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Erdbeben und ihre Bedeutung fiir Wissenschaft
und Praxis.

Kaum eine andere Naturerscheinung ist so unheimlich wie
ein Erdbeben, sei es, daf3 nur ein leichtes Zittern das Val-
ten verborgener Krifte verrit oder auf heftig zuckendem
Boden alles Menschenwerk zerfillt. Starke Erdbeben in dicht
besiedelten Gegenden gehoren zu den schwersten Naturkata-
strophen, die man kennt. Zahlreiche Beben haben Hunderte
und Tausende von Menschenleben gefordert, in einigen Fillen
hat man iiber 100000 Tote und Verwundete gezihlt. Der
Sachschaden eines einzigen Bebens kann den Wohlstand eines
blithenden Landes vernichten und kommt bisweilen den
Kosten eines grofieren Krieges gleich.

Wenig Naturvorgéinge geben Anlafl zu so vielseitigen For-
schungen wie die Erdbeben. In den Kulturlindern, die von
zerstorenden Beben hiufiger heimgesucht werden, steht natur-
gemill das Bestreben im Vordergrund, die zerstdrenden Wir-
kungen méglichst herabzumindern. Hier arbeiten Geophysiker
und Geologen Hand in Hand, die Ursachen, die Natur und die
zerstorenden Krifte der Erdbeben zu erforschen, die Erschiit-
terungszentren aufzufinden und einen Einblick in die zeitliche
Folge der Erdbeben zu gewinnen. Besonders wichtig ist auch
die Aufklirung der Beziehungen, die zwischen der Art des
Untergrundes und der Bebenstiirke bestehen. Sie geben dem
Ingenieur wichtige Grundlagen fiir den Bau erdbebensicherer
Gebédude, erdbebensichere Wasser- und Gasversorgung und
fiir moglichst erdbebensichere Stidteplanung.

Erdbeben entstehen im Innern der Erde. Sie geben Kunde
aus solchen Tiefen, die der geologischen Beobachtung unzu-
ginglich sind und von denen auch die gedankenkiihnste wis-
senschaftliche Kombination nur ganz unsichere Vorstellungen
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zu geben vermag. Erdbeben sind die cinzigen Naturerschei-
nungen der Tiefe, deren Sitz mit einiger Genauigkeit bestimmt
werden kann, und daher fir dic Erforschung des Erdinneren
von grundlegender Bedeutung.

Der Bebenstof3 pflanzt sich vom Herd aus nach allen Seiten
wellenartig fort und breitet sich durch die ganze Erde aus.
Ist ein Beben stark genug, so kann es mit emp{indlichen, fein
gebauten Instrumenten tberall an der Erdoberfliche auf-
gezeichnet werden, und es gelingt, seine Ausbreitung genau
zu verfolgen. Jede UnregelmiBigkeit im Aufbau der Erde gibt
sich in Unregelméfigkeiten der Erdbebenfortpflanzung kund.
Erdbebenwellen sind die ,,Rontgenstrahlen™ des Geophysikers.
Wie die Rontgenstrahlen den menschlichen Koérper durch-
leuchten, so durchdringen die Erbebenwellen die feste Erde;
und wie der Arzt von dem Rontgenbild den Bau des Men-
schenkorpers abliest, so erforscht der Geophysiker aus der
Erdbebenfortpflanzung den Aufbau und die Schichtung der
Erde.

Dieser Zweig der Erdbebenforschung ist noch jung. Er hat
sich erst etwa zu Beginn dieses Jahrhunderts entwickelt, als
die technischen Schwierigkeiten der Fernbebenaufzeichnung
im wesentlichen {iberwunden waren und eine gréfiere Zahl von
Erdbebenwarten laufend in Betrieb kam. Grofien Anteil an
dieser Entwicklung haben auch deutsche Forscher, besonders
E. Wiechert, der frithere Direktor des Geophysikalischen
Institutes in Gottingen. Auf den vorliegenden Erfahrungen
aufbauend hat er mit seinen Instrumenten lesbare Aufzeich-
nungen erhalten, die den ganzen Verlauf eines Erdbebens
wiedergeben und es ermdoglichen, die zeitliche Folge und die
Grofle der Bodenbewegung in allen Einzelheiten zu be-
stimmen. Seine Erdbebenapparate sind auf der ganzen Erde
verbreitet. Mit seinen Schiilern hat er die wissenschaftliche
Auswertung der Erdbebenaufzeichnungen begonnen und in
etwa einem Jahrzehnt so weit durchgefiihrt, dafy die folgende
Zeit wohl manches zu seinen Ergebnissen hinzufiigen konnte,
die Grundlagen aber nicht zu dndern brauchte.

Erdbebenwellen aus fernem Herd haben die Tiefe der Erde
durchlaufen und sind von den Unregelmifligkeiten der Ge-
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steinsrinde verhiltnisméflig wenig beeinfluf3t. Nahbebenwellen
dagegen sind nur in die oberen Schichten eingedrungen, und
das Aussehen der Nahbebenaufzeichnungen hingt wesentlich
von der Herdlage und dem Aufbau der Gesteinsrinde ab.
So sind die Fernbeben zur Erforschung des tiefen Erd-
inneren geeignet, die Nahbeben zur Erforschung der Gesteins-
rinde.

Die Methoden der Nahbebenforschung werden in noch
kleinerem Mafistab auf die bergminnisch wichtigen obersten
Schichten der Erdkruste iibertragen. Nur kann man jetzt nicht
mehr auf natiirliche Erdbeben warten. Man mufl an geeig-
netem Ort zu gewihlter Zeit durch Sprengung einer kleinen
Explosivmasse ein kiinstliches Erdbeben erzeugen und seine
Ausbreitung mit tragbaren Erschiitterungsmessern verfolgen.
Diesen Gedanken hat L. Mintrop, ein Schiiller Wiecherts,
in die Praxis umgesetzt, und es hat sich eine wirtschaftlich
bedeutende ,,angewandte Lrdbebenkunde” entwickelt, deren
Nutzen bei der Suche nach Bodenschiitzen von Jahr zu Jahr
wichst. Es sei nur erwihnt, daf3 die 1934 in Deutschland be-
gonriene geophysikalische Reichsaufnahme unter Leitung der
Preuflischen Geologischen Landesanstalt von den kiinstlichen
Erdbeben grof3ziigig Gebrauch macht, um den von michtigen
Sandschichten verdeckten Gesteinsuntergrund des norddeut-
schen Flachlandes zu entschleiern. In letzter Zeit hat man
auch kiinstlich hervorgerufene regelmiflige Bodenschwin-
gungen bei der Baugrunduntersuchung mit grofiem Nutzen
verwendet.

In Ubertragung der kiinstlichen Erdbeben auf das Welt-
meer bestimmt man die Wassertiefe schnell und einfach mit
dem Fcholot, und eine Ubertragung der Fernbebenforschung
ist die Untersuchung der hohen Atmosphére mit Explosions-
Schallwellen.

TIhrer Vielseitigkeit wegen ist die Erdbebenkunde eine der
reizvollsten Wissenschaften von der Erde. Die Probleme der
tiefen Erde locken den reinen Forschungsdrang, der Instru-
mentenbau reizt den Erfinder, das Streben nach Erdbeben-
sicherheit spornt den Baufachmann zu reger Tiétigkeit an, und
die kiinstlichen Erdbeben Feflihigen den Bergmann die Schitze
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der Erde schneller zu finden und zu heben. So wird die Erd-
bebenkunde auch denjenigen befriedigen, dem erst nach er-
folgreicher praktischer Anwendung die Aufgabe wissenschaft-
licher Arbeit erfiillt erscheint.

Man soll aber nicht vergessen, dafy die grofien praktischen
Erfolge erst nach griindlicher wissenschaftlicher Vorbereitung
moglich waren und daB der praktische Geophysiker auch
heute noch seine Arbeitsmethoden nur weiterentwickeln kann,
wenn ihm der Wissenschaftler das Riistzeug hierfiir in die
Hand gibt. Es ist ein schwerer Fehler, einen wissenschaft-
lichen Zweig der Naturforschung zu vernachlissigen, weil er
im Augenblick keine praktische Anwendung findet. Damit
nimmt man sich die Moglichkeit spéterer wirtschaftlicher Er-
folge.

In den folgenden Kapiteln soll ein Uberblick iiber den heu-
tigen Stand der Erdbebenforschung und ihrer Anwendungen
gegeben werden, soweit eine allgemeinverstindliche Darstel-
lung moglich ist. Der knappe Raum verbietet grofie Ausfiihr-
lichkeit, und es wird der Leser bisweilen den Wunsch haben,
sich genauer iiber einzelne Fragen zu unterrichten. Hierzu
soll ihm das Literaturverzeichnis ein Wegweiser sein.

Die Forschung steht nicht still, nicht jedes Problem ist ge-
lost. Die nichste Zeit schon kann Ergebnisse und Ent-
deckungen bringen, die zur Umgestaltung der heutigen Vor-
stellungen zwingen. Uber manche Fragen gehen die Ansichten
verschiedener Forscher weit auseinander, und es ist oft nicht
méglich, sich fiir die eine oder die andere zu entscheiden. In
solchen Fiéllen wird der Leser eine gewisse Unsicherheit emp-
finden, die ihm nicht erspart werden kann. Hier gibt die Natur
noch Ritsel auf, hier ist das Gebiet kiinftiger Forschung.

Grundbegriffe der Erdbebenkunde.

Erdbeben sind natiirliche Erschiitterungen der festen Erde,
die von einem im Erdinnern gelegenen Ursprung ausgehen
und sich durch und tiber die Erde verbreiten. Sie entstehen,
wenn gespannte Energien in der Erde plotzlich frei werden.
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Nicht alle Bodenerschiitterungen sind Erdbeben. Verkehrs-,
Industrie- und Arbeitsunruhe haben mit Erdbeben nichts zu
tun. Auch die immer vorhandene natiirliche Bodenunruhe,
wie sie von Meereswellen, Brandung und Wind hervorgerufen
wird, kann man nicht als Erdbeben bezeichnen. Diese Be-
wegungen treten sogar stérend auf und sind auf manchen
Erdbebenstationen stark genug, den Einsatz vieler Beben un-
deutlich zu machen und zu verdecken. Jedoch ist die natiir-
liche Bodenunruhe fiir die geologische Forschung nicht ohne
Bedeutung.

Schwieriger ist die Frage, ob man einige seltene Erschei-
nungen wie die Erschiitterungen von groflen Explosionen und
von Meteoritenfillen zu den Erdbeben rechnen soll, da zwar
die Ursache eine andere, die Ausbreitung der Bodenbewegung
aber genau dieselbe wie bei Erdbeben ist. Im allgemeinen
werden solche Fille erdbebenartig genannt und in der wissen-
schaftlichen Forschung wie Erdbeben behandelt.

Die Ausbreitung der Erdbeben geht wellenartig vonstatten,
vergleichbar mit den bekannten Wellenringen, die den Auf-
schlagsort eines in Wasser gefallenen Steines oder Regen-
tropfens umgeben. Physikalisch ist eine Art der Erdbeben-
bewegung den Schallwellen gleich. Man ist also berechtigt,
von Erdbebenwellen zu reden und die Gesetze der Wellenaus-
breitung auf Erdbebenst6f3e anzuwenden.

Der Beginn eines Bebens, besonders in der Nihe des Ur-
sprungs ist meist stof3formig; spiter treten regelmifige
Wellen auf. Bei diesen schwingen die einzelnen Bodenteilchen
regelméflig auf und ab oder hin und herl. Bekannt sind die
Ausdriicke Ruhelage, Wellenberg (Maximum), Wellental
(Minimum). Die Hohe des Wellenberges oder die Tiefe
des Wellentales, von der Ruhelage aus gemessen, heif3t
Schwingungsweite (Amplitude), die gesamte Schwingungs-
weite von der Hohe des Wellenberges bis zur Tiefe des Wellen-
tales wird Doppelamplitude genannt. Die Welle schreitet in
der Foripflanzungsrichtung mit der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit weiter. Wellenlinge ist der in der Fortpflanzungs-
richtung gemessene Abstand von Wellenberg zu Wellenberg

1 Nach der mathematischen Darstellung Sénusschwingung genannt.



oder von Wellental zu Wellental. Schwingungsdauer (Peri-
ode) nennt man die Zeit, in der die Welle um eine Wellen-
linge fortschreitet. Sie ist gleich der Dauer einer Hin- und
Herschwingung des Bodenteilchens. Die Dauer einer Hin- oder
Herschwingung allein wird Halbperiode genannt.

Der in der Tiefe gelegene Ursprung eines Erdbebens heif3t
Herd und wird mit wissenschaftlichem Fachausdruck Hypo-
zentrum genannt. Uber ihm, an der Erdoberfliche, liegt das
Epizentrum1. Das Schiittergebiet reicht so weit, wie das Erd-
beben ohne instrumentelle Hilfsmittel wahrgenommen werden
kann, und umgibt in den meisten Féllen das Epizentrum.
Das Registriergebiet, der Bereich der instrumentellen Wahr-
nehmbarkeit, umfaf3t bei starken Beben die ganze Erde. Mit
Herdgebiet wird oft das Schiittergebiet, oft auch nur der
Teil des Schiittergebietes bezeichnet, der Anzeichen des Erd-
bebenursprungs enthilt. Wenn keine Verwechslung méoglich
ist, wird der kurze Ausdruck Herd auch gleichbedeutend mit
Epizentrum gebraucht.

Die ganze Einrichtung zur instrumentellen Aufzeichnung
von Lrdbeben wird Erdbebenstation genannt. Gréfere Frd-
bebenstationen mit ortsfest aufgestellten Instrumenten heifien
Erdbebenwarten. Der lings der Erdoberfliche gemessene Ab-
stand einer Station oder eines Beobachtungsortes vom Lpi-
zentrum wird mit Herdentfernung bezeichnet. Die Tiefe des
Hypozentrums heifst Herdtiefe. Die Herdentfernung wird in
Kilometern (km) oder Winkelgraden (°) gemessen, wobei
1/, Erdumfang=r10000km=9o0°, also 1°=r1r11,1km. Dic
Herdtiefe gibt man in Kilometern, bisweilen in Bruchteilen
(meist Hundertsteln) des Erdradius an. Der Erdradius, die
Tiefe des Mittelpunktes der Erdkugel, betrigt 6371 km;
die grofite mogliche Herdentfernung, 1/, Erdumfang, ist
20000 km. Die meisten Erdbebenherde liegen noch nicht
rookm tief; die grofite bis jetzt festgestellte Herdtiefe be-
trigt etwa oo km.

Nach der geographischen Lage des Herdes unterscheidet
man Land- und Seebeben. Nach der Herdentfernung werden
Ortsbeben (Lokalbeben), Nahbeben, Fernbeben und weite

1 Hypo (griech.) = unter, epi (griech.) = uiber.



Fernbeben unterschieden. Bei Ortsbeben liegt der Beobach-
tungsort im Schiittergebiet, bei Nahbeben weniger als etwa
1000 km, bei Fernbeben bis rund 10000 km, bei weiten Fern-
beben noch weiter vom Herd entfernt.

lThrer Stirke nach teilt man die Erdbeben in Kleinbeben,
Mittelbeben, Grofibeben und Weltbeben ein. Die stirksten
Beben werden auf der ganzen Erde aufgezeichnet.

Nach der Herdtiefe sind oberflichennahe oder normale
Erdbeben und tiefe Erdbeben zu unterscheiden. Die tiefen
Erdbeben, deren Herd mehr als 100 km unter der Erdober-
flache liegt, sind erst vor etwa 15 Jahren entdeckt worden
und werden eifrig untersucht. Ihre Natur und ihre Ursachen
sind noch nicht ganz geklart. Sie bilden eines der interessan-
testen und aussichtsreichsten Probleme der neueren Erdbeben-
forschung.

Uber die Ursachen der Erdbeben wird spdter noch ge-
naueres zu sagen sein. Hier sei nur bemerkt, daf3 man bei
den normalen Erdbeben Ausbruchsbeben (vulkanische Be-
ben), Einsturzbeben und tektonisehe Beben (Gebirgsbil-
dungsbeben) kennt. Von diesen sind die tektonischen Beben
bei weitem am bedeutendsten. Entgegen einer bei Laien viel
verbreiteten Ansicht spielen vulkanische Beben nur eine ge-
ringe Rolle.

Die Wissenschaft von den Erdbeben wird Seismik! ge-
genannt. Alles was mit Erdbeben zusammenhingt, ist seis-
misch. Makroseismik? ist die ohne Erdbebeninstrumente be-
triebene Untersuchung des Schiittergebietes; die Mikroseis-
mik? befalit sich mit den Erdbebenaufzeichnungen. Erd-
bebenaufzeichnende Apparate heifien Seismographen3, ihre
Aufzeichnungen Seismogramme3.

Die Zeit zwischen dem Bebenvorgang im Herd und der
Ankunft ecines Erdbebenstofles am Beobachtungsort wird
Laufzeit genannt. Die Laufzeit wichst mit der Herdentfer-
nung. Eine graphische oder tabellarische Darstellung der
Laufzeit in Abhéngigkeit von der Herdentfernung, also eine

1 Seismos (griech.) = Erdbeben,
2 Makros (griech.) = groB; mikros (griech.) = klein.
3 Grapho (griech.) = (ich) schreibe.



Art Erdbebenfahrplan, wird mit Laufzeitkurve bezeichnet.
Von den Laufzeitkurven wird noch viel die Rede sein. Auf
ihnen baut man die Erforschung des Erdinneren auf.

Die Vorginge im Schiittergebiet.

Erdbebenerscheinungen im Gelinde.

Aus den Aufzeichnungen des grofien japanischen Bebens
vom 1.September 1923 hat man festgestellt, dafs die Boden-
bewegung in Mitteleuropa, etwa goookm vom Herd entfernt,
noch eine Gesamtschwingungsweite (Doppelamplitude) von
iber 1/,cm hatte. Bei einem anderen japanischen Erdbeben,
dem Sanriku-Beben vom 2. Mérz 1933, hat die Boden-
bewegung in Mitteleuropa sogar Betrige von mehr als 2 ¢cm
erreicht. Hierbei handelt es sich um sehr langsame Schwin-
gungen. Ihre Schwingungsdauer betrug etwa 30—45 Se-
kunden, ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit etwa 4km/secl,
ihre Wellenlinge also 120—180km. Bei solchen Bewegungen
schwingen weite DBezirke, etwa die ganze Stadt Berlin,
in gleicher Weise ruhig hin und her, und es leuchtet
ein, daf3 diese Bewegungen weder sichtbar noch fiihlbar sind
und nur mit geeignet gebauten Instrumenten aufgenommen
werden konnen.

Ein Bebenvorgang, der in der Entfernung eines Viertel
Erdumfanges noch zentimetergrofle Bodenbewegungen her-
vorruft, mufl im Herd gewaltige Wirkungen haben. Dies war
auch bei den genannten Beben der Fall. Am 1. September
1923 wurden die Grofistidte Tokio und Yokohama zerstort,
und bei dem Seebeben vom 2.Mirz 1933 haben seismische
Wogen weite Strecken der japanischen Ostkiiste in der Land-
schaft Sanriku verwiistet. ,

Im Herdgebiet herrschen kurzperiodische Schwingungen
mit Schwingungsdauern von 1—2 Sekunden oder noch kiir-
zere Schwingungen vor. So hatte der Hauptstoff des japa-
nischen Erdbcbens vom 1. September 1923 in Tokio eine

1 Kilometer pro Sekunde.



Periode von 1,35 Sekunden. Solche Bewegungen riitteln und
lockern den Erdboden und verursachen gefihrliche Gebdude-
schwingungen, die in schweren Fillen zu Zerstorungen fiithren.

Dabei ist die Schwingungsweite in Herdnéhe im Vergleich
zu der in weiter Ferne gemessenen oft gar nicht so {iberméaf3ig
grof3. Der Hauptsto3 des genannten Tokio-Bebens hatte nach
den Aufzeichnungen des dortigen Erdbebeninstitutes eine
Doppelamplitude von 8,9 cm; und A. Imamura, ein be-
kannter japanischer Erdbebenforscher, schitzt nach eigenen
Beobachtungen die Doppelamplitude der nachfolgenden
Schwingungen auf 20cm, also nur etwa das 4ofache der in
Mitteleuropa aufgezeichneten Bewegung.

Bei Schwingungsweiten von einigen Zentimetern, hichstens
wenigen Dezimetern, haben diese Wellen eine Linge von
rund 1/, km. Sie sind also sehr flach und kénnen nicht sicht-
bar sein. Anders, wenn lockerer und durchfeuchteter Unter-
grund von den Erdbebenst6fen aufgelockert und zu selbstéin-
digen Schwingungen angeregt wird, die sich nach eigenen
Gesetzen dhnlich wie Wasserwellen ausbreiten. Dann kénnen
sichtbare Bodenbewegungen auftreten. Man- hat beobachtet,
wie solche Wellen von etwa 30 cm Hohe und 1o m Linge aus
verschiedenen Richtungen kamen und sich langsam, etwas
schneller als ein Fuflginger, fortbewegt haben.

Auch in ausgesprochenen Erdbebengebieten sind so starke
Bodenbewegungen verhiltnisméfig selten. So hat man im Zen-
tral-Meteorologischen Observatorium, Tokio, unter 366 Erd-
bebenaufzeichnungen nur 7 Fille gefunden, in denen eine
Bodenbewegung von mehr als 6 mm vorkam; in 50 0/ der
untersuchten Fille wurden selbst 0,5 mm nicht erreicht.

Die ersten Schwingungen eines Erdbebens lassen sich mit
den Schwingungen einer angeschlagenen Glocke vergleichen
und sind horbar, wenn ihre Schwingungsdauer kurz genug,
kleiner als etwa 1/,, Sekunde ist. Solche Lrdbebenwellen
kommen vor. Es kann aber auch sein, dal die ankommende,
an sich langsamer schwingende Erdbebenbewegung grofie Ge-
steinsschollen und Felsblocke gegeneinander in Bewegung
setzt und die Reibung in den Kliiften die horbaren Schall-
wellen erzeugt, die sich mit denen einer angestrichenen Vio-
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linsaite vergleichen lassen. Bei schwachen Erdbeben kann der
Schall horbar sein, ohne daff man das Zittern spiirt.

Der Ablauf der Erdbebenerscheinungen ist aufierordentlich
vielseitig, und man kann wohl sagen, daf3 kaum ein Erdbeben
dem anderen gleich ist. Im allgemeinen tritt bei miflig star-
ken Beben die folgende Erscheinungsfolge auf.

Zuerst der Erdbebenschall, sehr tief, nahe an der Horbar-
keitsgrenze, so daf3 er nicht von allen Menschen gehort wird.
Er geht iiber in kurze Schwingungen (4—5 in der Sekunde),
dhnlich den Erschiitterungen eines schwer beladenen Wagens
auf holperigem Pflaster. Einige Sekunden spiter treten lin-
gere Schwingungen mit gréferer Schwingungsweite auf, ihre
Schwingungsdauer betrigt 1/,—1 Sekunde. Nach bisweilen
mehrmaligem An- und Abschwellen dieser Bewegung laf3t
das Beben bis zur Unfiihlbarkeit nach. Der Schall kann noch
einige Sekunden lidnger horbar sein.

Hiufig kommt es vor, daf3 mehrere Beben einander im Ab-
stand einiger Sekunden folgen. Dann gehen dic einzelnen Er-
scheinungen weniger scharf getrennt incinander iiber, und die
Erschiitterungen - dauern entsprechend linger. Je nach der
Zahl der Einzelstéfle, der Bebenstirke und der Herdentfer-
nung dauert das ganze Beben von etwa 10 Sekunden his zu
3 oder 4 Minuten. Ungeschulte Beobachter geben infolge der
Erlebnisfiille meist eine zu lange Bebendauer an.

Vom Herd gehen verschiedene Arten von Lrdbebenwellen
auf verschiedenen Wegen mit verschiedener Geschwindigkeit
aus. Sie werden in groflerer Herdentfernung als mehr oder
weniger deutlich getrennte Einsdtze aufgenommen. Der zeit-
liche Abstand dieser Einsitze wichst mit der Herdentfernung.
Die Aufzeichnung eines weiten Fernbebens dauert einige Stun-
den, wihrend der Vorgang im Herd nur wenige Sekunden
anhalt.

Die oft recht scharfen ersten Einsiitze in den Fernbeben-
aufzeichnungen erlauben es, bei ihrer Bearbeitung das Herd-
gebiet als klein, vielfach punktformig anzunehmen. Dem
scheint die Feststellung ausgedehnter Herdwirkungen, be-
sonders langgestreckter Herde lings geologisch bekannter
Spalten- und Verwerfungssysteme zu widersprechen. Der
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Widerspruch 1st sich, wenn man annimmt, dafl das Beben
nicht augenblicklich den ganzen Herd erfaf3t, sondern an
einer begrenzten Stelle im IHerdgebiet beginnt und die von
hier ausgehenden Erdbebenwellen den Bebenvorgang im
iibrigen Herdgebiet erst anregen.

Auf dem Weg vom Herd zum Beobachtungsort wird die
Bebenbewegung in vielfdltiger Weise veriindert. Die Gesteins-
kruste der Erde ist kein einheitliches, starres Gebilde. Sie ist
aus zahlreichen, sehr verschiedenartig gestalteten ,,Schollen®
oder ,,Blocken wie ein Riesenmosaik zusammengesetzt. Thre
Bestandteile kdnnen einzeln oder im Verband mehr oder we-
niger selbstindig schwingen. Der ankommende Erdbebenstof3
regt sie an, und die Gesamtheit threr Schwingungen wird als
Erdbeben beobachtet. Ist der Felsuntergrund von lockeren,
sandigen und wasserdurchfeuchteten Schichten bedeckt, so
konnen diese je nach ihrer M#chtigkeit und ihrer Zusammen-
setzung das Beben abschwichen oder verstirken. Fiar die
Schidlichkeit eines Erdbebens ist dieser Untergrundeinfluf3
mafdgebend.

Im Herdgebiet treten bisweilen grofie Verdnderungen der
oberen Lrdschichten auf.

Gleichzeitig mit den Erbbeben kommen Verlagerungen oft
gewaltiger Erdkrustenschollen vor. In den meisten Fillen
bleiben sie in der Tiefe verborgen. Reicht aber der Herd bis
zur Erdoberfliche, so werden Blockverschiebungen sichtbar,
bei denen ganze Landesteile lings einer meist nahezu senk-
rechten Verwerfungsfliche gegeneinander verschoben sind.
Die Verschiebung kann in senkrechter oder in waagrechter
Richtung oder zugleich senkrecht und waagrecht vor sich
gehen. Auch sind Kippungen der Erdkrustenschollen hiufig.
Ein hervorragendes Beispiel ist die bekannte Verwerfung im
Neo-Tal (Japan), die sich bei dem Mino-Owari-Beben am
28. Oktober 1891 gebildet hat (Abb. 1). An den friiher
durchlaufenden, jetzt unterbrochenen Wegen ist die Verschie-
bung deutlich zu erkennen. Mehrere solcher Verwerfungen,
allerdings nicht iiberall so ausgepriigt, durchzogen staffel-
formig die japanische Hauptinsel von der Ise-Bai im Siiden
bis zur Japanischen See im Norden. Die Lénge des Verwer-
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fungssystems betrug iiber 100 km. Das kalifornische Beben
(San Franzisko-Beben) vom 18. April 19o6 hat sich beim

Abb. 1. Mino-Owari-Beben (Japan) vom 28. Oktober 1891. Verwerfung bei
Midori, Neo-Tal. Nach einer Aufnahme von B. Koté. Senkung der vorderen
Scholle 6 m, seitliche Verschiebung 2 m. Linge der Verwerfung 112 km.

G. K. Glibert, phot.
Abb. 2. Kalifornisches Beben vom 18. April 1906. 800 m nordwestlich von
Woodville, Blick nach Nordosten. Die Hauptverwerfung trennt eine Ein-
friedigung, deren Teile vor dem Beben zusammenhingen. Versetzung 2,6 m.

Wiederaufleben der San Andreas-Verwerfung ereignet, die
sich iiber 4ookm weit teils auf dem Land, teils unter der See
lings der kalifornischen Kiiste verfolgen 143t (Abb. 17, S. 42).

I2



Hier kamen waagrechte Verschiebungen von mehr als 7m
vor, wihrend die senkrechten Verlagerungen erheblich kleiner
blieben. Sehr eindrucksvoll zeigt Abb. 2, wie die Hauptver-
werfung einen urspriinglich zusammenhingenden Lattenzaun
trennt.

Landhebungen und -senkungen sind in Erdbebengebieten
héufig. Unter giinstigen Umstéinden sind sie an Anderungen
des Wasserstandes von Seen, des Gefilles von Fliissen, am

Abb. 3. GroBes Tango-Beben (Japan) vom 7. Mirz 1927. Um 80 cm gehobene
Kiiste bei Yahimmato. Nach A. Imamura.

Grundwasserspiegel und besonders deutlich an den Meeres-
kiisten erkennbar. Abb. 3 zeigt eine Kiistenhebung bei Yiihim-
mato an der Japanischen See, die sich wihrend des groBen
Tango-Bebens am 7. Mérz 1927 ereignet hat. Das gehobene
Land ist als heller Streifen von abgewaschenem Gestein zu
sehen!.

Nach dem grof3en japanischen Beben vom 1. September 1923 2,
dessen Herd in der Sagami-Bai, etwa 100 km stidwestlich von
Tokio lag, hat man genaue Hohenmessungen im ausgedehnten
Schiittergebiet vorgenommen und mit &lteren Hohenmessun-

1 Ein ghnliches Beispiel von der Insel Kreta findet sich bei W. von Seid-

litz, Der Bau der Erde, Verstandl. Wissenschaft Bd. 17, 8. 89.
2 Auch Kwanto-Beben, Sagami-Beben, Tokio-Beben genannt.
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gen verglichen (Abb. /). Sie zeigen augenfillig eine Kippung
nordlich der Sagami-Bai an, wobel sich der Kiistenstreifen
um etwa 11/, m gehoben, das weiter nordlich gelegene Land
um rund die Hélfte gesenkt hat. Es kamen auch ortlich be-
grenzte stirkere Hebungen vor.

Abb. 4. GroBes japanisches Beben vom 1. September 1923. Hebungen und
Senkungen, seismische Wogen.

Wihrend sich diese Hohendnderungen in den iiblichen
Grenzen von einigen Metern halten, ergaben neue Lotungen in
der Sagami-Bai, daf3 sich seit Ausfiihrung der letzten Tiefen-
bestimmungen der Meeresgrund in weitem Gebiet iiher 100 m,
stellenweise iiber 200 m gehoben oder gesenkt hat. Es sind
Zweifel laut geworden, ob dieses Ergebnis zuverlissig ist. Der
Boden der Sagami-Bai ist sehr viclgestaltig, und es konnen
Hohendnderungen vorgetiuscht werden, wenn man bei der
neuen Lotung den Ort der alten Lotung nicht genau genug
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wiedergefunden hat. Von sachverstindiger Seite jedoch wird
bestritten, daB sich das ganze Ergebnis auf diese Weise er-
kldren 1at. Man wird also mit der Moglichkeit sehr grofier
Verinderungen am Boden der Sagami-Bai rechnen miissen.
Thre Ursache ist noch nicht aufgeklirt. Sicher ist jedoch, dafs
sie nicht allein wihrend des Erdbebens entstanden sein kon-
nen. Seismische Wogen von bisher noch nie gesehener Gewalt
hitten alle benachbarten Kiisten verheeren miissen. Es kamen
wohl seismische Wogen vor. Sie haben aber nur stellenweise
eine Hohe von 1om erreicht und sind nirgends in aufier-
gewdhnlicher Grofie aufgetreten.

‘Weniger auffillig wie die von Erdbeben begleiteten plotz-
lichen ,,akuten Blockverschiebungen gehen langsame ,,chro-
nische* Verbiegungen der Erdkruste in Erdbebenlidndern stindig
vor sich. Sie konnen an Anderungen des Pegelstandes an den
Meereskiisten erkannt und mit wiederholten genauen Hohen-
messungen und Landesvermessungen verfolgt werden. So hat
man festgestellt, daf3 die San Andreas-Verwerfung in Kali-
fornien nach dem Erdbeben von 19o6 nicht zur Ruhe gekom-
men war, sondern die Horizontalverschiebung sich mit einer
Geschwindigkeit von 5 cm im Jahr noch lange Zeit nachher
fortgesetzt hat.

