo 

von Erdbeben heimgesucht, so bezeichnet In der Praxis hat sich die Knappheit 
man es als habituelles Stoßgebiet. der bisher existierenden Intensitätsskalen als 

Mitunter treten auch in einem Gebiete · das größte Hemmnis für deren gedeihliche 
Erdbeben tage-, wochen- und selbst monate-1 Verwendung erwiesen. Um den störenden 
lang auf, wobei sich die schwächeren Stöße , bezw. den wahren Sachverhalt fälschenden 
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Einfluß der subjektiven Auffassung auf ein namentlich aber bedeutende Dislokationen 
erträgliches Minimum zurückzuführen, hat vorhanden sind, treten die Oberflächenwellen 
Verfasser die Kriterien der zwölfteiligen teils in die Luft über, teils werden sie reflek­
Mercalli-Skala ganz erheblich vermehrt. tiert, so daß die auf der entgegengesetzten 

Von E. R udol ph rührt eine In te ns i tä ts- Seite liegenden Gebietsteile, wenigstens bis 
skala für Seebeben her. auf gewisse Entfernungen hin, von den 

3 b) Lokale Einflüsse. Sp8ziell die Bebenwellen unbehelligt bleiben können. 
Bautenbeschädigungen durch Erdbeben , Allerdings beobachtet man auch manchmal 
werden in ganz erheblichem Umfange durch' das gerade Gegenteil, daß nämlich die ein­
die Beschaffenheit des Untergrundes treffenden Bebenwellen auf Verwerfungen 
mit beeinflußt. Im allgemeinen erweist reife Spannungen auslösen und damit eine 
sich ein Baugrnnd in seismischer Hinsicht als Steigerung der Bebenstärke bedingen. 
um so sicherer, je verbandsfester das Gestein Ein sprechendes Beispiel liefern die beid~n 
ist, was ja so ungefähr mit dessen geologi- in den Figuren 2 und 3 gegebenen Profile(vgl. dazu 
schem Alter parallel geht. Diese Erscheinung auch die Karte Fig. G), die im Gebiete des mittel­
findet ihre Erklärung darin, daß in den ver- 1 deutschen Erdbebens vom 16. November 1911 
bandsfesten Gesteinen ledirrlich die Er- 'I die geologisch-tektonischen Verhältnisse und die 
schütterungen zur Geltung gel~ngen, während 

1 
zu~ehörigen Beschle:unig:imgen ~ur Darstellung 

in den lockeren häufirr Massenverlarreruncren 1 brmge1_1. Das Pr?f1l F1g. 2 zeigt? .:von rechts 
(s k R t h " ) h" t "t "d· nach lmks, das Smken der lntens1tat auf dem 

ac ung~n, !1 S? ungen mzu re en, .. Je, kristallinen Massiv des Schwarzwaldes, die Ver­
durch die se1sm1sc~ei; Welle? ausgelo~t 

1 
stärkung auf den Sp:i.lten und an kleinen ab­

we:den. purchaus .Irng hat. S!Ch ab.er die· getrennten Schollen, sowie die dämpfende 
weitverbreitete Ansicht erwiesen, die ge- Wirkung der mächtigen Sr·hottermassen des 
wöhnlichen geologischen Karten vermöchten Rheintals. Im Profil Fig. 3 gibt sich vornehm­
uns hinlänglichen Aufschluß über die Be- lieh die Steigerung der Intensität in den nassen 
einflussung der Bebenwirkung durch die Torfböden zu erkennen. 
Untergrundverhältnisse zu geben. Vielmehr Srlbstverständlich kommt der Bauweise 
ist die Gesteinsart sowohl wie das Produkt hinsichttich der Bebenwirkungen eine aus­
und dn Grad ihrer Verwitterung das aus- schlaggebende Bedeutung zu. So halten nicht 
schlaggebende Moment. Beispielsweise geben nur tief fundierte und gleichsam mono­
die kristallinen Gesteine in frischem, unzer- , lithische Bauten aus armiertem Beton, wie sie 
setztem Zustande einen sehr bebensicheren ! in den letzten Jahren mehr und mehr zur 
Baugrund ab, verwittert aber einen höchst· Verwendung gelangen, meist den schwersten 
unsicheren. Besonders heftig gestalten sich Beben stand, ohne nennenswerten Schaden 
die Bebenwirkungen, wo lockere Materialien zu nehmen, sondern auch die von den Ein­
(z. B. tertiäre bis alluviale Ablagerungen) in geborenen vieler Erdbebenländer aufge­
dünner Schicht festem Gestein aufruhen, weil führten leichten, aus nachgiebigem und elasti­
sich hier die Lockermassen verschieben schem Flechtwerk bestehenden Hütten. Ande­
( Chladnische Klangfiguren), während an- rerseits können Erdbeben, die beispiels­
dererseits mächtige Schottermassen direkt weise an den in Nord- und Mitteleuropa üb­
dämpfend wirken. Deshalb pflegen er- liehen Bauten so gut wie schadlos vorüber­
fahrungsgemäß auf felsigen Höhen die Erd- gehen, etwa in Südeuropa oder im Orient 
beben nicht so stark aufzutrrten wie in eine Katastrophe herbeiführen. 
den mit Schwemmland erfüllten Talsohlen. Sogar die Dauer der Erdbeben ist für die 
Solche vereinzelte Ruhepunkte im seismisch Wirkung von Bedeutung; denn ein Beben, das 
bewegten Gebiete bezeichnet man als Erd- bei kurzer Dauer keinerlei Schaden anrichten 
bebe ni n se ln. Durchfeuchtung des Bodens, würde, kann, wenn es längere Zeit anhält, 
namentlich infolge von voraufgegangenen . den Zusammenhang zwischen wichtigen Kon­
Regengüssen, erhöht die Bebenwirkung, da das struktionsteilen in gefährlicher Weise lockern. 
im Wasser gleichsam schwimmende Locker- Für die richtige Beurteilung von Ver­
material eine viel größere Beweglichkeit be- änderungen der Bodengestalt muß 
sitzt als im trockenen Zustande. Den Ein- man nicht nur die Untergrundsverhältnisse, 
fluß der Bodenbeschaffenheit auf die Größe sondern auch die Topographie und ganz be­
der Zerstörung erkennt man am auffälligsten sonders die vorhergegangenen Witterungs­
dort, wo innerhalb einer Ortschaft der Unter-' verhältnisse (Durchfeuchtung des Bodens 
grund wechselt: · durch Niederschläge, Zermürbung des Ge-

Auch die topographischen Verhält- steins durch Spaltenfrost oder schroffe 
nisse spielen bei den Bebenwirkungen eine Temperaturwechsel usw.) gründlich prüfen. 
Rolle. So seheinen schmale Gebirgsrücken, Entsprechen doch, um ein ganz nahe lie­
vorspringende Felsgrate und Klippen heftiger gendes Beispiel herauszugreifen, die lediglich 
erschüttert zu werden als die breiten Mulden auf Sackung beruhenden Spaltenbildungen 
oder gar als weitausgedehnte Plateaus. Dort, in Lockerboden einer viel geringeren seis­
wo tiefe Bodeneinschnitte, selbst Flußbetten, mischen Intensität als solche in fes~em Fels. 
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4. Schüttergebiet. Beim Studium der 1 je dichter die Maschen des Beobachtungs-· 
Erdbeben spielen die Isoseistenkarten eine netzes werden, einen desto unregelmäßigeren 
wichtige Rolle. Die Isoseisten (vgl. Fig. 1) /Verlauf nehmen die Isoseisten. Daß sie es 
sind nämlich die Grenzlinien der Fläche mit: tun müssen, lehrt schon die Ueberlegung, 
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Fig. 2. Einfluß der tektonischen Störungen auf die Bebenwirkungen. Geologisches 
Profil durch das südliche Baden und Kurve der zugehörigen Beschleunigungswerte für das Erd­

beben vom 16. November 1911. Nach Lais und Sieberg. 
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Fig. 3. Einfluß der Gesteinsbeschaffenheit auf die Bebenwirkungen. Geologisches 
Profil durch das Oberschwäbische .l\folasseland und Kurve der zugehörigen Beschleunigungswerte 

für das Erdbeben vom 16. November 1911. Nach Lais und Sieberg. 

gleicher Bebenstärke. Im allgemeinen nimmt daß die Erdrinde sowohl an der Oberfläche 
das pleistoseiste Gebiet, das ist das Ge- als auch in größeren Tiefen nichts weniger 
biet mit den stärksten sichtbaren Beben- als ein homogenes Medium ist. Zeigt doch 
wirkungen, in dem auch das Epizentrum zu schon ein Blick auf eine geologische Karte, 
suchen ist, innerhalb des gesamten Schütter- daß oft innerhalb ganz kleiner Gebiete Ge­
ge bietes eine mehr oder minder zentrale steinsmaterialien 1 der verschiedensten Art 
Lage ein. Daran schleißen sich, folgeweise und Struktur miteinander wechsellagern. 
an Stärke abnehmend, die übrigen isoseisten Zudem muß man sich die Möglichkeit des 
Zonen. 1 Wirkens besonderer geologischer oder tekto-

4 a) Isoseisten und Untergrund. In nischer Umstände vor Augen halten, die oft 
den älteren und selbst noch vielen neueren Iso- aus dem oberflächlichen Aufbau gar nicht 
seistenkarten begegnet man mehroderminder oder nur andeutungsweise erkannt werden. 
regelmäßigen kreisähnlichen oder · ellipti- können. Dieser stete Wechsel in den Unter­
sehen Isoseisten. Derartige Isoseisten kom- grundverhältnissen muß die Fortleitung der 
men aber, vorausgesetzt, daß man dem Beob- seismischen Energie notwendigerweise be­
achtungsmaterial keinen Zwang antut, nur einflussen, und die Erfahrung liefert die 
dann zum V 01Schein, wenn man bloß über schlagendsten Beweise dafür. 
einige w~nige, verhältnismäßig weit ausein- Höchst bedeutungsvolle theoretische Grund­
ander hegende Beobachtungsorte verfügt. lagen für die Beurteilung des Einflusses der 
Je mehr sich aber das Material häuft, Gesteinsbeschaffenheit auf die Fortleitung 
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der seismischen Energie bieten vor allem eine nämlich die weitestgehenden Analogien mit 
Reihe von neueren experimentellen Unter-, d~m geologischen Aufbau. So gibt die Kurve 40 
suchungen, die mit Rücksicht speziell auf die die stark dämpfende Wirkung von mächtigen 
Erdbeben von Japanern ( N agaoka, Ku- Schottermassen zu erkennen, die den festen 
s aka be) begonnen und von anderen (Ada ms, vulkanischen und sedimentären Gesteinen auf­
C k ) f f h d · d liegen, von denen die Kaiserstuhlbeben den Aus-

o er ortge .ü. !.t wor en sm · Sie ~rgeben, gang nehmen. Sie schmi t sich rechte e dem 
daß .der ~lastiz1tatsmodul der Gest~m~ un.d Rande des aus der Ebene h~ausragenden ~bir es 
dam~t die Fortpf_lanzungsges_chwmd1gkc1t an und zeigt dort, wo dies nicht der Fall ist, a1so 
el~_st1sch~r W~llen !m .. allgememen u_m so im N?rdosten (zusammen mit Kurve20),im Süden 
großer . ist, ?mer Je. alteren geologischen, und im Südwesten, die Wirksamkeit von Erd­
Formatwn die Gesteme angehören. Dies 1 bebenbrücken an; letztere sind Massen kom­
steht natürlich mit der bereits erwähnten : pakter Gesteine, die in nur geringer Tiefe unter 
Tatsache in Zusammenhang, daß die sedi-,, ~en Diluvial~chotter~. der Rheinebene verborgen 
mentären Ablagerungen der älteren geolo- hegen und die Erschutterungen ~u dem benach­
gischen Epochen fast durchweg härt u d b~~ten Schwarz~ald, <;ie~ Tu.mberg un~ den 
k k 1 b d f . er n , Rugeln von Breisach hmuberleiten. Damit be-

?mpa ter,asover a:n s estersm.~,alssolche, stätigen die Erdbebenerscheinungen das Vor­
d1e ]~mgere1_1 Formationen an~ehoren. Auch handensein unterirdischer Verbindungen, auf 
erwe~sen sJCh nasse Gesteme bedeutend das aus geologischen und erdmagnetischen Er­
ell.tst1scher als trockene. Ferner ist schon scheinungen bereits geschlossen wurde. Kurve 
seit _lange~ bekannt, daß quer zum Schicht- 100. umsäumt _den. nördlichen und westlichen 
s~reiche~ die Fortpflanzung seismischer Ener- K~iserstuhl.. Sie wHd hervo!11ebracht durch. das 
g!e wemger schnell erfolgt als in der Streich- Wi.rken zweier gut cha~akt~_rlSl~rter Herdgeb1e~e. 
nchtung. Wenn man dies alles in Erwägung. B_e1 dem .. er~ten,. von sud-nordhchem Verlauf, 1~t 
zieht dann errr!bt sich ohne weit r s d" die Ab~a~g1gkeit v_on <;1en bedeutenden. tektom-
E kl"! f"" 0 . R .h ~ e . Je sehen Storungen, die hier festgestellt wHd, ganz 

r arung u_r eme ei e von wich~1gen, auffällig. In dem rechtwinkeligen Umbiegen 
durch zahlreiche Be~bacht!-lngen erhartete von Kurve 20 und dem parallelen Verlauf mit 
Erfahrungstatsachen uber die Fortpflanzung den beiden Parallelspalten ist sie noch einmal 
der Erdbeben. 'd.eutlich er~ennbar. Auf der Nordostseite zeigt 