In Japan hat man mehrfach beobachtet, dafl diese Be-
wegungen einige Wochen oder Monate vor grofieren Erdbeben
aufleben, und es kann dazu kommen, daf} sich der Erdboden
wenige Stunden vor dem Beben um einige Meter verschiebt.
Besonders eindrucksvoll treten solche Vorgéinge in Gestalt von
Kiistenhebungen und -senkungen auf. Offenbar weichen die
Erdschollen den gewaltigen Drucken des Erdinneren erst lang-
sam, dann schneller aus, bis bei zu starker Beanspruchung die
Festigkeitsgrenze iiberschritten wird und es zu pldtzlichem
Bruch kommt. Eingehende Untersuchung dieser sehr vielge-
staltigen Vorgénge, besonders ihrer wiederholt auftretenden
ortlichen Eigentiimlichkeiten, kann vielleicht mit der Zeit zu
einer Art Erdbebenvorhersage, wenigstens zu einer Erdbeben-
warnung in hiufig heimgesuchten Gebieten fiihren. Zahlreiche
japanische Erdbebenforscher sind mit diesen sehr miihevollen
Arbeiten beschiftigt.
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Die geschilderten Verbiegungen, Blockverschiebungen und
Verwerfungen sind der sichtbare Ausdruck erdbebenerzeugen-
der Vorginge, die ihren Sitz in grofieren Tiefen haben. Es ist
verfehlt, sie als Folgeerscheinung von Erdbeben zu deuten. Es
gibt aber auch eine grofie Mannigfaltigkeit von Verlagerungen
und Versetzungen in den obersten Erdschichten, die mit den
Tiefenvorgiingen nichts zu tun haben und von den Erdbeben-
schwingungen des Felsuntergrundes hervorgerufen werden. Sie
treten fast immer auf, wenn lockere und wasserdurchtrinkte
Schichten oder Verwitterungsbéden den Felsuntergrund in
grofierer oder geringerer Méchtigkeit bedecken. Wihrend des
Erdbebens werden die Deckschichten aufgelockert. An Steil-
hingen werden sie vom Felsuntergrund gelést und kommen
als Erdrutsch herab. Hunderte, ja Tausende solcher Erd-
rutsche kommen bei manchen Beben vor. Die Auflockerung
des Erdbodens kann so weit gehen, daf3 die einzelnen LErd-
bodenteilchen ihren Zusammenhang vollstindig verlieren, der
gelockerte Boden die Beweglichkeit einer Fliissigkeit erhalt
und mit grofler Geschwindigkeit selbst schwach geneigte Bo-
schungen herabflie3t. Wihrend des grofien japanischen Bebens
vom 1. September 1923 hat ein solcher Erdfluf von iiber
einer Million Kubikmetern Erde ein 150 m breites, 6 km langes
Tal mit einem mittleren Gefille von 1:9 in 5 Minuten durch-
flossen, am Ausgang des Tales das Dorf Nebukawa mit 700 Ein-
wohnern verschiittet, die Eisenbahnstation zerstért und einen
gerade haltenden Personenzug mit Personal und Fahrgisten
mitgerissen. Sehr hiufig wird ein Flu3bett versperrt, und ein
Stausee entsteht. Meist durchbricht das aufgestaute Wasser
nach einigen Wochen den Damm; der See lduft aus und ver-
ursacht groffe Uberschwemmungen im Unterlauf des Tales.

Kommt es nur zu kleineren ungleichmif3igen Setzungen
und Rutschungen des Bodens, so entstehen Erdspalien, eine
sehr hdufige Erscheinung. Sie kommen vorzugsweise an Berg-
hingen, an FluBufern und in alten Fluftilern vor, kénnen
aber auch in ebenem Geldnde, besonders in aufgeschiittetem
und aufgefiilltem Boden auftreten. Spalten in wasserdurch-
tranktem Boden werfen oft grofie Mengen von Wasser und
Schlamm aus. Die Spalten kdnnen sehr lang sein. Kommen sie
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im Zusammenhang mit Bodensetzungen vor, so werden sie
leicht mit echten Verwerfungen verwechselt. Spalten konnen
sich rasch wieder schlieffen, wenn in hoherer Lage liegenge-
bliebene Erde nachrutscht. Wo flieflende Erde sich sammelt,
kann zusammengedriickter Boden entstehen. Gebdude auf
rutsch- und fliefSfihigem Boden sind stets aufs hochste ge-
fahrdet, ebenso Rohrleitungen, die in ihm verlegt, und Ge-
leise, die in thm verankert sind.

Es gibt einige dltere Berichte von Erdspalten, die sich mehr-
mals 6ffnen und schliefen, dabei Menschen und Tiere ver-
schlingen und erdriicken. Der letzte dieser Berichte stammt
aus dem Jahre 1783, ist also schon recht alt und lafit sich
kaum mehr auf seinen Wahrheitsgehalt priifen. Von den vie-
len Beben des 19. und 20. Jahrhunderts sind den Erdbeben-
forschern keine Z#hnlichen Fille bekanntgeworden. Nach
A. Imamura sind sie, wenigstens fiir Japan, duflerst un-
wahrscheinlich.

Die Verschiebung grofierer Erdmassen verdndert auch die
Wasserfiihrung des Erdbodens. Quellen versiegen, neue Quel-
len brechen auf, trockenes Gelinde wird tiberschwemmt und
Seen laufen aus. Oft wird die Wasserversorgung der Stidte
bedroht.

Der Stofy von Seebeben pflanzt sich als Erschiitterungswelle
im Meerwasser von unten nach oben fort. An der Meeresober-
fliche ist meist nichts zu sehen; auf Schiffen wird der Erd-
bebenschall gehort, in schwereren Fillen ein Stof3 verspiirt wie
beim Auflaufen auf ein Riff. Es sind auch schon Masten ge-
brochen und Schiffe leck gestofien worden. Gefihrlich sind
die Stofiwellen den Tiefseefischen. Mit verletzter Schwimm-
blase gelangen sie an die Oberfliche und sind nicht mehr
fahig, in die Tiefe zuriickzukehren. Zahlreiche tote Tiefsee-
fische findet man hiufig im Herdgebiet der Seebeben, so auch
beim groflen japanischen Beben vom 1. September 1923
(Abb. 4).

Wie auf dem Land, so kommen auch auf dem Meeresgrund
Verwerfungen, Erdrutsche und Erdfliisse vor. Mancher Kabel-
bruch gibt davon Kunde (Abb.4). Erdmassenverlagerungen
des Meeresgrundes werden auf das Wasser iibertragen. Es ent-

2 Jung, Kleine Erdbebenkunde, 17



stehen Meereswellen, seismische Wogen. lhre Wellenldnge ist
sehr grof3, zwischen 100 und 1000 km, ihre Hohe ist auf
offener See meist gering und mag die Groflenordnung von
einigen Zentimetern bis hochstens 1—2 Metern haben. Die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit hingt von der Meerestiefe ab. In
100 m tiefem Wasser betriigt sie 31 m/sec, bei 1000 m g9 m/sec,
bei 8ooom 280 m/sec. Es werden also einige hundert Kilo-
meter in der Stunde zuriickgelegt. Die Schwingungsdauer
(Periode) ist sehr lang, etwa 1/,—1 Stunde. Wenige Schwin-
gungen geniigen, eine seismische Woge tiber einen ganzen
Ozean zu tragen. Die seismischen Wogen stirkerer Beben im
Westpazifik 1 werden von den Schreibpegeln aller pazifischen
Kistenstationen aufgenommen. Als der Inselvulkan Krakatao
in der SundastraBe am 27. August 1883 durch eine vulka-
nische Explosion zum gréBten Teil zerstort wurde, hat man
die Woge auf der ganzen Lrde nachweisen konnen.

Oft kiindet sich die seismische Woge durch unerwartetes
Zurtickfluten des Meeres an, je nach der Entfernung vom Ur-
sprungsort einige Minuten bis etwa 1/, Stunde nach dem Be-
ben. Dann kommt nach 5—10 Minuten die Hauptwelle.

Auf hoher See werden die seismischen Wogen von Schiffen
nicht wahrgenommen. An den herdnahen Kiisten jedoch bil-
den sie sich zu einer der gefdhrlichsten Lrdbebenerscheinun-
gen aus. Bei der Anniherung an das Land wird die anlaufende
Wassermasse gestaut, brandet mit grofier Gewalt gegen die
Ufer und reifst alles mit, was sie erreicht. Solche Wellen wer-
den Tunami? genannt. Besonders gefahrdet sind V-formige
Meeresbuchten und FluBmiindungen mit steilen Ufern, also
gerade solche Pléize, die als natiirliche Héfen Fischerei und
Seeverkehr an sich ziehen. An der japanischen Ostkiiste haben
seismische Wogen stellenweise Hohen von 30—4om erreicht,
und manche kleine Hafenstadt hat ein schreckliches Ende ge-
funden.

Der Ursprung der seismischen Wogen liegt im Schiitter-
gebiet, braucht aber nicht genau mit dem Zentrum des Bebens

1 Pazifik: Stiller Ozean.
2 Tu (jap.) == Hafen, nami (jap.) = lange Welle; Tunami = lange
Welle im Hafen.
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zusammenzufallen. Auch tritt die seismische Woge nicht immer

dort am verheerendsten auf, wo die

Bebenbewegung am stérk-

sten ist. Als Beispiel zeigt Abb. 5 Ankunftsrichtung und Héhe

der seismischen Wogen des Messina-
bebens von 19o8. Die Richtungen
deuten einen doppelten Ursprung
der Wogen an, und nur der eine
Ursprungsort liegt im Epizentrum
des Bebens. In der Gegend von Mes-
sina, wo die grofiten Bebenzersto-
rungen auftraten, waren die seis-
mischen Wogen verhiltnismiflig
schwach. Thre groéf3te Hohe haben
sie an den siidlichen Kiisten der
Strafle von Messina erreicht. Bei
dem kalifornischen Erdbeben vom
18. April 19o6 fehlten seismische
Wogen, obwohl sich ein Teil der
Herdverwerfung unter dem Ozean

Abb. 5. Messina-Beben vom

1 D i 28. Dezember 1908. An-
herzieht (Abb. 17, S. 42). ].:S sind kunftsrichtung und Hohe
offenbar nur waagrechte, keine we- ger seismischen Woge. Nach
sentlichen senkrechten Verlagerun- F. Omori. Zahlenangaben
gen am Meeresboden vorgekommen. in Metern.

Erdbebenschiden.

Treten die geschilderten Vorgiinge in dicht besiedelten und
bebauten Gegenden auf, so kénnen sie zu grofien Katastrophen
fithren. So werden vom groflen japanischen Beben (1. Sep-
tember 1923) aus Tokio, Yokohama und Umgebung die fol-

genden Schédden berichtet.

Tote. . . . . . . . . . . ... 99331

Verletzte . . . . . . . . ... 103733 ¢ 246540

Vermifite . . . . . . ... .. 43476

Vollstandig zerstorte Hauser . . . 128266

Teilweise zerstorte Hauser . . . . 126233 | 702495
Verbrannte Hauser . . . . . . . 447128

Weggeschwemmte Hauser . . . . 868

Sachschaden . . . . . 5506386034 Yen! (5,5 Miliarden Yen)

1 Zum Vergleich : Roherzeugungwert der japanischen Industrie 1923 (etwa

2 Millionen Arbeiter) 8 Milliarden Yen.

PAd

1 Yen = 2,092 RM Goldparitat.
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Schiaden von dieser Héhe sind selten, immerhin wurde ihre

Grofie mehrmals fast erreicht, wie man aus der folgenden Auf-
stellung bekannter Schadenbeben sieht.

1

28.

15.

18.

28.

16.

30.

. November 1755. Lissabon. Hafenmauer mit vielen Menschen ins Meer

gestiirzt, 121/, m hohe seismische Woge, weit ausgedehntes
Schiittergebiet (bis Nordafrika und Mitteleuropa). 32000
Tote.

. Februar 1783. Calabrien (Italien). Machtige Erdrutsche, seismische Woge.

30000 Tote, dazu 20000 an Epidemien Gestorbene.

Oktober 1891. Mino-Owari (Japan). GroBe Herdverwerfung. Langs einem
iber 100 km langen System von Bruchflachen Senkung bis
7 m, waagrechte Verschiebung bis 4 m. 42000 Hauser zer-
stort, 7000 Tote.

Juni 1896. Sanriku (japanische Ostkiiste). Herd im Ozean. Bis 30 m hohe
seismische Woge. 11000 Hauser weggeschwemmt, 2000 teil-
weise zerstort, 27000 Tote, 9000 Verletzte.

April 1906. Kalifornien (San Franzisko). Waagrechte Verschiebungen an
der iber 600 km langen San Andreas-Verwerfung. Das Ge-
schaftsviertel von San Franzisko zerstért, hauptsachlich
durch Feuer. Nicht ganz 1000 Tote. Der Sachschaden
schatzungsweise 350 Millionen Dollar?.

Dezember 1908. Messina (Sizilien) und Calabrien. Erdspalten, Kustensen-
kung, seismische Wogen. Messina zum Teil zerstért, haupt-
sachlich von der Bebenbewegung selbst. In Messina 83000
Tote von 138000 Einwohnern, in Reggio (Calabrien) 20000
Tote von 40000 Einwohnern.

Dezember 1920. Ping-liang (Prov. Kansu, China). Zerstérungen bis in
500 km Herdentfernung. Im LoBgebiet gewaltige Boden-
veranderungen: Spalten, Erdrutsche, abgedammte Taler.
Schwerstes bis dahin bekanntes Beben. 200000 Tote.

. September 1923. Sagami-Bai (Japan). ,,GroBes japanisches Beben*. Tokio

und Yokohama zerstért, hauptsichlich durch Feuer. Seis-
mische Wogen. 126000 Hauser teilweise, 576000 Hauser
vollstandig zerstért. 247000 Tote, Verletzte und VermiBte.
Sachschaden 5,5 Milliarden Yen.

. Marz 1933. Sanriku (japanische Ostkiiste). Herd im Ozean. Bis 281/, m

hohe seismische Woge, auf allen Pegelstationen des Pazifik
aufgezeichnet. Bodenbewegung in Mitteleuropa, 9000 km
vom Herd entfernt, noch iber 2 cm (Doppelamplitude).
Viele Ortschaften weggeschwemmt. 4000 Hiuser zerstort,
3000 Tote.

Mai 1935. Indien. Quetta und iiber 100 Ortschaften in einem Gebiet von
200 x 35 gkm zerstort. In Quetta 26000 Tote von 40000
Einwohnern, in Kalat und Mastung 12000 — 15000 Tote.

Hiergegen ist die Wirkung des schadenreichsten mitteleuropaischen Bebens

gering:

18.

Oktober 1356. Basel. 34 Ortschaften schwer beschadigt. 300 Tote.

1 1 Dollar damals 4,20 Mark.
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Es gibt Erdbeben, bei denen die Bodenerschiitterung selbst
den grofiten Teil des Schadens hervorruft. Das bekannteste
Beispiel ist das Erdbeben von Messina (19o8). Ganze Straf3en-
ziige eng und schlecht gebauter Hiuser fielen den ersten Sts-
Ben zum Opfer. Grofie Triimmerhaufen fiillten die schmalen
Gassen meterhoch an und versperrten denen den Ausweg, die
dem Zusammensturz der Héuser entronnen und bis auf die
Strafie gelangt waren. Sie wurden von nachstiirzenden Mauern
erschlagen und von nachrutschendem Schutt begraben. In den
am schwersten erschiitterten Stadtteilen hielten nur einige gut
gebaute Prachtfassaden stand. Grofie Verheerungen hat auch
die seismische Woge angerichtet.

Eine gefahrliche Begleiterscheinung des Erdbebens ist das
Feuer. Gelegenheiten zur Entziindung gibt es in grofler Zahl.
In Jeder Ortschaft sind stets offene Feuerstellen vorhanden,
und in jedem Haus gibt es brennbares Material, das wihrend
des Einsturzes in die Ndhe des Feuers gelangen kann. Aus be-
schidigten Rohrleitungen ausstromendes Gas ist eine beson-
ders ernste Gefahrenquelle. Die grofie Zahl der gleichzeitig
ausbrechenden Brinde macht oft eine zielbewuf3te Bekimp-
fung unmdoglich, und es kommt hinzu, dafi die zerstorten
Wasserleitungen nicht genug Wasser hergeben. Das kalifor-
nische Erdbeben von 19o6 und das grofie japanische Erdbeben
von 1923 sind hervorragende Beispiele fiir Schadenbeben, bei
denen der Feuerschaden ein Vielfaches des reinen Erdbeben-
schadens betriigt.

Beim kalifornischen Beben von 19o6 hatte San Franzisko
als erste moderne Grofistadt die Erdbebenprobe zu bestehen,
und die Erfahrungen dieses Bebens sind richtunggebend fiir
den Stidtebau in Erdbebengebieten geworden. In Anbetracht
der grofien Blockverschiebungen an der nicht weit entfernten
San Andreas-Verwerfung war der Schaden der Erdbebenstsf3e
verhiltnismiflig gering. Stein- und Eisenskelettbauten wurden
wenig beschédigt, wenn sie aus festem Material mit Sorgfalt
ausgefiihrt waren. Als sehr gefdhrlich erwies sich aufgeschiil-
teter und aufgefiillter Boden!. Hier kamen betrichtliche Bo-
denversetzungen vor, wobei ganze Hiuserzeilen den Boden

1 Sogenanntes ,gemachtes Land‘ (made land).
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unter den Fundamenten verloren, mitgerissen und gekippt
wurden (Abb. 6). Strafenbahngeleise wurden von dem flie-
enden Untergrund mitgenommen, verbogen und zusammen-
gestaucht (Abb. 7). Wo Wasserleitungen die Herdverwerfun-
gen kreuzten, warden sie vielfach zerstort; es kamen auch
Zerstorungen von Rohrleitungen in sich ungleichmiBig setzen-

G. K. Gilbert, phot.

Abb. 6. Kalifornisches Beben vom 18. April 1906. San’'Franzisko, Howard
Street. Die Hauser wurden vom flieBenden Untergrund mitgenommen
(nach links versetzt) und, wo der Boden weggeflossen ist, gekippt.

dem, rutschendem und zusammengeprefitem Lockerboden vor
(Abb. 8 und g). Mit dem Zusammenbruch der Wasserversor-
gung in San Franzisko war den Feuerwehren die Moglichkeit
zu erfolgreichen Loschversuchen genommen, und es ist dieser
Umstand néchst der nicht sehr feuersicheren Bauweise als
Hauptursache der ungehinderten Ausbreitung des an tber
50 Stellen ausgebrochenen Feuers anzusehen. Im Laufe von
h Tagen brannte das Geschiftsviertel von San Franzisko fast
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vollstandig nieder. Der Brandschaden war so grof3, daff man
in den Vereinigten Staaten nicht vom Erdbeben, sondern vom
Brand von San Franzisko sprach und die Feuerversicherungen
sich veranlafit sahen, von nun an regelméfiig die Erdbeben-
klausel einzufiithren, wonach Feuerschiden, die im Anschluf3

G. K. Gilbert, phot.

Abb. 7. Kalifornisches Beben vom 18. April 1906. San Franzisko, Howard
Street. Der Boden im Vordergrund rechts hat sich gesetzt und verschoben,
dabei die Schienen mitgenommen und verbogen.

an Erdbeben entstehen, nur bei besonderer Abmachung und
erhhter Primie mitversichert sind. Der Sachschaden wird auf
350 Millionen Dollar geschiitzt, der Wiederaufbau hat 2 Jahre
gedauert. Ein wesentlicher Teil des Wiederaufbaues war die
Schaffung einer erdbebensicheren Wasserversorgung. Hierbei
hat man wichtige Rohrleitungen, oft auf grofien Umwegen, so
gefiihrt, daf sie keine der den Geologen bekannten Verwer-
fungen kreuzen. Wo sich dies nicht durchfiihren lief3, hat man
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unterirdische Sammelbecken angelegt, um einem mdglichen
Wassermangel vorzubeugen. Man hofft, selbst ein an so vielen
Stellen ausbrechendes Feuer wie das von 19o6 in kurzer Zeit
loschen zu kdnnen.

Noch viel schlimmer, der zahlreichen Menschenopfer wegen,
war die Wirkung des Feuers beim grofien japanischen Beben

Abb. 8. Kalifornisches Beben vom 18. April 1906. Zerrissene Wasserleitung.

von 1923 in Tokio und Yokohama. In Tokio hat der Lird-
bebenstofy etwa 10000 Hiuser zerstért, und nach den Erfah-
rungen bei anderen japanischen Erdbeben nimmt man an, daf3
hierbei nicht wesentlich mehr als etwa 1000 Menschen erschla-
gen wurden. Die meisten der iibrigen Verluste fallen dem
Feuer zur Last. Tausende verbrannten und erstickten im Feuer;
zahllose ertranken in Fluf3armen und Hafenbecken, in die sie,
vor dem Feuer Schutz suchend, gesprungen waren. In Tokio
hat das Feuer 366 262 Hauser auf einem Bereich von 35,85 gkm
zerstért, und es sind etwa D8 oo Menschen durch das Feuer
umgekommen. An 212 Stellen brachen verheerende Brinde
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aus; dazu kamen noch etwa 4o Feuerherde, an denen es ge-
lang, rechtzeitig zu loschen. 136 Brinde entstanden in der
ersten halben Stunde nach dem Beben. Angefacht und aus-
gebreitet von Sturm und Wirbelwinden, fand das Feuer reich-
lich Nahrung an den Holzhdusern. Manche fiir feuersicher an-
gesehene Gebdude waren nicht mehr feuerfest, nachdem der
Erdbebenstof3 sie ihrer Dachziegel beraubt und an den Win-
den schwer beschiidigt hatte. Der Ausfall von 277 zerstorten
Briicken, von denen 246 verbrannten, hat wesentlich zur Stei-

Abb. 9. Kalifornisches Beben vom 18. April 1906. Zusammengestauchte
Wasserleitung.
gerung der Katastrophe beigetragen. Denn Tausenden war es
nicht mehr méglich, sich iiber die Briicken in Sicherheit zu
bringen. Verderblich war auch das von den Fliichtlingen ge-
rettete und mitgeschleppte Eigentum. Sehr feuergefihrlich,
wurde es von den herumfliegenden Funken entziindet; die Be-
sitzer kamen in den Flammen um. Das schwerste Ungliick die-
ser Art ereignete sich auf einem freien Platz im Stadtteil
Honzyo beim Militirbekleidungsamt. Der 100000 gqm grofie
Platz war von 40 ooo Fliichtlingen und ihrem geretteten Eigen-
tum so vollgepackt, dafy es kaum einem mehr moglich war,
sich zu bewegen. Vier Stunden nach dem Beben, gegen vier
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Uhr nachmittags, kam das von wechselnden Winden ange-
fachte und ausgebreitete Feuer von drei Seiten an den Platz
heran. Nur die vierte, an einem Fluf3lauf gelegene Seite blieb
frei. Noch ehe das Gepick angeziindet war, hatten Rauch und
Hitze viele der Fliichtlinge erstickt und versengt. Plstzlich reg-
neten zahllose Funken hernieder, und alles Brennbare ging in
Flammen auf. 38000 Menschen kamen um, nur 2000 konn-

ten sich retten.

Wie in Tokio, so hat sich auch in der niher am Herd ge-
legenen Stadt Yokohama gezeigt, daf3 in erdbebengefihrdeten
Stédten aufler erdbebensicherer Bauweise grofstmogliche Feuer-
sicherheit und eine erdbebensichere Loscheinrichtung unum-
ginglich notwendig sind. Auch miissen feuergefihrliche Stoffe
und Chemikalien sorgfiltig und sicher aufbewahrt werden.
Ferner ist die Bevolkerung tiber richtiges Verhalten bei Erd-
beben zu unterrichten.

A. Imamura gibt folgende Verhaltungsmafiregeln:

1. Achte in den ersten zwei oder drei Sekunden darauf, ob das Erdbeben
stark werden wird oder nicht und handle entsprechend. Wenn zu Beginn
Gegenstidnde heruntergeworfen werden und Risse in den Mauern entstehen,
dann wird ein grofes Erdbeben kommen. Wenn die ersten Sto8e schwach
sind, so liegt der Herd weiter entfernt, und es kommt darauf an, ins Freie
zu gelangen, ehe der starke Hauptsto kommt. Wenn jedoch die ersten Be-
wegungen kurze Schwingungsdauer haben, scharf und schnell sind, so ist der
Herd nahe. In diesem Fall wird der HauptstoB voraussichtlich zehnmal so
stark sein wie der Anfang.

2. Sobald man erkannt hat, daB sich die Bodenbewegung zu einem starken
Erdbeben entwickelt, wird natiirlich jeder versuchen, ins Freie zu kommen.
Aber man darf nicht vergessen, jede Flamme im Haus auszumachen.

3. In zwei- oder dreistockigen Holzhdusern sind die oberen Stockwerke
sicherer als das ErdgeschoB8. Hat man das Pech, in den oberen Stockwerken
eines sehr grofen modernen Gebaudes iiberrascht zu werden, so hat man fast
keine Aussicht, noch ins Freie zu kommen.

4. Im Innern eines Gebdudes findet man unter oder nahe bei einem
groBeren, massigen Mobelstick vorlaufigen Schutz. In Schulen ist sicherer
Platz unter den Pulten. Bleibe in Holzhausern nicht unter den Balken. Halte
dich in Hausern von europiischer Bauart von Fillmauern, Feuerstellen und
Ziegelschornsteinen entfernt. Gibt es keinen besseren Platz, so stelle man sich
in den Tiurrahmen.

5. AuBerhalb der Héiuser hiite man sich vor fallenden Dachziegeln und
Mauern, umfallenden Ziegel- und Steineinfriedigungen und Schornsteinen.

6. An der Kiste achte man auf seismische Wogen, besonders wenn man
von dem Ort weiB, daB er gefahrdet ist. In der Ndhe von Hiugeln drohen Erd-
rutsche, Steinfialle und Erdfliisse.
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7. Wenn man bei einem groBen Erdbeben die erste Minute tiberlebt hat, so
kann man annehmen, daB die schlimmste Gefahr voriiber ist; die NachstoBe
sind nicht mehr zu fiirchten. Erdspalten sind in Japan niemals gro8 genug, um
Menschen und Tiere zu verschlingen. Alte und Junge sollen ihre Anstrengun-
gen vereinigen, jedes Feuer im Keim zu ersticken und erst spater mit dem
Rettungswerk beginnen. So konnen viel mehr Menschenleben — ungeachtet
der Sachwerte — gerettet werden, als wenn man dem Feuer auch nur einen
Augenblick Gelegenheit gibt, die Oberhand zu gewinnen.

8. Man soll stets beachten, daB aus einem zusammengestiirzten Haus noch
mehrere Stunden nach dem Erdbeben Feuer ausbrechen kann.

9. Bei einem stiarkeren Erdbeben untersuche sofort, ob die stadtische
Wasserversorgung versagen will und verschaffe dir notigenfalls genug Wasser
zur Bekampfung des Feuers. Wende auch alle Methoden der Feuerldschung
ohne Wasser an.

10. Die stiarksten NachstoBe haben hochstens 1/, der Starke des Haupt-
bebens. Hyuser, die das Hauptbeben iiberstanden haben, auch wenn sie etwas
beschadigt oder aus dem Lot gebracht sind, werden kaum von den Nach-
beben zerstort. Dies gilt natiirlich nicht fiir sehr schwer beschadigte oder be-
anspruchte Hauser, selbst wenn sie noch stehen.

Am 20. Juni 1894 wurde Tokio von einem Beben erschiit-
tert, dessen Stirke etwa 1/, von der des grofien Bebens war.
Hierbei wurden 0,489 der Holzhéuser, 3,479 der Steinbauten
und 10,219 der aus Ziegelsteinen gebauten Hauser zerstdrt.
An der hohen Zahl der zerstorten Ziegelbauten ist die schlechte
Qualitéit des Materials wesentlich mitbeteiligt, haben doch beim
grofien Beben von 1923 zahlreiche Ziegelbauten in Tokio die
starkeren Erdstofie gut tiberstanden. Ndher am Herd, in Yoko-
hama, blieb 1923 allerdings kein einziges der aus Ziegelsteinen
gebauten Hauser verschont. Mauerwerk und Mortel miissen
eine Beanspruchung von 2kg/qecm aushalten kénnen; Bau-
material mit geringerer Festigkeit ist in Erdbebenlidndern nicht
angebracht.

In Europa sind Gebdude aus Ziegelsteinen sehr zahlreich,
und es ist fir die Verhiitung von Erdbebenschiden in den
europdischen Lindern wichtig, das Verhalten der Ziegelbauten
besonders zu untersuchen. Ziegelbauten auf festem Felsunter-
grund sind nur durch die Schwingungen gefihrdet, Bauten auf
lockerem Boden auB3erdem durch Bodensetzung und Rutschung.
Bei jeder dieser Beanspruchungen treten charakteristische
Schadenbilder auf (Abb. 10), die alle in schweren Fillen zu
vollkommener Zerstérung fiihren konnen. Modellversuche auf
Schiitteltischen haben eindrucksvolle Ergebnisse iiber die Wir-
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kung der Erdbebenschwingungen auf Ziegelbauten gebracht
(Abb. 11).

Bei Ziegelbauten kommen Zufallsschiden recht hiufig vor,

Abb. 10. Typische Erdbebenschiden an Ziegelbauten von europiischer
Bauart. Nach A. Sieberg.

wenn herabfallende Schornsteine, Giebel und Mauerstiicke aus
héheren Gebdudeteilen das Dach niedrigerer Gebdudeteile durch-
schlagen und im Inneren neue Verwiistungen anrichten. Ohne

Abb. 11. Modellversuch: Erdbebenschidden an Ziegelbauten (Bodenschwin-
gung). Nach A. Sieberg.

Beachtung dieses Umstandes wird man den ganzen Schaden
der Erdbebenbewegung zuschreiben und auf eine zu hohe
Schitzung der Erdbebenstirke kommen. Bei der Auswertung
von Erdbebenbeobachtungen hat man streng zwischen reinen
Erdbebenschéiden und Zufallsschiden zu unterscheiden. Zu-
fallsschéden koénnen zu einem grofien Teil verhindert werden,
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wenn man auf den Anbau leicht abfallender Verzierungen ver-
zichtet, die Durchfiihrung der Schornsteine durch die Décher
vermeidet und haltbare Dachkonstruktionen mit grofer Seiten-
steifigkeit verwendet.

Stahlskelettbauten haben vielfach starke Erdbeben gut iiber-
standen. Auch bei ihnen kommt es auf gute, haltbare Aus-
fibhrung an, die den waagerechten Erdbebenstsfien genug

Abb. 12. GrofBes japanisches Beben vom 1. September 1923. Palast-Hotel,

Tokio. Eisenskelettbau. Das Filllmauerwerk im zweiten Stockwerk hat den

waagrechten BebenstoB8en nicht standgehalten und ist herausgeplatzt.

Die eisernen Saulen sind bis zu 30 cm verbogen, um einen entsprechenden

Betrag hat sich der sonst unversehrt gebliebene obere Teil des Gebaudes

gegen den unteren Teil verschoben. Im Hintergrund das brennende Kaiser-
liche Theater. 1 Stunde nach dem Erdbeben.

Widerstand bietet. Stahlskelettbauten sind bei Feuer dadurch
gefihrdet, daff der Stahl in grofier Hitze seine guten Eigen-
schaften verliert und weich wird. In San Franzisko 1906 und
in Tokio 1923 haben zahlreiche Stahlskelettbauten die starken
Erdbebenstéf3e ausgehalten und sind spiter in der Hitze des
Feuers zusammengebrochen. Mangelnde Seitensteifigkeit und
schlechte Mauerwerkausfiillung bringen Versetzungen und Be-
schiddigungen hervor (Abb. 12).

Eisenbetonbauten und Eisenbetonfiillungen zwischen Stahl-
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rahmen halten in gutem Zustand sehr starke Erdbeben aus.
Nur diirfen die Eisenverstirkungen nicht rosten. Es kann vor-
kommen, daf3 beim ersten, sonst gut iiberstandenen Erdbeben
Risse entstehen, die der Luft Zutritt geben, so daf3 das Rosten
beginnt und fortschreitet und schlieSlich bei einem spateren
Beben der Eisenbeton nicht mehr fest genug ist. Die Bauten
sind also nach jedem Erdbeben gut zu untersuchen und néti-
genfalls sorgfiltig zu reparieren.

Abb. 13. Zerstorung eines Tempels. Zu schweres Dach. GroBes japanisches
Beben vom 1. September 1923.

Holzhiuser sind sehr feuergefahrlich, konnen aber leicht
erdbebensicher gebaut werden. Sie miissen starke Stiitzen
haben und diirfen oben nicht zu schwer sein. Bei mehrstocki-
gen Gebiuden bricht meist das Erdgeschofs zusammen, wih-
rend die oberen Stockwerke mehr oder weniger unversehrt
bleiben. Daher ist der Aufenthalt in den oberen Stockwerken
sicherer als im Erdgeschof3. Charakteristisch fiir die japanische
Holzbauweise ist die sehr héaufige Zerstérung von Tempeln mit
zu schwerem Dach (Abb. 13). Ein Beispiel fir die Wider-
standsfihigkeit von Hausern mit leichtem Dach gibt das Bade-
haus in Mineyama, das, mit Asbestplatten gedeckt, vom Erd-
beben nur wenig beschidigt und vom Feuer nicht ergriffen
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wurde (Abb. 14), wihrend in der Nachbarschaft kaum ein
Haus stehenblieb.

Fir die Erdbebensicherheit von Bauwerken ist aufier der
Bauweise auch der Untergrund ausschlaggebend. Es ist nicht
méglich, erdbebensicher zu bauen, wenn das Gefiige des Bau-
grundes bei einem Erdbeben durch Rutschungen, Setzungen
und Erdflisse wesentlich verindert werden kann. Daher sind
lockere Boden an Steilh#ngen als Baugrund ungeeignet.

Fester Felsuntergrund, besonders wenn er einer grofieren,
von nur wenig Kliiften und Verwerfungen durchzogenen Erd-
krustenscholle  ange-
hért, nimmt die an-
kommenden Erdbeben-
schwingungen unver-
dndert auf. Die Erd-
bebenwirkungen sind
selbst bei stiirkeren
Beben verhiltnismaBig
gering. Sehr michtige,
lockere Schichten, die
denelsuntergrund be-
decken, konnen die

ihnen vom Untergrund Abb. 14. Grofies Tango-Beben (Japan) vom
aufgezwungenen Be- 7. Marz1927. Haus mit leichtem Dach in

Mineyama, in fast vollstandig zerstorter
w.egur.l'gen nach oben Umgebung nur leicht beschadigt. Nach
hin dédmpfen. T. Taniguchi. :

Ganz anders verhal-
ten sich diinne, dem Felsuntergrund aufliegende Lockerbden
und Verwitterungsschichten. Sie geben die Schwingungen des
Untergrundes stark vergroflert wieder, dhnlich wie ein Gela-
tinepudding selbst auf schwach angestoSener Schiissel in heftige
Schwingungen gerit. Solche Boden sind als Baugrund auBer-
ordentlich gefihrlich, besonders auch, weil neben der eigent-
lichen Bebengefahr die Moglichkeit ausgedehnter Rutschungen,
Setzungen und Erdfliisse besteht.

Sehr oft haben die beweglichen Bodenschichten nur geringe
Michtigkeit. Dann kann es geniigen, mit den Fundamenten
etwas tiefer als gewdhnlich zu gehen, um festen Stand zu fin-
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den. So wurden in San Franzisko und in Tokio die in den
oberen Schichten verlegten Leitungen fiir Gas und Wasser
schwer beschédigt, wihrend die etwas tiefer in festerem Boden
eingebetteten Leitungen der Kanalisation in Tokio nur wenig
gelitten haben. Leichtere Bauten auf weichem Boden wurden
in grofier Zahl zerstort, dagegen haben sorgfiltig gebaute, tief
gegriindete Eisenbeton- und Stahlbauten auf weichem Boden
das Beben ebensogut {iberstanden wie auf festem. Hierbei kann
auch eine Verfestigung des Baugrundes durch eingerammte
Pfahle wirksam gewesen sein.

Bei allen grofieren Erdbebenkatastrophen und vielen kleine-
ren Beben haben sich die geschilderten Beziehungen zwischen
Baugrund, Bebenstirke und Zerstérungen stets von neuem ge-
zeigt. Es ist kein Zweifel, da3 man die zerstdrende Wirkung
selbst starker Beben erheblich mildern kann, wenn bei der
Stadteplanung auf diese Umstéinde Riicksicht genommen wird.

Yor den Verwiistungen seismischer Wogen bewahrt man
sich am sichersten, wenn man héiufig heimgesuchte Ortschaf-
ten bei dem Wiederaufbau auf hoéhergelegenes Land verlegt.
Liegt jedoch die ganze Umgebung nur wenige Meter iiber dem
Meeresspiegel, so muf3 man sich darauf beschrinken, einige
grofiere Gebdude, z. B. Schulen, aus Eisenbeton mit tiefreichen-
den Fundamenten auszufiihren und das untere Stockwerk so
stark zu bauen, dafy es den Anprall der Wogen aushilt. Die
oberen Stockwerke konnen als Schutzriume fiir die Bevilke-
rung dienen, die, von dem Erdbeben, von unerwarteter Sen-
kung des Meeresspiegels oder dem Gerdusch der ankommenden
Woge gewarnt, sich oft noch rechtzeitig in Sicherheit bringen
kann. Die Schutzrdume diirfen nicht zu friith verlassen wer-
den; denn es konnen mehrere Wogen nacheinander ankom-
men, von denen die spiteren hiufig gewaltiger sind als die
ersten. Volkreiche Stiddte, die von nicht allzu hohen seismi-
schen Wogen bedroht sind, kann man auch mit Mauern oder
Deichen schiitzen. Buhnen und andere Arten von Wellen-
brechern haben nur bei sehr geringen Wellenhshen Erfolg.
Bei giinstigem Gelédnde mag es moglich sein, mit Démmen die
ankommende, noch nicht sehr hohe Woge in unbewohnte
Niederungen zu leiten, in denen sie sich ausliuft.
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Stiirke und Energie der Erdbeben.

Die Zahl der Toten und Verletzten ist kein brauchbares
Maf fiir die Stirke eines Erdbebens. Es wirken so viele Zu-
falligkeiten mit wie Jahreszeit, Tageszeit, Wetter, Klima, Be-
volkerungsdichte, Kulturzustand, Bauweise, Baumaterial, Bau-
grund, Feuerloschwesen, Sanitdtswesen, Polizeigewalt, Diszi-
plin, daf3 man nur ganz allgemein bei zahlreichen Menschen-
opfern auf ein stérkeres Beben schliefSen kann. Durch Haufung
ungliicklicher Umstéinde kann gelegentlich ein schwaches Beben
verderbenbringend sein; und es kommt héufig vor, dafy starke
Beben nur wenig Verluste bringen, weil der Herd in diinn be-
siedelter, unkultivierter Gegend liegt, wo auch grofiere Ver-
inderungen des Erdbodens nur wenig Schaden anrichten kon-
nen. Aus dem Gesamtbild der Erdbebenwirkungen und Erd-
bebenschiden wird die ortliche Erdbebenstirke im Schiitter-
gebiet bestimmt. Solche Untersuchungen sind sehr miihsam,
und es mufl mit scharfer Kritik dabei vorgegangen werden.
Es ist sehr wichtig, dal} man in Augenzeugenberichten den
Wahrheitsgehalt von Ubertreibungen unterscheiden kann, Zu-
fallsschdden als solche erkennt und Bodenverinderungen von
nur Srtlicher Bedeutung richtig einschétzt. Nach solcher Sich-
tung des Beobachtungsmaterials kann der Stirkegrad der
Bodenbewegung angegeben werden. Hierzu hat man die be-
obachteten Erdbebenerscheinungen nach dem ihnen entspre-
chenden Stirkegrad in eine Stirkeskala eingeordnet.

Zur Aufstellung einer Stirkeskala braucht man ein Merk-
mal der Bodenbewegung, das eindeutig die Bebenstirke cha-
rakterisiert. Zunichst wird man an die Schwingungsweite der
Bodenbewegung denken. Aber eine kleine Uberlegung zeigt,
daf3 die Schwingungsweite als Maf3 fiir die Bebenstirke nicht
geeignet ist. Eine Bodenschwingung kann nimlich noch so
weit ausschlagen: wenn sie langsam genug vor sich geht, wird
sie nicht gefiihlt und richtet keinen Schaden an. Man wird
dann trotz der grofien Schwingungsweite nicht von einem
starken Beben sprechen.

Bei einem starken Beben ist die Bodenbewegung nicht nur
grofy, sondern auch schnell. Dabei ist die Geschwindigkeit
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allein auch nicht mafigebend. Das kann jeder beobachten, der
in einem der modernen Schnellverkehrsmittel fihrt. Auf ge-
rader Strecke bei glatter, gleichmifiiger Fahrt kann die Ge-
schwindigkeit noch so grof3 sein: Man wird sie zwar beim
Blick durch das Fenster an dem Vorbeihuschen der Land-
schaft erkennen; aber im Innern des Wagens, bei geschlos-
senen Vorhidngen, wird man sie weder fiihlen noch beobachten
konnen. Das geht so weit, daf3 viele Fluggiste jeden Eindruck
von der Geschwindigkeit ihres Flugzeuges verlieren; sie emp-
finden die Fahrgastkabine als fest und sehen die Landschaft
in der Tiefe mit denselben Augen an wie der Kinobesucher
das Bild auf der Leinwand. Dieser Zustand #ndert sich so-
fort, wenn sich die Geschwindigkeit éindert, der Wagen bremst
oder das Flugzeug zum Gleitflug iibergeht. Je unvermittelter
die Geschwindigkeitsinderung ist, um so eindrucksvoller wird
sie fiihlbar. Die Geschwindigkeitsinderung ist also mafigebend
fiir den Eindruck einer Erschiitterung; die Geschwindigkeits-
dnderung in der Zeiteinheit ist das Maf3 der Erdbebenstirke.

Eine Geschwindigkeitszunahme wird Beschleunigung ge-
nannt. Eine Geschwindigkeitsabnahme, im gewShnlichen Sprach-
gebrauch Verzdgerung, wird in der Wissenschaft als negative
Beschleunigung aufgefafit und mit einem Minuszeichen (—)
versehen. Man mifit die Geschwindigkeit in Wegeinheiten
pro Sekunde (mm/sec, cm/sec, km/sec), vielfach auch in Weg-
einheiten pro Stunde (z.B. km/std). Beschleunigung ist die
Geschwindigkeitséinderung in der Zeiteinheit. Sie wird in Ge-
schwindigkeitseinheiten pro Sekunde gemessen ([mm/sec]/sec
=mm/sec?, cm/sec?). Nimmt die Geschwindigkeit in einer
Sekunde um 1 cm/sec zu, so betrigt die Beschleunigung
1 cm/sec?. Dieser Beschleunigung hat man nach dem be-
riihmten Physiker Galilei den Namen ,,Gal” gegeben.

Das einfachste Beispiel einer beschleunigten Bewegung ist
der freie Fall im luftleeren Raum. Die Anziehungskraft der
Erde gibt dem fallenden Korper eine gleichbleibende Be-
schleunigung von 981 Gal. Der Fall beginnt mit der Ge-
schwindigkeit Null; nach einer Sekunde ist die Geschwindig-
keit 981 cm/sec erreicht, zwei Sekunden nach Fallbeginn be-
trigt sie 2x981 = 1962 cm/sec, drei Sekunden nach Fallbeginn
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3x981=2943 cm/sec usf. Von Sekunde zu Sekunde wichst die
Geschwindigkeit um den gleichen Betrag. Fir die Schwere-
beschleunigung 981 Gal hat man die Bezeichnung ¢ allgemein
eingefiihrt. Mit ihr werden vielfach andere Beschleunigungen
verglichen, auch die der Bodenbewegungen bei Erdbeben.
Bei Bodenschwingungen

om, 7-
dndern Geschwindigkeit und h’if "} 7
Beschleunigung des Boden- ,,ﬂa %]/’
teilchens  periodisch  ihre §gf -

Richtung und Gréfle. Die 1y 2% 70 g-"““"'Lw 705
Beziehungen zwischen Be- T/
wegung, Geschwindigkeitund 3 7|

Beschleunigung  sind  in ! ;)vé
I

Abb. 15 an zwei Beispielen

einfacher ~Schwingungsfor- ) c:z/sz

men dargestellt. In derober- 2T s
sten Zeile siecht man links §%___—<v

eine grofere langsamere, § 70

rechts eine kleinere schnel- =% Setwingungsweite (malitucte)

lere  Bodenschwingung so T Setwingungsdlaver (Veriode)

aufgezeichnet, wie sie in den AbDb. 15. .Bewegung, q.esphwindigke'it,

Seismoegramm heinen. Beschleunigung regelmafiger Schwin-
g €n ersc gungen.

Von links nach rechts ist die

Zeit aufgetragen, von unten nach oben der jeweilige Abstand

von der Ruhelage. Die linke Schwingung hat eine Schwingungs-

weite von 1 cm, und eine Schwingungsdauer von 1 Sekunde,

bei der rechten Schwingung betrigt die Schwingungsweite

1/ocm und die Schwingungsdauer 1/, Sekunde.

In der zweiten Zeile ist in gleicher Weise die Geschwindig-
keit aufgetragen, und zwar nach oben, wenn das Bodenteilchen
nach oben schwingt, und nach unten, wenn es sich nach
unten bewegt. Die Periode der Geschwindigkeitskurve ist die-
selbe wie bei der Bewegung selbst: links 1 Sekunde, rechts
1/, Sekunde. Jedoch liduft die Geschwindigkeit der Bewegung
um 1/, Periode voraus. Die Geschwindigkeit ist dann am
grofiten, wenn das Bodenteilchen durch die Ruhelage
schwingt; sie ist gleich Null, wenn das Bodenteilchen den
grofiten Ausschlag erreicht hat.
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Wie die Geschwindigkeit zur Bewegung, so verhilt sich die
Beschleunigung zur Geschwindigkeit. Die Beschleunigung ist
in den unteren Kurven dargestellt. Sie ist nach oben auf-
getragen, wenn die Geschwindigkeit zunimmt, d. h. die nach
oben gerichtete Bewegung schneller, die nach unten gerichtete
Bewegung langsamer wird. Die Periode ist wieder dieselbe wie
bei Bewegung und Geschwindigkeit. Die Beschleunigung hat
einen zur Bewegung spiegelbildlichen Verlaul und lduft der
Geschwindigkeit um 1/, Periode voraus.

Die beiden Beispiele lassen deutlich erkennen, dafy Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung einer kleinen Schwingung
grofler sein konnen als Geschwindigkeit und Beschleunigung
einer grofien Schwingung, wenn die Schwingungsdauer der
kleinen Schwingung kurz genug ist. Die grofite Beschleu-
nigung B — in den beiden Beispielen 39 cm/sec? und
316 cm/sec? — ist mafigebend fiir die Erdbebenstirke. Diese
Beschleunigungen betragen etwa 1/,, und 1/, der Schwere-
beschleunigung g. Schon die kleinere kann zerstbrende Wir-
kungen hervorrufen, die groflere bedeutet in bewohnten
Gegenden eine Katastrophe.

In miihevoller Kleinarbeit ist es gelungen, die grofite Be-
schleunigung B mit den sichtbaren und fiihlbaren Wirkungen
der Erdbeben in Beziehung zu setzen, so daf3 man nun in der
Lage ist, aus den Erdbebenwirkungen die grofite Beschleu-
nigung und aus dieser die Erdbebenstéirke zu bestimmen.

Wie die Wetterkunde die Winde nach 12 Windstéiirken ord-
net, so ordnet die sehr gebrduchliche Mercalli-Cancani-Sie-
berg-Skala die Erdbeben nach 12 Stirkegraden. Es gibt noch
andere Erdbebenskalen. Sie beruhen auf demselben Ordnungs-
prinzip und unterscheiden sich von der Mercalli-Cancani-Sie-
berg-Skala nur in der Anzahl der Stirkegrade und in deren
Abgrenzung.

Mercalli-Cancani-Sieberg-Skala der 6rtlichen Erdbebenstarken.
I. Grad. Unmerklich. GroBte Beschleunigung B kleiner als 0,25 cm/sec?
(*/4000 8)- Nur von Erdbebeninstrumenten aufgezeichnet.

I1. Grad. Sehr leicht. B zwischen 0,25 und 0,50 cm/sec? (Y/y000 bis /p000 &)-
Nur ganz vereinzelt von ruhenden, sehr empfindlichen Personen gefiihlt,
fast ausschlieBlich in den oberen Stockwerken der Hauser.
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111. Grad. Leicht. B zwischen 0,50 und 1,00 cm/sec? (Y/g900 bis /140 8)- Selbst

in dichter besiedelten Gegenden nur von einem kleinen Teil der im Haus-
inneren befindlichen Personen etwa wie die Erschiitterung eines schnell
vorbeifahrenden Wagens gespiirt. Oft erst bei nachtriglichem Ge-
dankenaustausch als Erdbeben erkannt.

1V. Grad. Mdpig. B zwischen 1,0 und 2,5 cm/sec? (/3999 bis /490 ). Im Freien

nur von wenigen Personen gespiirt. Im Innern der Hauser von zahl-
reichen, aber nicht allen Personen an zitternden oder leicht wankenden
Bewegungen von Mgbelstiicken erkannt. Glaser und Geschirre schlagen
leise aneinander wie beim Voriiberfahren eines schweren Lastwagens auf
holperigem Pflaster. Fenster klirren; Tiren, Balken und Dielen krachen,
Zimmerdecken knistern. Fliissigkeiten in offenen GefaBen werden leicht
bewegt. Man hat das Gefiihl, als falle im Haus ein schwerer Gegenstand
um oder als schwanke man samt Stuhl, Bett usw. wie im Schiff auf be-
wegter See. Schrecken ruft diese Bewegung nicht hervor, es sei denn,
daB die Bewohner durch andere Erdbeben bereits empfindlich ge-
worden sind.

V. Grad. Ziemlich stark. B zwischen 2,5 und 5,0 cm/sec? (1450 bis /g0 8).

Selbst wahrend des vollen Tagesbetriebes auf der Strafe und im Freien
von zahlreichen Personen gespiirt. In den Wohnungen allgemein be-
obachtet. Gewichse, Zweige und schwichere Aste bewegen sich sichtbar
wie bei einem m#Bigen Winde. Frei hiangende Gerite geraten in Pendel-
bewegungen. Klingeln erténen, Uhrpendel werden angehalten oder
schwingen stiarker, Uhrfedern erténen. Elektrisches Licht zuckt oder
versagt infolge gegenseitiger Beriihrung der Leitungsdrahte. Bilder
schlagen klappernd gegen die Wand oder verschieben sich. Geringe Fliis-
sigkeitsmengen werden aus offenen GefafBen verschiittet. Nippsachen
und gegen die Wand gelehnte Gegenstande konnen umfallen, leichte Ge-
riate etwas verschoben werden. Mobel rasseln, Tiiren und Fensterldaden
schlagen auf und zu, Fensterscheiben zerspringen. Die Schlafenden
erwachen allgemein. Vereinzelt fliichten Einwohner ins Freie.

V1. Grad. Stark. B zwischen 5,0 und 10,0 cm/sec? (1/,q9 bis 1/340 g). Das Erd-

VI

bt

beben wird von jedermann mit Schrecken verspiirt; sehr viele flichten ins
Freie; manche glauben umfallen zu miissen. Fliissigkeiten bewegen sich
stark; Bilder, Biuicher usw. fallen von den Regalen herab. Geschirr wird
zerbrochen. Standfeste Hausgerite, sogar einzelne M¢belstiicke, werden
von der Stelle geriickt oder fallen um. Kleinere Glockchen in Kirchen
und Kapellen, Turmuhren schlagen an.

An vereinzelten Hiusern solider Bauart leichte Schaden: Risse im
Verputz, Abfall von Bewurf. Kraftigere, aber noch harmlose Schaden
an schlecht gebauten Hiusern. Vereinzelt kénnen Dachpfannen und
Kaminschornsteine herunterfallen.

. Grad. Sehr stark. B zwischen 10 und 25 cm/sec? (1/1g9 bis /40 8). An

den Einrichtungsgegenstianden der Wohnungen durch Umwerfen und
Zertrimmern erheblicher Schaden, selbst bei schweren Gegenstanden.
GroBere Kirchenglocken schlagen an. Wasserlaufe, Teiche, Seen werfen
Wellen und triiben sich mit dem aufgerithrten Schlamm. Vereinzeltes
Abgleiten von sandigen und kiesigen Uferpartien. Brunnen verandern
ihren Wasserstand.

MaBige Schaden an zahlreichen soliden Héausern: leichte Risse in den
Mauern, Abbrockeln grioBerer Teile des Bewurfes und der Stuckverzie-
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rungen, Herabfallen von Ziegeln, allgemeines Heruntergleiten der Dach-
pfannen. Viele Schornsteine werden durch Risse, Abstiirzen der Deckplatte,
Herausfallen von Steinen beschidigt; schadhafte Schornsteine brechen
bis zum Dach ab und beschadigen es. Vereinzelte Zerstérungen an schlecht
gebauten oder schlecht erhaltenen Hiausern.

VIII. Grad. Zerstérend. B zwischen 25 und 50 cm/sec? (}/,o bis 1/, g). Ganze

Baumstamme schwanken lebhaft oder brechen ab. Die schwersten Mg-
belstiicke werden weit verschoben oder umgeworfen. Statuen und Stein-
denkmaler drehen sich auf ihren Sockeln oder fallen um. Solide steinerne
Einfriedigungen werden auseinandergerissen und umgelegt.

An etwa 1/, der Hauser schwere Zerstérungen. Vereinzelt stiirzen Hau-
ser ein. Viele werden unbrauchbar. Bei Fachwerkbauten fallt die Rah-
menfilllung gréBtenteils heraus. Holzhauser werden verdriickt oder
umgeworfen. Einstiirzende Kirchtiirme oder Fabrikschornsteine kénnen
benachbarte Hauser starker beschadigen, als es die Bebenwirkung allein
getan hatte.

Bodenrisse entstehen an Steilhdngen und in nassem Erdreich. Aus
nassem Boden tritt Sand und Schlamm fithrendes Wasser aus.

1X. Grad. Verwiistend. B zwischen 50 und 100 cm/sec? (1/,y bis 1/, g).

Etwa die Halfte der Steinhiuser schwer zerstort. VerhaltnismaBig
viele stiirzen ein, die meisten werden unbrauchbar. Fachwerkbauten
werden auf dem Steinsockel verschoben, in sich verdriickt und damit
die Zapfen mancher Rahmen abgeschert; hierdurch unter Umstanden
erhebliche Beschiadigungen.

X. Grad. Vernichiend. B zwischen 100 und 250 cm/sec? (1/,4bis 1/, g). Schwere

XI.
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Zerstorungen an etwa 3/, der Gebaude, die meisten davon stiirzen ein.
Selbst gut konstruierte hiolzerne Gebaude und Briicken werden schwer
beschadigt, einzelne werden zerstért. Deiche und Dimme kénnen er-
heblich beschiadigt werden; Eisenbahnschienen werden leicht verbogen ;
Leitungsrohre im Boden abgeschert, zerrissen oder gestaucht. In Pflaster
und Asphalt entstehen Risse und durch Stauchung hervorgerufene breite,
wellenférmige Falten.

In lockerem, namentlich feuchtem Erdreich entstehen Bodenrisse bis

zu mehreren Dezimetern Breite. Nahe an Wasserlaufen konnen die diesen
parallel laufenden Risse bis zu 1 m breit sein. Lockerer Boden rutscht
von Felsgehangen ab, Felsstiirze gehen zu Tal. GréB8ere Steilkiisten-
abbriiche, an Flachkiisten gleitende Verschiebungen von Sand und
Schlick, hierdurch oft wesentliche Verianderungen des Bodenreliefs.
Brunnen andern hiufig ihren Wasserstand. Aus Flissen, Kanialen, Seen
wird Wasser an das Ufer geschleudert.
Grad. Katastrophe. B zwischen 250 und 500 cm/sec? (1/, bis 1/, g). Ein-
sturz samtlicher Steingebdude. Solide Holzbauten und nachgiebige
Flechtwerkhiitten halten nur noch vereinzelt stand. Selbst groBe und
sicher konstruierte Briicken werden zerstort, hierbei brechen die massiven
Steinpfeiler ab und eiserne Pfeiler knicken durch. Deiche und Damme
werden oft auf weite Strecken hin ganz auseinandergerissen, Eisenbahn-
schienen stark verbogen und gestaucht. Leitungsrohre im Boden werden
vollig auseinandergerissen und unbrauchbar gemacht. Im Erdboden
mannigfache und recht umfangreiche Veranderungen. Breite Risse, Spal-
ten, erhebliche Setzungen. Schlamm und Sand fithrendes Wasser tritt
in verschiedenen Erscheinungsformen aus. Erdrutsche und Felsstiirze
sind zahlreich.



XII. Grad. Grofe Katastrophe. B groBer als 500 cm/sec? (1/, g). Kein Werk
von Menschenhand halt stand.

Die Umgestaltungen des Bodens nehmen die groBartigsten MaBe an.
Oberirdische und unterirdische Wasserlaufe werden in mannigfacher
Weise verandert. Wasserfille entstehen, Seen werden aufgestaut oder
laufen aus, Flisse werden abgelenkt usw.

Fiir Seebeben hat Sieberg eine sechsstufige Stirkeskala
aufgestellt:

I. Grad. Leicht. Etwa Mercalli-Grad III.

Zittern und leichtes Knirschen an Innenwanden, nur unter Deck und
bei ruhiger See bemerkbar.

11. Grad. Madpig. Etwa Mercalli-Grad IV.

Erschiitterungen wie bei leichtem Schurren iiber Grund, beim Streifen
eines Bollwerks oder beim schnellen Ausgeben der Ankerkette. Deutliches
Knarren der Planken und Einbauten.

111, Grad. Ziemlich stark. Etwa Mercalli-Grad V.

Kraftiger Ruck wie beim Auflaufen auf eine Sandbank, felsigen
Grund oder ein Riff, wie bei einem ZusammenstoB, als ob auf Deck
schwere Lasten geworfen oder Fasser gerollt wiirden oder als ob Schrau-
benfliigel abgebrochen wiren. Ungewdhnliche Schwingungen hiangender
Gegenstinde, Krachen von Wanten, Rumpf und Einbauten.

IV. Grad. Stark. Etwa Mercalli-Grad VI.

Wie vorher, jedoch so stark, daB das Schiff ins Schwanken kommt, das
Rad in den Hinden des Rudergastes st68t, Rahen und Ladebdume klap-
pern, wenig standfeste Gegenstinde umfallen.

V. Grad. Sehr stark. Etwa Mercalli- Grad VIII.

Der Besatzung fallt das Stehen schwer, selbst groBere Gegenstinde
verschieben sich, stiirzen um oder springen aus den Standen. Das ganze
Schiff, Masten und Deckaufbauten achzen schwer. Schwichere Kon-
struktionsteile lockern sich. Das Schiff kann an Fahrt verlieren.

VI. Grad. Zerstérend. Starker als Mercalli- Grad VIII.

Aufspringen von Fugen, Beschiadigung oder Zerstérung von Rahen,
Masten, Deckaufbauten. Die Zerstorungen kénnen sich soweit steigern,
daB sie unter Umstanden den Untergang des Schiffes zur Folge haben.

In Abb. 16 sind alle Beziehungen zusammengefaf3t, die
zwischen der grofiten Beschleunigung eines gleichmiflig
schwingenden Bodenteilchens, der Schwingungsweite und der
Schwingungsdauer bestehen, und am rechten Rand sind die
Mercalli-Grade angegeben. In einem rechteckigen Bereich
kreuzen sich drei Scharen gerader Linien. Die waagrechten
sind Linien gleicher Beschleunigung, die senkrechten sind
Linien gleicher Schwingungsweite und die diagonal gerich-
teten sind Linien gleicher Schwingungsdauer. Durch jeden
Punkt des Rechtecks geht je eine ausgezogene oder gedachte
Linie von jeder Schar. Ihre Bezifferung gibt an, welche Werte
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der Schwingungsweite A, der Schwingungsdauer 7' und der
grofiten Beschleunigung B zusammengehdren. So liest man
ab: eine Schwingung mit der Periode 2 Sekunden und
der Amplitude 75041 hat eine grifite Beschleunigung von
0,75 em/sec?; ihr entspricht die Erdbebenstirke III, sie bringt
fiihlbare, aber harmlose Erschiitterungen hervor. Weniger

Abb. 16. GroBte Beschleunigung der Bodenteilchen, Schwingungsweite,
Schwingungsdauer. Mercalli-Cancani-Skala der értlichen Erdbebenstarke.

harmlos ist eine Schwingung von gleicher Schwingungsweite
mit der kiirzeren Periode 0,2 Sekunden. Sic hat eine grofite
Beschleunigung von 75 c¢m/sec?, fast 1/, der Schwerebeschleu-
nigung ¢, ihr entspricht die Bebenstirke 1X, und sie ver-
ursacht betriichtliche Zerstorungen.

Aus Abb. 16 1463t sich unmittelbar ablesen, daf} die Beben-
starke bei gleicher Schwingungsweite mit abnehmender
Schwingungsdauer und bei gleicher Schwingungsdauer mit zu-
nehmender Schwingungsweite wiichst. Fiir die Praxis ist es

! u (griech. Buchstabe My) = 1/;9oo mm.
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noch wichtig, zu erfahren, welche Perioden und Amplituden
der Fijhlbarkeitsgrenze (0,25 cm/sec?), dem Beginn der Ge-
biudeschiden (5 cm/sec?) und dem Beginn der Zerstorungen
(25 cm/sec?) entsprechen. Hierfiir liest man die folgenden

Werte von T und A aus Abb. 16 ab.

T
Industrie und Verkehrs-
erschiitterungen
Erdbebenschwingungen
langsame mittlere schnelle
et e,
30[10] 3 | 1 ]03] 0,1 [ 0,03 | 0,00 |0,003sec
A
mmmm | mm | mm| mm mm mm mm mm
Fihlbarkeitsgrenze 50 7| 0,5/0,07/0,005/0,0007(0,00005
Beginn der Schiaden 150{10 1,5 |0,1 {0,015 0,001 |0,00015
Beginn der Zerstorgn. 50 |7 0,5 |0.07 0,005 |0,0007 |0,00005

Wie man sieht, sind bei langsamen Erdbebenschwingungen
schon grofle Ausschlige notig, damit die Bewegungen nur
fithlbar sind. Bei schnellen Erdbebenschwingungen geniigen
bereits kleine Amplituden, um grofle Wirkungen hervorzu-
rufen. Die Amplituden von Industrie- und Verkehrserschiitte-
rungen diirfen 1/;,000—1/1000 Mm nicht wesentlich tibersteigen,
wenn sie ungefihrlich bleiben sollen. Fiihlbar sind sie schon,
wenn sie noch viel kleiner sind.

Nach den Beobachtungen im Gelédnde zeichnet man eine
Karte der Krdbebenstirke. Die Orte, in denen das Beben mil
gleicher Stirke auftritt, werden mit Linien gleicher Erdbeben-
starke, sogenannten Isoseisten! verbunden; und die zwischen
den Isoseisten gelegenen Flichen werden oft so ausgefiilll,
dafy sie um so dunkler erscheinen, je groBer die Erdbeben-
stirke ist. Eine solche Karle der Erdbebenstirke zeigt Abb. 1.
Hier handelt es sich um das kalifornische Erdbeben vom
18. April 1906, das in San Franzisko schweren Schaden an-
gerichtet hat. Das Herdgebiet zieht sich langgestreckt die
San Andreas-Verwerfung entlang. Dort kommen die beschrie-
benen Blockverschiebungen vor (Abb. 2, Seite 12). Thre Rich-
tung wird von den dick eingetragenen Pfeilen angegeben.

C lso... (griech.) = gleich.
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Sehr deutlich ist der Einfluf8 des Untergrundes zu erkennen.
Bei gleichférmig aufgebautem Untergrund wire zu erwarten,
dafy die Isoseisten im ganzen Schiittergebiet der Verwerfung
parallel laufen und eine regelmifBige Abnahme der Erdbeben-
stirke nach der Seite andeuten. So ist es im nordwestlichen
Teil des Schiittergebietes im grofien und ganzen tatsichlich
der Fall. In der Mitte und im Siidosten jedoch kommen grofie

Abweichungen von einer
solch einfachen Vertei-
lung der Erdbebenstirke
vor. Zunichst zeigt sich
an mehreren Stellen an
Ausbuchtungen der Iso-
seisten, daf} sich die Erd-
bebenerschiitterungen
langs verschiedener Ver-
werfungen besonders gut
fortpflanzen, von den Ver-
werfungen  gewisserma-
f3en gefithrt werden. Sonst
scheinen die Gebirge —
Kiistenkette (coast range)
und Sierra Neveda — im
wesentlichen Gebiete nor-
Abb. 17. Kalifornisches Beben vom maler Erdl.aebenausf.).re.l-
18. April 1906. Bebenstirke. tung zu sein. Auffillig
aber ist das ausgedehnte
Gebiet unnormal grofier Erdbebenstirke in dem zwischen den
Gebirgen ausgebreiteten Tal, das den Unterlauf des Sacra-
mento und des S. Joaquin-Flusses sowic den Tulare-See ent-
halt. Das Tal ist mit Lockermassen und Schwemmland aus-
gefiillt, deren Erdbebengefihrlichkeit hier augenfillig in Er-
scheinung tritt.

Im einzelnen konnte man den Untergrundeinflufy bei dem
stiddeutschen Beben vom 16. November 1grr sehr deutlich
nachweisen. Abb. 18 gibt zwei geologische Schnitte durch das
Schiittergebiet. Der eine hilt sich in Herdentfernungen von
50—70km und verlauft in etwa nord-siidlicher Richtung von
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Buchau am Federsee bis Konstanz; der andere enthilt den
Herd (bei Balingen-Ebingen im Schwibischen Jura), erstreckt
sich westwirts und quert Schwarzwald, Rheintal und Vogesen.
Bei normaler Erdbebenausbreitung miifite die Herdstirke in
dem ersten Profil {iberall ungefihr die gleiche sein, im zweiten

Abb. 18. Siiddeutsches Beben vom 16. November 1911. Abhingigkeit der
Bebenstarke vom geologischen Aufbau des Untergrundes. Nach A. Sieberg
und R. Lais.

Profil miifite sie systematisch von Osten nach Westen ab-
nehmen. Die Verteilung der beobachteten Erdbebenstirke
weicht aber bedeutend von dieser Annahme ab. Wie die {iber
den geologischen Schunitten eingezeichneten Kurven zeigen,
schwingt das ganze Gebiet mit der Bebenstirke IV—V, und an
bestimmten Stellen ist die Erdbebenstirke etwa 2 Grade
grofier. Dies ist im ersten Profil durchweg bei verlandeten
Seen der Fall; im zweiten Profil schwingen das vulkanische
Kaiserstuhlgebirge und die westlichen Randstaffeln des Rhein-
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talgrabens um 1 Grad stirker als ihre Umgebung, und es sind
tberdies die Verwerfungen besonders wirksam. Die geringe
Erdbebenstirke westlich von den Vogesen kann der griBeren
Herdentfernung zugeschrieben werden; auffallend dagegen
ist, daly am rechten Ende des Profils der herdnahe Rand des
Schwibischen Juras keine groferen Erdbebenstirken aufweist.
Sehr schon 146t sich auch an der in Abb. 19 eingetragenen
Richtung des ersten Erd-

bebenstofdes der erdbeben-

filhrende Einfluf3 der Ver-

werfungssysteme erkennen.

Aus zahlreichen i#hn-

lichen Untersuchungen in

verschiedenen  Erdbeben-

gebieten hat man die ver-

schiedenenBodenarten nach

ihrer Gefihrlichkeit geord-

net und ihre zusitzliche

Erdbebenstirke bestimmt.

Gefdhrlich sind vor allem

Lockerbéden, wund zwar

um so mehr, je geringer

ihre Michtigkeit ist und je
Abb. 19. Siiddeutsches Beben vom 16.No-

eben stirker sie durchfeuchtet

vember 1911. Abhingigkeit der StoB- ind. Bei G . <1
richtung vom Aufbau des Untergrundes, ~ SINd. ber Gesteinen i1st due
Nach W. Deecke und A. Sieberg. lockere Verwitterungs-

kruste gefdhrlich, beson-
ders wenn sie auf dem Felsuntergrund rutschen kann. A. Sic-
berg gibt folgende Zusammenstellung :

Lockerbéden.

Alluvionen', Geschiebe, Sande, Grus, Torf. Zusitzliche Bebenstirke
1—2 Mercalli-Grade. Gefihrlichkeit zunehmend mit der Durchwiasserung.
Tonboden, Mergel, Lof, Lehm, Geschiebelehm. Zusitzliche Bebenstirke
1—3 Mercalli-Grade. In trockenem, kompaktem Zustand wenig gefihr-
lich, bei Durchnissung sehr gefahrlich, steigend mit der Zunahme der Plasti-

L Alluvium (lat.: das Angeschwemmte): Die jiingste geologische Schicht,
deren Ablagerung noch heute vor sich geht. Durchweg lockere Bildungen, wie
Torf-, FluB- und Seeablagerungen, Diinensande, Marschen, Kalktuffe, Ge-
hingeschutt, Gekriech, Schuttkegel, Bergstiirze, vulkanische Produkte.
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zitat oder Breiigkeit. Tone und Mergel konnen auch als oberflachennahe
Einlagerung zwischen diinnen Gesteinsplatten gefahrlich werden.