So können die Eintrittszeiten eines Erd- sich der Emfluß der zahlreichen Verwerfungen 
stoßes an benachbarten Orten verschieden e~enf~lls. . ~olche vo~ 11eringer Sp.runghöhe, 
sein, ohne daß ein Fehler in der Zeitbeob- wie die bei ;Riegel ~nd osthc~ ~Ialt~rdm.gen v~r­
achtung vorzuliegen braucht A 0 t d" laufenden, biete:i; starkeren Stoßen kem Hmderms. 

f . S h · n. r e~, Je Dagegen setzt die erste bedeutendere Verwerfung, 
~u ?mer c olle a~ten Gestems heg?n, östlich von Heimbach, den Erderschütterungen 
ist .. die Zahl der ge~uhlten Erdbeben eme ein Ziel; alle Erdbebenorte liegen westlich von 
g!oßere als an Statwnen auf einer mäch- ihr. Diese Heimbacher Verwerfung schneidet 
t1gen .Lage von jungem und weniger festem von den Emmendinger Vorbergen ein langes 
G:estei.ns~1aterial. Die Richtung, aus der s~hmales Stüc_k ab, in dem die Ersch.~tterungen 
die seismische Bewegung eintrifft, kann von sich zwa! weit nach No!den und Suden!. aber 
de.r Lage des Epizentrums ganz unabhängig nur. wemg nach Osten hm fortpflanzen konnen. 
sem, natürlich vorausgesetzt, daß das Epizen-
t!um ~icht zu nahe beim Beobachtungsort 4b) Einfluß der Herdtiefe. Hin­
l~egt; m solchen Fällen wird jeder Erdstoß sichtlich der oberflächlichen Verbreitung der 
sJCh aus der gleichen, bestimmten Richtung Erdbeben kann man, mit gewissen Ein­
her bemerkbar machen. Die auf eine alte schränkungen, den alten Satz von v.Lasaulx 
Scholle auftreffenden Erdbebenwellen werden als zu Recht bestehend ansehen, der lautet: 
~n ihr besser weitergeleitet, so daß sie nun ~rdbeben mit nur kleinem Verbreitungsgebiet, 
ihr folgen; deshalb verspüren die dahinter Jedoch von heftiger Wirkung können nur eine 
gelegenen Orte die Bewegung bedeutend geringe Tiefe des erregenden Herdes besitzen. 
schwächer oder gar nicht, BQ daß selbst im Aber Erdbeben von großem Verbreitungs­
Schwemmlande errichtete Gebäude unversehrt gebiet und schwachen Wirkungen an der 
bleiben können; sogenannter seismischer Oberfläche sind i~ bedeutender Tiefe err~gt. 
Schatten. Den Einfluß von Bodeneinschnit- 4 c) Homos eisten. In früheren Zeiten 
ten und Dislokationen die ebenfalls seis- hat man sich viel mit den Homoseisten 
mis.chen Schatten werfe~ können haben wir j' (auch wohl Koseisten oder Isochronen ge-
bereits kennen gelernt. ' nannt) beschäftigt, d. h. mit den Ver-

• • • • •• 1 bindungslinien aller Orte mit gleicher Zeit 
. Ern mteressantes Be1s piel fur das Gesag~e für den Bebenbeginn. Theoretisch betrachtet 

bieten neuere Untersuchungen von R. Lais ··ß d f b · 
über das seismische Verhalten des Kaiserstuhl- mu te man von arau as1e!.enden Unter-
gebirges in Banen (Fig. 4). Die „seismischen s~.chnngen ~ertvolle ~ufschlusse ~rwarten 
Linie;n" dieses Gebietes, die hier allerdings keine durfen; aber m der Pr~xis ver~agen sie W?gen 
Isoseisten, sondern ein Ausdruck für Anzahl der allzugroßen Unsicherheit der Zeitbe­
und Intensität der Erschütterungen (vgl. S. 705) stimmungen vollständig, und selbst die in­
während des Zeitraums 1880 bis 1910 sind, zeigen ' strumentellen Registrierungen dürfen heut-
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zutage noch nach dieser Richtung hin nur 1 Bei denjenigen Beben aber, die wir in­
mit der größten Vorsicht verwendet werden.! folge ihrer Entstehung als tektonische 

5. Epizentrum. Gegenwärtig hört' oder Dislokationsbeben bezeichnen und 
man häufiger den Standpunkt vertreten, , die die überwiegende Mehrzahl der Erdbeben 

,• Erschüttert e Orte 

""""""Q""""" Trias 
:Jura 

Tert iäre ·Sed imente 

- Seismische L1n1en 

p;.:; ;J:::~:I Basaltische Geste i ne 

f:;.:.:;; ;(:.::;~·j PhonoU th 

1":";·.'::::::::·:.j I.öss und Lehm 

~--~ Diluviale r Schotter 

- - ---Verwerfung 

Fig. 4. Seismisch-geologische Karte des Kaiserstuhls. Nach R. Lais. 

es gäbe kein punktförmiges Epizentrum ausmachen, liegen die Verhältnisse nicht so 
bezw. eine engbegrenzte epizentrale Fläche, einfach. D a lassen sich in der Hauptsache 
welche im Verhältnis zur Größe des Schütter- nachstehende zwei Fälle unterscheiden. 
gebietes als punktförmig gelten dürfte. Die das Erdbeben auslösende Bewegung 
Hiergegen ist folgendes einzuwenden : beschränkt sich auf die beiden aneinander 

Wird dag Erdbeben hervorgerufen durch stoßenden Ränder zweier benachbarter 
vulkanische Explosionen, dann ist das Schollen oder einer neu entstandenen Bruch­
Hypozentrum mit bestimmten Partien des linie. Dann ist das Epizentrum, als die 
Vulkanschlotes oder der Eruptionsspalte Projektion einer mehr oder minder senk~ 
identisch, worin sich die E xplosionen voll-, recht in die Tiefe gehenden Bruch- oder 
ziehen. Mithin ist das Epizentrum punkt- , Rutschfläche, eine entsprechend lange, oft 
förmig im obengenannten Sinne. 'mehrere hundert Kilometer messende Linie 

Handelt es sich um ein Beben infolge bezw. eine verhältnismäßig schmale, aber 
des Einsturzes eines Hohlraumes, langgestreckte Zone. Es ist nun aber als sicher 
dann liegt gleichfalls zweifellos ein punkt- anzunehmen, daß die Schollenbewegung nicht 
förmiges Epizentrum vor. gleichzeitig auf der ganzen Länge 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 i zuschr~iben zu müssen glaubt, relati\·.e H?rizontal­
anfangen und erst allmählich nach beiden · verschiebungen von rund 3 m, te1lwe1se sogar 
Flügeln hin immer weiter abliegende Teile i von über 4Yz m und an ei~er Stelle von me~r 
der Dislokationslinie erfassen. Also selbst 1· als ~ m festg~stellt wordel!-, dagegen haben die 
b . . . . . . . , Vert1kalverschiebungen, die an nahezu senk­
.e~ e1~er \ye1t dah1~z1ehe~den :p1slokat10ns- rechten Verwerfungsflächen vor sich gingen, 

1~!11e _laßt s1c~ von emem eigentlichen punkt- anscheinend nirgends den Betrag von Yz m bis 
form1gen Epizentrum. reden. , 1 m überschritten. Aus vier zuverlässigen Zeit-

Ein klassisches Beispiel für ein„ derartiges beobachtungen, und zwar von San Rafael, Mare 
Epizentrum bietet das Erdbeben, welches am Island, Berkeley und Mount Hamilton, hat man 
18. April 1906 Kalifornien, namentlich aber den primären Ausgangsort des zerstörenden 
San Francisco, schwer heimsuchte. Wie aus der Stoßes zu 38° 03' N und 122° 48' W Greenwich 
Karte von Lawson (Fig. 5) ersichtlich ist, bestimmt, ein Punkt, der zwischen Olema und 

dem südlichen Ende 
:t-. der Tomales-Bay ge-

lnle.,.,s.YJJ legen ist. ---.. 

VIII 

IX 
X 

·Fig. 5. Isoseistenkarte des Kalifornischen Erdbebens von 18. April 1906. 
Nach Lawson. 

Weiterhin kann 
der Fall eintreten, 
daß eine größere 
Scholle oder gar ein 

Komplex von 
Schollen von der pri­
mären, das Erdbeben 
auslösenden Bewe­
gung ergriffen wird. 
Dann komplizieren 
sich naturgemäß die 

Verhältnisse in 
hohem l\laße. Sämt­
liche Schollen bczw. 
deren Bruchstücke 
vollführen alsdann 

Differentialbewe­
gungen gegenein­
ander, Vertikalver­
schiebungen oder 

Schaukelbewegun­
gen, durch die an 
sämtlichen in Be­
tracht kommenden 

Verschiebungs-
flächen seismische 
Energie ausgelöst 
wird. Statt eines 
Epizentrums ist dann 
eine Vielzahl von 

Einzelepizentren 
vorhanden, ein gan­
zes, über eine größere 
Fläche verbreitetes 
Netzwerk. Demzu­
folge hätten wir 
unter Umständen mit 
Epizentren zu rech-
nen, bei denen zu­

wir_d die d~r.ch die Is?seiste X gekennzeichnete : näch~t absolut kein Gedanke an ei.t!-en Vergleich 
Ep1zentralhme durch emen Bruch der Erdkruste i mit emem Punkte aufkommen will. Dennoch 
an ~iner L~nie oder !l-n einem System von Linien 1 ist anzunehmen, daß auch hier schärfere, ein­
be~mg_t, die von Pomt_Delgada meh: als 435 k1!1 ; wandsfreie Zeitmessungen den Wahn von der 
weit bis San Juan verliefen; von Pomt Arena bis · Gl · h · · k · d B · d 
. San Juan, d. h. in einer Erstreckung von 300 km, , e1c zeitig ~1t er .. ewegung m em ganzen 
·konnten Dislokationen zusammenhängend nach- S:ystem ze~stor.en wurden. Der . erste. Impuls 
iewiesen werden. Nebenbei bemerkt sind auf wird auch m diesell!- Falle v.on emer emzelnen 
-dieser Herdspalte, die den Namen San Andreas- Stelle ausgehen, Jedoch mfolge der herr-
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sehenden Spannungs- oder Lagerungsver­
hältnisse die benachbarten Schollen zu selb­
s~ändige:r_i Be~egungen reizen. Dann ergäbe 
srnh we1terhm als das wahrscheinlichste, 
daß das, sagen wir einmal, „primäre" 
Epizentrum innerhalb des weiteren „sekun­
dären" Epizentrums eine mehr oder minder 
zentrale Lage einnähme. Falls dieser ldeen­
gang das Richtige trifft, hätten wir es auch 
hier im Grunde genommen mit einem punkt­
förmigen Epizentrum zu tun. 

Zur Erläuterung dieser Verhältnisse sei bei­
spielsweise das große mitteleuropäische Erdbeben 
vom 16. November 1911 herangezogen. Die von 
Lais und dem Verfasser bearbeitete Karte 
se.ines pleistoseisten Gebietes (Fig. 6; vgl. auch 
F1g. 2 und 3) läßt die Frage nach dem Epizentrum 
zunächst als aussichtslos erscheinen; gibt sie doch 
nicht weniger als drei getrennte Gebiete zu er­
kennen, in denen die Bebenstärke den 7. Grad 
erreicht und überschreitet. Betrachten wir zu­
nächst das pleistoseist e 
Gebiet am Bodensee, 
dann erkennen wir auf 
den ersten Blick, daß 
hier die hohen Inten­
sitäten hauptsächlich 
eine Folge der beson­
deren Untergrundsver­
hältnisse sind, daß der 
schwankende moor- und 

wasserdurchtränkte 
Kiesuntergrund, der den 
alten Seeboden bezeich­
net, die Bebenwirkung 
sehr verstärkte. Die 
Abstürze und Sen-
kungen im Untersee 
und in · anderen Teilen 
des Bodensees selbst 
haben die gleiche Ur­
sache. Auf der Ost­
seite des Ueberlinger­
sees zeigt sich wieder 
der verstärkende Ein­
fluß von Verwerfungen. 
Im zweiten pleisto­
seisten Gebiet aber, bei 
Stockach, sind die hohen 
Intensitätsgrade nur 
darauf zurückzuführen, 
daß an den Verwer­
fungen, die das Ein­
bruchsbecken des Ueber­
lingersees nach Nord­
west fortsetzen, durch 
die Erschütterungen 

·stärkere Bewegungen 
ausgelöst wurden. Auch 
dieses· Gebiet kann also 
nicht für das Epi-
zentrum in Frage 
kommen. Es bleibt 

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 Rändern dieser 
abgegrenzten Scholle fand eine bedeutende Ver­
stärkung der Bebenwirkungen statt, so daß in 
der Umgebung von Hechingen, Balingen, 
Ehingen und Sigmaringen die Intensität den 
7.- bis 8. Grad erreichte. Es ist hier nicht mög­
lich, lokale Untergrundverhältnisse zur Erklärung 
heranzuziehen. Wir müssen also innerhalb dieser 
Scholle das Epizentrum suchen, das dadurch 
mit einer Unsicherheit von höchstens + 20 km 
fe.stgelegt ist, und senkrecht daruntn in großer 
Tiefe des Hypozentrum. Damit vollständig über­
einstimmend geben alle sorgfältigeren Berech­
nungen, die bis jetzt auf Grund der instrumen­
tellen Registrierungen angestellt wurden, Punkte, 
die innerhalb derselben Scholle liegen. Durch 
die Bewegung im tiefgelegenen Bebenherde ge­
riet die ganze Albtafel in Schwingungen, ent­
sprechend 6 1/ 2-7 Grad Stärke. Die dem Beben-

-...- l/erll'er/any 
~ Alter Ei.s:;ee 

Torl,;iller Seeboden 

frt!:U/Je)n -Stärlre 
6Y," der 
r " JWÖ!ffti/ijen 

rJf „ SXala 

8 „ 

noch als letztes eine 
Fläche der rauhen Alb, 
die im Südosten be­
grenzt ist durch die Ab­
senkung gegen das M:o­
lasseland, im Südwesten 

Fig. 6. Mitteldeutsches Erdbeben vom 16. November 1911. Isoseisten­
karte des pleistoseisten Gebietes. Nach Lais und Sie berg. 
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herd~ zunächst gelege_ne Scho~le, die oben näher . wegungsvorgänge zu einerwellenförmigenLinie 
bezeichnet wurde, zei~~. an. ihren Rändern ei.n' auf; gleichzeitig lassen die von einer genau 
Anwachse~ d~r lntens1tat bis zum 8. Grad. _Die gehenden Uhr jede Minute auf dem Rcgi-
Wellen, die sich von dort aus nach allen Seiten t · ·f · z · k d" 
hin fortpflanzten, lösten zunächst bei ihrem Auf- s ~1er~tre1 ~n e~ngetr~enen eitmar. en Je 
treffen auf die Verwerfungen bei Stockach und Em!:nttsze1t . emer Jeden Welle mit aller 
am Ueberlinger See verstärkte Bewegungen aus. Scharfe b~shmmen. 
Das gleiche fand weiterhin u. a. an der Trias- 6b) Se1smometertypen. Neben dem 
scholle des „Bonndorfer Grabens" statt, der von in Figur 7 dargestellten Vertikalpendel­
Osten her weit in das Granit- und Gneismassiv Seismometer benutzt man auch Seismo­
~~s Sc.hwarzwaldes .hineingr~if.~; denn hiermit meter mit umgekehrtem Vertikalpendel 
faJlt eme Zunge mit Intens1~a~en von 6 und (Fig. 8), bei denen die in d drehbare Pendel-
6 /8 Grad gena~. zusammen, die m de~ schwach masse m durch die Kraft der Federn sp 
(5. Grad) erschutterten Schwarzwald s.1ch s.charf in labilem Gleichgewicht erhalten wird sowie 
hervorhebt. Ebenso bemerkenswert m diesem H . . ' . c 
Sinne ist ferner noch ein langes und schmales, orizo~talpcndel-Sc1smom~ter (F1g. 9), 
kräf.tig (6.-7. Grad) erschüttertes Gebiet, das, dcr~n m1.t dem Dr.aht f aufgehangte Masse 
völhg getrennt vom Epizentrum, den westlichen m sich mit dem honzontalen Arm b gegen das 
Sc~warzwaldrantl begleitet. Es umfaßt die Drehlager d stützt. Die Wirkungsweise 
sedimentären Vorberge, die, an der mächtigen dieser Sonderkonstruktionen ergibt sich an 
Rheintalspalte verworfen, dem kristallinen Ge- der Hand der Abbildunrren ohne weiteres 
birge :'~!gela~ert sind, :und zeigt die höchsten aus dem oben Gesagten. Die Gründe, weshalb 
Intens1taten 1m allgememen auf der Verwerfung man die verschiedenen Typen von Seismo-
selbst. t h ff h t · d · k · h mc ern gesc a en a , sm rem pra tisc c. 

6. Seismometer. 6a) Allgemeines. 
Zur instrumentellen Aufzeichnung der Erd­
beben bezw. der von ihnen ausgelösten 
Wellenziige dienen Registrierinstrumente, 
die man als Seismometer bezeichnet. 
Im einzelnen ist die Aufgabe dieser Instru­
mente die, uns Aufschluß zu geben über 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 
folgendermaßen eingerichtet (Fig. 7) : Die Be-

L 

Vor allem spielt dabei die Empfindlich­
k e i t der Seismometer eine Rolle, die ge­
messen wird durch die Amplitude, welche 
einer Vergrößerung der Schwerkraft um 
den 206000sten Teil ihrer Gesamtstärke 
(g = 9780) entspricht. Im allgemeinen wächst 
sie mit der Pendellänge, der allerdings aus 
technischen Gründen 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 
annähernd vertikale Achse erfolgen. 

Während beispielsweise Vicentinis Vertikal-

Fig. 7. Schema eines 
Vertikalpendel-Seis­

mometers. 

Fig. 8. Schema eines umge­
kehrten Vertikalpendel - Seis­

mometers. 

Fig. 9. Schema eines Horizontal­
pendel-Seismometers. 

wegung der an einem Galgen mittels des r pendel nur 1,5 m lang ist, entspricht v. Re beur­
Stabes L aufgehängten Pendelmasse m wird Ehlerts Horizontalpendel einem Vertikalpendel 
mittels eines Schreibhebels j, des sogenannten von etwa 36 m. Länge und Omoris Horizo.~tal­
Indikators, auf einen durch ein Uhrwerk u pendel sogar emem solchen von 200 m Lange. 
vorwärts bewegten Papierstreifen r ununter- Vollständig erhält man die horizontale 
brochen aufgezeichnet. Durch die Vorwärts- • Bodenbewegung nur dann, wenn man sie 
bewegung löst sich die Aufzeichnung der Be- in zwei zu einander senkrecht stehenden 
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Richtungen aufzeichnet. Dies erreicht man stanten" auf das „mathematische" Vertikal­
am sichersten durch zwei Seismometer, pendel reduzieren, mit dem sie durch die 
weniger einwandfrei dmch eine von Br ass ar t Gleichung 
zuers-t angewandte Vorrichtung, welche die V= J :L 
Bewegung eines einzigen Pendels in zwei verbunden sind. Hierin bedeutet v die 
zueinander senkrechte Komponenten zer~.egt. Indikatorvergrößerung, L die Pendellänge 

Je nachdem der parallel zur Erdoberflache (Länge des mathematischen Vertikalpendels) 
oder der senkrecht yon unten nac.h oben i und J die sogenannte Indikatorlänge. Außer-

- - ''""" Wirkende Anteil der 1 dem besteht die Beziehung i: Erdbebenwellen zur Auf- ' __ _ 
/ zeichnung: gelangen sol~, 1 T _ 2 l /_L 

unterscheidet man zw1- 0 - n V g 
sehen Horizontal- und 
Vertikal - Se i s m o - worin To = Eigenperiode t>ines Pendels und 
metern (nicht zu ver- ! g die Sch~erkraft =. 9780 ~st.. Bestimmt 
wechseln mit den nach 1 man experimentell T cmes beheb1gen Pendels, 
der Art ihrer Auf- 1 so erhält man durch obige beide Gleichungen 
hänrrunrr benannten Ho- die „äquivalt>nte" Pendellänge L des ent­
rizo~tal':' und Vertikal- sprechenden Vertikalpendels und damit die 
Pendeln). Bt>i den Ver- äquivalente (zugehörige) Indikatorlänge J 
tikal-Seismometern (Fig. und die Indikato~vergr~ßerung y. 
10) ist die Pendelmasse Obwohl man sich bei den Se1sn:iometern 

Fig.10. Schema eines p an einer Spiralfeder i daran gewöhnt ~at, '.'On Pendelschwmg:ung~n 
Seismometers für die sp aufgehängt, die sich 1 zu. s~rech~n, ist diese Ausdrucksweise m 
vertikale Kornpo- unter dem Einflusse der , WJrkhchkeit genommen grundfalsch. Soll 
nente der Bodenbe- Vertikalkomponente der · d~c~ gerade die Pendelmasse relati_v z~r Er~e 

wegung. Bodenbewegung verkürzt volltg unbewegt verharren, sta tion ar blei-
und verlängert. ben, und da~u~ch die Differe!lzialbewegu_ng 

Vornehmlich unter Berücksichtigung des des sowohl mit ihr, als auch mit dem s?h~n­
Pendelgewichtes scheidet man die Horizon- genden Erdboden verbundenen Reg1stner­
talpendel in schwere und leichte. we~ks. ermöglichen, durch die die. Beben-

6 c) Registrierung. Die Registrierung 
1

. reg1s.tn~~ung . zustande .kommt (F1g. 11): 
erfolgt bei den Pendeln mit schwerer Masse Stat1onar bleibt aber die Pendelmasse bei 
meistmechanischderart,daßeinfeinerStift A B C D 
den Ruß von einem mit Ruß geschwärzten 
Papierstreifen wegkratzt, oder gar einfach mit 
Bleistift oder Tinte auf einem weißen Papier­
blatt. Bei kleinen Pendelmassen kann jedoch 
nur die kostspielige optische (photographi­
sche) Registriermethode in Betracht kommen, , 
bei der eine Lichtquelle einen feinen Licht- : 

,, 
'. , : 

strahl auf einen mit dem Pendel schwin- : 1'1))l--~i!!"m--~~~'l!!!!J~g'!!~­
genden Hohlspiegel fallen läßt, der dort 1 .LLl 
reflektiert und zu der mit photographischem + 1 0-1 
Papier bespannten Registriertrommel ge­
sandt wird. Galitzin hat außerdem die 
magnetisch induktive Registriermethode 
eingeführt. Zu diesem Zwecke ist eine mit 
der Pendelmasse schwingende Induktions­
spule, deren Windungen senkrecht zu denen 
eines starken Elektromagneten stehen, mit 

.LI_ 
0-1 

_u 
+ 1 0 

Fig. 11. Die Bewegungen eines Vertikalpendel­
Seismometers während eines Erdbebens. A Ruhe­
zustand. B und C während einer Bodenver­
schiebung in der Pfeilrichtung; die :Masse bleibt 
stationär. D das Pendel ist in Eigenschwingungen 

geraten. 

ei~em Spiegelgalvanometer ~eitend verb.unden. kleinen und schnellen Horizontalverschie­
Die bei den Pendelschwmgungen m der i bunrren des Erdbodens und der mit letzterem 
Sp~le an. Stärke wechsel~den Induktions- i star~ verbundenen Aufhängevorrichtung des 
strome brrngen dann den Sprngel des .~alvan?- i Pendels nur unter der Voraussetzung eines 
me~ers zu entsprechenden Ausschlagen, drn · mathematischen Pendels, bei dem die 
optisch aufgezeichnet werden. Pendelmasse als punktförmig und die Masse 

6d) Theorie der Seismometer. Für des Aufhängestabes als im Verhältnis ver­
die Auswertung der Registrierungen · schwindend klein angesehen werden darf. 
ist es gleichgültig, welcher Typus von Seis- : Da wir es aber in Wirklichkeit mit p h y s i­
mometern vorliegt; denn alle lassen sich ! sehen Pendeln zu tun haben, bei denen die 
durch experimentelle Bestimmung ihrer „Kon- obigen Voraussetzungen nicht zutreffen, 
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so werden die Bewegungsvorgänge viel Ein Mittel, den auf solche Weise ge­
komplizierter, weil zu den Be"·egnngen des gebenen Fehlerquellen zu begegnen, bietet 
Erdbodens stets mehr oder minder die er- die Anwendung einer Dämpfung, d. h. 
zwungenen Schwingungen des Pendels einer geeigneten Vorrichtung, die, aller­
kommen. Vor allen Dingen überträgt sich dings unter Verkleinerung der Amplituden, 
nämlich infolge der Reibung in den Auf- dem Pendrl die Aufnahmr von Eigenschwin­
hänge- und Stützvorrichtungen des Pendels, gungen unmöglich macht, ohne die Empfind­
im (~eh ä n g e, die Bodenbewegung auf das lichln~it gegen die Erdbebenwellen störend 
Pendel selbst, bringt dieses, anstatt daß es zu verringern. Als Dämpfungen dienen im 
stationär bleibt, zum Mitschwingen (Eigen- allgemeinen Vorrichtungen, bei denen ein mit 
s c h w in gu n gen), und zwar in seiner von der Pendelmasse starr verbundener Metall­
der Pendellänge abhängigen Eigenperiode. körpcr entweder sich in einer Flüssigkeit 
Infolgedessen entspricht das aufgezeichnete (Oe!, Glycerin) bewegt oder eine abgesperrte 
Seismogramm nicht mehr der wahren Boden- Luftmasse zusammendrückt. Neuerdings 
bewegung, sondern stellt eine komplizierte; sind auch magnetische Dämpfungen in Ge­
Wellenlinie dar, die aus der Interferenz,, brauch, bei denen in eimr mit der Masse 
d. h. aus der gegenseitigen Durchdringung zwischen starken Magneten schwingenden 
der wrschicdenen Arten Yon Bodenwellen Kupferplatte Ströme hervorgerufen werden, 
mit den Eigenschwingungen des Prnde ls resnl- WP lchc die Schwingungen hemmen. 
tiert. Je nachdem die Erdbebenschwingungen "CPbrirrcns sei noch darauf hin()'ewiesen 
des PPndeb in gleichem oder entgegen- daß unrr~dämpfte Pendel in viele~ Fälle~ 
gesetztem Sinne erfolgen, vergrößern oder die Ein~ätze der verschiedenen Phasen der 
verkleinern sich im Seismogramm die Be\recru1w mit rrrößerer Sicherheit erkennen 
Sch\vingungsweiten (Amplituden). lassen'"' als"' gedä~pfte. 