Schuttboden, natiirliche und Bauschutt. Zusatzliche Bebenstirke 2—3
Mercalli-Grade. Sehr gefihrlich, und zwar um so mehr, je groBer die ecki-
gen Brocken und damit die Zwischenrdume sind, die entsprechendes Zu-
sammensacken ermoglichen.

Marsch- und Moorbiden, verlandete Seen. Zusatzliche Bebenstirke 3—4
Mercalli-Grade. Stets dufBerst gefahrlich wegen Nachgiebigkeit.

Gesteine.

Quarzite, Kieselschiefer, massige Kalkgesteine, Marmore, Dolomite.
Ungefabrlich. Keine zusatzliche Erdbebenstarke. AuBerst wenig Verwitte-
rungsboden. Die Kieselgesteine verwittern sehr schwer; reiner Kalk hinter-
laBt keinen Riuckstand, unreiner blo Beimengungen und Dolomite den Grus
aus Bitterspatkristallen.

Sandstein, Brekzien, Konglomerate. Zusatzliche Bebenstarke 1—2 Mer-
calli- Grade. Verwitterungsboden: loser Sand mit mehr oder minder zahl-
reichen Gesteinsbrocken.

Granite, Quarzporphyre, Trachyt, Diabase, Gnetse. Zusitzliche Erdbeben-
starke 1—2 Mercalli- Grade. Verwitterungsboden: Grus von Mineralkérnern,
beim Quarzporphyr mehr grobkornig, beim Diabas mehr lehmig. Letzterer
verwittert iiberaus leicht. Bei dem weit verbreiteten Granit reicht die Ver-
witterung oft sehr tief von den Kliiften mit Zermiirbung ausgehend. Wird der
Grus ausgeschwemmt, so bleibt ein Blockmeer ibrig.

Basalte, Phonolithe, Qrauwacken, Tonschiefer, Tuffe. Zusatzliche Beben-
starke 1—3 Mercalli-Grade. Verwitterungsboden: Lehme und Tonbéden,
bei Tonschiefern und Tuffen besonders tiefgriindig.

LBt man die gefihrlichsten Untergrundarten unbebaut, so
konnen die schwersten Erdbebenschiden vermieden werden.
Der XI. Grad der Mercalli-Cancani-Sieberg-Skala ist in histo-
rischer Zeit in grofieren Stidten nicht tiberschritten worden;
man wird also damit rechnen diirfen, dafy der alles zerstérende
XII. Grad nur Huflerst selten erreicht wird und Erschiitte-
rungen vom XI. Grad im allgemeinen nur auf besonders ge-
fahrlichem Untergrund vorkommen. Danach geniigt es, nur
den weniger gefihrlichen Untergrund zu bebauen und die
Gebdude so auszufiihren, dafl sie Erdbebenstirken vom
IX. Grad und dem dem Beginn des X. Grades aushalten. Ent-
sprechend hat man in Tokio nach dem grofien Beben von 1923
folgende Hochbauvorschriften erlassen: Allgemein muf eine
grofste waagrechte Beschleunigung von 0,10 g (=98 cm/sec?)
beriicksichtigt werden, bei. Schornsteinen, Tiirmen und
turmartigen Gebduden von mehr als 15 m Hohe sogar 0,15¢g
(147 cm/sec?). Hauser aus Holz und Mauerwerk sollen nicht
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hoher als 13,7 m gebaut werden, Héuser aus Stahl und Eisen-
beton nicht hoher als 3o m. Die besonders wichtigen Briicken,
deren Einsturz so zahlreiche Opfer gefordert hat, sollen waag-
rechten Beschleunigungen von 1/;g (327 cm/sec?) und senk-
rechte Beschleunigungen von 1/;g (164 cm/sec?) aushalten.
Diese Vorschriften diirften im allgemeinen fiir die notwendige
Sicherheit ausreichen.

Andere Erdbebenlinder, z. B. Italien, Griechenland und Chile,
geben Vorschriften heraus, in denen die unterschiedliche Festig-
keit der verschiedenen Bodenarten beriicksichtigt wird. Hierbei
ist es vielfach tblich, die zuldssige Baugrundbeanspruchung
als Mafy der Bodenfestigkeit zu benutzen. Eine gebriuchliche
Vorschrift verlangt, daf3 die Gebdude bei einer zuléssigen Bau-

weniger als 2,2 kg/qcm
grundbeanspruchung von‘2,2 bis 4,4 kg/qem }waagrechte
mehr als 4,4 kg/qem
20%
Erdbebenbeschleunigungen von { 15% ]der Schwerbeschleuni-
10%
gung ¢ aushalten. Alle diese Zahlen entsprechen der Erd-
bebenstirke X.

Die Untersuchungen tiber Erdbebenstirke, Untergrund und
Gebiudeschiden sind noch im Anfangsstadium, insbesondere
fehlt es noch an zuverlidssigem instrumentellem Beobachtungs-
material. Man braucht vor allem noch Erdbebenmessungen
auf verschiedenen Boden in verschiedenen Stockwerken ver-
schieden konstruierter Gebdude. Die Aufzeichnungen der Erd-
bebenwarten sind fiir die bautechnischen Zwecke wenig ge-
eignet, da man die Erdbebenwarten auf méglichst festem
Untergrund errichtet, um von dem Einfluf3 der verschiedenen
Bodenarten moglichst frei zu sein. Bei der Untersuchung von
Gebduden auf ihre Schwingungsfihigkeit hat sich auch die
Anwendung kiinstlich erzeugter Schwingungen vielfach be-
wihrt.

Abgesehen von den Unregelmiafligkeiten der Erdbebenstirke,
die als Folge des vielseitigen Schollenaufbaues der Erdkruste
anzusehen sind, zeigt eine grof3ziigigere Betrachtung der Erd-
bebenwirkungen in den meisten Fillen, daf3 die grofieren Erd-
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bebenstéirken in dem Kern des Schiittergebietes auftreten, an
den sich auen die Zonen geringerer Erdbebenstirken und das
weite Gebiet der Unfiihlbarkeit anschlieffen. Wie zu erwarten,
fallt auch bei den meisten Beben das aus den Instrumenten-
aufzeichnungen berechnete Epizentrum mit dem Kern des
Schiittergebietes zusammen. Ein schiones Beispiel dieser Art
zeigt die linke Hailfte der Abb. 20.

Abb. 20. Schiittergebiet japanischer Beben mit normaler und groBer Herd-
tiefe. Nach K. Wadati.

In den letzten Jahren wurde man darauf aufmerksam, daf}
eine Gruppe von Erdbeben sich diesem Prinzip nicht unter-
ordnen lief3. Selbst wenn die instrumentellen Aufzeichnungen
aus grofierer Ferne auf einige Stirke im Herd schliefien
lieflen, so waren bei diesen Beben die fiihlbaren Wirkungen
unerwartet gering; dabei bestand das Schiittergebiet aus meh-
reren getrennten, manchmal weit auseinanderliegenden Teilen,
und von einem eigentlichen Kern war keine Andeutung vor-
handen. Das aus den instrumentellen Beobachtungen berech-
nete Epizentrum lag oft abseits aufferhalb vom Schiittergebiet
(Abb. 20, rechte Hilfte). In Ubereinstimmung mit den Lauf-
zeiten solcher Beben konnte nachgewiesen werden, dafl ihr
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Ursprung in ungewdhnlich grofier Tiefe liegt. Die aus Tiefen
von mehreren Hundert Kilometern aufsteigenden Erdbeben-
wellen sind infolge ihrer Ausbreitung bei der Ankunft an der
Erdoberfliche bereits so geschwicht, dafy sie nur an solchen
Stellen fiihlbar werden, wo der Untergrund besonders leicht
schwingt; und es i1st dann die Bebenstirke im Schiittergebiet
weniger ein Anzeichen fiir die Herdlage als fiir die Schwin-
gungsfihigkeit des Untergrundes.

Die Erdbebenstirken im Schiittergebiet sind nicht ohne
weiteres ein Maf3 fiir die Gewalt des Bebenvorganges im Herd.
Ein dicht unter der Erdoberfliche gelegener schwacher Herd
kann im Schiittergebiet heftigere Wirkungen ausiiben als ein
tief gelegener starker Herd. Da nun bei gleich starken Wir-
kungen die des tieferen Herdes weiter reichen als die des
oberflichennahen, ist unter Berticksichtigung der Ausdehnung
des Schiittergebietes und mit Heranziehung instrumenteller
Beobachtungen eine Abschitzung der Herdenergie grofienord-
nungsméifiig moglich.

Eine rohe Iinteilung der Erdbeben nach der Energie des
Herdvorgangs ist die Unterscheidung von Ortsbeben, Klein-
beben, Mittelbeben, Grof3beben und Weltbeben. Thre Merkmale
hat A. Sieberg tibersichtlich zusammengestellt:

Reichweite
T “|GroBte Stirke
ohne mit im Schiitter- Herdlage
Instrumente Instrumenten gebiet

km km
Ortsbeben unter 200 unter 500 unter VI oberflichennah
oberflachen-
nahe Kleinb.| unter 400 500—5000 VII—-X oberflachennah
tiefe Kleinb.| unter 600 2000—5000 VI— VIII tief

Mittelbeben | 300—1000 | 5000—10000 VII—X |von groBer Tiefe
bis zur Oberflache
GroBbeben iiber 500 |10000—18000) VIII—XII sehr tief

Weltbeben 1000—2000 |18000—20000] X—XII |von sehr gr. Tiefe
bis zur Oberflache

In einigen Fillen ist es gelungen, die Energie des Herdvor-
ganges abzuschitzen. Um sich eine Vorstellung hiervon zu
machen, denkt man sich, es wire moglich, die ganze nutzlose
und schiidliche Erdbebenenergie in niitzliche elektrische Lner-
gie zu verwandeln. So kann man die Erdbebenenergie in Kilo-
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wattstunden angeben. Aus den Betriigen der Blockverschiebung
an der San Andreas-Verwerfung hat man berechnet, daf3 die
gesamte Energie des kalifornischen Bebens vom 18. April 1906
etwa 44 Milliarden Kilowattstunden betrug. Dies entspricht
rund dem doppelten Jahresverbrauch Deutschlands an elek-
trischer Energiel. Eine etwas geringere Energie hatte das
grofde japanische Erdbeben von 1923, und etwa 1/;, der Ener-
gie des kalifornischen Bebens hatte das Erdbeben von Mes-
sina 19o8. Einige andere Grofbeben waren noch gewaltiger.

Man kann auch die Erdbeben mit der Erschiitterung ver-
gleichen, die ein senkrecht herabfallendes Gewicht beim Auf-
schlag an der Erdoberfliche hervorruft. Damit ein Erdbeben
in Herdndhe gerade noch von den gebrduchlichen Seismo-
graphen aufgezeichnet wird, mufy es etwa die Energie von
einem Meterkilogramm, d. h. die Wirkung eines aus 1 m Hohe
herabgefallenen Kilogrammgewichtes, haben. Um ein fiihl-
bares Erdbeben zu erzeugen, mufy das Kilogrammgewicht mit
seinem Fall etwa einen Kilometer iiber der Erdoberfliche be-
ginnen, oder es mufy die Masse einer Tonne aus der Hohe von
einem Meter herabfallen. Die Energie des kalifornischen Bebens
entspricht dem Aufschlag eines aus einer Hohe von 6 km her-
abgefallenen Granitfelsens von einem Kubikkilometer Raum-
inhalt und der Masse von 2,6 Milliarden Tonnen.

Geographie der Erdbeben.

Starke Erdbeben, die von allen oder wenigstens von einer
grofderen Zahl der Erdbebenwarten aufgezeichnet werden,
diirften wohl selten den Erdbebenforschern entgehen. Ihre
Zahl kennt man recht genau. Sie ist nicht sehr hoch. So hat
man in den drei Jahrzehnten von 1904—1935 nur etwa
50 Beben festgestellt, die an Energie dem Messina-Beben von
1908 gleichkommen oder es iibertreffen. 1o von ihnen hatten
ebensoviel oder mehr Energie als das kalifornische Beben von
19o6. Schwieriger ist die Zahl der schwachen Erdbeben an-
zugeben. Thr Schiittergebiet ist klein, ihr Schaden ist meist

1 25,1 Milliarden Kilowattstunden im Jahr 1927.

4 Jung, Kleine Erdbebenkunde. 49



gering; und wenn ihr Herd in einer unbewohnten oder un-
kultivierten Gegend liegt, so bleiben sie h#ufig unbeachtet.
In zahllosen Fiéllen werden sie nicht einmal von den Erd-
bebeninstrumenten aufgezeichnet, weil keine Erdbebenwarte
ihrem Herd nahe genug liegt. Daher muf3 man sich mit rohen
Schétzungen begniigen.

VerhiltnisméBig zuverléssig ist die Aufstellung der in Kyoto
gefiihlten Beben (Abb.21). Kyoto war jahrhundertelang die
Hauptstadt Japans, und es liegen seit dem Mittelalter recht
zuverldssige Notizen iiber die Erdbeben vor. Ls mag sein,
dafl die nur gerade
fiihlbaren Beben vom
Stirkegrad I oft un-
beachtet geblieben sind
oder als unerheblich
weggelassen wurden;
3 . immerhin ist anzuneh-
00 %00 700 %0  men, daf} die auffilli-

Jahr
Abb. 21. Zehnjahrige Haufigkeit der in Kyoto S°TeD Erdbeben —etwa
(Japan) gefithlten Erdbeben von 1480 bis 1830. von der Stirke III oder
IV an — ziemlich voll-
standig erfa3t sind. Wie man sieht, ist selbst in einem aus-
gesprochenen Erdbebenland die Anzahl der gefiihlten Beben
nicht besonders groff. Nur selten werden 4o Beben im Jahr-
zehnt gemeldet, und in solchen Fillen diirfte es sich zum
groBen Teil um die Nachbeben stirkerer Erdstofie handeln,
die immer aus dem Rahmen der normalen Erdbebentitigkeit
herausfallen.

Nach einer Abschitzung von A. Sieberg kommen auf der
ganzen Erde jéhrlich etwa gooo Erdbeben vor, also im Durch-
schnitt jede Stunde eins. In dieser Zahl sind enthalten: 5000
fiihlbare Erdbeben, 107 gefiihlte schwere Beben und 114 regi-
strierte schwere Beben. Nach einer anderen Abschitzung gibt
es jihrlich 10000—100000 Beben, deren Energie eine Mil-
Hon Meterkilogramm (3 Kilowattstunden) oder mehr betrigt.

Von Zeit zu Zeit taucht das Geriicht auf, dafy die Erdbeben-
héufigkeit in der letzten Zeit zugenommen habe. Wie Abb. 21
an der Erdbebenstatistik von Kyoto zeigt, wechseln allerdings
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erdbebenreichere und erdbebenirmere Jahrzehnte ab, aber eine
andauernde ,sikulare“! Zunahme ist nicht zu erkennen,
jedenfalls nicht in Kyoto in der Zeit von 1480—1830. Andere
Gebiete der Erde diirften sich dhnlich verhalten, es brauchen
aber ihre erdbebenreichen Zeiten nicht mit denen von Kyoto
iibereinzustimmen.

Eine Zunahme der Erdbebentitigkeit hat sich auch in den
letzten Jahrzehnten nicht nachweisen lassen. Zugenommen hat
aber die Vollstindigkeit und die Schnelligkeit der Bericht-
erstattung. In alter Zeit geschah es oft, dafy man selbst starke
Beben, wenn sie in abgelegenen Gegenden vorkamen, voll-
kommen tibersah oder erst nach Monaten durch reisende
Handler oder Karawanen von ihnen erfuhr. Heute wird die
Nachricht von viel schwicheren Beben schon nach wenigen
Stunden auf dem Radiowege verbreitet, und es kann dadurch
der unzutreffende Eindruck von einer Zunahme der Erdbeben-
titigkeit entstehen.

Es gibt erdbebenreiche und erdbebenarme Gebiete auf der
Erde. Als erdbebenreich kann man solche Gebiete bezeichnen,
in denen durchschnittlich 100 und mehr Erdbeben im Jahr
gefiihlt werden. Zu ihnen gehoren

in Europa die Apenninen und Dinaren,

in Asien Java und Japan,

in Afrika die innerafrikanischen Grdben,

im australischen Gebiet Neuguinea,

im Stillen Ozean dasTonga-Kermadec-Gebiet und Neuseeland,

in Nordamerika die kalifornische Kordillere und das mexi-

kanische Hochland,

in Mittelamerika Guatemala,

in Stidamerika die nordchilenischen Anden mit dem Ata-

cama(Tiefsee-)-Graben, die mittel- und stidchilenischen
Anden;
im Atlantischen Ozean ist kein wirklich erdbebenreiches Ge-
biet bekannt.

Weite Gebiete der Erde sind erdbebenarm. Ob man von
vollkommen erdbebenfreien Gebieten reden darf, ist fraglich;
denn schon mehrmals kam es vor, dafy aus einer fiir erdbeben-

1 saeculum (lat.) = das Jahrhundert.
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frei angesehenen Gegend ein Erdbeben gemeldet wurde, meist
allerdings ein schwaches.

Bei der Verteilung der Grof3- und Weltbebenherde fillt vor
allem auf, daf3 die wichtigsten Erdbebenzonen die jungen
Kettengebirge der Lrde begleiten (Abb.22). Die eine dieser
Zonen, der ,zirkumpazifische Giirtel” umrandet den Stillen
Ozean, wihrend die ,,Mittelmeerzone* sich im wesentlichen
west-stlich von den Azoren bis in die Gegend von Neuguinea

Abb. 22. Die GroB- und Weltbebenherde der Erde.

hinzieht. Im Stillen Ozean liegen weitere Grofibebenherde, wo
Inselketten und Tiefseegriben nebeneinander herlaufen. Auf
den Kontinenten sind einige Grof3bebenherde an geologisch
festgestellten Verwerfungssystemen bekannt. Hierzu gehort das
Gebiet des Baikal-Sees in Sibirien und als eines der typischsten
Beispiele die Zone der Afrikanischen Grdben (Abb.23). Im
Atlantischen Ozean hebt sich der zentrale Riicken, die Atlan-
tische Schwelle, durch etwas grofiere Erdbebentitigkeit heraus.

Die tiefen Beben liegen in denselben Erdbebenzonen;
Abb. 2/ aber zeigt, daf$ sie in ihnen nicht tberall vorkommen.
Insbesondere die sehr tiefen Beben beschrinken sich auf das
Gebiet der Sunda-Inseln und einige Teile der Umrandung des
Stillen Ozeans. Wahrscheinlich handelt es sich hier um die
Gebiete, in denen besonders tiefgreifende gebirgsbildende Vor-
ginge noch nicht abgeschlossen sind.
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In Mitteleuropa ist kein Grofi- oder Weltbebenherd be-
kannt. Mittelbeben kommen bisweilen vor, und sie konnen
schon nennenswerten Schaden hervorbringen. Lokal- und
Kleinbeben jedoch, meist unschidliche Erschiitterungen, sind
hiufiger und verbreiteter als im allgemeinen angenommen

wird (Abb. 25). Auch
sind einige Beben-
schwiirme aufgetre-
ten.

Die Erdbebentitig-
keit in Mitteleuropa
ist so vielfaltig wie
der geologische Auf-
bau, und es ist kaum
moglich, sie mit we-
nigen Worten zu be-
schreiben. Als Gebiete
héufigerer und stir-
kerer Erdbebenheben
sich heraus die Ver-
werfungen des Aache-
ner Bezirkes, die
Verwerfungen  des
Rheintalgrabens, sei-
ner Randgebirge und
seiner Fortsetzungen,
der stidwestliche Teil
des Schwibischen
Jura, vor allem das
Gebiet von Balingen-
Ebingen wund die
Hohenzollernalp, das

Abb. 23. Erdbebenherde in Ostafrika.
Nach A. Sieberg.

Bodenseegebiet und die angrenzenden Geblete der Schweiz. In
Oberschlesien, besonders im Industriegebiet, kommen leichtere
Erschiitterungen hiufig vor. Im Vogtland, im Mainzer Becken
bei Grof3-Gerau und an der Donau bei Ingolstadt traten Beben-

schwirme auf.

Man konnte vielleicht erwarten, daf3 die Alpen als Bestand-
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teil des grofien Kettengebirgsgiirtels durch besonders grofie
Erdbebentitigkeit auffallen. In dieser einfachen Weise ist es
nicht der Fall. Als ganzes heben sich die Alpen kaum heraus.

Abb. 25. Erdbebenherde in Mitteleuropa. Zusammengestellt nach A. Sie-
berg und neuesten Berichten.

Thre Erdbebentitigkeit ist auf einige Systeme von Bruchlinien
beschrankt. Abb. 25 zeigt aneinandergereihte Erdbebenherde
lings des Inntales und besonders deutlich auf einer Linie, die
sich von Wien aus in siidwestlicher Richtung nach dem oberen
Tal der Mur hinzieht. Gut ausgeprégt ist auch eine Linie von
Erdbebenherden zwischen Innsbruck und dem Gardasee.
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Natur und Ursache der Erdbeben.

Erdbeben treten auf, wenn sich Spannungen im Erdinnern
plotzlich entladen. Die Natur der gespannten Energie und die
Art der Auslosung bestimmen die Erscheinungsform des Bebens.

Eindrucksvoll und augenfillig ist die Ausldsung unter-
irdischer Spannungen bei Vulkanausbriichen. Gasexplosionen
im Magmaherd und im Vulkanschlot bringen Erschiitterungen
hervor, die als vulkanische Erdbeben so bekannt sind, daf
man sie in Laienkreisen vielfach fiir die einzige oder wenig-
stens die wichtigste Art von Erdbeben hilt. Diese Ansicht be-
steht nicht zu Recht. Vulkanische Beben konnen an Ort und
Stelle sehr heftig sein; sie breiten sich aber nur selten bis in
grofiere Entfernungen aus und bleiben fast stets auf den Aschen-
kegel des Vulkanes und seine ndchste Nachbarschaft beschrinkt.
Man schitzt, dafl nur etwa 7% der Erdbeben vulkanischen
Ursprung haben. Grof3- und Weltbeben kommen unter ihnen
nicht vor, schon vulkanische Mittelbeben sind duflerst selten.
Den vulkanischen Beben verwandt sind die erdbebenartigen
Erschiitterungen grofier Explosionskatastrophen. Sie lassen
sich bisweilen einige hundert Kilometer weit in den Aufzeich-
nungen der Erdbebenwarten verfolgen und sind wie Nahbeben
fiir die Erforschung der Erdkruste von Bedeutung. Eine der
am besten untersuchten Explosionen ist das ,,Oppau-Beben*
vom 21.September 192r1.

Etwa 390 der Lrdbeben sind Einsturzbeben. Sie entstehen
beim Einsturz unterirdischer Hohlriume, wenn die Gesteins-
decke so zermiirbt ist, dafy ihre Festigkeit nicht mehr aus-
reicht, die Last der dartiberliegenden Schichten zu tragen. Die
Hohlrdume entstehen in Kalkgebirgen und im Salz durch die
auslaugende Tétigkeit des Wassers. Die Energie der Einsturz-
beben ist gering; ganz selten wird die Stirke eines Mittel-
bebens erreicht. Den Einsturzbeben dhnlich sind die Erschiit-
terungen beim Aufschlag grofier Meteorite. Das Aufschlags-
beben des grofien sibirischen Meteors vom 3o. Juni 19o8 hat
man noch in Hamburg und Jena, iiber 5200 km von der Auf-
schlagstelle entfernt, aufgezeichnet.
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Die iibrigen go9 sind tekionische Erdbeben!. Sie entstehen,
wenn gespannte, geprefite, verdrehte oder sonstwie belastete
Teile der Erdkruste iiber ihre Festigkeitsgrenze hinaus bean-
sprucht werden und unter plétzlichem Bruch eine neue Gleich-
gewichtslage aufsuchen. Die Erschiitterung entsteht zum Teil
beim Aufreiien des Bruches, hauptsichlich aber durch die
Reibung an den Bruchflichen der gleitenden Schollen. Die
meisten Mittelbeben und wohl alle Grof3- und Weltbeben haben
tektonischen Ursprung. Einen Eindruck von ihrer Bedeutung
im Vergleich zu vulkanischen Beben und Einsturzbeben gibt
schon die Aufstellung der grofiten Herdentfernungen, aus
denen Fiihlbarkeitsmeldungen vorliegen.

Lissabon . . . . . . . .. 2500 km

Mississippi-Tal 1811 . . . . 1760 ,, .

Mino-Owari 1891 . . . . . 640 ,, tektl‘;;‘l‘fecnhe

San Franzisko 1906 . . . 560 ,,

Messina 1908 . . . . . . . 200 ,,

Bandai-Berg (Japan) 1888 . 50 ,, vulkanische

Ischia (Italien) 1881 . . . 3 ,, Beben
Thiiringen 1926. . . . . . 60 ,, groBeres Einsturzbeben

Die Energie der vulkanischen Beben und Einsturzbeben laf3t
sich nur der Grofienordnung nach abschitzen. Sie diirfte 1/,
der Energie grofierer tektonischer Beben nur selten iiber-
steigen.

Wie bei vielen Vorgéngen in Natur und Technik hat man
zwischen spannungserzeugenden und auslosenden Erdbeben-
ursachen zu unterscheiden. Die spannungsauslésenden Ur-
sachen haben ihren Sitz in der Erde und wirken oft aus grofier
Tiefe; sie schaffen den gespannten, erdbebenbereiten, nach
gewaltsamer Entladung dringenden Zustand. Die Auslosung
kann dadurch erfolgen, dafl bei weiterer Steigerung der span-
nenden Krifte die Festigkeitsgrenze des Materials iiberschrit-
ten wird und es hierbei zum plstzlichen Bruch kommt. In sehr
vielen Fillen aber wird schon vorher ein von aufien einwirken-
der Vorgang, der mit dem gespannten Zustand der Erdkruste
in keiner Beziechung zu stehen braucht, die Auslosung des Erd-

1 Tektonik: Die Wissenschaft vom Aufbau der Erdkruste und den Bewe-
gungen der Erdkrustenteile.
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bebens veranlassen. Nach den bis jetzt vorliegenden Beobach-
tungen scheinen meteorologische Vorginge wie Luftmassen-
verschiebungen, Niederschlige und Hochfluten dadurch beben-
auslosend zu wirken, daf3 sie gespannten und gekippten
Erdkrustenschollen einseitige Zusatzbelastungen geben. Auch
konnen Erdbeben an der Auslésung weiterer Erdbeben beteiligt
sein. Bisweilen mag der von einem an-
deren Herd ankommende Erdbebenstof3
geniigen, die bruchbereiten Schollen
zum Brechen zu bringen. Hiufiger ist
wohl anzunehmen, daf3 die bei einem
Erdbeben auftretende Anderung des
Spannungszustandes sich noch in der
Ferne auswirkt und dort die Spannun-
gen so verstirkt, daf} es nach kurzer

Zeit zum Beben kommt.
Schollenverbiegung und Bruch bei
einem tektonischen Beben sind in
Abb. 26 an dem Beispiel eines Ver-
werfungsbebens mit waagrechter Ver-
setzung angedeutet!. Ahnlich mag der
Vorgang beim kalifornischen Erdbeben
von 1906 gewesen sein (vgl. Abb. 2,
S. 12, und Abb. 17, S. 42). Im obe-
ren Teil der Abbildung sieht man einen
. aus der Erdkruste ausgeschnittenen
;?fé . S;P}:fg}lle";zr%i Block im urspriinglichen Zustand, der
sache tektonischer Beben. ~ Anschaulichkeit wegen in Felder ein-
geteilt, deren Grenzen senkrecht zur
punktiert eingetragenen spéteren Rutschfliche verlaufen. Schub-
krifte, deren Ursprung in der Tiefe zu suchen ist, verbiegen
die Scholle, wie es der mittlere Teil der Abbildung zeigt. Nach
dem Bruch stellt sie sich in die im unteren Teil aufgezeichnete
Lage ein. Im Idealfall ist dann die Verwerfung spannungsfrei.

1 In der Geologie pflegt man von Verwerfungen nur dann zu reden, wenn
ein wesentlicher Teil der Schollenverschiebung in senkrechter Richtung vor
sich geht. Fir die Erdbebenkunde ist die Richtung der Versetzung un-
wesentlich, und es soll hier jede Versetzung liangs einer nahezu ebenen Rutsch-
flache als Verwerfung bezeichnet werden.
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Oft jedoch werden Restspannungen iibrigbleiben, die an der
aufgelockerten Verwerfung nach kurzer Zeit unter schwiche-
ren Bebenerscheinungen, den Nachbeben, ausgeglichen werden.

Die Nachbeben k&nnen sehr zahlreich sein; beim Mino-
Owari-Beben von 1891 waren es im Anfang mehrere hundert
im Tag. Thre Zahl nahm mit der Zeit ziemlich regelmiflig ab
(Abb. 27 links). Gelegentlich wird der Abklingungsvorgang
von einem stirkeren Beben und seiner Nachbebenserie unter-

brochen (Abb. 27 rechts).

Abb. 27. Zahl der Nachbeben: a) des Mino-Owari-Bebens vom 28. Oktober
1891, b) des kalifornischen Bebens vom 18. April 1906. Nach F. Omori
und E. Tams.

Oft kommt es vor, daf3 ein Bruch nicht mit einem Schlage
aufreif3t, sondern nach und nach in einer Folge kleinerer
Bruchvorginge vorbereitet wird. Dann kénnen zahlreiche Vor-
beben mit wachsender Héufigkeit und Stirke das Hauptbeben
ankiindigen (Abb. 28). Lifit die spannungserzeugende Kraft
wihrend dieses Vorganges nach, so ist es moglich, dafl es gar
nicht zu einem ausgesprochenen Hauptbeben kommt und es
bei einer grofien Zahl an Hiufigkeit erst wachsender, dann
abnehmender schwacher Beben bleibt. Diese Erscheinung wird
Erdbebenschwarm genannt (Abb. 29; Abb. 53, S. 96).

Tektonische Beben kénnen nur auftreten, wo die Anhdufung
grofierer Spannungen moglich ist, die Gesteine Festigkeit ge-
nug besitzen, um in hinreichendem Mafle den anwachsenden
Kriften standzuhalten und den Spannungsausgleich lingere
Zeit zu verhindern, bis schlief3lich die Beanspruchung so grofy

59

e



wird, dafy der Bruch eintritt. Plastisches, flieffahiges Material

weicht unter der Kraftwirkung aus; hier kommt es zu keiner
Spannungsanhiufung, zu kei-
nem Bruch und zu keinem
tektonischen Beben.

Vieles Material, das kurz
und plotzlich wirkenden Krif-
ten den Widerstand eines festen
Korpers entgegensetzt und bei
zu starker akuter Beanspru-
chung scharfkantig bricht,
kommtunter Einwirkungselbst
schwacher Dauerkrifte zulang-
samem, zihem Flief3en. Dieser
Zustand wird sdkularflissig
genannt. Manche Stoffe, z. B.
Fensterglas, nehmen ihn in
deutlich wahrnehmbarer Weise
erst bei starker Lrhitzung an.
Andere, wie Siegellack, zeigen
ihn schon bei gewdhnlicher
Temperatur; man muff nur
etwas warten, bis das sehr
langsame Fliefien sichtbar wird
(Abb. 30). Hier handelt es sich
um  Fliefgeschwindigkeiten,

die selten mehr als
i e einige Zentimeter
& im Monat, oft nur

etwa einen Zenti-
Abb. 29. Bebenhaufigkeit bei Erdbebenschwirmen.  eter im Jahr und
a) Vogtland 1908, b) GroB-Gerau 1869. Nach A.

Sieberg und H. Landsberg. noch viel weniger

betragen.
Es ist moglich, daf3 die Eigenschaften des sikularfliissigen
Korpers allen Stoffen zukommen, die Flieigeschwindigkeit
aber bei normaler Temperatur so gering ist, dafy man das

! saeculum (lat.): das Jahrhundert. Sakularflissig = fliissig unter Ein-
wirkung jahrhundertelang andauvernder Krafte.
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Flielen nur in Ausnahmefillen bemerkt. In den tieferen
Schichten der Erde muf3 das sikulare Flieen allgemein ver-
breitet sein; anders wire es nicht méglich, dafl michtige Ge-
steinsschichten in so grof3artiger Weise bruchlos gefaltet wer-
den, wie man es an vielen Orten feststellen kann!. In den Fal-
tungstiefen herrschen Temperaturen von mehreren hundert,
vielleicht auch tiber tausend Grad. Diese hohen Temperaturen
bringen sikulare Flie3fahigkeit hervor; gerichteter Druck setzt
die Massen gegeneinander in Bewegung, knetet und faltet sie;
und die lange Zeit bringt es mit sich, daf3 trotz der geringen
Flief3geschwindigkeiten grofie Wirkungen erzielt werden. In
grofier Tiefe geht die Faltung ohne
Bruch, also auch ohne tektonische
Beben, vor sich. Die oberen Schich-
ten der Erdkruste sind nicht falt- 3 gach 40 Waochen
bar und konnen nur unter Bruch-
erscheinungen umgestaltet werden.
Die Briiche sind von Erdbeben be-
gleitet. In mittleren Tiefen kénnen  Abb.30. FlieBen einer Siegel-
sich Faltung und Bruch zur Bruch- lackstange.
faltung vereinigen.

Grob gesagt, kann man in der Erdkruste eine obere Bruch-
zone und eine untere Fliefzone unterscheiden. Bruchzone und
Fliezone sind nicht scharf getrennt, sie gehen im Gebiet der
Bruchfaltung ineinander tiber.