, Kennt man das experimentell zu be-

Fig. 12. Kurven von Pendelschwingungen. · 
I Registrierungen eines ungedämpften Pendels, 
II und III durch Interferenz je zweier verschieden­
artiger Wellenzüge entstandene Registrierungen. 

stimmende Dämpfungsverhältnis c: 1, 
die daraus zu berechnende sogenannte Re-
1 a x a t i o n s zeit T infolge der Dämpfung 
und die übri~en vorher genannten Konstan­
ten des Pendels, dann besteht für periodi­
~che Schwingungen, also Sinuswellen, die 
Beziehung 

V 1 

T 2 J2 T 2 T 2 

~<=V: l-( T0 -) j + {~:r) ( TJ 

] larin ist T die Periode (in Sekunden) der 
Erdbebenwelle, gemessen im Seismogramm, 
und V die resultierende Vergrößerung. 

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

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

Die Amplitude A allein stellt jedoch kein 
Maß für die Intensität der zerstörenden Kraft 

Dieses Verhalten veranschaulicht Figur 12. des Erdbebens dar. Erst die maximale 
Bei I erlitt das Pendel hintereinander 5 Stöße, Beschleunigung dg, welche auch die 
und zwar befand es sich jedesmal in Ruhe, als Periode berücksichtigt, läßt uns diese beur­
e~ die Stöße a, b und c empfing; nach jedem teilen; denn ein Erdbeben wirkt um so ver­
dieser Stöße vollführte es infolge der Trägheit hcerender, je größer seine Beschleunigung, 
noch weitere Schwingungen in seiner Eigen- d. h. je kleiner die zu größeren Amplituden 
periode, wobri die Amplitude durch die Reibung B d b · D" 
allmählich abnahm. Aber noch während der gehö!ige Periode der .o en ewegung ist. . 1e 
von c hen·orgcrufenen Eigenschwingungen bekam maximale Beschleurngung berechnet sich 
es in d einen weiteren Stoß in der augenblick-1 nach der Formel 
liehen Schwingungsrichtung, welcher die Am-! 4A .. 
plitude vergrößerte, und in c schließlich einen dg = -T2 Milhgal 
der Bewegunlfs:.ichtung entgege.ngesetzten Stoß 1' l M"ll" o-· l _ 1; G l · G 1 ~ z · _ 
von solcher Starke, daß es bemahe zur Ruhe l 1 1,,,a . - . 1000 a ' a -. ent1meter 
kam. II und III zeigt (dick ausgezogen) einige sekundenemheit d~r Beschleumgung; _da g 
Wellen, die durch Interferenz verschiedener! = ca. 980 Gal, so ist 1 Gal =ca. 1 Milhontel 
Wellenzüge (gestrichelt) entstanden sind. · der Schwerkraft. 
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Im Gegensatz zu den Sinuswellen läßt : ziemlicher Genauigkeit bestimmt. Liegen 
sich bei kurzen, stoßartigen, unperiodi- i die seismometrischen Beobachtungen von 
sehen Schwingungen die wahre Boden- mindestens drei Stationen vor, dann läßt 
bewegung nur in ganz roher Annäherung sich die Lage des Bebenherdes mit mehr oder 
schätzen nach der Gleichung minder großer Annäherung an die Wirklich-

a keit angeben; letzteren Punkt werden wir 
A = V' noch eingehender zu würdigen haben. 

worin V= J: L ist. 7a) Phasen. In jedem Seismogramm 
Die oben in ihren Hauptzügen ganz kurz 

1 

erkennen wir eine Rlihe von charakteristi­
angedeutete Theorie der Seismometer ist von 1 sehen Wellengrupp~n od_er Phasen, ~ber 
Schlütcr Wiechert und Galitzin ent- deren Bedeutung wir uns m den allgememen 
wickelt w~rden. , Zügen klar sind. Allerdings herrscht hin-

7. Seismogramme. Die instrumentelle i si?htlich sehr „v~eler EinzeJhei~en in diesem 
Niederschrift eines Erdbebens also das durch Btlde noch volhge Ungewißheit. Es treten 
die Registrierung festgehalte~e genaue Ab-' beispielsweise Wellen und. Gr~ppen. von 
bild der flüchtig unter dem Seismometer- 1 ~olchen ~uf, VO? d_enen WJr .!licht emm~l 
standorte hindurcheilenden Erdbebenwellen, immer mit Gew1ßhe1t sagen konnen, ob sie 
bezeichnet man als Seismogramm. Durch wirklich reelle, durch d.as Beben ausgelös~e 
seine messende Analyse erlangen wir in B.odei;ibewegungen .abbild_en oder o~ sie 
erster Linie Kunde davon, daß überhaupt vielleicht durch Eigenheiten des Seismo­
ein Erdbeben stattgefunden hat, um welche meters oder des Untergrundes an dessen 
Zeit sowie mit welchen Perioden und Ampli- Stand~~t hervorgerufen werd~n. Ma?che 
tuden die verschiedenen Gruppen von Beben- auch, ub~r deren Bedeut~ng wir uns bisher 
wellen den Seismometerstandort passierten. no.?h kerne . Rech~nschaf~ abzuleg~n ver­
.Dadurch werden der Wissenschaft selbst mogen, schemen fur bestimmte Epizentren 
solche Erdbeben zugänglich, die in Tausenden in bezug auf den .ge~ebenen Se.ismomete~­
von Kilometern Abstand und in unerforschten standort charakteristisch zu sem, da sie 
Gebieten oder gar auf dem Meeresgrunde sich,. we?n auch e.twas modifiziert, an .einer 
ihren Ursprung nehmen. Aus den Eintritts- St~t1on m allen _8eismogrammen des glernh.en 
zeiten der einzelnen Wellengruppen oder Epizentrums wiedererke.nne1_1 lassen. Hier 
„Phasen" des Seismogramms berechnet sich sollen ~.ns aber .~u~ die sicher erkannten 
der Abstand des Bebenherdes vom Seismo- Wellenzuge beschaftigen. 
meterstandort, daraus wieder rückwärts die Ein in großer Entfernung vom Seismo­
Eintrittszeit des Erdbebens am Ausgangsort meterstandort aufgetretenes Beben liefert 
und die oberflächliche Fortpflanzungsge- uns das vollständigste Seismogramm (Fig. 13). 
schwindigkeit. Wenn sich nun noch, wie es In einer solchen Registrierung erkennen wir 
unter Umständen der Fall ist, die Richtung drei voneinander verschiedene Phasen, 
feststellen läßt, aus der die Wellen herkom- nämlich die beiden Vorläuferphasen und 
men, so ist die Lage des Bebenherdes mit die Hauptphase. Jede dieser Phasen zeigt 

Fig. 13. Seismogramm eines zerstörenden Fernbebens, Epizentralentfernung 9700 km. Kali­
fornisches Erdbeben vom 18. April 1906, optisch registriert zu Straßburg. 
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nicht allein andere Wellenelemente, sondern 
au eh verschiedene Fortpflanzungsvrrhältnisse. 
Folgendes sind die unterscheidenden Merk­
male der drei Phasrn: 

Die ersten Vorläufer (man bezeichnet 
sie gewöhnlich abgekürzt als P = primae 
undae) sind stoßartige, unperiodische Schwin­
gungen von kleiner Amplitude und Periode. 
Ihre Fortbewegung geschieht am schnellsten. 

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

----------··- -- ····-·· 

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

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

Fig. 14. Seismogramme zweier Ortsbeben in 
Straßburg: am 22. Januar 1906 (III. Grad 
Mercalli), gedämpft; am 9. Januar 1908 (IV. 

Grad), ungedämpft. 

Beiden Wellenarten ist gemeinsam, daß ihre 
L a u f z e i t, d. h. die Zeit zwischen dem 
Stoß im Epizentrum und der Ankunft am 
Seismometerstandort mit der Entfernung 
vom Epizentrum wächst; allerdings fin­
det diese Zunahme nicht proportional dem 
längs der Erdoberfläche gemessenen kürzesten 
(„geodätischen") Abstande statt, sondern in 
abnehmendem Verhältnis (vgl. die Tabelle 
auf S. 703). Immerhin kann man zur 
Charaktnisierung der beiden Phasen einen 
Durchschnittswert der Fo1 tpfla.nzungsge­
schwindigkeit annehmen, nämlich ca. 14 km 
pro Sekunde für die ersten, ca. 7% km pro . . Ortsbe~en . 
Sekunde für die zweiten Vorläufer. (1m Ep1zentralgeb1et, F1g. 14). 

Di~ I-l au p_t p h as~ (L. = lo~gae nn?a~) Einzige Phase: Infolge des kurzen Weges 
setzt sich au~ emer Reihe smusart1~er, pen.?d.1- . tritt im Seismogramm eine Differenzierung der 
scher Schwmgungen von verhaltmsmaß1g 1 verschiedenen Wellenarten nicht ein. Jeder 
langer Periode zus'.l'mme~; allerdin!?.s ~ehmen einzelne der kurzperiodischen Stöße macht 
gegen das Ende die ~enoden allmahhc.h ab. sich als solcher im Seismogramm bemerk­
In der Hauptpha~e tntt auch das Maximum, bar, worauf das allmähliche Ausklingen der 
(M = undae maximales) der Bodenbewegung' Eicrenschwinaungen der Scholle einsetzt. 
auf, das jedoch nicht mit dem .Maximum der " " 
Amplitude zusammenfällt. Im Gegensatz 
zu der Laufzeit der Vorläuferwellen ist die 
der Hauptwellen proportional dem geodä­
tischen Epizentralabstand; weist doch die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit einen nahe­
zu konstanten Wert von etwa 3,8 km pro 
Sekunde auf. 

Man muß jedoch im Auge behalten, daß 
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 
Gründen, die bisher noch nicht genügend 
geklärt sind; es scheint allerdings, als ob 
dem Bebenherd dabei eine ausschlaggebende 
Bedeutung zukäme. 

Infolge der so verschiedenen Fortpflan-, 
zungsverhältnisse ist es erklärlich, daß am 1 

Seismometerstandorte die einzelnen Wellen- ! 
gattungen zeitlich nacheinander eintreffen, 
am frühesten die ersten Vorläufer, am späte­
sten die Hauptwellen; dementsprechend ist 
auch das Seismogramm ausgebildet. Umge­
kehrt geben uns abe.r die Zeitdifferenzen der 
Phasen im Seismogramm ein Mittel an die 

Fig. 15. Seismogramm eines Nahbebens, Epi­
zentralentfernung ca. 250 km , mitteldeutsches 
Erdbeben vom 16. November 1911, mechanisch 

registriert in Neuchatei. 
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Nahbeben 
(bis 1000 km Epizentralentfernung, Fig. 15). 

I. Phase: P als kurze, stoßartige Wellen, 
Periode T = 1 bis 6 s, kleine Amplituden; zu­
weilen sind bereits langperiodische Wellen 
übergelagert. Kurz nach Beginn setzen als 

II. Phase: gleichzeitig auftretend und 
einander überlagernd S, L und M ein, 1 

die langen Wellen (T = etwa lüs) gleich: 
mit der Maximalbewegung. Ob diese letzte-' 
ren Wellen anderen von längerer Periode 1 

(etwa 20 bis 70 s) überlagert sind, läßt sich• 
schwer aus dem Seismogramm entscheiden. 

Mittelweit entfernte Beben 
(1000 bis 5000 km). 

I. Phase: P, mitunter schon von Wellen 
langer Periode (30 bis 70 s) überlagert. 

II. Phase: S und L gleichzeitig, indem sich 
S noch die Wellen langer Periode (30 bis 
70 s) überlagern. In L Wellen von T=ca.40s. 

III. Phase: Beginnt mit Wellen, deren 
Periode schnell von 

theorie das Problem der Erdbebenfort­
pflanzung nicht erschöpfend zu behandeln 
vermag, sondern auch die geringe Güte 
mancher Beobachtungen, die in Ermange­
lung von besseren bisher als Ausgangspunkt 

et~a 30 sauf 20 s sinkt; FERNBEBEN 
zeigt bald nach dem .·:;·~·~-=-~ 
Beginn das Maximum ~~\/""' - a •z 
M bei etwa T = 15 • 
bis 20 s. Je größer 
die Herddistanz, desto später auch M, weil i 

immer mehr Wellen von 30 bis 50 s auftreten. 1 ~Panzerdeck• 

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

I. Phase: P. 
11. Pt1ase: 8. 

III. Phase: L mit Wellen von T = 40 
bis 70 s; genauer gesprochen folgen auf 
S zunächst Wellen sehr langer Periode, 
die allmählich auf T = 30 bis 25 s sinkt. 
Dann tritt als 

! füt:tlföYi~ ~":::;ru:~~~kruste 
Stosutrahl von 

19 zo 19 
Antiep1centrum -­Wz Wz 

Fig. 16. Die Fortpflanzung der seismischen 
Wellen und ihr Erscheinen im Seismogramm 

(V1 =erste, V2 = zweite Vorläufer). 

IV. Phase: M bei T = 30 s ein. dienen mußten. Infolgedessen müssen wir 
uns an dieser Stelle damit begnügen, kurz 

Beben aus der Nähe des Gegen"punktes. diejenigeAnschauungzu entwickeln, die heute 
I Ph P den meisten Beifall findet, während andere 
· ase: · A ff h" d · d k II. Phase: s. u assungen nur m un wie er urz ge-

III. Phase: M bei T = 40 bis 70 s; diese streift werden können. 
W ll h 1 h 1 E · 1 . Als Ganzes betrachtet, darf man den Erd-

e en a ten rec t ange an. rst vie ball in einer für unseren Zweck hinreichenden 
später kommt 

IV. Phase: mit Wellen von T = 30 bis · Annäherung als elastisches, isotropes Me­
dium auffassen, da die die Gesteinskruste 

20 s mit dem Maximum der Amplitude zusammensetzenden Einzelkristalle regellos 
(nicht der Bodenbewegung). und richtungslos durcheinander gewürfelt 

Mit weiteren im Seismogramm noch sind. Die in einem solchen Medium ent­
e~kennbaren Wellen (~eflexionen und Wellen, stehenden Erschütterungen bezeichnet man 
d~e auf dem Wege ~her den .. Geg~npunkt als Elastizitätswellen. Ihre Fortpflan­
emtre.~fe?) werden wir uns spaterhm noch . zung vom Erregungsherde aus erfolgt, ähn­
beschafügen. l lich derjenigen des Lichtes, in kugelähnlichen 

8. Seismische Wellen. Die Frage nach geschlossenen Wellenzügen. Diese Wellen­
der Natur der seismischen Wellen ist zurzeit'. flächen werden in der Seismologie als homo­
in vollem Fluß und es stehen sich die ver- 1 seistische Flächen bezeichnet, und ihre 
schiedensten Auffassungen gegenüber, ohne Schnittlinien mit der Erdoberfläche bilden 
daß eine derselben uns voll zu befriedigen die bereits erwähnten Homoseisten. Der 
vermöchte. Schuld daran ist nicht allein Weg, den die Energie vom Ausgangspunkte 
der Umstand, daß die klassische Elastizitäts- bis zu einem beliebigen Beobachtungspunkt 
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zurücklegt, steht auf sämtlichen homoseisti- hängig und gewöhnlich kleiner als die der 
sehen Flächen senkrecht und heißt Stoß - Transversal wellen. Bei den Erdbebenwellen hat 
strahl; für ihn ist also die Laufzeit ein· sie, wie wir sahen, den Wert von etwa 3,8 km 
Minimum. Mit der Erdoberfläche schließt : pro Sekunde. Dieser Wert ist nun zwar für 
der dort austretende Stoßstrahl den Emer-. die an der Erdoberfläche liegenden Sande, 
genzwinkel ein. Lehme und ähnliche weiche Bodenarten zu 

Sa) Erdwellen. Gelangt im Innern groß. Indessen können wir annehmen, __ die 
eines elastischen Körpers eine Erschütte- Fortpflanzung der Hauptwellen ~!!olge langs 
rung zur Auslösung, so entstehen zwei 1 der„har~en und kompakte~ archaischen und 
GattunO'en von Wellen die sich von dem palaozo1schen Gesteme, die den Unterbau 
gemein;amen Zentrum ~us unabhängig von- ~er festen E'.rdkru~te bilden; a~es w~s darüber 
einander ausbreiten. Die eine Wellenart sind hegt, schwmgt emfach passiv mit. 
die auf Volumveränderung beruhenden Ver- Die _Oberflächenwellen nehmen, we~n man 
dichtungswellen (auch normale oder Kon- das Epizentrum als. Pol betrachtet, bis zu.r_n 
densationswellen genannt), also lo ngi tu- Aequator a.~ E1~ergie ab, von dort aber bis 
dinal, in der Richtung der Fortpflanzung zum gegenub_erl~egenden Pol,_ dem Gegen.­
schwingende Wellen. Dazu gesellen sich dann punkt (Antiepizentrum), wieder zu, weil 
noch transversal also senkrecht zur Fort- sich eben die gleiche Energiemenge folge­
pflanzungsrichtung: schwingende soge- we~se auf immer ~!ößer und. dann wieder 
nannte Scherungswellen (Distorsionswel-. klemer werdende. Flac~en verteile~ muß. Da 
len); das charakteristische Merkmal der ! aber außerdem em Teil der ~nergie auf dem 
Scherungswellen, im Gegensatz etwa zu den 1 !an~en Wege durch ~bsorpt10~.' also Umsatz 
in Kreisbahnen schwingenden Wasserwellen, m eme ander.~ Energieform (War!lle) ver~or~n 
(Gravitationswellen) ist daß die elastische' geht, so betragt nach Angenhe1ster die 1m 
Verschiebung ?er feilchen, di~. sogenannte: Gegenpunkt~ gesamme~~e ~nergie n~r noch 
Schubdeformat10n, m gerader Lmie senkrecht · den 4~0. Teil der ursprunghchen ( = 122 der 
zur Fortpflanzungsrichtung längs paralleler Amplitude.. der. wahren B?de:'1bewegung). 
Seiten erfolgt. Infolge ihrer verschiedenen Nunmehr ube!mmmt das ~ntiep1z_entrum die 
Geschwindigkeit, die nach der Theorie an- Rolle des Ep1z~ntrums; die v:on ihm ausge­
nähernd im Verhältnis 13: 1 steht, trennen sandten Oberflac~enweller.i, ~1e soge~annten 
sie sich um so weiter voneinander, je größer W2-W~llen, weisen bei ihrer Ruckke~r 
die Entfernung vom Ursprungsort ist. . am Ep1ze~~ru~ nur noch ~en 242500. Teil 

U . . der ursprunglichen Energie ( = 1/ 490 der 
nter ~~n bei ~en Erdbeben sICh durch Amplitude) auf. Dieses Hin- und Zurück­

den Erdkorper hu~du~ch fortpflanz~nden strömen zwischen Epizentrum und Anti­
Er d :ve l~e n haben wir die ersten Vorlaufer epizentrum hält so lange an, bis sämtliche 
rs die_ S!Ch. am schnellsten fortpflan~enden Energie aufgebraucht ist; jedoch konnten 
?n~1tudrnalw~llen auf~~fassen, :vahrend schon Wa-Wellen nur selten mehr in Seis­

wir m den zweiten V orlaufern .die lang- mogrammen gefunden werden. 
sameren. Trans ve rs alwe lle n ~rbhcken wer- Noch verwickeltere Bewegungsvorgänge 
den. Diese Auff~ssung ers~hemt uns unge- enthüllen uns aber die Seismogramme. Da 
zwungener. als d~e von L_~ska vertr:~ene, lagern sich z. B., namentlich den Haupt­
wona~h ~he zweiten . Vorlaufer refleH1erte wellen, sekundäre Wellenzüge anderer Periode 
Long1tudmalwe~~n sem sollen. . über, so daß häufig die Normalwelle kaum 

Sb) Oberflachenwellen.. Wenn ?ie mehr zu erkennen ist. Dabei spielen Eigen­
vo!bes_procher.ien Wellen auf. eme .Unstetig-. schwingungen ganzer Erdschollen, die von 
k~1tsflache, msbe~ondere ~Je freie Ober- ·den seismischen Wellen angeregt werden, 
flache ~es elast~schen . Korpers , treffen, 1 sowie mancherlei sonstige geologische Ver­
rufen sie dort eme dntte Wellengattung hältnisse eine im einzelnen auch noch nicht 
~ompli~ierten ~harakters ~ervor, ~ie sich : andeutungsweise geklärte Rolle. Ferner sind 
uber die Obe~flache ausbreitet. Diese von . in den Seismogrammen häufig mehrfache 
Lord Rayle1gh zuerst erkannten Ober-: Reflexionen der an die Erdoberfläche 
fläche:'1wellen scheinen also beim Erd.beben' gelangten Wellenziige nachzuweisen, die so 
v:om Ep1~entrum auszugehen. Man bezeichnet 1 mannigfaltige und komplizierte Verhält­
sie als die langen Wellen der Hauptphase, nigsf darbieten daß hier nicht näher darauf 
wei.l sie in betr~cht~iche~ E~~fernung ':"om eingegangen w'erden kann. 
Epizentrum gewohnlich die großten Schwmg- Sc) Wege der Wellen. Die Vorläufer 
unge~ des .Erdbodens veranla.~sen und des- pflanzen sich, im Gegensatz zu den Haupt­
h~lb im Se1s!11ogramm am starksten ausge- wellen, direckt durch das Erdinnere fort. 
bildet erschemen. Dafür sprechen in erster Linie die Laufzeiten 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der (vgl. nachstehende Tabelle). Denn diese 
Rayleigh-Wellen ist allgemein von den. wachsen, wie bereits erwähnt wurde, zwar· 
Elastizitätskonstanten des Mediums ab- ; mit der geodätischen Entfernung vom Epi-
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zentrum, aber nicht proportional dieser und dann wieder emportauchen. Ferner ist 
Distanz, sondern in abnehmendem Verhält- kein Gestein der Erdkruste imstande, elasti­
nis. Dies zeigt, daß sie zuerst in die Tiefe sehe Schwingungen mit Geschwindigkeiten 
steigen, wo sie schneller fortgeleitet werden, von 10 und mehr km pro Sekunde fortzuleiten. 

Epizentralentfernung 

Laufzeit P. 

Differenzen 

Laufzeiten nach Wiechert-Zöppritz. 

2 3 4 5 6 7 S 9 10 II 12 13 Megameter*) 

120 260 360 440 510 570 630 690 740 790 S40 890 930 Sekunden 
'-./ '-./ ""/ ""/ '-./ '-./ ""/ ""/ '-./ '-./ '-./ '-./ 
140 loo So 70 60 60 60 50 50 50 50 40 

Laufzeit S. 240 460 640 790 910 1030 1140 1250 1350 1450 1540 1620 1700 

V ""/ '-./ '-./ '-./ '-./ ""/ ""/ '-./ ""/ ""/ ""/ Differenzen . . . . 220 lSo 150 120 120 no no lOO lOO 90 So So 

*) 1 Megameter = 1000 km. 

Die Form des Stoßstrahls bei den Vor- mal die verschiedenen Methoden ganz von­
läufern zu kennen, ist wichtig für die Ab- einander abweichende Werte ergeben. 
leitung der Fortpflanzungsverhältnisse im' 9b) Epizentrum. Eine kaum geringere 
Erdinnern. Aber da fehlen uns noch jegliche Bedeutung, in theoretischer Hinsicht sowohl 
sicheren Angaben. Die Japaner vertreten die wie in praktischer, kommt der Festlegung des 
Ansicht, alle Phasen pflanzten sich parallel Epizentrums zu. Aber über den Genauig­
der Erdoberfläche, aber in verschiedenen keitsgrad der hierfür zu Gebote stehenden 
Tiefen, fort, die ersten Vorläufer in den Methoden bestehen Meinungsverschieden­
untersten Schichten. Jordan kommt auf heiten. Seit dem Aufschwung, den im l.itzten 
Grund von mehr als 400 Registrierungen bei Jahrzehnt die Seismometrie nahm, hat immer 
10 Beben zum Schluß, daß für die ersten Vor- mehr die irrige Meinung Platz gegriffen, die 
läufer vorderhand die Annahme einer gerad- ganze Zukunft der Seismologie beruhe einzig 
linigen Fortpflanzung (ca. 12 km pro Sek.) und allein auf den instrumentellen Regi­
den Beobachtungen am besten entspräche. strierungen; über den seismischen Wellen 
Die meisten Deutschen nehmen, nach dem .

1 

wurden die Erdbeben selbst fast ganz ver­
Vorgange von A. v. Schmidt, gegen das Erd- gessen. Trotz der großen Bedeutung der 
innere konvexe Stoßstrahlen an, was auch Seismometrie, die nicht im geringsten verkannt 
uns als das plausibelste erscheinen will; werden soll, muß doch auf Grund zahlreicher 
ganz Ausführliches darüber findet sich in Erfahrungen vor der jetzt üblichen Ueber­
einer Reihe von Arbeiten von Wie chert, schätzung der mikroseismischen und der Ver­
Zöppritz und Geiger (Göttinger Nachrich- nachlässigung der makroseismischen Beob­
ten, von 1907 an). achtungen nachdrücklich gewarnt werden. 