Faltung und Bruch kommen nicht nur &rtlich {ibereinander
vor, sie konnen sich auch zeitlich nacheinander auswirken. Ge-
langen gefaltete Schichten im Laufe des erdgeschichtlichen
Geschehens aus der Flieffzone niher an die Oberfliche, so er-
weisen sie sich als besonders widerstandsfihig gegen weitere
Faltung; man sagt, sie sind ,,totgefaltet”. Totgefaltete Gesteine
konnen nur noch unter Bruch verformt werden; es sei denn,
daf sie im spéteren Verlauf der Erdgeschichte wieder in gro-
BBere Tiefe gelangen, aufgeschmolzen und noch einmal flief3-
fahig werden. Die totgefalteten Gesteine sind in der Erdge-
schichte von grofier Bedeutung: sie bilden starre Widerlager,

2u Beginn ds Versuchs

1 W. von Seidlitz, Bau der Erde, Verstandliche Wissenschaft Bd. 17,
Abb. 31, S. 76.
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die, den Backen eines Schraubstockes vergleichbar, den Rah-
men jiingerer Gebirgsfaltung abgeben.

Diese Vorginge spielen sich in den oberen Erdschichten ab,
die man unter der Bezeichnung Erdkruste zusammenfaf3t.
Hauptkennzeichen der Erdkruste ist ihr Schollenaufbau. Sie
reicht so tief, wie noch Unterschiede im Aufbau von neben-
einanderliegendem Material vorkommen. Unter der Erdkruste
sind diese Unterschiede ausgeglichen: das flieSbare Material
hat sich so geordnet, dafy das Erdinnere aus konzentrischen
Kugelschalen! besteht, die in sich gleichférmig aufgebaut sind
(Abb. 63, 8. 119). Die untere Erdkrustenbegrenzung wird Aus-
gleichsfliche genannt.

Der Ausgleichszustand
im Erdinnern ist nur
méglich, wenn die Erd-
kruste tiberall mit dem

Mord-
v Aflant )
, Piin Amerika 0 Curopa Asen el

DJichte ~ 27

i M poptencio gleiche.n Druck auf der
@ Ausgleichsfliche lastet.
Abb. 31. Die Festlandscholle. Dies ist nur dann der

Fall, wenn iiber der
Ausgleichsfliche an allen Orten die gleiche Gesamtmasse liegt.
Unter den Hochgebieten der Erde, den Festlindern, wird also
das Gesteinsmaterial weniger dicht als unter den Senkungen,
den Weltmeeren, sein. Man kann sich verschiedene Massen-
verteilungen in der Erdkruste denken, die dieser Bedingung
entsprechen. Am wahrscheinlichsten ist es, daf3 eine grofde
Scholle von Festlandgestein in dichteres, nachgiebigeres Tie-
fenmaterial eingebettet ist und auf diesem gewissermafSen
schwimmt. Die mittlere Dichte des Festlandmaterials betrigt
2,7, die des Tiefenmaterials wahrscheinlich 3,02 (Abb. 31).
Die Festlandscholle umfait auch den Atlantischen und den
Indischen Ozean; unter den Ozeanen ist sie diinner als unter
den Festlindern, und unter den Gebirgen treibt sie michtige

1 Genauer: Schalen von Rotationsellipsoiden, wenn man die Abplattung
der Erde in Betracht zieht.

2 Die Dichte eines Stoffes ist das Verhaltnis seiner Masse zu der Masse des
gleichen Raumteiles Wasser. Sie gibt das Gewicht eines Quadratmeters in
Tonnen oder eines Quadratdezimeters in Kilogramm oder eines Quadrat-
zentimeters in Gramm an.
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Wurzéln in die Tiefe. Unter dem Stillen Ozean scheint das
Festlandmaterial zu fehlen; oder es ist dort so diinn, daf} es
bis jetzt noch nicht festgestellt werden konnte. Oft wird der
Festlandblock mit einer auf Wasser schwimmenden Eisscholle
verglichen. Der Vergleich ist sehr anschaulich; es darf aber
nicht vergessen werden, daf3 alles Material in der Tiefe bei
dem dort herrschenden hohen Druck nur sdkularfliissig ist.
Eine feurige, leichtfliissige Magmaschicht, wie man sie sich
frither vorgestellt hat, gibt es nicht. Das Tiefenmagma wird
erst dann leichtfliissig, wenn es von dem auf ihm lastenden
gewaltigen Druck befreit wird.

Den Schwimmzustand der Festlandscholle bezeichnet man
als Isostasiel; die Scholle ist bestrebt, diesen Zustand zu er-
halten. Wird das isostatische Gleichgewicht gestért, so treten
vertikale Ausgleichsbewequngen auf, die zu Bruchbildungen
fithren und die Ursache tektonischer Erdbeben sein konnen.
Stérungen des isostatischen Gleichgewichts gibt es von vieler-
lei Art. Beim Abschmelzen von Inlandeis und bei der Gebirgs-
abtragung werden Teile der Scholle entlastet; Belastung da-
gegen tritt ein, wenn die Schnee- und Eisbedeckung wichst
und die Abtragungsprodukte abgesetzt werden. Ein bekannter
isostatischer Ausgleichsvorgang ist die sikulare Hebung Skan-
dinaviens, die als Folge der Befreiung vom Inlandeis nach der
letzten Eiszeit begonnen hat und im Zentrum noch heute, iiber
10000 Jahre nach dem Beginn der Ausgleichsbewegung, He-
bungsgeschwindigkeiten von jihrlich etwa einem Zentimeter
aufweist2.

Die Festlandscholle besteht im wesentlichen aus granit-
artigem Material, wihrend das Tiefenmaterial etwa die Zu-
sammensetzung des Basaltes hat. Der Granit enthidlt mehr
Quarz und andere kieselsidurereichen Bestandteile als der Ba-
salt. Daher werden die granitartigen Gesteine als saure Ge-
sleine, die basaltartigen als basische bezeichnet. Die Gesteine
noch grofierer Tiefen, die noch weniger Kieselsiure enthalten,
werden ultrabasisch genannt.

! Iso ... (griech.) = gleich, status (lat.) = Stand, Stellung.
2 W. von Seidlitz, Bau der Erde, Verstandliche Wissenschaft Bd. 17,
Abb. 25, §. 68.
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Nach den kennzeichnenden chemischen Bestandteilen Silizium
und Aluminium hat man fiir das granitartige Festlandmaterial
die Bezeichnung Sial eingefiihrt und das basaltartige Tiefen-
material nach den Elementen Silizium und Magnesium Sima
genannt. In der Geophysik, zu der die Erdbebenkunde gehort,
ist es iiblich geworden, diese Ausdriicke als bequeme Abkiir-
zungen zu gebrauchen, wenn es sich darum handelt, die weniger
dichte Festlandscholle von dem dichteren Material zu unter-
scheiden, in das sie eingebettet ist. Hierbei hat man allerdings
von der strengen geochemischen Bedeutung etwas abgehen
miissen. Denn es wird jetzt vielfach angenommen, daff der
untere Teil des Festlandblockes auch basaltartiges Material ent-
hélt, der isostatische Ausgleich in manchen Gegenden der
Erde noch nicht an der Grenze zwischen granitartigem und
basaltartigem Material, sondern erst in grofierer Tiefe, viel-
leicht erst an der Grenze zwischen basaltartigem und ultra-
basischem Material zustande kommt (Abb. 35, S. 73).

Unter der Erdkruste kommen keine normalen Erdbeben
mehr vor. IThre Herdtiefe kann nicht grofer sein als die Dicke
der Erdkruste. Man schitzt die Erdkrustendicke zu 5o—100km.
In der Tat hat sich gezeigt, dafy die meisten Erdbebenherde
in den obersten 5okm liegen, und man war lange der An-
sicht, daf3 es keine tieferen Erdbebenherde gibt. In den letzten
Jahren jedoch hat es sich gezeigt, daf5 manche Erdbeben noch
tieferen Ursprung haben. Die grofite bis jetzt festgestellte
Herdtiefe betrigt etwa 700 km.

Diese tiefen Erdbeben sind eines der wichtigsten und inter-
essantesten Probleme der Erdbebenforschung, und es ist von
ihnen noch mancher Aufschlufy iiber die Natur und den Zu-
stand der tieferen Schichten zu erwarten. Bei vielen Einzel-
ergebnissen ist ihre Untersuchung noch nicht so weit vorge-
schritten, daf3 man endgiiltige Angaben oder gar eine deutliche
Vorstellung von ihrer Entstehung geben kann. Es scheint, daf3
sie sich auf wenige streifenartige Gebiete der Erde beschrin-
ken und mit dem Zug der jungen Faltengebirge und Tiefsee-
griben im Zusammenhang stehen (Abb. 24, S.54). Augen-
blicklich neigt man dazu, sie trotz ihrer grofien Tiefe als eine
Art tektonischer Beben anzusprechen. Man ist dann aber ge-
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zwungen, entweder der Erdkruste stellenweise eine unwahr-
scheinlich grofie Tiefenerstreckung zuzuschreiben oder von der
bisherigen Definilion der Erdkruste abzugehen und zuzugeben,
dafy noch weit unter der Erdkruste bruchfihiges Material und
unausgeglichene Spannungen vorkommen.

Man hat auch eine ganz andere Moglichkeit der Entstehung
tiefer Beben in Betracht gezogen. Man nimmt an, daf3 sich das
tiefe Erdinnere infolge der hohen Temperatur in geschmolze-
nem, amorphem?! Zustand befindet, in dem die Molekiile
regellos verteilt und nicht in regelmifiigen Gittern angeordnet
sind wie in den Kristallen. Dagegen sind die meisten Bestand-
telle der LErdkruste im Kristallzustand. Bei Abkiihlung gehen
die amorphen Stoffe in eine Kristallform tiber. Kiihlt sich nun
die Erde langsam ab, wie man im allgemeinen annimmt, so
wird die Kristallisation von auflen nach innen langsam fort-
schreiten, und in bestimmter Tiefe wird sie gerade im Gang
sein. Bei dem sehr ruhigen Zustand im Erdinnern kann es
vorkommen, dafy die normale Kristallisationstemperatur unter-
schritten wird, ohne daf$ sofort der Ubergang in die Kristall-
form erfolgt. Solche ,,unterkiihlten’* Substanzen sind sehr
empfindlich gegen jede Art von Stérungen, und es kann eine
kleine Erschiitterung geniigen, um den ganzen unterkiihlten
Bereich mit einem Schlag zur Kristallisation zu bringen. Da
die Kristallisation fast stets mit einer Anderung des Raum-
inhalts verbunden ist, treten bei diesem Vorgang Erdbeben-
erschiitterungen auf. Man hat sie gelegentlich als Umsetzungs-
beben bezeichnet. Ob solche Beben tatsichlich vorkommen, ist
noch eine offene Frage.

Es soll nun versucht werden, den Ablauf der Gebirgsfaltung
und der fir die Erdbebentitigkeit ausschlaggebenden Bruch-
bildung in grofien Ziigen anhand einiger schematischer Pro-
file zu beschreiben. Abb. 32 zeigt von oben nach unten einige
quer iber ein Gebirge gelegte senkrechte Schnitte in aufein-
anderfolgenden Entwicklungsstadien. Die zeitlichen Abstinde
kénnen nur nach rohen Abschitzungen angegeben werden. Sie
sind von Fall zu Fall verschieden und mit Millionen und Zehn-

1 a (griech.) = ohne, morphé& (griech.) = Gestalt; amorph = gestaltlos,
nicht kristallisiert.

5 Jung, Kleine Erdbebenkunde. 65
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millionen von Jahren zu messen. Die Linge der Schnitte be-
trigt einige hundert Kilometer, die Tiefe entspricht der Erd-
krustendicke. Das Sial ist hell, das Sima dunkler dargestellt.
Gefaltete Teile sind leicht zu erkennen, Bruch- und Flief3zone
durch verschiedene Schraffur unterschieden. Die steilen dicken
Striche bedeuten Briiche und Verwerfungen.

Wie die geologische Forschung in mehreren Fillen fest-
gestellt hat, beginnt die Entwicklung mit einer lang dauernden
grofirdumigen Einsenkung einer Mulde, in die meist das Meer-
wasser eintritt und in der sich die Abtragungsprodukte der
benachbarten Festlinder sammeln. Diese Sammelmulde, Geo-
synklinale! genannt, kann tief absinken; die abgelagerten
Schichten konnen mehrere Kilometer méchtig werden. Geht
die Senkung so weit, dafi ein grofier Teil der Ablagerungen in
die Fliezone hinuntergelangt, so wird die Geosynklinale fal-
tungsreif. Die flie3fahig gewordenen Schichten kénnen dem
seitlichen Druck der gebirgsbildenden Krifte nicht wider-
stehen und weichen unter Faltenbildung aus. Uber die Ur-
sachen der geosynklinalen Senkung und der seitlichen Schub-
krifte hat man nur Vermutungen. Man muf} sie als gegebene,
geologisch gut belegte Tatsachen hinnehmen.

Bei der Zusammenpressung wird die Geosynklinale verengt,
die Profile werden verkiirzt. Das gefaltete Material hat aber
nicht wesentlich andere Dichte wie im ungefalteten Zustand
und beansprucht daher denselben Raum wie vor der Faltung.
Wihrend der Faltung muf3 es nach oben oder unten ausge-
wichen sein. Geht die Faltung in solcher Weise vor sich, daf3
das isostatische Gleichgewicht erhalten bleibt, so erscheint an
der Erdoberfliche ein Gebirge, und es bildet sich eine Wurzel
in der Tiefe, deren Méichtigkeit etwa das neunfache der Ge-
birgshshe betriigt. Im allgemeinen jedoch diirfte die Faltung
so schnell vor sich gehen, dafl der Erdkruste keine Zeit zur
vollstindigen Einstellung in den isostatisch ausgeglichenen Zu-
stand bleibt. Dann wird das Gebirge hiher sein oder die Wur-
zel tiefer hinabreichen, als es einem vollkommen ausgegliche-
nen Schwimmzustand der Sialscholle entspricht. Bei Messungen

1 syn ... (griech.) = zusammen . . ., clinare (lat.) = neigen; Synklinale
= Mulde.
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der Schwerkraft im Gebiet der ostindischen Inselwelt hat
Vening Meinesz einen langen, auffilligen Streifen un-
normal kleiner Schwerewerte entdeckt (Abb.3/4, S.70) und
hat &hnliches auch in Westindien gefunden. In Ubereinstim-
mung mit geologischen Lrwigungen deutet man diese Gebilde
als die Achsen grof3er, in Faltung begriffener Geosynklinalen.
Da die Schwerkraft iiber ihnen zu klein ist, muf} es in der
Erdkruste an Masse fehlen, und es hat das leichte Sialmaterial
in der Tiefe mehr von dem dichteren Sima verdringt, als die
Bildung einer ausgeglichenen Wurzel erfordert. Auch die Tat-
sache, daf3 das Erdbodenrelief im Zuge der Geosynklinalen
keine besonders auffallenden Erhebungen aufweist und die
Streifen kleiner Schwerewerte sogar vielfach mit Tiefseegriben
zusammenfallen, deutet darauf hin, daf wenigstens in diesen
Fillen die gefalteten Massen nicht nach der Héhe, sondern in
die Tiefe ausgewichen sind. So ist es auch im dritten Schnitt
der Abb. 32 dargestellt.

Das Streben des zu tief eingetauchten Faltungskorpers nach
dem Schwimmgleichgewicht bringt isostatische Ausgleichs-
bewegungen hervor, die sich in Hebungen #dufern, sobald die
seitlichen Druckkrifte nachlassen. Die Hebung geht unter Bil-
dung von Verwerfungen blockweise vor sich und kann so weit
fithren, dafy ein Gebirge entsteht. Wenn der Erdboden iiber
dem Meeresspiegel erscheint, beginnt die Abtragung. Hier-
durch wird die Scholle erleichtert und ihr Hebungswille ver-
starkt. Die von der Abtragung noch nicht erreichten Teile wer-
den im Schollenverband weit herausgehoben, und es kénnen
Hochgebirge aus der ehemals vom Meer bedeckten Mulde
entstehen. Im Laufe der Zeit bewirkt die Abtragung eine
Senkung des Oberflichenreliefs, der eine Hebung des Schollen-
untergrundes zur Erhaltung des Schwimmgleichgewichtes ent-
spricht. Das Ergebnis dieser Vorginge ist ein Rumpfgebirge,
dessen Abtragung bei ungestortem Verlauf bis zur Linebnung
gehen kann. Alle diese Vorgiinge sind mit Verwerfungsbildung,
also auch mit tektonischen Erdbeben verbunden.

Ein ungestorter Ablauf der Abtragung ist wohl selten. Oft
tritt neben der alten Geosynklinale noch vor Beendigung der
Gebirgsabtragung eine neue Geosynklinale auf, die als Sam-
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melmulde die ihr zugefiihrten Abtragungsprodukte aufnimmt.
Nun kann sich der ganze Vorgang aufs neue wiederholen. Bei
der Auffaltung wird das alte, noch bruchfihige Rumpfgebirge
in Mitleidenschaft gezogen und zu einem Bruchschollenland
zerstiickelt, wie es mit den europiischen Mittelgebirgen zur
Zeit der Alpenfaltung geschehen ist.

Ein eindrucksvolles Beispiel fiir den Aufbau eines Konti-
nentes durch Faltengebirgsbildung bietet Europa (Abb. 33). An
den schon in alter Zeit
verfestigten ureuropé-
ischen Kontinent im
Norden haben sich,
siidwiirts  fortschrei-
tend, in der Silurzeit!
die kaledonischen Ge-
birge Alt-Europas, in
der Karbonzeit die va-
ristischen Gebirge des
mittlerenEuropa,inder
Kreide- und Tertidrzeit
diealpinenGebirgeNeu-

Europas angegliedert.
Die starke Erdbeben-
tatigkeit im Agiischen
Meer deutet vielleicht

darauf hin, dafy die

Tohi : Abb. 33. Die Faltensysteme Europas. Aufbau
(ffblrnglldung‘ am- on Norden nach Siiden durch mehrmalige
Siidrand von Europa Angliederung einer Faltengebirgszone. Nach

noch nicht abgeschlos- H. Stille.
sen 1ist.

Wichtige Aufschliisse {iber die Beziehungen zwischen Ge-
birgsfaltung, Erdbeben und Vulkane sind aus den Forschungen
im Bereich der Sundainseln zu erwarten (Abb. 34). Eine Zone
schr starker Erdbebentitigkeit, die auch zahlreiche Grof3- und
Weltbeben aufweist, begleitet den Streifen kleiner Schwerwerte.
Sie zieht sich an den West- und Siidkiisten von Sumatra und

! Tabelle der erdgeschichtlichen Formationen: W. von Seidlitz, Bau
der Erde, Verstandliche Wissenschaft Bd. 17, 8. 144.
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van Riel, F. A. Vening Meinesz.

Abb. 34. Erdbeben- und Vulkane im Bereich der Sundainseln. Nach S. W. Visser, Ch. E. Stehn, P. M.

Java entlang, lduft weiter iiber die kleinen Sundainseln, biegt
nach Norden um und zieht sich nach den Philippinen. Ein Aus-
laufer beriihrt Celebes, und es ist-moglich, dafy auch das Grof3-
bebengebiet von Neuguinea mit ihr im Zusammenhang steht.
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Das Flachmeergebiet des Sundaschelfs, der zum asiatischen Fest-
landblock gehort, und der australische Schelf sind auffallend
erdbebenarm. Man hat unwillkiirlich den Eindruck, daff das
Erdbebengebiet eine Schwichezone der Erdkruste bezeichnet,
die, zwischen die Festlandblocke geklemmt und geschleppt,
starken Beanspruchungen ausgesetzt ist. Dafy auch Zerrungs-
erscheinungen auftreten, beweisen die zahlreichen Vulkane.

Tatige Vulkane geben fast unaufhorlich Anlafy zu Erdbeben.
Jeder Ausbruch, jede Magma- und Gesteinsférderung ist von
Erderschiitterungen begleitet. Diese Erdbeben sind Begleit-
erscheinungen des oberflichennahen Vulkanismus, sie sind
verhéltnismédBig schwach und brauchen keine unmittelbaren
Beziehungen zu den gebirgsbildenden Vorgingen in der Tiefe
zu haben.

Die Tatsache, daB3 die titigen Vulkane des Sundagebietes,
reihenweise angeordnet, die Zone der kleinen Schwerewerte
begleiten, i3t jedoch vermuten, daf3 auch Zusammenhinge
zwischen den gebirgsbildenden Vorgingen und der Vulkan-
titigkeit bestehen. Auf der Achse des Streifens kleiner
Schwerewerte liegen keine Vulkane. Das stimmt gut mit der
Vorstellung iiberein, daf3 hier die Geosynklinale liegt, in der
das Sial stark zusammengeprefit und gefaltet weit hinab in
die Tiefe reicht. Solche Umstéinde sind ungiinstig fiir den
Aufstieg des Tiefenmagmas. Giinstig fiir die Entstehung von
Vulkanen sind die Verhiltnisse in Zerrungszonen. Unter der
Wirkung zerrender Krifte, begleitet von tektonischen Beben,
reifien Spalten und Klifte auf, in die das Tiefenmagma ge-
pref3t wird. Unter Aufschmelzung des umgebenden Gesteins
arbeitet es sich langsam empor. Je weiter es steigt, um so ge-
ringer wird sein Druck, um so leichtfliissiger wird es. Die im
Tiefenmagna unter hohem Druck geldsten Gase werden frei
und schaffen den explosionsfahigen Zustand, der bei giinstiger
Gelegenheit zu den Ausbruchserscheinungen des Oberflichen-
vulkanismus fithrt. Die Vulkane im Sundagebiet zeigen eine
die Geosynklinale begleitende Zerrungszone an.

Uber die tiefsten Ursachen der Gebirgsbildung, der Erd-
beben und des Vulkanismus gibt es nur mehr oder weniger be-
griindete Vermutungen, und noch keine Theorie hat auf die
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Dauer allgemeine Anerkennung gefunden. Am bekanntesten
ist wohl die Kontraktionstheoriel. Sie geht davon aus, daf3 die
Erde dauernd Wirme an den kalten Weltraum abgibt, sich
abkiihlt und infolge der Abkiihlung zusammenzieht. Sie ver-
gleicht die Gebirge mit den Hautrunzeln eines schrumpfenden
Apfels. Wenn auch die Zusammenziehung der Erde nicht be-
wiesen war, so konnte die Kontraktionstheorie doch als eine
sehr wahrscheinliche Erklirung der tektonischen Vorginge
gelten, solange man an einer Abkiihlung der Erde nicht zu
zweifeln brauchte. Seit der Entdeckung der radioaktiven Vor-
ginge jedoch muf3 mit der Moglichkeit gerechnet werden, daf3
die beim radioaktiven Zerfall frei werdende Wirmemenge
grofier als die nach auflen abgefithrte Wirme ist und es im
Gegensatz zu der Grundannahme der Kontraktionstheorie zu
einer Erwdrmung der Erde kommt. Ist dies der IFall, so muf}
man andere Erklirungen fiir die Gebirgshildung suchen. Vor-
ldufig ist das Problem der Abkiihlung oder radioaktiven Er-
wirmung noch nicht gelost. Sicher jedoch ist, daf3 der Gehalt
an radioaktiven Substanzen in der Tiefe wesentlich geringer
sein muf} als in der Erdkruste. Andernfalls wire nimlich die
Erwirmung so grof3, dafi sie sich mindestens in geologischen
Zeiten, also an den Gesteinsschichten der Erdkruste, hitte
bemerkbar machen miissen.

Das Sial enthilt mehr radioaktive Stoffe als das Sima. Es
wird sich also in den Festlandschollen mehr Wirme entwickeln
als unter den Ozeanen. Dieser Umstand ist die Grundlage ver-
schiedener Theorien geworden. LKine Gruppe dieser Theorien,
die der Unterstrémungs-Hypothesen, hat in der letzten Zeit
viel Beachtung gefunden. Sie brauchen nicht gegen die Kon-
traktionstheorie eingestellt zu sein und kdnnen neben dieser
zur Deutung mancher Erscheinungen herangezogen werden.

Lrwérmung bringt Ausdehnung, Abkiihlung bringt Zusam-
menziehung des Materials hervor. Weniger dichtes Material
will aufsteigen, dichtercs will sinken. Auf diese Weise kommen
Strémungen im sikularfliissigen Sima zustande. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit ist sehr gering; man rechnet mit rund
einem Zentimeter im Jahr. Um 1000km weit zu fliefen,

1 Kontraktion = Zusammenziehung,
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braucht eine solche Strémung 100 Millionen Jahre, also Zeiten
vom Ausmafy grofier geologischer Perioden. In diesen Zeiten
koénnen grofie Wirkungen erreicht werden. In Abb. 35 ist dar-
gestellt, wie nach einer solchen Theorie die Entstchung der
Sunda-Geosynklinalen zu verstehen ist. Stromungen, die unter
der Sialdecke entlang laufen, nehmen diese mit. Sie wird ge-
staucht und geprefit, wo sich Strdmungen treffen, und ge-
zerrt, wo sich Strémungen trennen. Hierbei kénnen sich Ein-
zelheiten der Oberflichengestalt nach ihren eigenen Gesetzen
formen und mehr oder weniger unabhingig von den Tiefen-

Abb. 35. Nord-Siud-Schnitt durch Java nach einer Unterstromungshypothese.
§ Schichtgesteine, G granitartiges, B basaltartiges Erdkrustenmaterial.
Nach Escher. .

vorgiingen bleiben. So braucht die Tiefseerinne nicht mit der
Achse der Geosynklinale zusammenzufallen. Erdbeben gibt es
iberall, wo Briiche, Spalten und Verwerfungen entstehen, im
Gebiet der Pressung und im' Gebiet der Zerrung. Dagegen
treten vulkanische Erscheinungen nur im Zerrungsgebiet auf.

Die engen Beziechungen der Erdbeben zur Bruchtektonik
werden sehr deutlich, wenn man nach A. Sieberg die Erd-
bebentitigkeit der geologischen Grofistrukturen zusammen-
stellt. Es fallen

auf alte totgefaltete und verfestigte

Massen und Tafeln . . . . . . . 1,7%
auf palaozoische (alte) Rumpfgebirge . 0,1 %,
auf Einbruchsbecken . . . . . , .. 7,8%,
auf Bruchschollenlander . . . . . . . 23,6 %, rder tektonischenErdbeben,

auf normale tertiare (junge)Faltengebirge 4,5 %,
auf zerstiickelte tertiare Faltengebirge . 27,7 %,
auf Landgebiete an Tiefseegriben . . 34,6 %.
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Waihrend die spannungserzeugenden Ursachen der grofien
Erdbeben unter den gewaltigen Erscheinungen der Gebirgs-
bildung zu suchen sind, kann die Auslosung reifer Span-
nungen durch unerwartet kleine Krifte geschehen. Es geniigt,
daf} eine energiegeladene Erdkrustenscholle eine geeignete
kleine Zusatzbelastung erfihrt. Im Einzelfall ist es schwer, die
auslosende Ursache festzustellen. Die statistische Bearbeitung
eines grofien Beobachtungsmaterials jedoch vermag zur Er-
kenntnis von oft recht verwickelten GesetzmifBigkeiten zu

Anzall der Erabeben
1mJahr

Abb. 36. Niederschlag an der Kiiste der Japanischen See und Erdbeben-
haufigkeit im Kwantobezirk (Japan) 1875 bis 1921. Nach A. Imamura.

fihren. Man untersucht die Haufigkeit der Erdbeben und der-
jenigen Erscheinungen, von denen man erdbebenauslgsende
Wirkungen vermutet. Haben die Hiufigkeiten gleichen zeit-
lichen Verlauf, so kann man Zusammenhinge erwarten. Unter-
suchungen dieser Art sind sehr miihsam und zeitraubend. Jede
Erdkrustenscholle folgt ihren eigenen Gesetzen, und ehe man
an die Untersuchung dieser Gesetze gehen kann, ist es nétig,
die in den meisten Féllen noch unbekannten Schollengrenzen
festzulegen. :

Als Beispiel zeigt Abb. 36 die jihrliche Erdbebenhaufigkeit
im Kwantobezirk (bei Tokio, Japan) und die Niederschlags-
menge an der Westkiiste von Nord-Hondo (japanische See).
Zunehmender Niederschlag — hauptsichlich Schnee — be-
deutet eine Zusatzbelastung im Norden. Die Ubereinstim-
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mung der Kurven, selbst in Einzelheiten, ist so auffillig, dafi
man kaum zweifeln kann, dafl die Erdbebentitigkeit im
Kwantobezirk auflebt, wenn die Niederschlagsmenge an der
japanischen See wichst. Dabei sind die Belastungen im Ver-
gleich zu den erdbebenerzeugenden Spannungen sehr un-
bedeutend. Der Druck von 1000 mm Wasser betrigt 100g
pro Quadratzentimeter, wihrend die Bruchfestigkeit der Ge-
steine die Groéfenordnung von einigen Millionen Gramm pro
Quadratzentimeter hat.

Auch Luftdruckunterschiede konnen erdbebenausldsend wir-
ken. Abb.37 gibt, nach Monaten geordnet, die Zahl der in
Kyoto von 827—1854 aufgetrete- ——

nen zerstorenden Erdbeben und die .2
Luftdruckzunahme in der Richtung §§%€E
NNW > SSO nach meteorologischen 3 %
Beobachtungen der letzten Zeit. Diese & ;%2
Zuordnung alter Erdbebenbeobach- Egi
tungen und neuer Luftdruckmessun- . EZJ
gen ist zuldssig, da man annehmen EE 8¢
kann, daf3 sich die meteorologischen g%%;
Verhiltnisse in den letzten Jahrhun- ]85

derten nicht wesentlich geéndert
haben. Die Ahnlichkeit der Kurven
ist fast noch iiberzeugender als im
vorigen Beispiel. Auch hier sind die
Belastungen sehr klein: nimmt der

Abb. 37. NNW -—SS0-Kom-
ponente der Luftdruckzu-
nahme und zerstérende Erd-
beben in Kyoto (Japan) nach
Monaten geordnet.
Nach A. Imamura.

Barometerstand um 0,5 mm zu, so
wichst die Belastung eines Quadratzentimeters der Erdober-
fliche um nicht mehr als 0,86 g.

Untersuchungen iiber Hebungen, Senkungen und Neigungen
des Erdbodens und iiber die den Erdbeben vorausgehenden
Anderungen des Erdmagnetismus, des elektrischen Erdstroms
und der Erdtemperatur sollen in Verbindung mit weiteren
Forschungen iiber die auslosenden Erdbebenursachen die
Grundlagen kiinftiger Erdbebenvorhersagen schaffen. Noch
hat man keine praktischen Erfolge erzielt. Die Forschung ist
jung, und die Probleme sind sehr verwickelt. In manchen Erd-
bebenléndern, besonders in Japan, hofft man jedoch, dafs man
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nach fleiffiger Kleinarbeit wenigstens eine Art Erdbebenwar-
nung organisieren kann. Sie wird fiir die Minderung der Erd-
bebenschidden von grofier Bedeutung sein.

Die Aufzeichnung der Erdbeben.

Um die starken Erdbeben zu erfassen und ihre Ausbreitung
zu verfolgen, braucht man eine ausreichende Zahl von Erd-
bebenwarten, die mit Fernbebeninstrumenten ausgeriistet sind.
Es ist am besten, wenn man sie gleichmifig iiber dic Erde
verteilt. Ferner braucht man dichte Netze von Erdbeben-

Abb. 38. Erdbebenwarten. Deutschland etwa 20; England mit Schottland

und Irland iiber 20; Italien etwa 40; Holland, Belgien, Schweiz zusammen

etwa 10; Frankreich etwa 10; Spanien und Portugal etwa 15; Jugoslawien
etwa 10; Japan tber 100.

stationen, die etwa 8—12000 und 15—18000 km von den
wichtigsten Erdbebengebieten entfernt liegen und zur Auf-
klirung der besonders verwickelten Erdbebenausbreitung in
diesen Herdentfernungen dienen. Zur Aufnahme schwacher
Beben sind zahlreiche mit Nahbebeninstrumenten versehene
Stationen in den Erdbebenlédndern nétig.

Auf der Erde gibt es zur Zeit rund 450 Erdbebenstationen.
Koénnte man sie nach Belieben verteilen, so wiirde man viel-
leicht 250 auf das gleichmiflige Stationsnetz verwenden, in
dem dann der Abstand benachbarter Stationen etwa 2000 km
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betréigt. Die iibrigen Stationen wiirde man teils in den Erd-
bebengebieten selbst, teils in den besonders wichtigen Herd-
entfernungen aufbauen.

Infolge der geographischen Verhiltnisse, des Kulturzu-
standes und der historischen Entwicklung weicht die wirk-

Abb. 39. Erdbebenwarten in Mitteleuropa. Einige z. Z. auBler Betrieb.

liche Verteilung der Erdbebenwarten (Abb. 38, 39) er-
heblich von diesem Idealzustand ab. Auf der ganzen Siid-
halbkugel gibt es mnoch nicht 6o Erdbebenwarten; und in
dem weiten Becken des Stillen Ozeans, das 3090 der Erdober-
fliche umfaf3t, liegen noch keine 10. In hohen ngrdlichen
Breiten sind sie spirlich, in hohen siidlichen Breiten fehlen
sic ganz. Dichle Stationsnetze liegen in Europa in Japan, in
den nordéstlichen Teilen der Vereinigten Staaten und den an-
grenzenden Gebieten von Kanada, in den Erdbebengebieten
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von Kalifornien, von Siidamerika, Turkestan und in Neusee-
land. Wie die folgende Zusammenstellung zeigt, liegen die
Stationen von Europa, Nordamerika und Japan recht giinstig
fiir die Untersuchung der verwickelten Bebenausbreitung in
den Herdentfernungen von 8—12000 und 1518000 km.