9. Bestimmung von Hypozentrum und Wenn beispielsweise das Epizentrum auf Grund 
Epizentrum. 9a) Herd tiefe. Für die ganze der instrumentellen Fernbebenregistrierungen 
Theorie der Erdbeben wäre es das wichtigste, berechnet wird, dann erhält man, trotz der 
wenn sich die Tiefe des Herdes eines jeden anscheinend so genauen geographischen Koor­
Bebens, also. des Hypozentrums, einwandfrei dinaten desselben, die manchmal sogar bis 
ermitteln ließe. Die Mittel und Wege dazu auf Bogensekunden angegeben werden, Werte 
können selbstverständlich, wenigstens so- die nur in seltenen, günstigen Fällen 
weit sich dies heute beurteilen läßt, nur die eine Genauigkeit von ±100 bis 200 km auf­
instrumentellen Registrierungen liefern. Wir weisen. Daß schon eine solche Unsicherheit 
haben aber oben gezeigt, daß wir über die für alle Detailarbeit in seismogenetischer Hin­
physikalischen Verhältnisse in den Erdtiefen sieht zu groß ist, leuchtet ohne weiteres ein. 
und damit über die Fortleitungsverhältnisse In den weitaus meisten Fällen, zumal wenn 
der seismischen Energie noch r€cht im un- es sich um bedeutendere Epizentralentfer­
klaren sind. Das gleiche gilt auch für die nungen handelt, ist die Unsicherheit ganz er­
Beeinflussung der Fortpflanzung durch den i heblich größer, nämlich einige hundert Kilo­
geologisch-tektonischen Aufbau der Gesteins- · meter, und mitunter wandert das berechnete 
kruste. Und solange dies der Fall ist, Epizentrum, je nachdem man Stationen aus­
können wir keine der bisher gebräuchlichen i wählt, in geradezu verblüffender Weise umher. 
Methoden für die Berechnung der Herdtiefe 1 Eine eindringliche Sprache redet namentlich 
(Dutton, v. Schmidt, Rudzki,·auch die Untersuchung, in der 0. Klotz 
v. Kövesligethy, Janosi, Saderra Mas6) für das Jahr 1911 seine Berechnungen der 
hinsichtlich ihres Wertes oder Unwertes Epizentren mit denjenigen von Ga li t zi n 
gerecht beurteilen. Ein weiteres Eingehen und Zeißig· verglichen hat; dabei ergaben 
auf diese Frage erübrigt sich deshalb, zu- sich nämlich Unterschiede, die durchweg 



hoch m die hunderte Kilometer gehen. Die ' verständlich dürfen auch solche Beben für 
Ursache dieser Erscheinung ist zunächst die Wissenschaft nicht ganz verloren gehen. 
darin zu suchen, daß die Analyse der Seis- Aber alle Untersuchungen, die den Zusammen: 
mogramme, selbst wenn diese von einwand- hang der Erdbeben mit den einzelnen Zügen 
freien und gut besorgten Instrumenten ge- im Antlitz der Erde zum Gegenstande haben, 
wonnen werden, sehr oft einer Subjektivität dürfen sich nur auf solche Erdbeben stützen, 
i~ der Auffa~sung unterworfen ist, die eil!-en 1 die genau makroseismisch erforscht sind. 
fur den vorliegenden Zweck zu großen Sp1el-: Für die makroseismische Bestimmung 
raum läßt. Dazu kommt, daß der Zeit-1 der Epizentren lassen sich keine allgemein 
dienst meist noch sehr im argen liegt; erst in · gültigen Regeln aufstellen, vielmehr kann es 
allerletzter Zeit scheint er in Deutschland sich hierbei nur um sinngemäße Anwendung der 
einen erfreulichen Aufschwuncr durch die zahlreichen bisher mitgeteilten Erfahrungstat­
Verwertung der Funkentelegraphie zu neh- • sache!1 auf ~en ein~eln~n Fall hand_eln. 
men Dis ll s tr„rrt •t d b · d" L f 1 Die mikroseismische Epizentralbe-

. · e a e ~o mi · _azu ei, Ie. au - stimmung hingegen ist an besondere Methoden 
ze1tkurven ~nd . die :ron diesen abgeleitete_n 1 gebunden, die hier kurz angedeutet werden 
Formeln, die Ja die Grundlage für die sollen 
Berechnung bilden, recht unsicher zu ge- Setzen wir zunächst den Fall, man verfüge 
stalten. Eine wichtige Einschränkung muß lediglich über die Registrierungen einer einzelnen 
allerdings gemacht werden: Wenn das Epi- Station. Dann müssen wir zunächst di_e Epi­
zentrum eines kräftigen Bebens in großer ze~ tralen tfernung . (-1_! aus d~n Zeitunter: 
Nähe von einer Reihe in jeder Hinsicht erst- schieden der Phasenemsatz~ bestimmen. B~i 
klassiger Seismometerstationen umgeben ist . F_er_~ be_ben kann . ma~ _diese Rechnung mit 

· d · · d · ld h E ' hmlangltcher Genamgkeit im Kopfe vornehmen 
wie etwa asiemge es mitte eutsc en rd- nach der sogenannten Laskaschen Regel, die 
beb~n~ voI!-1 16 .. November 1911, dann muß besagt: 
~.at~irhc_h drn Ep1zentralbe~echnung an Zuver- (S-P) Minuten -1=..d Megameter 
lass1gkeJt gewinnen. Alles m allem genommen d. h. in Worten: die in Minuten ausgedrückte 
kommt man zu folgendem bedeutungsvollen Differenz der Eintrittszeiten der zweiten und 
Ergebnis: Die mikroseismische Epizentlal- ersten Vorläufer, vermindert um eine Einheit, 
bestimmung leistet gute Dienste zur unge- ergibt die Epizentralentfernung in Megametern 
fähren Lokalisierung eines Bebenherdes. · (~ Megameter = 1000 km). Beispielsweise _ergibt 
Namentlich ist sie von Wichtigkeit in den zahl- e~ne Da~er der ersten Vorphase von 10,7 Mmuten 
reichen Fällen in denen wir von einem eme Epizentralentfernung von 9700 km. 
Beben ledi"lich' die instrumentellen Aufzeich- Gen~u~re Werte erhält ma~_, _indem ~an die 

·"'h b · S h.. b" zur Zeitdifferenz (S-P) gehangen Kilometer 
nu~gen, mc t a er se.m c ~tterge iet kennen, aus nachstehender Tabelle entnimmt; beispiels-
weil. es e~twe.der m weit ~ntfernten und weise (S-P)=9 m 55 s, Epizentralentfernung 
wemg zuganghchen Landgebieten oder gar 8700 km. Zwischenwerte können interpoliert 
auf dem Meeresboden liegt; denn selbst- werden. 

Differenzen (S-P) der Eintrittszeiten der zweiten und ersten Vorläufer. Nach den 
Laufzeitkurven von Wiechert und Zöppritz bearbeitet von Z~ißig. 

km 

0 

I 000 

2 000 

3 000 

4 000 

5 000 

6 000 

7 000 

8 000 

9 000 

IOOOO 

II 000 

I2 000 

100 
m s 

0 II 

I 58 
3 32 
4 50 
5 53 
6 48 
7 4I 
8 34 
9 25 

IO I6 

II 02 

II 45 
I2 25 

200 

m s 

0 22 
2 08 
3 40 
4 58 
5 58 
6 53 
7 47 
8 39 
9 30 

Io 20 

II 07 
II 49 
I2 28 

300 
m s 

0 33 
2 I8 

3 49 
5 05 
6 04 
6 58 
7 52 

8 44 
9 35 

Io 25 

II II 

II 53 
I2 32 

400 
m s 

0 44 
2 27 

3 57 
5 IO 
6 IO 

7 °4 
7 58 
8 50 
9 40 

IO 30 
II I6 

II 57 
I2 36 

Bei Nahbeben bedient man sich zweck­
mäßig der Formel von Conrad, die sich auf die 
Zeitdifferenz der Hauptwellen und der ersten 
Vorläufer (L-P)=t, in Sekunden ausgedrückt, 
stützt. Sie lautet 

5,8+8,09 t-0,009 t''=..d km 

500 1 600 

m s 

0 55 
2 37 
4 05 
5 I7 
6 I5 
7 09 
8 03 
8 55 
9 45 

I0 35 
II 20 

I2 or 
I2 39 

m s 

I 06 

2 46 
4 I3 
5 24 
6 20 

7 I5 
8 08 
9 00 

9 50 
IO 40 
II 24 

I2 05 
I2 43 

1 

700 800 1 

1 

m s 1 m s j 

I I6 ! I 27 

2 56 3 05 
4 2I ' 4 28 
5 30 5 35 
6 26 6 3I 
7 20 7 25 

8 r3 8 I9 
9 05 9 IO 

9 55 10 00 

I0 45 I0 49 
II 29 II 33 
I'Z 09 I2 I3 
I2 46 I2 49 

900 1 1000 

m s 

I 38 
3 I4 
4 36 
5 4I 
6 37 
7 31 
8 24 

9 I5 
IO 05 

I0 54 
II 37 
12 17 
I2 53 

m s 

l 48 
3 23 
4 43 
5 47 
6 42 

7 36 
8 29 

9 20 

IO 10 

IO 58 
II 41 
12 21 
12 56 

Zur Vereinfachung hat man hiernach die auf 
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-



Erdbeben 705 

Differenzen (L-P) der Hauptwellen und der ersten Vorläufer. 
L-P I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sek. 

.d I4 22 30 38 46 54 62 70 78 86 km 

L-P 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Sek. 
.d 125 164 202 240 278 315 352 388 424 459 km 

L-P 65 70 75 So 85 90 95 100 Sek. 
.d 494 528 562 595 629 66r 693 725 km 

gange von Grablovitz die Linien gleicher Ent- R. Hoernes und E. Sueß, während F. de 
fernung vom Beobachtungsort und die Kurven Montessus de Ballore diese Kenntnisse 
der wichtigsten Azimute enthalten, zumal wenn nicht nur erweiterte, sondern auch zum 
sie, wie die vom Verfasser für Straßburg heraus- ersten Male zu einem die ganze Erde um-
gegebene, zu einer morphologisch-seismischen f d G b'ld · · 
Weltkarte ausgestaltet ist. Allerdings ist das assen en esamt 1 e verem1gte. 
Resultat kein eindeutiges, weil sich gewöhnlich Für derartige Untersuchungen wäre es 
eine Anzahl von Erdbebengebieten in der ge- wertvoll, einen zahlenmäßigen Ausdruck für 
gebenen Entfernung befinden. Sind von dem die seismische Tätigkeit eines Ortes oder 
Beben zwei zueinander senkrechte Komponenten einer Gegend zu finden, wobei allerdings der 
der Bewegung registriert und die ersten Einsätze Grundsatz als unerläßliche Vorbedingung zu 
völli&' sc~ar~ amg~bi)det, dann läßt sich nach d~r gelten hätte, daß je des der dort aufgetrete­
von Uah tzm, Ze1ß1g und ander~n durchgearbe1- nen Beben bekannt wäre, und daß ferner 
teten Methode auc.h. noch das Azimut des Beben.-1· nur die gleichen Zeiträume miteinander ver-
herdes gegen den Se1smometerstandort berechnen. 1. h „ d M t h t · F 
Durch da8 Hinzutreten der Richtung, aus der g IC en wur en. o~ essu.s a ~em~ .. ?~: 
die Wellen eintreffen, wird natürlich das Epi-; n;iel, nac~ der er _fruher die „Se1sm1z1tat 
zentrum eindeutig bestimmt. emes GPbietes best1m~te, selbst aufgegeben. 