Von den norddstl.
Entfernung Von Europa Verein. Staaten Von Japan
8—12000km | Kalifornien Zentralasien Neuseeland
Mittelamerika |Japan Afrikanische Graben
Sunda-Inseln |Siidamerikanische Vorderasien
Philippinen Erdbebengebiete | Siideuropa
Japan Kalifornien
Mexiko
15—18000km | Neuseeland Sunda-Inseln Siidamerikanische
Neuseeland Erdbebengebiete

Die Erdbebenwarten werden mit Seismographen ausgeriistei,
aus deren Aufzeichnungen man den Verlauf der Boden-
bewegung in allen Einzelheiten ablesen kann. Solche Apparate
gibt es noch nicht sehr lange. Erst kurz vor dem Beginn dieses
Jahrhunderts ist man vom rein erfahrungsmifligen Instru-
mentenbau dazu iibergegangen, die Notwendigkeiten und Mog-
lichkeiten vor Ausfithrung der Konstruktion theoretisch zu er-
forschen und zu begriinden. Hiermit setzt die neue Epoche
der Erdbebenforschung ein. Mit seiner ,,Theorie der auto-
matischen Seismographen1® hat E. Wiechert die Grundlage
der heutigen Erdbebenmessung geschaffen.

Erdbebenanzeigende Apparate, die selbst in der besten Aus-
fithrung nur die Zeit, die Richtung und die Stirke des ersten
Erdbebenstofies mit meist nicht sehr grofler Genauigkeit zur
Kenntnis brachten, kennt man schon aus alter Zeit. Man
nennt sie Seismoskope?. Das ilteste Seismoskop soll der
Chinese Chang Heng um das Jahr 130 unserer Zeitrech-
nung gebaut und in der Hauptstadt Sian aufgestellt haben.
Von seiner inneren Konstruktion ist nichts tberliefert. Aufer-
lich soll es einer Glocke #hnlich gesehen haben. Der obere
Rand trug gleichmifig verteilt acht Drachenkopfe, die etwa
so aussahen wie die Wasserspeier mittelalterlicher Gebiude.

1 Siehe Literaturverzeichnis. 2 skopo (griech.) = (ich) sehc.
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Jeder Drachenkopf hielt eine Kugel im Maul, und unter jedem
Drachen war ein Frosch angebracht, dessen offenes Maul die
Kugel auffangen konnte, wenn sie herabfiel. Kam ein stér-
keres Beben, so hat derjenige Drache seine Kugel ausgespien,
der dem Stofy entgegensah. Einmal jedoch, so wird erzihlt,
fiel eine Kugel aus einem Drachenmaul, ohne dafy ein Beben
zu bemerken war. Schon fing man an, die Zuverlissigkeit des
Apparates anzuzweifeln. Nach 10 Tagen aber kam die Kunde,
dafy ein schweres Erdbeben die im Westen gelegene Stadt
Lung Si erschiittert hat, und es stimmten Zeit und Richtung
mit der Anzeige des Seismoskops iiberein. So hat man erkannt,
daf es den menschlichen Sinnen iiberlegen war.

Mit grof3erer Genauigkeit gab das am Anfang des 18. Jahr-
hunderts erfundene Quecksilberseismoskop die Richtung und
Stirke der Erdbebenstofie an. Von einer bis zum Rand mit
Quecksilber angefiillten Schale gehen sternfsrmig angeordnete,
mit geringer Neigung abwirts fiihrende Rinnen nach allen
Seiten aus und endigen in kleinen Gefifen. Beim Erdbeben
flieBt Quecksilber durch die in der Stofrichtung gelegene
Rinne ab, und es kann die Bebenstiirke aus der abgeflossenen
Menge abgeschitzt werden.

Bei den Seismoskopen mit selbsttitiger Zeitangabe wird ein
labil aufgestelltes Gewicht umgekippt. Seine Fallrichtung gibt
die Stofirichtung an. Beim Aufschlag betitigt es einen mecha-
nischen Hebel oder einen elektrischen Kontakt, und es wird
hierdurch ein Uhrwerk angehalten oder die Hemmung eines
Uhrpendels gelost. Mit solchen Instrumenten hat K. Mack im
Jahr 1893 die erste deutsche Erdbebenwarte (Hohenheim)
eingerichtet. Ein Jahrzehnt spéter war die rasche Entwicklung
der registrierenden Seismographen im Gang. Sie hat in kurzer
Zeit zur Verdringung der Seismoskope gefiihrt.

Das Grundprinzip der Seismographen ist sehr einfach. Eine
mehr oder weniger schwere Masse — in den meisten Fillen
ein zylinderférmiger oder kugelfsrmiger Block Eisen — wird
so angebracht, daf$ sie die Erdbebenbewegung méglichst wenig
mitmacht. An der Masse setzt ein méglichst leicht gebautes
Hebelsystem an, das in eine Schreibspitze auslduft. Die
Schreibspitze zeichnet auf einer mit dem Erdboden fest ver-
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bundenen Unterlage ein Bild der Bodenbewegung auf (Abb. jo,
linkes Bild). Bei Fernbebeninstrumenten wird das Hebelsystem
so eingerichtet, dafy es eine 100—200fache Vergrofierung be-
wirkt. Schwache Nahbeben lifit man mit den gleichen Ver-
grofierungen aufzeichnen; fir starke Ortsbeben werden auch
schwiicher vergrofiernde, in einzelnen Iillen sogar verklei-
nernde Hebelsysteme verwendet. E. Wiechert hat fir be-
sondere Untersuchungen einen 2oo00o0ocofach vergrofiernden
Seismographen gebaut.

Man kann die Wirkungsweise eines Seismographen recht
eindrucksvoll an sich selbst erfahren, wenn man versucht, in
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Abb. 40. Wirkungsweise des Seismographen. ¥ Periode der Bodenbewegung;
T Eigenperiode des Seismographen; b Bodenbewegung; A registrierter
Ausschlag; V HebelvergroBerung, V = I/1,; M Masse.

einem stark schiittelnden Fahrzeug einen Brief zu schreiben.
Kopf und Kérper des Schreibenden machen die Stofe des
Wagens nur unvollkommen mit und stellen die Masse eines
Seismographen dar. Der rechte Arm entspricht dem Hebel-
system, das Briefpapier dem Registrierbogen, und das ILr-
gebnis wird in den meisten Fillen einer Erdbebenaufzeichnung
nicht unihnlich sein.

Die Masse eines idealen Seismographen miifite stets voll-
kommen in Ruhe bleiben und diirfte von den Bewegungen
ihrer Umgebung nicht beeinfluf3t werden. Ein solcher Apparat
wire nur moglich, wenn man die Masse ohne jede Unter-
stiitzung frei im Raum anbringen und bei dem Hebelsystem
auf alle Verbindungen mit dem Erdboden verzichten konnte.
Mit Verwendung von magnetischen oder elektrostatischen
Kriften kann man die Beziehungen des Hebelsystems zu der
Erde so lose gestalten, dafs es mit grofier Anniherung dem
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idealen Hebelsystem entspricht. Die Masse aber muf3 in irgend-
einer Weise aufgehiingt oder aufgestellt werden, und es ist
nicht méglich, Aufhdngevorrichtungen oder Stiitzen ohne Zu-
sammenhang mit dem Erdboden herzustellen. Selbst wenn es
gelange, die Masse durch massenfreie Verbindungen, etwa
magnelische Krifte, in der Schwebe zu halten, so wiirden
diese Krifte, weil sie stark sein miissen, eine storende Be-
zichung zum Erdboden herstellen. Man muf$ sich also damit
begniigen, die Verbindung der Masse mit dem Erdboden so
lose wie moglich und so iibersichtlich zu gestalten, daf3 man
ithre Wirkung mit der nétigen Genauigkeit theoretisch erfassen
und in Rechnung setzen kann. Als einfachste Vorrichtung zur
Aufnahme waagrechter Bodenbewegungen hat sich das Faden-
pendel, als einfachster Seismograph fiir vertikale Boden-
bewegungen die an eine Spiralfeder angehingte Masse be-
wihrt (Abb. 42, Seite 84, oben und unten ganz links).

Ein idealer Seismograph mit vollkommen freier Masse
wiirde alle Bodenbewegungen mit der ihm eigenen Hebelver-
grofberung aufzeichnen. Bei den wirklichen Seismographen
dagegen bewirkt die unvermeidliche Verbindung zwischen
Masse und Erdboden, daf$ kurzperiodische Schwingungen mit
anderer Vergrofierung aufgezeichnet werden als Schwingungen
mit mittleren und langen Perioden. Hierbei ist die Eigen-
periode des Seismographen von Bedeutung.

Die Masse des Seismographen bildet mit der Aufhéngevor-
richtung ein schwingungsfihiges System, das man durch An-
stof in Schwingung versetzen kann. Eine solche Schwingung
wird Eigenschwingung genannt, ihre Periode wird als Eigen-
periode bezeichnet. Sind die Perioden der aufzuzeichnenden
Bodenbewegung wesentlich kleiner als die Eigenperiode des
Seismographen (Abb. 4o links), so hat die Masse keine Zeit,
den wechselnden Stellungen des Aufhingepunktes zu folgen,
und bleibt in Ruhe. Die Bodenbewegung wird mit der Hebel-
vergrofierung aufgezeichnet. Bei Bodenbewegungen von sehr
langer Periode jedoch kann die Masse dem Aufhingepunkt
folgen (Abb. /4o Mitte), und zwar um so vollstindiger, je
langsamer die Bodenschwingung vor sich geht. Dann wird die
Bodenbewegung gar nicht aufgezeichnet. Dazwischen liegt der

6 Jung, Kleine Erdbebenkunde. 81



Fall der Resonanz, in dem die Periode der Bodenbewegung
mit der Eigenperiode des Seismographen {ibereinstimmt
(Abb. 4o rechts). Dann schaukelt sich die Masse auf. Die Ver-
grofierung wird im allgemeinen besonders grof3 und ihre Ab-
hangigkeit von der Periode besonders verwickelt.

Die geschilderten Beziehungen zwischen der Vergrofierung
und den Perioden bewirkt eine Verzerrung der Erdbebenauf-
zeichnung, da Erdbeben aus Schwingungen von sehr verschie-
dener Periode zusammengesetzt sind. Andere Storungen
kénnen dadurch aufireten, daf3 die Seismographenmasse nicht
nur die ihr von der Bodenbewegung aufgezwungenen Schwin-
gungen ausfiihrt, sondern von Erdbebenst6fen auch zu Eigen-
schwingungen angeregt wird. Um nun zu erreichen, daf3 stof3-
artige Bodenbewegungen auch stofléhnlich und nicht als eine
Folge von Eigenschwingungen wiedergegeben werden, muf3
man die Eigenschwingungen mit einer geeigneten Vorrichtung
dampfen.

Man kennt verschiedene Arten der Ddmpfung. Bei der
Luftdimpfung schwingt ein an der Masse oder am Hebel-
system angebrachter Kolben mit nur wenig Spielraum in
einem abgeschlossenen, mit der Erde fest verbundenen Zy-
linder (schematisch angedeutet in Abb. 44, Seite 89). Die
Spannkraft der vor dem Kolben zusammengedriickten und der
Sog der hinter dem Kolben verdiinnten Luft wirken der
Kolbenbewegung entgegen und dédmpfen die Schwingungen
ab. Bei der Flissigkeitsdimpfung schwingt eine mit der
Masse oder dem Hebelsystem verbundene Platte in einem
mit dem Erdboden verbundenen, mit Flissigkeit gefiillten Ge-
faB, und die Zihigkeit der Fliissigkeit bringt die Dampfung
hervor (Abb. 50, Seite 92). Am saubersten arbeitet die ma-
gnelische Dimpfung, bei der sich eine Kupferplatte zwischen
den Polen zweier Hufeisenmagnete bewegt (Abb. 48, Seite go).

Bei geddmpften Seismographen sind die Resonanzerschei-
nungen weniger ausgeprigt als bei ungedimpften Instrumen-
ten. Durch Anwendung starker Dampfungen kann man sogar
das Resonanzmaximum ganz unterdriicken. Wie Abb. 41 er-
kennen laBt, erreicht man schon mit mittleren Démpfungen
leidlich verzerrungsfreie Aufzeichnungen aller Bodenbewe-
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gungen, deren Periode kleiner als etwa die doppelte Eigen-
periode des Seismographen ist.

Man wird also versuchen, die Seismographen so zu bauen,
daf die Dampfung geniigend stark ist und die Eigenperiode
etwa in der Mitte des Periodenbereiches liegt, von dem eine
einigermafien verzerrungsfreie Wiedergabe verlangt wird.
Hieraus folgt, daf3 die Fernbebeninstrumente moglichst eine
Eigenperiode von 10—12 Sekunden haben sollen; bei der Auf-
nahme von Nahbeben kommt man mit kiirzeren Eigenperioden
aus. Fiir die Untersuchung der sehr
langen Fernbebenwellen konnte
man Seismographen mit Eigen-
perioden von etwa einer Minute 2/

gut gebrauchen. Die Schaffung

V- a”€|a’a"/ﬂpﬁ'

solch langperiodischer Stations- ~

instrumente ist eine der wichtigsten stark gedimpf?
Zukunftsaufgaben der messenden | [ 1 )
Erdbebenforschung. o T T 4

T —

Die Forderung nach langen i
Fi ioden bringt riumliche Abb. 41. VergroBerung mecha-

1gen.pe§'10 e 1 .g _au . nischerSeismographen. 8 wahre
Schw1er1gke1ten mit sich. Ein VergréBerung; V Hebelvergro-
Pendelseismograph von der ein- Serung; T Periode der Boden-
fach in Abb o d tellt bewegung; T' Eigenperiode des

achen, in . ho dargestellten Seismographen.

Art miifite eine Pendellinge L

von 25 m und eine Indikatorlingel I von 5 km haben, wenn
er bei einer Eigenperiode von 10 Sekunden eine 200fache
Hebelvergrofierung haben soll. Es ist nicht méglich, ein
solches Instrument zu bauen. Ersetzt man die Zeigerstange
durch eine geeignete Hebelkonstruktion, so kann man das ver-
groflernde System ohne Schwierigkeit auf kleinen Raum
bringen. Die grofie Pendellédnge jedoch ist bei dem einfachen
Pendelseismographen nicht zu umgehen. Ahnliches gilt von
den einfachen Spiralfederseismographen.

Man muf} also nach anderen Konstruktionsprinzipien suchen
und hat verschiedene Moglichkeiten fiir die Aufhdngung der
Pendelmasse gefunden, die ausreichend lange Eigenperioden
geben und nur einen Raum von der Grofie eines Schrankes

1 Indikator (lat.) = Zeiger.
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bis herab zu der eines kleinen Koffers beanspruchen (Abb. 42).
Von den Horizontalseismograghen ist das Horizonlalpendel
dem gewohnlichen Pendel (,,Vertikalpendel) am ihnlichsten.
Es entsteht durch Aufrichten der Drehungsachse, bis sie nahe-
zu mit der Lotlinie zusammenfillt, und arbeitet nach dem
Prinzip der schief aufgehiingten Tiir. Sein Gehiinge stellt sich
in die Ebene ein, die von der Drehungsachse und der Lot-
richtung bestimmt ist. Wihrend aber das Vertikalpendel be-
liebig gerichtete horizontale Bodenbewegungen anzeigen kann,

Lotk oot 4oy 7. ,
ver e 70 P 768 0r

Pendel
Horizontalselsmographen

Vertikalseismographen

Abb. 42. Die wichtigsten Seismographentypen.

nimmt das Horizontalpendel nur den Teil der Bodenbewegung
auf, der senkrecht zur Gehingeebene gerichtet ist. Boden-
bewegungen, die in die Gehingeebene fallen, werden nicht an-
gezeigt. Zur vollstindigen Aufzeichnung der waagrechten
Bodenbewegung sind also zwei Horizontalpendel erforderlich,
denen man verschiedene Richtungen zu geben hat. Im all-
gemeinen ist es iblich, zwei aufeinander senkrechte Rich-
tungen zu wihlen, meist Nord—Siid und Ost—West.

In Gestalt des Wiechertschen Horizontalseismographen hat
das umgekehrte Pendel weite Verbreitung gefunden. Man
kann es mit einem auf die Spitze gestellten, mit schwerem
Kopf versehenen Nagel vergleichen. Im Hebelsystem sind
kleine Federn angebracht, die es im Gleichgewicht halten und
die Masse in ihre Ruhelage zuriickbringen (die Blattfeder-
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gelenke und die um die Winkelhebelachse gewickelten Spiral-
tedern in Abb. 44, Seite 89). Ein neueres, sehr handliches In-
strument ist das Torsionspendell, ein senkrechter, straff ge-
spannter Faden, der seitlich eine kleine Masse trigt. Das um-
gekehrte Pendel kann jede waagrechte Bewegung anzeigen,
das Torsionspendel nur den senkrecht zur Massenbefestigung
gerichteten Teil.

Fir die Vertikalseismographen ist die Spiralfederauf-
héngung kennzeichnend. Die einfache Form liefert nur kurze
Eigenperioden und ist nur fir die Aufzeichnung von Nah-
beben geeignet. Lingere Eigenperioden erreicht man schon
durch Anbringung der Masse an einem einarmigen Hebel. Den
besten Lrfolg hat man dadurch erzielt, daff man den Hebel
nach unten ausgebogen und damit den Angriffspunkt der Spi-
ralfeder in ein unter der Masse gelegenes Niveau verschoben
hat. Die Spiralfedern sind sehr empfindlich gegen Tempera-
turschwankungen und verlangen eine sehr geschiitzte Auf-
stellung oder eine selbsttitige Kompensation des Temperatur-
einflusses.

Eine gute Erdbebenaufzeichnung ist nur méglich, wenn alle
Teile des Seismographen mit nur sehr geringer Reibung
arbeiten. Diese Forderung hat zur Ausbildung besonderer Ge-
lenkkonstruktionen, den Blatifedergelenken und Spitzen-
gelenken, gefithrt (Abb. 43; Abb. 44 und 5o, Seite 92). Spe-
zialausfithrungen sind Kreuzfedergelenke (Abb. 48, Seite go)
und kardanische Blatifedergelenke (Abb. 44,45, 46, Seite 89).
Sie arbeiten so gut, daf Reibung nur noch an den Schreib-
spitzen der mechanisch registrierenden Seismographen auftritt.

Es gibt verschiedene Arten der Registrierung (Abb. 43).
Am einfachsten und billigsten ist die rein mechanische. Einc
feine Schreibspitze ist so gut ausgewogen, dafy sie mit dem
Gewicht von nur einigen Milligramm auf dem Registrierbogen
lastet. Der Bogen ist mit einer diinnen Ruf3schicht versehen
und auf eine Walze aufgespannt, die, von einem Laufwerk
angetrieben, sich um ihre Achse dreht und gleichzeitig seitlich
verschiebt. Die Schreibspitze kratzt in die Ruf3schicht eine
feine Kurve ein, die bei unbewegtem Boden die Gestalt einer

1 Torsion: Verdrillung, von (lat.) torquere = verdrehen.
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Spirallinie hat. An jedem Tag wird der vollgeschriebene
Bogen abgenommen und die Walze neu beschickt. Der ab-
genommene Bogen wird einige Sekunden lang in eine Fixier-
fliissigkeit getaucht, die aus einer Losung von weiflem Schell-
lack in Alkohol besteht. Ist der Bogen herausgenommen, so
verdunstet der Alkohol aus der haftengebliebenen Lsung sehr

Abb. 43. Arten der Registrierung.

rasch, und es bleibt eine diinne, durchsichtige Schellackschicht
tibrig, auf der man schreiben und sogar mit einem weichen
Bleigummi radieren kann, ohne der Ruf3schicht zu schaden.
Zum Schluff werden die noch zusammengeklebten Schmal-
seiten des Bogens auseinandergeschnitten, und es kann die
Bearbeitung der Seismogramme beginnen. Aufzeichnungen
dieser Art sind in den Abb. 53, 54 und 68 (Seite 96, 98, 129)

wiedergegeben.
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Nachteile der Rufiregistrierung sind die Reibung an der
Schreibspitze und die Tréigheit des langarmigen Hebelsystems.
Beide wirken der Bewegung entgegen. Um sie zu {iberwinden,
ist eine grofle Masse nétig, und es nehmen die zur Aufnahme
von Fernbeben bestimmten rein mechanischen Seismographen
einen erheblichen Raum ein (z. B. Wiecherts Horizontal-
seismograph, Abb. 50, Seite g1). Beide Nachteile vermeidet die
optische Registrierung. Hier wird der lange Schreibhebel
durch einen Lichtstrahl ersetzt. Der Lichtstrahl hat keine
Masse und ist daher ohne Trégheit, er zeichnet reibungslos auf
photographischem Papier. Das Prinzip der optischen Regi-
strierung ist sehr einfach. Durch eine spaltférmige Blende
wird das Licht einer Lampe auf den an einer drehbaren Achse
befestigten Spiegel gerichtet und von diesem zuriickgeworfen.
Der zuriickgeworfene Strahl wird von der mit photogra-
phischem Papier bespannten Registriertrommel aufgefangen.
Eine Sammellinse vor dem Spiegel sorgt fiir ein scharfes Bild
des Lichtspaltes, das von einer Zylinderlinse zu einem kleinen,
hellen Lichtpunkt zusammengezogen wird. Die Walze wird
wie bei der mechanischen Registrierung bewegt. Dreht sich
die Achse des Spiegels, so nimmt sie den Spiegel mit,
und der zuriickgeworfene Lichtstrahl bewegt sich hin und her.
Es gibt verschiedene Methoden, um die Bewegung des Seis-
mographen auf die Spiegelachse zu iibertragen. Die einfache,
in Abb. 43 dargestellte Fadenkonstruktion hat sich oft be-
wihrt. Bei der optischen Registrierung kommt man mit
kleinen Massen aus, und man kann den ganzen Apparat hand-
lich gestalten. Eine optische Aufzeichnung ist in Abb. 8o
(Seite 141) wiedergegeben. Fiir den Dauerbetrieb der Erd-
bebenwarten sind nur die verhiltnismiflig hohen Kosten
nachteilig.

Ihrer besonderen Eigenschaften wegen wird auch die elek-
tromagnetische Registrierung viel gebraucht. Eine mit der
Seismographenmasse verbundene Glimmerplatte trigt Spulen
von diinnem Kupferdraht und schwingt zwischen den Polen
zweier mit dem Erdboden verbundener Magnete. Man kann
diese Einrichtung mit der magnetischen Ddmpfung koppeln,
wie es bei den Seismographen von Galitzin geschehen ist
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(Abb. 48, Seite go). Die Spulen liegen in einem geschlossenen
Kreis, der aufierhalb des Seismographen ein Spiegelgalvano-
meter enthélt. Ist der Erdboden in Ruhe, so ist der Kreis
stromlos. Bei der Aufnahme eines Bebens kommt es zu
Schwingungen der Spulen zwischen den Magneten, es werden
in den Spulen Induktionsstréme erregt und von dem Spiegel-
galvanometer nach der optischen Methode registriert. Die In-
duktionsstréme sind stark, wenn sich die Spulen schnell be-
wegen, und schwach, wenn die Spulen langsam schwingen.
Der Ausschlag des Galvanometers hiéngt also von der Ge-
schwindigkeit der Bodenbewegung ab, und es wird die Ge-
schwindigkeit, nicht die Grofie der Bodenbewegung auf-
gezeichnet. Daher sind die elektromagnetisch registrieren-
den Seismographen zur Aufnahme kleiner, kurzperiodischer
Schwingungen und stofartiger Bewegungen besonders ge-
eignet. Sie konnen klein und handlich gebaut werden. Sehr
vorteilhaft ist es auch, daff man das Galvanometer nicht un-
mittelbar neben dem Seismographen aufzustellen braucht. Man
kann den Seismographen an einem schwer zugénglichen Ort
aufbauen, in Wasser tauchen und in Bohrlécher versenken
(Abb. 75, Seite 137) und an bequemem Ort registrieren.
Auch ist es moglich, gleichzeitige Aufzeichnungen mehrerer
Seismographen auf denselben Registrierbogen zu bringen
(Abb. 81, Seite 1/42).

Die beschriebene elektrische Registriermethode ist nicht die
einzige geblieben. So vielseitig wie die Moglichkeiten der Strom-
erzeugung und Stromsteuerung sind die Moglichkeiten der
elekiromagnetischen Seismographen. Man kann die Spulen
durch einen Anker aus Weicheisen ersetzen und die Magnete
mit Drahtwindungen umgeben, so dafy bei den Bewegungen
des Ankers der Kraftfluf in den Magneten geéindert wird und
hierdurch ein Strom entsteht. Man kann die eine Platte eines
Kondensators am Erdboden, die andere an der Masse an-
bringen und die bei den Schwingungen auftretenden Kapa-
zititsinderungen messen. Man hat auch das Prinzip des Hitz-
drahtamperemeters in der Weise angewandt, dal3 cine schwin-
gende Membran in ahgeschlossenem Raum einen kiihlenden
Luftstrom hervorruft und noch viele andere Verfahren mit
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Erfolg ausprobiert. Die Wandlungsfihigkeit des elekiro-
magnetischen Prinzips bringt es mit sich, daf3 elekiromagne-
tische Seismographen und Erschiitterungsmesser in der indu-

Abb. 45. Holzmodell des Abb. 46. FuBl des Holzmodells

Horizontalseismographen von des Horizontalseismographen von
Wiechert. Wiechert.

Seismographen dargestellt. Abb. 44 zeigt das Prinzp des
schon mehrfach erwihnten Horizontalseismographen von
Wiechert. Die Abb. 45 und 46 sind Ansichten eines
im Geoditischen Institut zu Potsdam hergestellten und bei
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Abb. 47. Registriereinrichtung des Horizontalseismographen von Wiechert.
(Presse Photo.)

Abb. 48. Vertikalseismograph nach Galitzin mit elektromagnetischer
Registrierung. (Der vordere Registriermagnet ist weggelassen.)

Fihrungen viel benutzten Holzmodells desselben Seismo-
graphen. Besonders schon ist in Abb. 46 das kardanische Blait-
federgehinge zu erkennen, an dem der Fufl der 1000 kg
schweren Masse reibungslos aufgehiingt ist. Eine Ansicht der
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Registriervorrichtung gibt Abb. 47. Abb. 48 ist eine Umrif3-
zeichnung des elektromagnetischen Vertikalseismographen von
Galitzin. In ihr ist der eine der Registriermagnete wegge-
lassen, um einen Blick auf die Spulenplatte zu ermdoglichen.
Abb. 49 zeigt den Seismographenraum der Potsdamer Erd-
bebenwarte. In einer Art Museumsschrank steht der Wiechert-

Abb. 49. Seismographenraum im Erdbebenhaus des Geodatischen Instituts
Potsdam.

sche Horizontalseismograph, der seit iiber 35 Jahren in Be-
trieb ist. In der Mitte des Sockels steht der Vertikalseismograph
von Galitzin, und rechts auf dem Sockel sind zwei Hori-
zontalpendel nach Galitzin- Wilip zu sehen. Kiirzlich wurde
der Vertikalseismograph durch ein modernes Instrument nach
Galitzin-Wilip ersetzt, dessen wichtigste Teile aber der-
art von Schutzhiillen umgeben sind, dafl man auf einer Ab-
bildung das Konstruktionsprinzip nicht erkennen kénnte. Dic
Galvanometer sind in einem anderen Raum untergebracht.
Der kleine Horizontalseismograph nach Ishimo to (Abb. 50)
ist kein fest aufgebautes Stationsinstrument, sondern soll un-
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mittelbar nach einem grofien Beben im Herdgebiet aufgestellt
werden, um die stirkeren Nachbeben aufzunehmen. Als Nah-
bebeninstrument braucht er keine besonders lange Eigen-
periode zu haben; zur Befestigung der Masse gentigt daher
das einfache Blattfedersystem. Bei der tibersichtlichen Bauart
lafst er die wichtigsten Konstruktionsteile des mechanisch re-
gistrierenden Seismographen gut erkennen. In der Zeichnung

Abb. 50. Kleiner Horizontalseismograph von Ishimoto.

sind lediglich einige Stiitzen, eine fiir den Transport nol-
wendige Klemmvorrichtung und das Laufwerk der Registrier-
walze weggelassen.

Eine vollstindige Erdbebenaufzeichnung mufy Zeitangaben
enthalten. Jeder Seismograph hat also eine Vorrichtung zur
Zeitmarkierung. Das Prinzip der Zeitmarkierung ist sehr ein-
fach. Die Uhr der lirdbebenstation gibt jede volle Minute
einen kurzen, jede volle Stunde einen etwas lingeren Kontakt.
Wihrend des Kontaktes wird ein Stromkreis geschlossen, in
dem die Spule eines neben dem Hebelsystem angebrachten
Elektromagneten liegt. Solange der Strom fliefit, zieht der
Magnet einen Anker an, und der Anker betiitigt cine Vorrich-
tung, die bei mechanisch schreibenden Seismographen die
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Schreibspitze abhebt oder ablenkt und bei optischer Registrie-
rung den Lichtstrahl ausloscht oder unterbricht. Hiermit ist
eine kleine Storung der Aufzeichnung verbunden, und solche
Bebeneinsiitze, die in die Zeitmarke fallen, werden nicht re-
gistriert. Man kann die Stérung vermeiden, wenn man die
Zeitmarkierung einer besonderen Schreibspitze oder einem be-
sonderen Lichistrahl Gbertrigt, so daf3 neben der Erdbeben-
aufzeichnung eine eigene Zeitmarkierung herlduft. Liegen die
heiden Schreibspitzen oder Lichtstrahlen nicht genau auf glei-
cher Hohe, so konnen Fehler in der Zeitbestimmung vor-
kommen. Aus diesem Grund ist man auf den meisten Stationen
bei der Unterbrechungsmethode geblieben.

Fir die Untersuchung der Erdbebenausbreitung wire es
sehr ldstig, wenn jedes Land seine eigene Zeit benutzt, eng-
lische und franzgsische Erdbebenwarten in westeuropiischer
Zeit, hollindische in Amsterdamer Zeit und deutsche in mittel-
europiischer Zeit registrieren. Daher hat man sich geeinigt,
auf der ganzen Lrde die Zeit des Nullmeridians (westeuro-
piische oder Greenwicher Zeit) zu verwenden. Man nennt sie
auch Wellizeit.

Keine Uhr geht absolut genau, auch die Kontaktuhren der
Erdbebenwarten haben ihre Fehler. Deshalb ist es notig, sie
hiufig zu kontrollieren. Die Kontrolle wird jetzt allgemein
dadurch vorgenommen, dafy man den Stand der Uhr an jedem
Tag mit dem Zeitsignal einer der grofien Funkstationen ver-
gleicht. So wird die erforderliche Genauigkeit von einer Se-
kunde erreicht. Es ist nicht zweckmifig, die Zeigerstellung
jedesmal zu &ndern, wenn ein Standfehler festgestellt wird, da
dieser Eingriff den gleichmifiigen Lauf des Uhrwerkes storen
kann. Pendeluhren kann man dadurch regulieren, dafy man
kleine Gewichte an einer hierzu hergerichteten Stelle des Pen-
dels vorsichtig auflegt oder abnimmt. Die aus den Uhrver-
gleichen berechnete Zeitkorrektion wird den Seismogrammen
in der Form , Weltzeit — Uhrangabe + Korrektion* beigegeben,
wie es an den Seismogrammen der Abb. 54 (Seite 98) gezeigt ist.

Wie die fertigen Seismogramme aussehen, lassen die
Abb. 51, 52, b3 erkennen. Abb. 51 ist die Nachzeichnung
eines der vom Wiechertschen Horizontalseismographen in
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Aufgezeichnet in Potsdam. Wiechert-

Horizontalseismograph. Ausschnitt aus der RuBregistrierung.

Erdbebenschwarm aus dem Gebiet des Adriatischen Meeres.

Abb. 53.

Gottingen gelieferten Seismogramme
des grofien japanischen FErdbebens
vom 1. September 1923, ein hervor-
ragendes Beispiel eines Bebens mit
normaler Herdtiefe. Abb. 52 zeigt die
Nachzeichnung einer mit einem clek-
tromagnetischen Horizontalseismogra-
phen erhaltenen Aufzeichnung eines
Tiefherdbebens und Abb. 53 einen
Ausschnitt der Rufiregistrierung von
einem Lrdbebenschwarm aus dem
Gebiet des Adriatischen Mecres.

Im Aussehen der Seismogramme
pragt sich alles aus, was die Bodenbe-
wegung beeinflussen kann: die Herd-
entfernung, der Aufbau der Erdkruste
im Herd, der durchlaufene Weg, der
Stationsuntergrund. Es hiingt vom Ein-
zelfall ab, welcherdieser Einfliisse iiber-
wiegt. So kénnen die Aufzeichnungen
benachbarter Stationen bei einund dem-
selben Beben sehr verschieden aus-
sehen, und oft weisen die auf derselben
Station aufgezeichneten Bodenbewe-
gungen sehr verschiedenartiger Erd-
beben unverkennbare Ahnlichkeiten
auf. Bei gleicher Herdlage und gleicher
Station hat man hiufig weilgehende
Ubereinstimmungen festgestellt.

Unter diesen Einwirkungen hebt
sich der Einfluf3 der Herdentfernung
in streng gesetzmifiger Weise her-
aus und erméglicht die Untersuchung
der Erdbebenausbreitung mit den Me-
thoden der exakten Naturwissenschaf-
ten. Auch auf diesem Gebiet sind die
Arbeiten von E. Wiechert und sei-
nen Schiilern grundlegend gewesen.



Gut ausgebildete Seismogramme (Abb. 51, 52 und 54) glie-
dern sich in zwei voneinander deutlich unterschiedene Teile:
Vorldufer und Hauptphase. Die Vorldufer sind Schwingungen
mit verhéltnismiBig kurzen Perioden von einigen Sekunden.
In der Regel beginnen sie mit einem stoffartigen Einsatz, und
es heben sich mehrere solcher Einsitze aus der Reihe der
etwas regelmifSigeren Schwingungen heraus. Die Haupiphase
taucht allmahlich mit langen Wellen (L) gegen Ende der Vor-
ldufer auf. Hier kommen die lingsten Perioden vor; gelegent-
lich hat man solche von einer bis zwei Minuten festgestellt, und
es ist wohl méglich, daf3 noch lingere unter den Vorldufern
verborgen sind. Die Schwingungen werden kiirzer und leiten
in das Maximum (M) tiber. Perioden von 12 und 18 Sekunden
sind im Maximum der Fernbebenaufzeichnungen hiufig. Die
Schwingungen koénnen mehrmals nachlassen und wieder an-
wachsen, schlief3lich fallen sie im Bereich der Nachldufer end-
giltig ab. Beim Maximum ist zu beachten, daf3 es sich um die
am grofiten aufgezeichneten Schwingungen handelt, die nicht
mit den grofiten Bodenbewegungen zusammenzufallen brau-
chen. Da die langperiodischen Wellen mit geringerer Ver-
groferung aufgezeichnet werden als die kiirzeren, kommt es
héufig vor, daf} die grofite Bodenbewegung unter den langen
Wellen, weit vor dem Maximum der Aufzeichnung, zu finden
ist. Bei tiefen Beben ist die Hauptphase nur schwach ausge-
bildet und kann fehlen.