Verfügt man über die Registrierungen von Heutz1:1tag~ untersch~1det .er: . 
wenigstens drei Stationen, dann bedarf man zu Se1s~1~che. Geb1ete, m denen die _Erd­
einem eindeutig bestimmten Epizentrum keiner beben hauf1g smd und mehr oder mmder 
Azimutberechnungen mehr, sondern lediglich zerstörend wirken; 
der Epizentralentfernungen und der geographi- peneseismisehe Gebiete, in denen sie 
sehen Koordinaten der Stationen. Die l:serech- bei wechselnder Häufigkeit stark auftreten 
nung selbst stellt sich al~~ann dar ~ls eine ei.n- und ' 
f~che Au!gabe der sphanschen Tngonometne: aseismische Gebiete . in denen die Erd-
Stehen die Beobachtungen von mehr als drei b b h h d 1 ' d b 
Stationen zur Verfügung, dann muß man das e en s_c wac un se ten o er gar un e-
Ausgleichsverfahren nach der Methode der kannt smd .. 
kleinsten Quadrate zu Hilfe nehmen. Trotzdem Wenn wir auch de~ von M;ontessus 
durch zahlreiche eigens für diesen Zweck be- vorausgesetzten Parallelismus ZWischen der 
rechnete Hilfstabellen (z. B. von Szirtes) die Stärke und der Häufigkeit der BebPn nicht 
:f!erechnung erheblich .vereinfacht wird, bleibt als allgemein gültig anerkennen können, so 
sie doch no~h recht ze1tra1;1ben~. Infolgedessen wollen wir uns doch sein Einteilungsprinzip 
s1;1cht man ~n neuester Zeit mit gute~ Erfolg 1 zu eigen machen. 
die. rechnenschen Methoden durch rem gra- Uebrigens sei noch bemerkt, daß in 
ph1sche }fethoden zu ersetzen. 0. Klotz z · L · d' S · · 't ·· t · 
hat. einer derartigen, von E. Rosenthal her- neu~ster ~lt a1 s 1e e 1s.m1 z1 a emes 
rührenden Methode zu weiterer Verbreitung ver- G~bietes folgendermaßen ~mßt, und. zwar 
holfen. die auf der Verwendung besonders vor- mit gutem Erfolge (vgl. die Karte F1g. 4): 
gerichteter Kartenblätter in stereographischer Für einen nicht zu kurzen Zeitraum werden 
Projektion beruht; sie setzt mindestens drei alle Orte des zu prüfenden Gebietes ausge­
Sta~ion~n V? raus, kan.n aber auch mehr Statio~en i wählt, die jedesmal dann, wenn sie erschüttert 
berucks1chtJgen. Mamka ~at außerdem den e1~- wurden, eine zur Intensitätsbestimmung ge­
~ach zu. handhabende~ Bnllschen Apparat f1;1r Pignete Nachricht liefern. Statt der ]nten­
aronaut1sche O~tsbest11~mun~en, der auf der lil ~itätswerte werden die ihnen in der Mercalli-
der Astronomie gebrauchhchen Methode der • . . 
Standlinien basiert, für die Epizentralbestimmung Cancam- Skala en~sprechenden Beschl~um-
geeignet und diese damit zu einer ganz einfachen 

1 

gungswerte . (v~!· d.~e T'.lbelle S. ~~9) emge-
mechanischen Arbeit gemacht. Fetzt und drn fur samtliche Erschutterungen 

. . . . des betreffenden Ortes gebildete Summe 
10. Se1sm1~che G~og~aph_ie. . Emen derselben, reduziert auf ein Jahr, als Aus-

besonders lehrreichen Embhck m die Ent-. druck seiner Seismizität genommen. 
stehungsursachen der Erdbeben muß uns 1 1 11 . f d t M t d' 
zweifellos die „geographische y e~teilu~g der , Erdr~de a Je~d:1~~~ez~n a~sschli~ruic~ si~~~rha{~ 
Er<lbe~en gewah~en, wenn wir s~e mit dem . zweier schmaler Zonen erschüttert, die mit zwei 
geolog1srh-tektomsch~n ~ufbau m Parallele 1 großen unter den von E. Haugh rekonstruierten 
~teilen. Den Grundstern hierzu legten nament- mesozoischen Geosynklinalen zusammenfallen. 
lieh österreichische Geologen, in erster Linie Da letztere aber von den Geologen noch lebhaft 



706 Erdbeben 

umstritten werden, so wollen wir hierbei nicht 1 Brüchen, auf denen zahlreiche heiße Quellen empor­
länger verweilen, sondern in kurzer Zusammen- steigen, durchzogene Land der Hereros, sowie 
fassung das seismische Verhalten der einzelnen die längs west-östlich streichender Brüche ab­
Gebietsteile auf Grund der letzten Forschungs- sinkende Küstenzone der Goldküste. Die See­
ergebIJisse näher betrachten. beben des Indischen Ozeans sind an eine Graben-

IO a) Seismische Gebiete sind in erster versenkunggeknüpft,derenHorsteimWestendurch 
L_ini_e eine schma~e Störun.gszone der Erdrinde, ll~a~agas1>:ar, die Seychelle~, !Ji~ n.~ch. Ceylon 
die m west-östhcher Richtung von Europa hmuber, im Osten durch die hmenformig 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 nördliche Hälfte des In- Auch an der Neufundlandbank haben wir es in 
dischen Ozeans sind gewaltige Einbruchs- ähnlicher Weise mit einem absinkenden Horste 
hecken der Erdrinde, die, zum Teil recht weit, zu tun, während an der Südspitze der Iberischen 
in das Festland eingreifen. Nach Norden schließen Halbinsel zwei Brüche im Verlaufe der Küsten­
sich lange, bogenförmige Stränge von jungen linie einander kreuzen. Senkungsfelder sind 
Faltengebirgen an sie an, wie die Pvrenäen, weiter das Ligurische Meer, das Tyrrhenische 
Alpen, Apennin, Karpathen, Dinaren, Kaukasus. Becken, die Adria, das Marmarameer und das 
und Himalaya, die von den niedersinkenden und Schwarze Meer. 
gleichsam wie ein Keil wirkenden Schollen gegen roc) Aseismische Ge biete sind in erster 
die starren Tafeln des Vorlandes gepreßt und Linie die alten Schollenländer, sowie die von 
so immer höher aufgestaucht werden (s. die d~n Faltenästen umklammerten Plateaus, wie 
Artikel „ Geb i r g s b i 1 dun g" und „Ge - die zentralen Hochflächen von Kolumbien und 
birg e der Erde"). Die andere Zone fällt Alaska, das Koloradoplateau, das Bolivianische 
mit ~em zirkum pazifischen Zer!ungsgebiet Platea~ un~ die Küsten .des Roten J\l~eeres. 
(v.Richthofen) zusammen, also mit den Küsten- Der eigentliche Nordatlantische Kessel ist so 
gebieten des Großen Ozeans bezw. mit den den gut wie bebenfrei, ebenso der ganze mittlere 
Westküsten vorgelagerten Inselketten (Aleuten, Te!l des Großen Ozeans, wo sich einzig und allein 
Japan,Formosa, Philippinen,MalayischerArchipel, bei den Hawaii-Inseln Seebeben vulkanischen 
Salomon- und Tongainseln, sowie Neuguinea). Ursprun~s bemerkbar machen. 
Daß wir es hier mit Senkungsvorgängen in der II. Entstehungsursachen der Erdbeben. 
Erdrinde zu tun haben, lehren uns die langen Auf Grund ihrer Entstehungsursachen wer­
R~.ihen der ozeani.schen Gräben, die die 

1 
den die Beben nach dem Vorgang von 

Kusten yn~ In~elreihen d~s Großen Oze~ns, i R. Hoernes, E. Sueß und F. Toula heuti­
namenthch im."• esten, begleite~ (s ... den Artikel gentao-s fast allo-emein in folgende drei 
„Meer e"). Diese schmalen, die großten l\feer!'s-1 G 0 0 f ß 
tiefen aufweisenden Gräben bezeichnen den Bruch- ruppen zusamme.nge a t. .. 
randdes pazifischen Senkungsfeldes und sind gleich- ! • II 1.9 Explo ~1 o ~s ~eben. Zunachst 
zeitig der Sitz der stärksten Erdbeben. Der smd drn v:erha:Itmsmaßiis selt_erfen. Beben ~u 
Antillenbogen, der in seinem Bau große Aehnlich nennen, drn mitunter, aber mcht immer, die 
keit. mit der ostasiatischen lnselguirlande zeigt,, Vulkanausbrüche begleiten. Diese Explosions­
sowie das Sü~ufer des ?urch Dislokati?nen ent- beben müssen zurückgeführt werden auf das 
standencn Baikalsee~ smd ebenfalls .hierher zu stoßweise Anschlagen des im Eruptions­
rechnen. -q-nter. d~n Seebebengebieten ragt schlot oder -spalt heraufdrängenden Magmas 
beson~er~. die s~ismische z.oPe des St. fä_uls- gegen die überlao-ernde Gesteinsdecke das 
felsen im aquatonalen Atlantik hervor, wo zweifel- d d Ob 0f1·· . ' 
los der Vulkanismus eine Rolle spielt. Die übrigen z~ em al!- er er ache star.k entgast, sobald 
lebhafter tätigen Seebebengebiete stehen im ~1eGestemsdecke geborsten 1~t ~nd den EruJ?­
großen. und ganzen J?it d~n vorbesprochenen t10ns~~odukte~. de~ Weg fre1g1bt, lasse.n d~e 
tektoruschen Verhältmssen m offensichtlichem Erdstoße gewohnlich schnell an Heftigkmt 
Zusammenhang. nach. Hierher zu rechnen sind aber auch 

. roh) Peneseismische Gebiete stellen die versuchten Eruptionen, wie etwa 
die Randfalten der Schollenländer dar, wie der das zerstörende Erdbeben das am 15. Ok­
Ural, das Vorland des Altai, die Australischen tober 1911 drei Wochen 'nach der Beendi­
Alpen us~., f~rner die :i:tüm~fe .~bgehobelt~r guno- einer ~tarken Spalteneruption des Aetna 
Faltengebirge, m denen sich m Jungerer Zeit · d' 0 0 t 't d" V lk h · h ' 
Brüche vollzogen haben, so die Kaledonischen, i Ie .s sei e iese~ u an~ e1msuc te. 
die Armorikanisch-Varisrischen Falten mit der 1 Allerdmgs wer~en m alten, langst erlosche­
als Grande Faille du Midi bekannten riesigen nen ~ulk~ngeb1eten 11:uftretende Beben gerne 
Verw!'r~ung bezw. dem französisch-belgisch- 1 a~ m1ßglu~kte _Erupt!on~_versuche angesehen, 
westfälischen Kohlenbecken, das Rheintal zwi- · wahrend sie sich bei naherem Zusehen als 
sehen Bonn und Bingen, die Mainzer Tertiär- i rein tektonische erweisen. Erfahruno-s­
buc~t, de~ Ob.errheinisc~e Graben, das. Er~-1 gemäß bleiben Explosionsbeben, selbst bei 
geb~rge n~1t ~einer ".~rwmenden Te~~omk, m 'großer Heftigkeit, nur auf den Vulkan selbst 
Synen di~ iungterbaren Grab~nbruche des oder seine unmittelbare Nähe beschränkt. 
Jordans mit dem Toten Meere, drn Appalachen b) E · b · · · 
Nordamerikr,s, Madagaskar, sowie der ostafri-1 II rnsturz eben .. Eme weitere 
kanische Anteil des Großen Grabens. Im Kap- 1 Art von .. ebe~so seltenen Wie ganz lokalen 
land haben wir es mit gewaltigen staffelförmigen, Bebe!!- l_aßt sICh auf den Zusammenbruch 
der Küste parallelen Abbrüchen im Faltengebirge . untenrd1scher, durch Auswaschung oder 
zu tun; desgleichen ist peneseismisch das von i sonstige natürliche Vorgänge entstandener 
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Hohlräume zurückführen, wie sie vor allem : 1911 ganz ausgesprochen Steigerungen der seis­
in Kalkgebirgen (z. B. im Karst) angetroffen 1 mischen Intensität auf Verwerfungen, nament­
werden. In diesem Falle redet man von Ein- 1 lieh auf einzelnen Schnittpunkten von solchen. 
sturzbeben. Uebrigens drängt sich uns ohne weiteres 

uc) Dislokationsbeben oder tek- auch die Vermutung auf, die Verteilung der 
tonische Beben. Die weitaus größte Zahl: Schwerkraft in der Erdrinde, namentlich 
von Erdbeben, darunter sämtliche, die ein'laberdielokalenundregionalen Schwere­
ausgedehntes Schüttergebiet aufweisen, sind anomalien, sowie die damit eng verknüpften 
eine Begleiterscheinung des Prozesses der Störungen des Erdmagnetismus müß­
Gebirgsbildung; man bezeichnet sie als ten in der Erdbebentätigkeit einer Gegend 
Dislokationsbeben oder tektonische Beben. • zum Ausdruck gelangen. Die wenigen bis­
Sie allein werden zu sogenannten W e 1 t beben, 1 her in dieser Hinsicht durchgearbeiteten 
indem ihre Wellen allerorten die empfind- , Fälle lassen Wechselbeziehungen dieser drei 
liehen Seismometer in Tätigkeit versetzen. Naturkräfte erkennen, erlauben aber weder 

Wird das innere Gleichgewicht der Erd- eine Verallgemeinerung, noch einen genügen­
rindenschollen durch die gebirgsbildenden den Einblick in die Ursachen. Besonders 
Kräfte auf irgendeine Weise gestört, sei es durch deutlich tritt dieser Zusammenhang zutage, 
den Faltungsprozeß, durch Absinken, Auf- wenn man nach dem Vorgang von Ricci> 
steigen oder Schaukelbewegung von Schollen, für Unteritalien und Sizilien die Karten der 
die Entstehung neuer oder die Erweiterung Schwereverteilung und der erdmagnetischen 
vorhandener Spalten usw., so treten plötzlich Elemente mit Barattas seismischer Karte 
und ruckweise senkrechte und wagerechte Ver- vergleicht; dann sieht man, wie in der Nach­
schiebungen, Verwerfungen und Rutschungen barschaft der Bebengebiete die Kurvenzüge 
der einzelne!!- ~esteinsschiehten auf, oftmals 1 si?h dicht aneinander drängen und m~ncher­
verbunden nnt ememBrechen und Nachstürzen . le1 Ablenkungen von der normalen Richtung 
der Gesteinsmassen. Die gleitrnde Reibung ·