Ordnet man die Seismogramme nach der Herdentfernung
(Abb.54), so fallt als erstes auf, dafs die Bewegung um so
linger andauert, je weiter man vom Herd entfernt ist. Im
Schiittergebiet dauerl ein Beben hchstens wenige Minuten, in
weiter Ferne einige Stunden.

Der zeitliche Abstand zwischen den Einsétzen der Vorlidufer
nimmt nach ganz bestimmten Gesetzen mit der Herdentfer-
nung zu, und es werden die Zeitunterschiede zwischen den
Einsétzen dazu benutzt, die Herdentfernung zu bestimmen.
Bis zu einer Herdentfernung von etwa gooo km treten zwei
Einsdtze besonders deutlich hervor: der Beginn des Bebens,
den man allgemein mit P! bezeichnet, und eine etwa in der

1P= })r-imae undae (lat.) = erste Wellen.

7 Jung, Kleine Erdbebenkunde. 9'7
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Mitte der Vorldufer einsetzende Bewegung, der man die Be-
zeichnung S gegeben hat. In grifleren Herdentfernungen
wird zunichst die S-Phase in eine Gruppe von Einsdtzen auf-
gespalten, dann treten noch andere Erscheinungen auf, die auf
kompliziertere Vorginge bei der Erdbebenausbreitung schlie-
f3en Jassen.

In Herdentfernungen von etwa 2000 km werden zwischen
den Einsdtzen von P und S und hinter dem S-Einsatz noch
weitere Einséize deutlich. Sie konnen grofier sein als die P-
und S-Einsitze, sind aber meist nicht so scharf ausgeprigt.
Man hat ihnen Bezeichnungen wie PP, SS, PS, PPP, SSS,
PPS gegeben, die erst verstindlich sind, wenn man die Natur
der P-Bewegung und der S-Bewegung kennt.

Bereits die beschriebenen Gesetzmifdigkeiten der Erdbeben-
einsétze weisen darauf hin, dafy man es mit Bewegungen von
verschiedener physikalischer Natur zu tun hat, die gleichzeitig
den Herd verlassen und auf verschiedenen Wegen mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten zu den Iirdbebenstationen ge-
langen. Man kann diese Vorgiénge mit einem Rennen oder
einer Regatta vergleichen, in denen die Kampfer den Startplatz
gleichzeitig verlassen, das Ziel aber mit um so grofieren Ab-
stinden erreichen, je weiter es vom Start entfernt liegt.

Ausbreitung der Erdbebenwellen.

Yon dem in der Tiefe gelegenen Herd breiten sich die Erd-
beben wellenartig nach allen Seiten aus. Ist das Geslein, das
den Herd umgibt, gleichformig aufgebaut, so dafs alle Stellen
und alle Richtungen physikalisch gleichwertig sind, so geht
die Ausbreitung nach allen Richtungen gradlinig mit iiberall
gleicher Geschwindigkeit vor sich (Abb. 55, links, herdnaher
Teil). Man spricht dann von Kugelwellen, weil die Wellen-
front eine sich ausdehnende Kugel bildet. Zeichnet man in
gleichen Zeitabstianden die jeweilige Lage der Wellenfront auf,
so erhilt man ein Bild, das den Wellenringen #hnlich sieht,
die sich um den Aufschlagsort eines ins Wasser geworfenen

18— ;cu}ldae undae (lat.) = zweite Wellen.
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Steines bilden. Die Aushreitung erfolgt in Richtung des Stof-
strahles. Der Stof3strahl hat fiir die Erdbebenwellen dieselbe
Bedeutung wie der Lichtstrahl fiir die Lichtwellen. Die Analogie
geht so weit, dafd man die Gesetze der geometrischen Optik
auch auf die Stofistrahlen anwenden kann. Der Stof3strahl
steht senkrecht auf der Wellenfront und ist bei der Kugel-
welle radial nach auf3en

Tritt die Erdbeben-
welle in ein Medium
iiber, in dem die Fort-
pflanzungsgeschwin-
digkeit eine andere ist,
so werden Wellenfront
und Stofistrahlen ge-
brochen, die Stof3strah-
len genau wie Licht-
strahlen nach dem auf
der Trennungsfliche
zu errichtenden Ein-
fallslot hin, wenn die
Geschwindigkeit  im
Zwelt,en Med.lum klei- Abb. 55. Grundbegriffe der Erdbebenausbrei-
ner ist als im ersten tung. H = Hypozentrum; K = Epizentrum;

(Abb_ 55, rechter Teil), St = Station, Beobachtungsort; < e= Emer-

. ) genzwinkel; IH = Herdtiefe; K St= Herd-
und  vom .El'nfallslqt entfernung (Epizentralentfernung); 1, 2,
weg, wenn sie 1m zwel- 3, ... Laufzeit.

ten Medium grofer ist.
Sind die Medien nicht scharf getrennt und indert sich die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit allmihlich, so wird die Wel-
lenfront verbogen, und es werden die Stof3strahlen gekriimmt.
Jede solche Unregelmiifsigkeit prigt sich in der Laufzeit-
kurve aus (Abb. 55, oberer Teil). Hierauf beruhen die Lauf-
zeitverfahren der Erdbebenforschung, nach denen der Aufbau
des Erdinnern aus den Eigentiimlichkeiten der Laufzeitkurven
erschlossen werden kann.

Wenn die vom Herd ausgchenden Raumwellen auf eine
Grenzfliche treffen, so wird nicht die ganze Energie durch-
gelassen. Von dem Rest wird ecin Teil zuriickgeworfen (re-
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flektiert), der andere Teil in eine Grenzflichenwelle verwan-
delt. An der Erdoberfliche tritt nur die sehr geringe Energic
des Erdbebenschalles in die Luft aus, so gut wie alle Energie
wird teils zuriickgeworfen, teils in eine Oberfléchenwelle um-
gesetzt.

Die Reflexion geschieht wie in der Optik in solcher Weise,
dafy der Abgangswinkel dem Ankunftswinkel gleich ist, wenn
die Welle ihre Natur beibehilt. Bei der Reflexion und bei der
Brechung von Erdbebenwellen kommt es aber vor, daf3 eine
andere Wellenart mit anderen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
entsteht. In diesen Fillen gilt das allgemeinere Gesetz, daf3 die
Laufgeschwindigkeit erhalten bleibt, mit der die Wellenfront
an der Grenzfliche entlang streicht.

Grenzflichenwellen und Oberflichenwellen werden von den
Flichen gefiihrt, sie werden daher auch gefiihrte Wellen ge-
nannt. IThre Schwingungsweite nimmt schnell ab, wenn man
sich von der fiihrenden Fliche entfernt. Sie breiten sich nur
in zwei Dimensionen aus, wihrend die Raumwellen ein drei-
dimensionales Gebilde durchdringen. So kommt es, daf3
Energie und Schwingungsweite von gefithrten Wellen viel
langsamer mit der Herdentfernung abnehmen als die der
Raumwellen.

Man kennt zwei Arten von Raumwellen: Verdichtungswellen
und Scherungswellen, und man kennt zwei Arten von Ober-
flaichenwellen, die man als Rayleigh-Wellen! und Querschwin-
gungen (auch Love-Wellen1) bezeichnet. Man kann die Natur
dieser Wellen auf verschiedene Weise veranschaulichen. Ent-
weder zeichnet man auf, welchen Weg die einzelnen Boden-
teilchen wihrend einer Schwingung zuriicklegen und in wel-
cher Lage sich die Teilchen in bestimmten Augenblicken be-
finden, oder man stellt an Augenblicksbildern dar, wie sich ein
aus wiirfelfsrmigen Elementen zusammengesetzter Gesteins-
block beim Durchgang der Wellen verbiegt. In Abb. 56 ist
durchweg die zweite Darstellungsart verwendet und die erste
nur bei der Scherungswelle und der Rayleigh-Welle beigefiigt.

Verdichtungswellen werden auch longitudinale Wellen ge-
nannt. Bei ihnen schwingen die Bodenteilchen in der Fort-

1 Genannt nach den Physikern, die sie zuerst theoretisch untersucht haben.
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pflanzungsrichtung hin und her, und es folgen Verdichtungen
und Verdiinnungen aufeinander. Verdichtungswellen kommen
in allen Korpern vor. Die Verdichtungswellen in Gasen und
Flissigkeiten werden Schall genannt, und es wird dieser Aus-
druck auch héufig auf die Verdichtungswellen in festen Kor-

Abb. 56. Augenblicksbilder der verschiedenen Arten von Erdbebenwellen.

In den Scherungswellen, die man auch als transversale
Wellen bezeichnet, schwingen die Bodenteilchen senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung. Esist jede Schwingungsrichtung mog-
lich, die auf der Fortpflanzungsrichtung senkrecht steht, und
jede Kombination solcher Schwingungen. Beim Voriibergang
einer Scherungswelle treten keine Verdichtungen und Verdiin-
nungen auf; es folgen verschieden gerichtete Verbiegungen
aufeinander, deren Gesamtheit man als Scherung bezeichnet.
Scherungswellen kommen nur in den festen Kérpern vor, die
der Forminderung einen Widerstand entgegensetzen. Umge-
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kehrt ist das Auftreten von Scherungswellen ein sicheres An-
zeichen dafiir, daf3 der von ihnen durchdrungene Kérper in
festem Zustand ist.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verdichtungswellen
héngt von dem Widerstand gegen Zusammenpressung, dem
Widerstand gegen Forménderung und der Dichte des tragen-
den Mediums ab, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Sche-
rungswellen nur von dem Widerstand gegen Forminderung
und der Dichte. Die Geschwindigkeiten beider Wellenarten
wachsen mit den Widerstinden und nehmen ab, wenn die
Dichte wichst. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ver-
dichtungswellen ist grofier als die der Scherungswellen.

Rayleigh-Wellen werden von einer hestimmten Herdent-
fernung an erregt, wenn Verdichtungswellen oder Scherungs-
wellen aus der Tiefe an die Oberfliche gelangen. In ihrer
Erscheinungsform — nicht ihrer physikalischen Natur — dhneln
sie den Wasserwellen. Die Bodenteilchen schwingen in ellip-
tischen Bahnen, die in der durch die Fortpflanzungsrichtung
gelegten Vertikalebene liegen. In den Rayleigh-Wellen kom-
men Verdichtungen und Scherungen vor. An der Erdoberfliche
pflanzen sie sich mit einer Geschwindigkeit fort, die etwa 9/,
der Geschwindigkeit der Scherungswellen betréigt.

Querschwingungen sind Oberflichenscherungswellen mit
nur horizontalen, auf der Fortpflanzungsrichtung senkrechten
Schwingungen. Sie kénnen nur dann auftreten, wenn die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Scherungswellen in der Tiefe
grofier als an der Oberfliche ist, inshesondere dann, wenn die
Geschwindigkeit an einer Grenzfliche sprunghaft zunimmt.
Querschwingungen sind ein sicheres Anzeichen dafiir, daf3
sich die Eigenschaften des Mediums in diesem Sinn mit der
Tiefe dndern. Die Zusammenhénge zwischen der Periode und
der Geschwindigkeit, zwischen der Schwingungsweite und der
Tiefe sind sehr verwickelt und lassen sich nur anhand theore-
tischer Untersuchungen vollstindig beschreiben. Geht man von
der Oberfliche in die Tiefe, so kann die Schwingungsweite
mehrmals ab- und zunehmen, schliefSlich nimmt sie endgiiltig
ab. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Querschwingungen
liegt zwischen der Geschwindigkeit von Scherungswellen unter
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der Oberfliche und der gréfieren Geschwindigkeit von Sche-
rungswellen in der Tiefe. Langperiodische Querschwingungen
tauchen tief ein und laufen schneller als die kurzperiodischen,
deren Bewegungen sich im wesentlichen auf die oberen Ge-
biete beschriinken. Ist die Unterschicht verhiltnismifiig starr,
so wird auf sie nur wenig Bewegungsenergie iibertragen. Dann
kann man die Querschwingungen mit den Bewegungen eines
Puddings auf fester Schiissel vergleichen.

Alle diese Schwingungsarten sind in den Erdbebenwellen
vorhanden. Der P-Einsatz zeigt die Ankunft der Verdichtungs-
welle, der S-Linsatz die Scherungswelle an. Die langen Wel-
len enthalten im wesentlichen Querschwingungen, und vor
dem Maximum tritt eine Art von Rayleigh-Wellen auf.

An der Deutung des P-Einsatzes ist kaum zu zweifeln, hat
man doch in zahllosen Fillen aus den Registrierungen nach-
gewiesen, daf3 die Bodenbewegung des ersten Einsatzes in der
Fortpflanzungsrichtung vor sich geht. Die Schwingungsrich-
tung im S-Einsatz 16t sich nicht so sicher ermitteln. Denn
der Einsatz ist von noch nicht vollstindig abgeklungenen Ver-
dichtungswellen tiberlagert, und es ist nicht immer sicher, ob
die erste deutlich sichtbare Schwingung im S-Einsatz tatséch-
lich die erste S-Bewegung darstellt. Entscheidend fir die
Deutung als Scherungswellen sind die Laufzeiten, die ganz der
‘aus ithrer Theorie abgeleiteten Erwartungen entsprechen.

Aus den Laufzeiten ist mit Sicherheit nachgewiesen, daf3
die Schwingungen der Hauptphase Oberflichenwellen sind.
Hiermit stimmt auch tberein, daff sie mit wachsender Herd-
entfernung nicht so schnell abnehmen wie die Vorldufer. Es
ist jedoch schwierig, die Querschwingungen und Rayleigh-
Wellen in den Aufzeichnungen zu unterscheiden. Der Unter-
schied ist augenfillig, wenn die Seismographen zufillig so
aufgestellt sind, dafy dic eine Horizontalkomponente der Re-
gistrierung nahezu in die Ankunftsrichtung féllt und die andere
Horizontalkomponente auf ihr senkrecht steht (Abb. 57). Dann
ist die Querschwingung Qu daran zu erkennen, daf$ sie keine
Vertikalkomponente und nur eine horizontale Querkomponente
hat, wihrend der Rayleigh-Welle R gerade diese Komponente
fehlt.
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Die Raumwellen gehen vom Herd nach allen Richtungen
aus und dringen in die Tiefe des Erdkorpers ein. Da die Erd-
oberfliche gekriimmt ist, miissen sie je nach der Abgangs-
richtung in mehr oder weniger grofier Herdentfernung wieder
an der Erdoberfliche auftauchen. An der Erdoberfliche wer-
den sie zurlickgeworfen und beginnen ihren Weg in die Tiefe
von neuem. Das kann mehrmals geschehen. Bei der Reflexion
kénnen die Wellen ihre Natur dndern. So kann aus einer an-
kommenden Verdichtungswelle aufier einer zuriickgeworfenen
Verdichtungswelle auch eine Scherungswelle entstehen, und eine

Abb. 57. Oberflichenwellen des mittelamerikanischen Bebens vom 4. Marz

1924. Aufgezeichnet in StraBburg. Herdentfernung 9300 km, Ankunfts-

richtung W 8° N. @ = Einsatz der Querschwingungen; R = Einsatz der
Rayleighwellen.

ankommende Scherungswelle kann Anlaf} zur Aussendung einer
zurtickgeworfenen Scherungswelle und einer Verdichtungs-
welle sein. Hierbei folgt jeweils nur die der einfallenden Welle
gleichartige Welle dem optischen Reflexionsgesetz vom glei-
chen Ankunfts- und Abgangswinkel; stets liegt der Weg der
ausgesandten Scherungswelle ein wenig tiefer als der Weg der
zugleich ausgesandten Verdichtungswelle. Erdbebenbewegun-
gen, die ithren Weg teils als Verdichtungswelle, teils als Sche-
rungswelle zuriickgelegt haben, werden Wechselwellen genannt.

Den reflektierten Erdbebenwellen entsprechen die mit meh-
reren Buchstaben P und S bezeichneten Einsitze der Vor-
laufer im Seismogramm. PP ist die emmal reflektierte reine
Verdichtungswelle, SS die einmal reflektierte reine Scherungs-
welle, PS eine einmal reflektierte Wechselwelle, die auf dem
ersten Teil ithres Weges eine Verdichtungswelle, auf dem zwei-

106



ten Teil eine Scherungswelle gewesen ist. Es ist auch eine
Wechselwelle SP moglich; sie mufy aber mit der PS-Bewegung
gleichzeitig eintreffen und kann daher in den Aufzeichnungen
nicht von ihr unterschieden werden. Zweimal reflektierte Erd-
bebenwellen treten in den Einsitzen PPP, SSS, PPS (PSP,
SPP) und PSS (SPS, SSP) auf. In den sehr starken Beben
werden auch dreimal reflektierte Bewegungen festgestellt.

Abb. 58. Die Wege der Erdbebenwellen.

An einem durch den Erdkorper gelegten Schnitt zeigt Abb. 58
die Wege der Erdbebenwellen im Erdinnern. Links oben sind
die Wege der einfachen Raumwellen aufgezeichnet. Aus den
beobachteten Laufzeiten hat man berechnet, daf3 die Wege
nicht ganz geradlinig, die Wellen also nicht genau Kugelwellen
sind. Die Stofbahnen sind gekriimmt, ihr Scheitel liegt in der
Tiefe. Daher tauchen die Bewegungen etwas friiher an der
Erdoberfliche auf, als es bei geradliniger Fortpflanzung der

107



Fall wire. Hiervon abgesehen, wiren dieselben Ausbreitungs-
erscheinungen auch bei Kugelwellen zu erwarten.

Die Aufspaltung der S-Phase, die in Herdentfernungen von
etwa gooo km beginnt, ist die Wirkung einer ausgeprigten
Grenzfliche des tiefen Erdinnern, die den Erdkern umschlief3t
(Abb. 58 rechts oben). An der Kerngrenze konnen die an-
kommenden Erdbebenwellen zuriickgeworfen und gebrochen
werden, sowohl aufen als innen. Erdbebenwellen, die an die
Kerngrenze gelangt sind oder sie iiberschritten haben, werden
Kernphasen genannt, und es wird jedes Zusammentreffen mit
der Kerngrenze durch den Index ¢ im Buchstabensymbol her-
vorgehoben 1. Oft ist es noch iiblich, Brechungen an der Kern-
grenze mit einem durchgehenden Querstrich {iber den Buch-
staben zu bezeichnen und diesen Querstrich zur Kennzeichnung
innerer Reflexionen zu unterbrechen.

Aus den Laufzeiten hat man festgestellt, dafl die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Verdichtungswellen im Kern
erheblich geringer als in den dariiberliegenden Schichten ist.
Daher wirkt der Kern &hnlich wie eine Sammellinse und sam-
melt die ihn durchdringenden Bewegungen in den herdfernen
Gebieten. Hierbei tritt in den mittleren Entfernungen eine von
den Erdbebenwellen freie Zone auf, der Schatten des Erd-
kerns. Nur eine schwache Bewegung, die wahrscheinlich ein
Stiick weit von der Kerngrenze gefiihrt wird, kann in die
Schattenzone gelangen. Sie wird als gebeugte Welle bezeichnet.

Fir die Verdichtungswelle, die ohne Reflexionen den Kern
durchdringt und bei den Antipoden? des Herdes die lrdober-
flache erreicht, hat man statt P,P,P die kiirzere Bezeichnung
P’ eingefithrt. Im Kern und hinter dem Kern ist die Aus-
breitung dieser Bewegung recht verwickelt. Wie in Abb. 58
(rechts oben) zu sehen ist, kreuzen sich ihre Stofistrahlen, und
es treffen an der Erdoberfliche zwei Stofie nacheinander cin.
Sie werden mit P} und Pj bezeichnet. An der inneren Grenze
des P’-Gebietes kommen diese beiden Stofie gleichzeitig an,
addieren sich und bringen dort eine besonders auffallende

1 ¢ von englisch ,,core* = Kern.
2 Antipoden (,,GegenfiiBler‘): Die Bewohner des Gegenpunktes, der an
dem anderen Endpunkt des Erddurchmessers liegt.
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Bodenbewegung hervor. In Analogie mit &hnlichen optischen
Erscheinungen spricht man von einem Brennpunkt!.

In den Aufzeichnungen mancher Beben sind Schatten,
Brennpunkt und Aufspaltung der P’-Phase deutlich zu er-

Abb. 59. Schatten des Erdkerns und Brennpunkt. Beginn des siidpazifischen
Erdbebens vom 26. Juni 1924 (Herd: 59,9° S, 115,6° O) in verschiedenen
Herdentfernungen 4.
kennen, wenn man die Stirke des P- bzw. P’-Einsatzes mit
dem dem vom Erdkern noch unbeeinfluf3ten PP-Einsatz ver-
gleicht. Eines der am besten bekannten Beispiele bringt
Abb. 59. In den Herdentfernungen von 87,37 und ¢8,2° (9790
und 10910 km) ist noch nichts Auffiilliges zu bemerken. Aber

% Genauer ware ,,Brennkreis‘‘, denn die Begrenzung des P’-Gebietes wird
von einem Kreis gebildet. Der iibliche Ausdruck ,,Brennpunkt* bezieht sich
auf die Schnittfigur.
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in der Herdentfernung 124,8° (13870km) ist der P-Einsatz
wesentlich schwicher geworden als PP, und es zeigt sich hier-
mit der Schatten des Erdkerns an. Die etwas stirkere Be-
wegung zwischen (P) und PP ist schwer zu deuten, vielleicht
handelt es sich um eine gebeugte Abzweigung von P’. Ahnlich
liegen die Verhiltnisse 138,2° (15360 km) vom Herd entfernt.
Den Brennpunkt zeigen die nichsten Seismogramme an, die
in den nicht sehr verschiedenen Herdentfernungen 143,6°
(15950 km) und 146,7° (16 300km) aufgenommen wurden.
Im ersten sind die Verhiltnisse noch wie im Schattengebiet;
im zweiten aber trifft vor PP die auffillige P’-Bewegung ein,
bereits in zwei Linsitze gespalten, da man sich schon etwas
hinter dem Brennpunkt befindet. Mit weiter wachsender Herd-
entfernung riicken die P’-LEinsiitze auseinander und nehmen
in normaler Weise ab. So sind sie in den Herdentfernungen
157,3° und 167,3° (17480 und 18 590 km) zu sehen.

Die Oberflichenwellen kommen aus dem Herdgebiet und
pflanzen sich lings der Erdoberfliche nach allen Richtungen
hin fort. Sie konnen den Beobachtungsort auf einem nahen
Weg und auf einem weiten Weg erreichen (L und W,,
Abb. 58 unten), sogar die Erdoberfliche mehrmals umlaufen
(Wg). Die mit W bezeichneten Oberflichenwellen werden
Wiederkehrwellen genannt. In den Seismogrammen sehr star-
ker Erdbeben heben sie sich als gelinde Anschwellungen aus
den abklingenden Nachliufern heraus (Abb. 51, S. g4). Sie
konnen leicht mit der Hauptphase schwiicherer Nachbeben
oder auch mit schwachen Beben verwechselt werden, die gar
nichts mit dem grofien Beben zu tun haben. Meist ist eine
Entscheidung an Hand der Laufzeiten moglich.

Wiirden sich die Oberflichenwellen ganz gleichmifiig und
ungeschwicht ausbreiten, so miiiten sie im Gegenpunkt des
Herdes wieder zusammenlaufen und dort ein starkes Beben
erzeugen. Lin solches Gegenpunktbeben hat man nicht fest-
gestellt. Man darf daher annehmen, daf3 die Oberflichen-
wellen im Schollenmosaik der Erdkruste in vielfiltiger Weise
gespalten, abgelenkt, auf verschiedene Umwege geleitet und
geschwiicht werden, so dafy es zu einer Energiesammlung im
Gegenpunkt nicht mehr kommt.
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Die Stofibahnen zwischen Herd und Station liegen in der
Ebene, die den Herd, die Station und den Erdmittelpunkt ent-
hilt. Diese Ebene schneidet die Erdoberfliche in einem Grof3-
kreis, der — von den kleinen Unregelmif3igkeiten abgesehen —
den Weg der Oberflichenwellen darstellt. Der kurze Teil des
Grof3kreises ist die néiichste Verbindung von Herd und Station
auf der Erdoberfliche; seine Richtung an der Station gibt die
Himmelsrichtung an, aus der die Beben eintreffen. Als Bei-

Abb. 60. Entfernungen und Ankunftsrichtungen fiir die Station Potsdam.

spiel sind in Abb. 60 die Grofikreise der Erdbebenwarte Pots-
darn in Gestalt sternférmig angeordneter gerader Linien dar-
gestellt1, und die konzentrischen Kreise geben die lings der
Grof3kreise gemessenen Entfernungen von Potsdam in Kilo-
metern an. Man kann dieses Liniensystem auch als ein Grad-
netz deuten, dessen Pole in Potsdam und bei den Antipoden
der Potsdamer liegen. Um das Bild nicht zu verwirren, sind
von dem gewohnlichen geographischen Gradnetz nur die Pole
und der Aquator eingetragen. ‘
Grundlage der wissenschaftlichen Erforschung der Erd-
bebenausbreitung sind die schon mehrfach erwihnten Lauf-
zeiten. Sie werden in der Form von Laufzeitkurven zu-

1 Stereographische Kartenprojektion mit Potsdam als Mittelpunkt.
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sammengestellt, deren wichtigste in Abb. 61 zu sehen sind. Die
Laufzeitkurven werden aus den Aufzeichnungen solcher Beben
abgeleitet, bei denen die Herdlage und die Zeit des Herdvor-
gangs bekannt sind oder sich aus Aufzeichnungen herdnaher
Stationen genau genug bestimmen lassen. Wie alle Erfah-
rungsergebnisse, miissen auch die Laufzeitkurven von Zeit zu
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Abb. 61. Laufzeitkurven. a) IFernbeben mit oberflaichennahem Ierd.
b) Nahbeben (siiddeutsche Beben, 16. November 1911 und 20. Juli 1913).

Zeit nachgepriift und, wenn nétig, den neueren Beobachtungen
angepaf3t werden.

Die Darstellungsart der Laufzeitkurven diirfte verstéindlich
sein. Auf den waagrechten Rindern (,,Achsen‘) ist die Herdent-
fernung aufgetragen, auf den senkrechten Réindern die Laufzeit.
Um die Laufzeit einer der Erdbebenwellen fiir eine bestimmte
Herdentfernung zu finden, sucht man auf einer der waagrechten
Achsen den mit dieser Herdentfernung bezifferten Punkt, geht
von dort in senkrechter Richtung bis zu der mit dem Buch-
stabensymbol der zu untersuchenden Erdbebenwelle bezeich-
neten Kurve und von dem hiermit angeschnittenen Punkt in
waagrechter Richtung bis zu einem bezifferten senkrechten
Rand. Hier wird die Laufzeit abgelesen.
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Die Abplattung der Erde bringt es mit sich, dafy die Lauf-
zeiten der Fernbebenvorldufer eine kleine Abhéngigkeit von
der geographischen Lage des Herdes und der Station zeigen.
Diesen Einfluf3 kann man rechnerisch erfassen und bertck-
sichtigen. Andere Abhéngigkeiten der Laufzeit von dem durch-
laufenen Weg hat man bei den Fernbebenvorldufern nicht
feststellen konnen. Man darf also annehmen, daf3 das tiefe
Erdinnere aus in sich gleichfsrmigen Kugelschalen! aufgebaut
ist und die Materialeigenschaften sich nur mit der Entfernung
vom Erdmittelpunkt dndern. In den Nahbebenvorliufern da-
gegen prigt sich die ganze Vielseitigkeit der Erdkruste aus.
Wihrend man aus zahlreichen Fernbeben, wenn ihre Herde in
einigermaf3en gleichen Tiefen liegen, mittlere Laufzeiten ab-
leiten und diese fiir die Untersuchung des Erdinnern ver-
wenden kann, muf3 jedes Nahbeben fiir sich behandelt werden,
und es sind die aus dem einen Erdteil gewonnenen Erkennt-
nisse vom Aufbau der Erdkruste nicht ohne weiteres auf an-
dere Lrdteile tibertragbar. Zunichst sollen die Ergebnisse der
weniger verwickelten Fernbebenseismik betrachtet werden.

Als erstes kann man mit den Laufzeitkurven die Herdent-
fernung eines neuen Bebens bestimmen. Kommt es nicht auf
grofie Genauigkeit an, so geht die Bestimmung sehr schnell
vonstatten, und die den Pressenotizen beigegebenen Herdent-
fernungen sind nicht als besondere wissenschaftliche Leistung
des Bearbeiters anzusehen.

Am einfachsten geht man in der folgenden Weise vor.
Man nimmt einen langen Papierstreifen und legt ihn so auf
den fixierten Registrierbogen, daf er der Erdbebenaufzeich-
nung parallel lauft. Sodann werden alle Zeitmarken und alle
auffallenden Einsitze in Form von Strichmarken auf den
Papierstreifen iibertragen. Die Marken auf dem Papierstreifen
haben den Zeitmaf3stab des Seismogramms. Sie werden schnell
auf einen kleineren Streifen iibertragen, so daf sie im Maf3-
stab der Zeitachse der Laufzeitkurve erscheinen. Diesen kleinen
Streifen legt man auf das Luftzeitkurvenblatt und bringt ihn
in die der Zeitachse parallele Lage. Unter Wahrung seiner
Richtung schiebt man ihn nun solange nach allen Seiten hin

1 Genauer: Schalen von schwach abgeplatteten Rotationsellipsoiden.
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und her, bis sich die auf ihm angebrachten Marken mit den
unter dem Streifenrand verschwindenden Laufzeitkurven
decken. Wo der Streifenrand die Entfernungsachsen schneidet,
kann jetzt die Herdentfernung abgelesen werden.

Nicht immer wird vollstindige Ubereinstimmung der Strich-
marken mit den Laufzeitkurven zu erzielen sein. Dann bleibt
es der Erfahrung des Bearbeiters iiberlassen, welche Einsétze
er als zuverldssig ansieht und welche nicht. Stets ist aus-
geprigten, scharfen Einsétzen der Vorzug zu geben. Moglich-
keiten zu Irrtiimern bestehen bei grofien Herdentfernungen,
z.B. im Schatten des Erdkerns, wo die gebeugten P-Wellen
haufig nicht erkennbar sind, so dafs man PP mit P, §,P,S
mit PP verwechseln und dadurch zu kleine Herdentfernungen
erhalten kann. Oft bietet die Gesamtlinge des Bebens eine
Maglichkeit zur richtigen Entscheidung; in sehr schwierigen
Fillen sind die Ergebnisse von anderen, giinstiger gelegenen
Erdbebenwarten abzuwarten. Es wird dem Leser nicht schwer
fallen, an Hand dieser Anleitung die in den Abb. 51 und 54
(S. 94 und 98/99) angegebenen Herdentfernungen mit Hilfe
der Abb.61 nachzupriifen, soweit es bei dem kleinen Maf3-
stab der Abbildungen und Laufzeitkurven mgglich ist.

Eine einzelne Herdentfernung gibt noch nicht den Herd des
Bebens, nur als ersten geometrischen Ort den mit der be-
rechneten Herdentfernung um die Station beschriebenen Kreis.
So kann ein in Potsdam aufgezeichnetes, aus einer Entfernung
von 10000 km gekommenes Beben seinen Ursprung in
Mexiko, in Kalifornien, auf den siidlichen Philippinen, auf
Sumatra und in den nérdlichen Anden haben, wenn man nur
die wichtigsten Erdbebengebiete in Betracht zieht (Abb. 6o,
S.111). Bisweilen gibt das Aussehen der Aufzeichnung einen
Anhalt fiir die Herdlage, zeichnen sich doch die Oberflichen-
wellen, die unter einem Ozean hergelaufen sind, hiufig durch
besondere Klarheit vor den auf rein kontinentalen Wegen ge-
laufenen Oberflichenwellen aus. Ist der P-Einsatz in beiden
Horizontalkomponenten deutlich ausgeprdgt, so kann man
aus dem Groflenverhiltnis dieser Komponenten die Richtung
zum Herd oder ihre Gegenrichtung erhalten und braucht dann
nur noch zwischen diesen beiden Moglichkeiten zu wihlen.
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Diese beiden Moglichkeiten bleiben auch, wenn man zur Herd-
bestimmung zwei Stationen und ihre Herdentfernungen be-
nutzt, denn die Kreise um beide Stationen schneiden sich in
zwei einander gegeniiberliegenden Punkten. Erst die Hinzu-
nahme der senkrechten Komponente im ersten Fall oder einer
dritten Station mit ihrer Herdentfernung im andern Fall kann
die Entscheidung bringen. In der Praxis verwendet man mdog-
lichst viele Stationen und Herdentfernungen, die in verschie-
denen Kombinationen wegen der unvermeidlichen Ungenauig-
keiten und Ablesefehler etwas verschiedene Herdlagen geben.
Das Mittel dieser Herdangaben kann als der wahrscheinlichste
Herd angesehen werden. Seine Bestimmung gelingt um so
genauer, je mehr zuverlissige Beobachtungen zur Verfiigung
stehen. Giinstiger liegen die Verhiltnisse, wenn man eine gro-
ere Zahl von Aufzeichnungen aus dem Schiittergebiet oder
seiner Umgebung verwenden kann.