1 
erleiden. Deutlich erkennbar war die Ur­

an den rauhen Seitenflächen der Gesteins- sache des Zusammenhanges zwischen der 
schollen löst die elastischen Bebenwellen aus. ·Form eines Erdbebenschüttergebietes und 
Infolgedessen ist selbst der langsamste Fal- t dem Verhalten des Erdmagnetismus in 
tungs- und Senkungsvorgang nicht ohne eine· einem Falle, den Lais anführt. Ein Erd­
zahllose Menge von einzelnen Erschütterungen beben, das den vulkanischen Kaiserstuhl 
denkbar. Es gewinnt übrigens den Anschein, erschütterte (Fig. 17), war nämlich fast völlig 
als ob reichlich in den Gesteinsklüften zirku- auf die festen, besonders die basaltischen Ge­
lierendes Wasser. durch mechanische Fort- steine dieses Gebirges beschränkt, griff aber 
spülung und chemische Lösung die Beweg- im Südwesten erheblich darüber hinaus 
lichkeit der Schollen vergrößere; denn in . und erschütterte hier noch einige Orte der 
manchen Bruchgebieten folgen Erdbeben 1 aus losen Schottern aufgebauten Rheinebene. 
gerne auf heftige Regengüsse oder plötzliche Ganz dasselbe Verhalten zeigt die Hori­
Schneeschmelze. Aber nur vereinzelt hinter- zontalintensität; die von der Isodyname 0,20 
lassen solche unterirdischen Vorgänge eine 

1 
CGS eingeschlossene Fläche überschreitet 

äußerlich sichtbare Spur; größere meßbare 'I das vulkanische Gebirge nach derselben 
Dislokationen bei Gelegenheit von Erd- . Richtung (Fig. 18). Nach G. Meyer sind 
beben scheinen auf küstennahe (Alaska, ·solche Gebiete verminderter Horizontal­
Kalifornien) oder Inseln durchsetzende Bruch- intensität auf das Auftreten isolierter Basalt­
zonen beschränkt zu bleiben und in Faltungs- i berge zurückzuführen. Erdbeben und Erd­
gebieten nicht vorzukommen. Wenn aber 1 magnetismus lassen hier also erkennen, daß 
die Verwerfung, wie es gewöhnlich der Fall' im Südwesten des Kaiserstuhls ein aus Basalt 
ist, an der Erdoberfläche nicht sichbar wird, bestehender Bergrücken in geringer Tiefe 
so beruht dies lediglich darauf, daß lockeres, unter dem Diluvium verborgen liegt. 
zertrümmertes und verstürztes Gesteins- Von Milne und Cancani wurde gezeigt, 
material einen vielgrößerenRaumeinnimmt als daß die Zahl der großen Weltbeben mit 
das feste Ausgangsgestein. Hob bs vertritt, der Größe der Verschiebungen des Erdpols 
in manchen Fällen zweifellos mit vollem zu- und abnimmt, daß ferner die größere 
Recht, die Ansicht, auch die unter dem j Zahl dieser Bebeu auf die Zeiten der Rich­
Deckgebirge verborgenen Erdbebenspalten i tungsänderungen bei den Polverschiebungen 
(Bruchlinien), die er seismotektonische 'fällt. Eine genaue Analyse der Polände­
Linien nennt, ließen sich aus den sichtbaren , rungen soll die Uebereinanderlagerung zweier 
Bebenwirkungen in ihrem Verlaufe festlegen;: periodischer Bewegungen zu erkennen geben, 
namentlich sollen die Orte stärkster 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 würde. Aber auch über diese 
risieren. Wirklich zeigte auch, wie wir sahen, Frage sind die Akten noch lange nicht ge­
das mitteldeutsche ,Beben vom 16. November schlossen, 

45* 
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Fig. 18. Die Horizontalintensität des Erdmagnetismus 
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Ebenso zahlreich wie die 
Arten der Dislokationen selbst 
müssen auch diejenigen der 
Dislokationsbeben sein. Zu­
nächst können wir theoretisch 
Faltungs- oder Stauungs­
beben von Zerrungs- oder 
Senkungsbeben trennen, 
obgleich sie praktisch, d. h. 
in ihren Wirkungen, keiner­
lei Unterschiede erkennen 
lassen. Ferner kann es sich in 
den Außenzonen der Fal­
tengebirge um Quer- oder 
Blattbeben handeln, wenn 
die Dislokation bezw. die 
Bebenachse die Streichrichtung 
des Gebirges mehr oder minder 
rechtwinkelig schneidet. Zieht 
sich aber die Verwerfung 
parallel der geologischen Ge­
birgsachse hin, dann liegt ein 
Längs-, Wechsel- oder Vor­
schubbeben vor. In den 
Innenzonen der Falten-
ge birgs bogen, im Zer-
rungsge biete der Land-
staffeln und im Schollen­
lande hängen die Erdbeben 
meistens mit Ve1tikalver­
werfunge n zusammen. Sie 
hat Sueß als Senkungs­
b eben bezeichnet, und diese 
Bezeichnung mag auch beibe­
halten werden, weil nach unse­
rer Anschauung die Senkung 
immerhin der häufigere, wenn 
auch sicherlich nicht alleinige 
Vorgang ist. Je nach der Art 
der Verwerfung kann man 
unterscheiden zwischen per i -
pherischen, zentralen, 
radialen und tafelförmigen 
Senkungsbeben. Da übrigens 
auf den Dislokationslinien und 
mit den Erderschütterungen 
die meisten vulkanischen Aus­
brüche hervortreten, so machte 
sich früher gerade hier die 
Schwierigkeit der Trennun:r 
zwischen vulkanischen und 
tektonischen Erdbeben ganz 
besonders geltend. 

nd) Kryptovulkanische 
Beben. Es soll übrigens nicht 
verschwiegen bleiben, daß 
manche Seismologen, dar-
unter Verfasser, der Ansicht 
sind, neben den rein tekto­
nischen Beben könnten auch 
kryptovulkanische Beben auf­
treten, d. h. solche, bei denen 
dmch noch ungeklärte Vor-
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gänge (z. B. Kristallisationsprozesse) Energie Mond, Planeten) beeinflusse durch ihre 
ausgelöst würde, die erst den Anstoß Attraktionswirkungen die Bebentätigkeit. 
zu Schollenbewegungen größeren oder ge- Bisher konnte ein vollgültiger Beweis weder 
ringeren Umfanges gäben. für noch gegen erbracht werden. Ueberhaupt 

ne) Nachbeben und Sehwarmbeben. hat die von manchen mit Vorliebe betriebene 
Die schon früher (S. 689) charakterisierten Ableitung von seismischen Perioden so­
N ach beben entstehen infolge der elastischen lange keinen Sinn, als man nicht sicher sein 
Nachwirkung in den von der Spannung be- kann, daß auch wirklich sämtliche. auf­
freiten Gesteinsschollen. Experimentelle Ver- t~etend~ Bebe? bekannt werden; von diesem 
suche haben nämlich gezeigt, daß ein Ge- Ziel~ smd Wir aber, wenn wir von gaß:Z 
steinsstück unter der konstanten Einwirkung , veremz~lten A~snahmen abse_hen, zurzeit 
einer Kraft elastisch deformiert wird daß aber noch h1mmelwe1t entfernt. Die heute nur 
nach dem plötzlichen Erlöschen di~ser Kraft mögli~hen „Stichproben" dürfen keinerlei 
die Spannung nicht ebenso plötzlich nach- Beweiskraft beanspruchen. 
läßt sondern daß sich der normale Zu- Daß schnelle und starke Luftdruck­
stand nur ganz allmählich wiederherstellt. s.chwankunge.n, wie sie .der Vo1beizu~ 
In vollem Einklang damit steht, daß die tiefer baro1!1et~1scher. Depress10nen aID:. Ep1-
Kurve des Abklingens ihrer Stärke und ze?trum mit. srnh brmgt, unter U mstande.n 
Häufigkeit, wie Omori zeigen konnte, eine reife te~~omsche Spann~ngen ~nd damit 
Hyperbel ist. Auch spielt, nach demselben Erd~rschutterunge~ auslosen k_?nnen, er­
Autor, das geologische Alter des Gesteins schemt _rech~ plaus1be~. Aber es durfte schwer 
eine Rolle· denn es erweist sich in Karten fallen, m emem bestimmten Falle den Be­
wo die Ort~ mit gleicher Zahl von Nachbebe~ weis hierfü~ zu ~rbringen. 
durch Kurven vereinigt werden, der Ab- . N~mentlich die Beoba~htung~n an . der 
stand zwischen zwei aufeinander folgenden se1sm1s~h so regen W~stkuste Sudam~nkas 
Linien der Isofrequenz am größten in archäi- haben m ~anchen Se1smologen (v: Richt­
sehern Gestein, während er folgeweise kleiner h.ofen, M1lne, Montessus, W1echert) 
wird in paläozoischem, mesozoischem und die Anschau~ngerweckt, der Massentrans-
känozoischem Gestein port von emer Scholle auf den Rand der 

. . · benachbarten infolge der Denudation sei in 
. Nrn_ht mit den Nachbe?en zu verwechseln der Lage, Erdbeben hervorzurufen. Und diese 
~mg d1e ~uc~ scho~ erwahnten Schwarm- Anschauung erscheint recht einleuchtend, 

e e n, d1~ srnh glern~falls auf Wochen ~nd wenn man bedenkt, daß gerade dort die 
Monate ~fätrecken k?nnen, a~er aus emer Niveauunterschiede zu beiden Seiten der 
spr~ngwe1sen Anemanderre1hung v~r- durch tiefe ozeanische Gräben gekennzeich­
sch1eden _starker Erdbeb~n bestehen. H1er neten Bruchlinie auf volle 14 km anwachsen. 
h~ben. Wir es nach. Ans~cht des _Yerfas~ers Die Schollen des Hochgebirges, wo die Denu­
mit „emem ganzen, m semem Gleichg~w1cht tation ganz besonders kräftig wirkt, müssen 
g~st?rte~ Schollensys~em z~ tun, bei. d~m infolge der Druckerleichterung allmählich in 
d1e 1~ eme neue Gle1c~gew1cht_slage h1~em- die Höhe steigen, während die Gebiete, in 
sc~wmgenden Schollen emanderimme~wieder denen die Sedimentierung erfolgt, unter 
st~ren: Der _Umstand a?.e~, d~ß SI?h ge- der stets zunehmenden Belastung zur Tiefe 
wohnli_ch gewisse Regelmaßigkeiten m der sink 
~ruppierung um auffallende Stöße her~m Ieinh) Seebeben. Daß bei den Seebeben 
mcht verkenn~n las~_en, deutet darauf hm, sowohl tektonische, als auch vulkanische 
d~ß manche Emz~_lsto~e des Sehwarmbebens Ursachen in Frage kommen, muß man ohne 
w1ederum N achstoße im Gefolge haben. weiteres annehmen. Aber in einem bestimmten 

nf) Re_laisbeben. Da sich bei einem FalledieEntscheidungzutreffen,istmitunter 
Erdbeben d1e ~ewegung yon S_cholle z~ Scholle recht schwierig, wenn nicht unmöglich. 
fortpflanzt, d1e Beweglichkeit der emzelnen Wie sich bei einem submarinen Vulkan­
Schollen aber eine sehr verschiedene ist, so ausbruch namentlich in der Tiefsee die 
wird ~s begreiflich, d~ß unter Umständen Verhältniss~ gestalten, wissen wir ~icht. 
a~ch m ~ehr oder ~mder ~ntfernten <;ie- . Das plötzliche Hervorstoßen der Lava­
b1eten, ~Je vom Schutterge~Iet durch e1~e massen und die damit verbundenen Dampf­
beben~re1e Zone getrennt s~nd, durch d1e explosionen erschüttern die Wassermassen 
dort emtreffenden Wellen reife Spannungen , erheblich den Meeresboden aber höchstens 
ausg~löst werd~n. Die so herv~rgeruf~nen · in seinen' allerobersten Teilen. Die engbe­
Rela1sbeben konn~n sowohl D1s.lokat1ons- grenzte Stoßwirkung erklärt das Aufsteigen 
beben, als auch Emsturzbeben sem. der turmhohen, garbenförmigen Wasser-

ng) Extratellurische Auslösung säulen über die Wasseroberfläche. 
von Beben. Es ist ein ebenso alter wie Die tektonischen Seebeben dürften 
weitverbreiteter Glaube, die wechselnde Stel- weniger auf Faltungsvorgänge (solche kom­
lung der wichtigeren Gestirne (Sonne, men allerdings vielleicht für die Atlantische 
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Schwelle in Betracht), als auf Spaltenver­
werfungen zurückzuführen sein. Wird 
der Meeresboden von einem Disloka­
tionsbeben betroffen, so treten die Erdbeben­
wellen in das Wasser über und machen sich, 
sobald sie auf ein Schiff treffen, als plötz­
licher Stoß bemerkbar. An der Oberfläche 
des Meeres können wegen ihrer mehrere 
hundert Kilometer betragenden Länge Ray­
leig h wellen keinerlei unmittelbar sichtbare 
Oberflächenwellen hervorrufen; nur die 
senkrecht zur Meeresoberfläche gerichteten 
Stöße vermögen unter Umständen den 
Widerstand der Atmosphäre zu überwinden, 
zerreißen alsdann die Oberflächenschicht ' 
des Wassers und werfen kleine Strahlen auf, 
die den Eindruck des Aufwallens erwecken, 1 
als koche und siede das Wasser. ' 

Hinsichtlich der seismischen Flutwel-' 
len muß man annehmen, daß das Epizentrum 
des Bebens nicht auf dem Lande, sondern am' 
Meeresgrunde lag, daß es sich also um ein 
Seebeben handelt, das auch auf dem Fest­
lande verspürt wurde. 
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