Aufler der Herdentfernung kann der Emergenzwinkell un-
mittelbar aus der Laufzeitkurve bestimmt werden. Hierunter
versteht man den Winkel, den der auftauchende Stofistrahl
mit der Erdoberfliche bildet (e in Abb. 55, S.101). Das Ver-
fahren ist nicht schwierig, seine Ableitung verlangt aber schon
einige mathematische Kenntnisse, und es ist daher nicht mog-
lich, es im Rahmen dieser Darstellung zu entwickeln. Das
gleiche gilt in noch hoherem Mafy von den sehr interessanten
und geistvollen Methoden, nach denen man aus Herdentfer-
nungen und Emergenzwinkeln nicht nur den ganzen Verlauf
der Erdbebenstrahlen bestimmen kann, sondern auch die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der Tiefe erhilt.

Diese exakten Verfahren lassen sich nur so weit anwenden,
wie die Laufzeitkurven nicht unterbrochen sind, also nur bis
zum Beginn der Schattenzone. Zur Bestimmung der Wege
und Geschwindigkeiten im Erdkern ist man auf systematisches
Probieren angewiesen. Hierbei versucht man zunichst, sich
durch Abschitzung einen angeniherten Wert der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit zu verschaffen. Mit diesem Wert rechnet
man theoretische Laufzeiten aus. Diese Laufzeiten stimmen
im allgemeinen nicht gleich mit den beobachteten Laufzeiten

1 emergeré (lat.) = auftauchen.
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tiberein. Die Abweichungen geben Hinweise fiir die Verbesse-
rung der angenommenen Geschwindigkeiten, und mit den
verbesserten Geschwindigkeiten werden neue Laufzeiten be-
rechnet. Entspricht jetzt die Ubereinstimmung immer noch
nicht der Beobachtungsgenauigkeit, so mufs man noch eine
Verbesserung der angenommenen Geschwindigkeiten vor-
nehmen und das Verfahren so lange wiederholen, bis man mit
dem Ergebnis zufrieden sein kann. Da ausgeprigte Registrie-
rungen sehr entfernter Beben selten sind, das Beobachtungs-
material also spirlich und unsicherer ist als bei niheren Beben.
mufy man sich mit entsprechend geringerer Genauigkeit be-
gniigen. Daher kommt es auch, dafl die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit im Erdkern viel seltener zum Gegenstand
nachpriifender Untersuchungen wird als die Geschwindig-
keiten in den hoheren Schichten des Erdkorpers.

Bereits mit ganz einfachen Rechenmethoden kann man eine
Abschitzung der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten vornehmen,
die schon einen guten Eindruck von den Gréfienordnungen
gibt. Hierzu nimmt man vereinfachend an, daf} die Ausbrei-
tung in Gestalt von Kugelwellen mit geradlinigen Stof3strahlen
vor sich geht. Herdentfernungen und zugehérige Laufzeiten
sind gegeben. Die Lingen der geradlinigen Stofistrahlen und
ihre gréf3ten Eintauchtiefen lassen sich leicht berechnen; man
braucht nur die Tabellen der ,,Sehnen des Kreisbogens* und
der ,,Hohen des Kreishbogens™ in den Logarithmentafeln auf-
zuschlagen und die dort angegebenen Zahlenwerte mit dem
Erdradius (6371 km) zu multiplizieren. Dividiert man nun die
auf diese Weise berechneten Weglingen durch die ent-
sprechenden Laufzeiten, so erhdlt man die mittleren Ge-
schwindigkeiten auf den gradlinig angenommenen Bahnen.
Als Beispiel wurde die Rechnung fir die Verdichtungswelle
durchgefiihrt. (Tabelle siche nichste Seite.)

Wire die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im ganzen Erd-
innern tiiberall dieselbe, so wire dieses Verfahren exakt, und
es miifiten in der letzten Spalte iberall dieselben mittleren
Geschwindigkeiten stehen. Wie man sieht, ist das nicht der
Fall. Zunichst wachsen die mittleren Geschwindigkeiten mit
zunehmender Herdentfernung und Eintauchtiefe deutlich an,
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nehmen dann ziemlich plétzlich ab und steigen spéter noch
ein wenig. Hieraus kann man schlieflen, dafy sich die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten mit zunehmender Tiefe &hnlich
verhalten. Da bei Mittelbildungen manche Einzelheiten ver-

Auf geradem Wege
Herdentfernung Laufzeit . Mittl. Ge-
Weglénge GroBte Tiefe schwindigk.
km ° sec km km km/sec
2000 18 257 1993 78 7,8
4000 36 442 3937 312 8,9
6000 54 572 5785 694 10,1
8000 72 688 7490 1217 10,9
10000 90 795 9010 1866 11,3
12000 108 888 10308 2626 11,6
14000 126 1154 11353 3479 9,8
16000 144 1185 12118 4402 10,2
18000 162 1214 12585 5875 10,4 -
20000 180 1220 12742 6371 10,4

wischt werden, ist sogar anzunehmen, daf3 Anstieg und Abfall
der wirklichen Geschwindigkeiten noch ausgeprégter sind. Der
starke Abfall ist in einer Tiefe von rund 3000 km zu erwarten.

Nach diesem Ergebnis konnen die Stofibahnen keine ge-
raden Linien, die Wellenflichen keine Kugeln sein, und man
mufl zur Bestimmung von Geschwindigkeit, Wellenflichen
und Stoflbahnen die exakten Methoden heranziehen. Immer-
hin lohnt es sich, noch eine Abschidtzung der wirklichen Ge-
schwindigkeiten dadurch zu versuchen, daf3 man von den mitt-
leren Geschwindigkeiten ausgeht und bei der Annahme gerad-
liniger Stofibahnen bleibt. Wie man aus der folgenden Gegen-
iiberstellung sieht, ist das Ergebnis gar nicht einmal so
schlecht. (Tabelle siche niichste Seite.)

Die beiden letzten Spalten und Abb. 62 geben die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten im Erdinnern nach zwei neueren
Berechnungen an, die mit den exakten Methoden ausgefiihrt
wurden. Gutenbergs Kurve wird sehr hiufig in der Litera-
tur angefiihrt, die Kurve von Witte beruht auf neuerem Ma-
terial. Witte verwendet nur die von Jeffreys aus Beobach-
tungen abgeleiteten Laufzeitkurven, wihrend Gutenberg
zur Feststellung von Einzelheiten auch Beobachtungen der
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verdichtungswellen
Tiefe genauere Berechnung o
Abschétzung Gutenberg 1930 Witte 1932
km km/sec km/sec km/sec
unter Erdkruste 7/, 7 7Y,
500 103/, s 9 9/,
1000 113/4 103/4 11/,
1500 12 121/2 121/
2000 121/4 131/, 121/
2500 121/4 131/, 131/,
3000 8 83/,
3500 93/4
4000 10 9/,
4500 10Y/, 93/,
5000 101/, 10
5500 103/4 10/,
6000 11 101/,
Erdmittelpunkt 111/, 11

Schwingungsweite heranzieht. Es ist moglich, daf3 die kleinen
Spitzen der Gutenbergschen Kurve wirkliche Verhéltnisse an-
deuten. Da sie aber bisher noch von keinem anderen Bearbeiter

bestitigt wurden und
vielfach die Ansicht ver-
treten wird, daf3 die Ge-
nauigkeit der Beobach-
tungen zursicheren Fest-
legung solcher Feinhei-
ten gar nicht ausreicht,
miissen sie wohl mit
etwas Kritik betrachtet
werden. Ein Vergleich
beider Ergebnisse laf3t
erkennen, daf3 die Gro-
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Abb. 62. Geschwindigkeit der Erdbeben-

wellen im Erdinnern.

schwindigkeiten und die
Grundziige ihrer Ab-
héngigkeit von der Tiefe

zweifellos erfaf3t sind, im einzelnen aber noch manche Unklar-
heit besteht. Zu demselben Schluffi kommt man auch beim
Vergleich mit etwas &lteren, hier nicht wiedergegebenen Unter-

suchungen.

118



Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in der Tiefe weisen
darauf hin, dafy man das Erdinnere, von der Erdkruste ab-
gesehen, in drei Hauptschichten einteilen kann. Man bezeich-
sie als Mantel, Zwischenschicht und Kern (Abb.63). Der
Mantel reicht bis in eine Tiefe von etwa 1200 km hinab, die
Kerngrenze wird meist 29oo km tief angenommen. Nach
Witte scheint auch die Moglichkeit zu bestehen, daff sie
etwas hoher, 2700km tief, liegt. In Mantel und Zwischen-
schicht nehmen die Geschwindigkeiten beider Raumwellen mit
der Tiefe zu. An der Kerngrenze nehmen sie plotzlich ab. Im
Kern wiichst die Ge-
schwindigkeit der Ver-
dichtungswellen mit der
Anniherung an den Erd-
mittelpunktnoch etwasan.

Uber die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der
Scherungswellen im Erd-
kern ist nichts Sicheres
bekannt, denn man hat
noch keine sicheren Ein-
sitze von Scherungswel-
len gefunden, die den
Kern durchlaufen haben.  App. 63. Der Schalenaufbau des Erd-
Man weifs nur, dafy auch  korpers. Schjchtgrenzen aus Erdbeben-
die Geschwindigheit dor ™" D wd M s v
Scherungswellen an der
Kerngrenze plotzlich stark abnehmen muf} und die S’-Einsiitze,
wenn sie vorhanden sind, bereits im Bereich der langen Wellen
liegen, tiberlagert von mehrfach reflektierten Wellen und spa-
ten Kernphasen. Bis vor einigen Jahren war man allgemein
der Ansicht, daf3 der Erdkern die Scherungswellen gar nicht
durchléfit. Diese Ansicht ist auch heute noch am weitesten
verbreitet. In den letzten Jahren jedoch haben einige Forscher
ein paar Einsiilze entdeckt, die vielleicht als S;- und S-Wellen
gedeutet werden konnen, und so mufl man mit der Moglich-
keit rechnen, daf3 auch Scherungswellen im Erdkern vor-
kommen kénnen. Das Problem ist noch nicht gelsst.

119



Ganz sicher dringen die Scherungswellen bis zur Kern-
grenze vor. Da Scherungswellen nur in festen Korpern mog-
lich sind, kann man sagen, dafl sich Mantel und Zwischen-
schicht bei der Ausbreitung von Erdbebenwellen wie feste
Korper verhalten. Daf3 sich das Material der Erde dagegen
lang andauernden Kriften gegeniiber wie eine sehr zihe Fliis-
sigkeit benimmt, wurde in einem fritheren Kapitel bei
der Beschreibung des sikularfliissigen Zustandes bereits dar-

gelegt (S. 60/61).

Abb. 64. Ausbreitung der Verdichtungswellen im Erdinnern. Lage der
Wellenfront von Minute zu Minute und StofBstrahlen.

Aus den Fortpflanzungsgeschwindigkeiten kann man Weg
und Ausbreitung der Raumwellen in allen Einzelheiten be-
rechnen. Als Beispiel zeigt Abb. 64 an einem Schnitt durch
die Erde, wie der erste Bebenstof3, die Verdichtungswelle,
von Minute zu Minute im Erdinnern vordringt, vom Kern ge-
sammelt wird, sich in die beiden P’-Aste teilt, und wie
Schatten und Brennpunkt entstehen. Etwas spiter als 10 Mi-
nuten nach dem Ausgang im Herd ist der Erdmittelpunkt er-
reicht, und in gut 20 Minuten ist die ganze Erde durch-
drungen. AuBler der fortschreitenden Wellenfront sind zahl-
reiche Stofistrahlen eingetragen.

Die Verhiltnisse im tiefen Erdinnern weichen so erheblich
von den an der Erdoberfliche und im Laboratorium bekannten
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Zustinden der Materie ab, dafy es kaum méglich ist, sich eine
Vorstellung von dem physikalischen Zustand des Erdinnern zu
machen. Lin anschaulicher Vergleich lif3t sich nicht durch-
filhren. Man muf} sich mit einer Anzahl von Zahlenangaben
zufrieden geben.

Die wichtigsten physikalischen Zustandsgréf3en sind Dichte,
Druck und Temperatur. Die Dichte im Erdinnern kennt man
verhéltnisméfiig gut. Die mittlere Dichte der ganzen Erde
betrdgt 5,5, die mittlere Dichte der Erdkruste 2,7. Fiir den
Mantel hat man eine Dichte von 3,4, fiir die Zwischenschicht
eine Dichte von 6,4 und fiir den Kern eine Dichte von 9,6 be-
rechnet, wenn man annimmt, daf3 sich innerhalb jeder dieser
Schichten die Dichte mit der Tiefe nicht dndert. Diese Zahlen
stimmen mit der bekannten Gesamtmasse der Erde iiberein,
sie vertragen sich mit den zahlreichen Messungen des Schwer-
kraftfeldes und fiihren mit der bekannten Rotationsgeschwin-
digkeit der Erde auf den richtigen Wert der Abplattung. Es
ist auch moglich, dafl die Dichte im Mantel und in der Zwi-
schenschicht #hnlich wie die Geschwindigkeit der Erdbeben-
wellen mit der Tiefe ansteigt und an der Kerngrenze auf einen
neuen, nun allerdings groferen, Wert springt. Unter dieser
Voraussetzung hat man verschiedene Dichteverteilungen be-
rechnet, von denen sich die wahrscheinlichsten zwischen den
folgenden beiden Grenzen halten:

Mantel Zwischenschicht Kern
2,7 ansteigend bis 4,2 h,2 ansteigend bis 8,8 9,2
2’7 ” i ["7 4’7 ”» ”» 5’2 I 1’3'

Aus der Dichte kann der Druck im Erdinnern berechnet
werden, wenn man annimmt, daf3 der Druck in irgendeiner
Tiefe gleich dem Gewicht der iiber diesem Niveau liegenden
Masse ist. Dieser als hydrostatisch! bezeichnete Zustand
diirfte wohl von der unteren Erdkrustengrenze an vorhanden
sein. Man hat den Druck unter verschiedenen méglichen An-
nahmen der Dichteverteilung berechnet. Die Ergebnisse weichen
nur wenig voneinander ab und zeigen iibereinstimmend, daf}
der Druck mit der Tiefe zunimmt, an der Kerngrenze etwa

1 hydor (griech.) = Wasser.
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11/, Millionen Atmosphiren und im Erdmittelpunkt etwa
3 Millionen Atmosphiren betrigt. Die in Laboratorien her-
gestellten hochsten Drucke erreichen noch nicht 1/, dieses
Betrages.

Am wenigsten weifs man von der Temperatur. In den ober-
sten drei Kilometern der Erdkruste nimmt sie mit der Tiefe
zu, und zwar um 10—25° pro Kilometer. Wiirde diese Zu-
nahme bis zum Erdmittelpunkt anhalten, so miifite dort die
Temperatur mehr als 60000° betragen. Eine einigermafien
verlifiliche Abschitzung gibt es nicht und ist bei den heutigen
Kenntnissen auch nicht méglich. Alle Berechnungen beruhen
darauf, daf3 ein unter gewohnlichen Zustinden zutreffendes
physikalisches Gesetz auf die ganz anderen Zustinde im tiefen
Erdinnern angewandt wird, und es hingt das Ergebnis ganz
davon ab, welchem Gesetz man am ehesten zutraut, daf} es
auch in der tiefen Erde Giiltigkeit besitzt, und mit welchen
Abénderungen man glaubt, den Zustinden der Tiefe gerecht
werden zu konnen. Nach den meisten Abschétzungen hilt die
starke Temperaturzunahme nur in der Erdkruste an, so daf3
bis zur Kerngrenze hdchstens etwa 10000° erreicht werden.
Uber die Temperatur im Erdmittelpunkt weifs man nichts.
Nach E. Wiechert spricht man vielfach aus, daf3 sie auch
dort noch keine 10000° betrigt. Diese Angabe kommt der
verstindlichen Abneigung gegen Annahme extremer Zustéinde
entgegen. Sie vertrigt sich auch gut mit einer Theorie der
Planetenentstehung, nach der die Erde aus dem Material der
Sonnenoberfliche hervorgegangen sein soll, dessen Tempera-
tur aus Strablungsmessungen zu etwa 6000° bestimmt ist. Da
man aber erhebliche radioaktive Erwdrmung im Erdinnern
ansetzen kann, ohne mit Beobachtungen in Konflikt zu ge-
raten, und die Erdentstehung aus der Sonne durchaus nicht
sicher ist, erscheint die Abschitzung von Wiechert nicht zu-
verlissiger als jede andere, die auf begriindeten physikalischen
Gesetzen beruht.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Irdbebenwellen
héngt von der Dichte und den elastischen Widerstinden
gegen Zusammenpressung und Forminderung ab (S. 104).
Den Widerstand gegen elastische Forménderung nennt man
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auch Starrheit. Da man die Dichteverteilung in grofien Ziigen
kennt und nur noch zwei Unbekannte in Gestalt der elastischen
Widerstinde bleiben, kann man diese aus den beiden Raum-
wellengeschwindigkeiten bestimmen. Im Kern allerdings, wo
man die Geschwindigkeit der Scherungswellen nicht kennt,
ist eine eindeutige Bestimmung der elastischen Widerstéinde
nicht moglich. Die beiden Widerstinde nehmen im Mantel
und in der Zwischenschicht mit der Tiefe zu und nehmen
wahrscheinlich an der Kerngrenze plotzlich ab. Es kann sein,
dafy der Widerstand gegen Forminderung im Kern ver-
schwindend klein ist. In Ubereinstimmung mit Beobachtungen
der Polschwankung und mit den Gezeiten der festen Erde hat
man festgestellt, daf} die Erde als ganzes den kurzperiodischen
Kriften etwa so viel Starrheit entgegensetzt wie eine gleich
grofie Kugel aus Stahl.

Uber den stofflichen Aufbau des tiefen Erdinnern hat man
nur Vermutungen, allein der stoffliche Bestand der Erdkruste
ist bekannt. Sie enthdlt hauptsichlich kieselsaure Verbin-
dungen (Silikale) der Leichtmetalle; in gréfieren Tiefen diirf-
ten auch dic kieselsauren Verbindungen der Schwermetalle
héufiger sein und im Mantel vorherrschen. Im Kern wird all-
gemein gediegenes Eisen mit Zusatz von gediegenem Nickel
als Hauptbestandteil angenommen, so daf3 man geradezu von
einem Eisen-Nickelkern spricht. Uber die Zwischenschicht
gehen die Ansichten auseinander. Teils nimmt man an, daf3
sie hauptsichlich Sauerstoffverbindungen (Oxyde) und Schwe-
felverbindungen (Sulfide) des Eisens und anderer Schwer-
metalle enthilt, teils vermutet man kieselsaure Verbindungen
der Eisenmetalle und eine mit der Tiefe zunehmende Bei-
mengung von gediegenem Eisen. Die wichtigste Stiitze fiir
diese Vermutungen ist der Stoffbestand der Meteorite, den
man als kennzeichnend fiir das Innere aller Planeten ansieht.
Auch geochemische Untersuchungen und die Erfahrungen
beim Erkalten der metallischen Hochofenschmelzen haben
zum Aufbau dieses Bildes beigetragen.

Bei den Aufzeichnungen stark vergréfiernder Nahbeben-
instrumente hat sich gezeigt, daf3 der P-Einsatz in Herdnihe
nicht einheitlich ist (Abb. 65). Ahnliches hat man auch beim
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S-Einsatz festgestellt, nur sind hier die Ergebnisse infolge
der Uberlagerung durch abklingende P-Wellen nicht so ge-
nau. Man hat die am héufigsten auftretenden Einsitze mit
D, P* und P, bzw. S, $* und S, bezeichnet und festgestellt,

Abb. 65. Siiddeutsches Beben vom 16. November 1911. Beginn der Auf-
zeichnung (vergréfert). a) Neuchitel, Herdentfernung 225 km. b) Got-
tingen, Herdentfernung 365 km.

dafy nur P, und S, in die P- und S-Einsitze der Fernbeben
ibergehen, die andern Einsitze aber nur bis zu bestimmten
Herdentfernungen vorkommen. Die Laufzeiten dieser Einsitze
sind in der rechten Hilfte der Abb. 61 (S. 112) nach Be-
arbeitungen der viel untersuchten
stiddeutschen Beben von 1911 und
1913 aufgezeichnet. Wie die Ein-
sitze zu deuten sind, ist an Hand
ihrer Stofistrahlen im unteren Teil
der Abb. 66 erklirt. Man sieht
hier den Einfluf3 einer Schich-
Abb. 66. Aufspaltungen der tung der Erdkruste, vielleicht ist
P-Phase. a) Herdnahe Reflexio-  hier der Unterschied zwischen
o Pt Ereter DU dor graniartigen und der basalt

artigen Schicht ausgeprigt. Die
D-Bewegung breitet sich in der obersten Schicht aus, ihre
Stofistrahlen konnen hier mit grofler Anndherung als gerade
Linien dargestellt werden. Aus rein geometrischen Griinden,
wegen der Kriimmung der Erdoberfliche und der Schicht-
grenzen, kann die P-Bewegung nicht tiefer eindringen, als bis
ihr Stofistrahl die untere Grenze der Oberschicht beriihrt. Wo

124




dieser Stofistrahl die Erdoberfliche wieder erreicht, hort die
P-Bewegung auf. Steile Stof3strahlen steigen zur Schichtgrenze
hinab. Hier werden sie beim Durchgang nach oben gebrochen;
denn die Geschwindigkeit in der tieferen Schicht ist grofier
als in der Oberschicht. Wo die Stofistrahlen die Schichtgrenze
wieder erreichen, tritt eine zweite, zur ersten symmetrische
Brechung auf, die Stofistrahlen dringen wieder in die Ober-
schicht ein und rufen an der Erdoberfliche den mit P* be-
zeichneten Einsatz hervor. Die P*-Bewegung findet dhnliche
geometrische Grenzen wie P. Erst die unter der Erdkruste
durchlaufende P, -Bewegung?! bleibt bis in grofiere Herdent-
fernungen ungestort. Thre Unregelmif3igkeiten beginnen erst
an der Kerngrenze. Gleiche Erscheinungen treten bei den
Scherungswellen auf.

Es besteht noch die Moglichkeit zu weiteren Aufspaltungen
der Raumwellen in der Erdkruste durch Reflexionen an den
Schichtgrenzen und Bildung von Wechselwellen. Diese Fille
sind sehr verwickelt und noch nicht abschlieBend untersucht.
Es soll daher bei der kurzen Erwiihnung bleiben.

Die Laufzeitkurven der P- und S-Bewegung sind nur dann
gerade Linien und gehen nur dann durch den Nullpunkt des
Achsensystems, wenn der Herd an der Erdoberfliche liegt,
denn nur dann entspricht der Herdentfernung (Epizentral-
entfernung) Null auch die Laufzeit Null. Liegt der Herd in
der Tiefe, so sind die Laufzeitkurven hyperbelartig gekriimmt
und schneiden die Laufzeitachse in einem Punkt, der die Zeit
angibt, in der die Bewegung vom Hypozentrum zum Epi-
zentrum gelangt. Diese Kriimmung der Laufzeitkurven ist in
Abb.61 gut zu erkennen und noch deutlicher in Abb. 55
(8. 101) dargestellt. Sie kann zur Bestimmung der Herdtiefe
verwendet werden.

Die Einsdtze von P und P, treten im allgemeinen nicht
gleichzeitig auf. In Herdnihe kommt P zuerst an wegen des
kiirzeren Weges, in grofierer Entfernung ist P, friiher als P
wegen der grofieren Geschwindigkeit in der Tiefe. Dazwischen
liegt eine bestimmte Herdentfernung, in der die Einsitze von
P and P, gleichzeitig ankommen, die Laufzeitkurven sich

1 = ,normal*.
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schneiden. Ahnlich fiigt sich die P*-Kurve zwischen die
Kurven der P- und P,-Bewegungen ein. Welche dieser Kur-
ven sie in welcher Herdentfernung schneidet, hingt von den
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, der Herdtiefe und den
Grenzflichentiefen ab. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in
den einzelnen Schichten kann unmittelbar aus den Neigungen
der Laufzeitkurve im herdferneren Teil abgelesen werden, und
die Herdentfernungen der Schnittpunkte sind in hervorragen-
der Weise zur Bestimmung der Schichtgrenzentiefen geeignet.
Gleiches gilt fiir die Laufzeiten von S, S*, S,,.

Der Aufbau der Erdkruste ist sehr vielseitig, wie man schon
aus den Ergebnissen der geologischen Forschung weifs. Das
prigt sich auch in der Ausbreitung der Nahbeben aus. Ls ist
schwer, ein allgemeines Schema von dem Schichtenaufbau der
Erdkruste zu geben, und daher wohl am besten, wenn man die
Hauptergebnisse einiger Einzeluntersuchungen bringt (Zahlen:
Geschwindigkeiten in km/sec). (Siehe Ubersicht niichste Seite.)

Uber den Aufbau der Erdkruste unter den Ozeanen ist
wenig Sicheres bekannt. Jedenfalls sind unter dem Stillen
Ozean die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten grofier als in
gleicher Tiefe unter den Kontinenten, und es scheint unter
dem Stillen Ozean keine scharf ausgeprigte Grenze zwischen
der Erdkruste und dem Mantel zu bestehen. Dieses Ergebnis
paldt gut zu den Vorstellungen vom isostatischen Aufbau der
Erdkruste und dem Schwimmgleichgewicht der Festland-
schollen (S. 62/63). Aus Untersuchungen der Oberflichen-
wellen hat man #hnliche Schliisse gezogen.

Es sind noch einige Besonderheiten der tiefen Erdbeben zu
beschreiben. In ihren Aufzeichnungen (Abb. 52, S. gb) fillt
als erstes auf, dafl die Oberflichenwellen ungewdhnlich
schwach sind oder fehlen. Das ist verstindlich. Denn Ober-
flichenwellen werden erregt, wenn Raumwellen aus der Tiefe
an die Erdoberfliche gelangen. Die aus grofler Tiefe ein-
treffenden Raumwellen sind aber schon weitgehend aus-
gebreitet und dadurch geschwiécht; sie sind nicht mehr fihig,
starke Oberflichenwellen zu erregen. Als zweites zeigt sich
eine Verdoppelung oder Verdreifachung vieler Einsiitze. Man
hat diese Erscheinung als Folge herdnaher Reflexionen er-
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kannt (Abb.66 oben), bei denen auch Wechselwellen auf-
treten konnen. In leicht verstindlicher Weise werden sie mit
aus kleinen und grofien Buchstaben zusammengesetzten Sym-
bolen wie pP und sP bezeichnet. Die Zeitunterschiede zu-

Umgebung von Géttingen: Siiddeutschland :
0 0
———2km P :55—5,6
P:59—6,1 S:382
—10 km— —30 km——
P 63/, P: 6,
——45 km:
P:7,8—8,1
Donauniederung: Japan:
0 0
P:56 P :50—5,6
S:3,3 S 8,2
40 km- —- =20 km
P:65 P:6—61/,
S:3,6 S : 83,
—50 km—— ——40 km——
P:s81 P 7,—8
S 4,3 S 4,5
Europa (vielleicht alle Kontinente):
0
Schichtgesteine
P :5,0—5,6
S: 3,2
—20—30 km—
(in den Alpen tiefer)
P : 6—6l/,
S : 383,
45 km———
(von den Alpen kaum gestort)
P:71/,—8
S:45

sammengehorender Einsdtze werden zur Bestimmung der
Herdtiefe gebraucht.

Ein weiteres Kennzeichen fiir tiefe Erdbeben ist der Zeit-
unterschied zwischen P- und S-Einsatz im Epizentrum. Bei
normalen Beben ist der S-P-Unterschied im Epizentrum klein
und wiéchst mit der Herdentfernung ziemlich schnell an. Bei
tiefen Beben jedoch ist er im Epizentrum bereits ziemlich
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grof3, wie es dem langen Weg vom Hypozentrum bis zur Erd-
oberfliche entspricht, und nimmt mit der Epizentralentfer-
nung nur langsam zu. In Abb. 67 sind die S-P-Unterschiede
zweier japanischer Erdbeben dargestellt, die gleiches Epi-
zentrum, aber sehr verschiedene Herdtiefe haben.

Abb. 67. Laufzeitunterschiede S—P bei normalem und tiefem Beben mit
gleichem Epizentrum (Japan). Nach K. Wadati.

Die Bodenruhe.

Die nicht von Erdbeben oder erdbebenartigen Erscheinungen
hervorgerufene Bodenunruhe wird im allgemeinen als Storung
der Erdbebenaufzeichnungen aufgefafit. Daher ist es iiblich,
die Sockel der Erdbebeninstrumente moglichst auf festen Fels
zu griinden, denn der Felsuntergrund zeigt erfahrungsgemaf3
nur geringe Bodenunruhe. In den Aufzeichnungen der auf
Sandboden errichteten Erdbebenwarten kann die Bodenunruhe
mit betrichtlichen Schwingungen hervortreten.

Jede nicht erdbebenartige Erschiitterungsquelle ruft Boden-
unruhe hervor. Man kann also sehr verschiedene Ursachen der
Bodenunruhe unterscheiden. Es gibt natiirliche Ursachen der
Bodenunruhe, hauptsichlich meteorologische Vorgidnge wie
die Reibung des Windes am Erdboden, der Anprall des Win-
des an Béiumen, Ddmmen und Winden, der Aufschlag dicker
Regentropfen und Hagelkorner, schnelle Luftdruckschwan-
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kungen und die plotzliche Ausdehnung des in den Boden-
kapillaren eingeschlossenen Wassers beim Géfrieren. Mit
meteorologischen Vorgingen im Zusammenhang stehen als
wichtige Quellen der Bodenunruhe die Kiistenbrandung und
die wechselnde Belastung des Meeresbodens durch voriiber-
ziehende Meereswellen. Kiinstliche Ursachen der Bodenunruhe
sind alle Erschiitterungen der Industrie und des Verkehrs.

Abb. 68. Arbeitsunruhe in Potsdam. Beginnt Montagmorgen zwischen
5 Uhr 59 Min. und 6 Uhr (Weltzeit). RuBregistrierung des Wiechert-Hori-
zontalseismographen.

Die Bodenunruhe von natiirlichen Ursachen hat verhiltnis-
miflig lange Schwingungsdauern, meist kommen Perioden von
einigen Sekunden vor. Hierin driickt sich wahrscheinlich auch
die Eigenperiode der tragenden Gesteinsschicht aus. Die kiinst-
liche Bodenunruhe bleibt fast immer auf die Nidhe der Er-
schiitterungsquelle beschriinkt, ihre Perioden sind sehr klein.
Infolge der sehr kurzen Perioden ist die Verkehrsunruhe so
unangenehm fiihlbar, auch wenn sie sehr kleine Schwingungs-
weiten hat (S. 4o/41, Abb. 16).

Die Verkehrs- und Arbeitsunruhe ist in den Seismogrammen
oft sehr sch6n zu erkennen, wenn man die Aufzeichnungen von

9 Jung, Kleine Erdbebenkunde. 129



Arbeitstagen und Feiertagen mit schwacher natiirlicher Boden-
unruhe miteinander vergleicht. Die Arbeitsunruhe bildet sich
in den Aufzeichnungen nicht in Form von Schwingungen ab,

Abb. 69. Brandungsunruhe in Potsdam. Auf-
gezeichnet vom elektromagnetischen Ga-
litzin-Wilip-Seismographen.

sondern als Strichver-
dickung, denn  die
kurzen  Schwingungen
werden bei der ziem-
lich langsamen Dreh-
geschwindigkeit der Re-
gistrierwalze nicht auf-
gelost. Am eindrucks-
vollsten zeigt sich die
Arbeitsunruhe am Mon-
tagmorgen. In Abb. 68
ist zu sehen, wie sie
innerhalb einer Minute
beginnt, angeregt durch
eine zu dieser Zeit an-
laufende Maschine.
Sehr auffillig, beson-
ders in den Winter-
monaten, tritt eine Form
der Bodenunruhe auf,
die aus ziemlich re-
gelmifiigen, an- wund
abschwellenden Schwin-
gungen bestcht  (Ab-
bildung 69). Sie kaun
tagelang anhalten. I,
Wiechert hat sie als
Folge der Steilkiisten-
brandung gedeutet, und
es 1st zweifellos auf eini-

gen norddeutschen Stationen ein enger Zusammenhang mit der
norwegischen Kiistenbrandung vorhanden (Abb. 70), wihrend
der Einfluf3 der viel niheren Flachkiistenbrandung an den
deutschen Kiisten erheblich geringer ist. Der Zusammenhang
ist nicht ganz eindeutig, denn es tritt bisweilen auch stirkere
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Bodenunruhe auf, wenn die Brandung an der norwegischen
Kiiste schwach ist. Dann kann die Brandung an anderen Steil-
kiisten oder es konnen meteorologische Ursachen wirksam
sein. Zur endgiiltigen Aufklirung dieser Zusammenhinge sind
umfangreiche statistische Untersuchungen notig. Solche Arbei-
ten sind sehr mithsam und versprechen erst nach mancher
vergeblichen Anstrengung einen spéten Erfolg.

Aus der Schwingungsdauer 14fit sich schlieffen, daf3 diese
Art der Bodenunruhe wahr- ,
scheinlich unter der Decke ﬂ—
der Schichtgesteine fortgelei-
tet wird und etwa 15—25km
tief eindringt. In diesen Tie-
fen macht sich die Schollen- -
struktur der Erdkruste be-

Bodenunruhe
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Anwendungen der Erdbebenkunde.
Seismische AufschluBmethoden.

Unter seismischen Aujfschlufimethoden versteht man die
vielseitigen Verfahren zur Untersuchung der geologisch und
bergminnisch wichtigen obersten Erdschichten mit kiinstlich
erzeugten Erdbebenwellen. Diese angewandte Seismik ist aus
der Nahbebenforschung hervorgegangen und hat sich schnell
zu einem wissenschaftlich und wirtschaftlich wichtigen Zweig
der Untergrundforschung entwickelt, nachdem L. Mintrop,
ein Schiiler Wiecherts, die aus der seismischen Wissen-
schaft bekannten Laufzeitverfahren auf den kleinen Maf3stab
der Sprengseismik iibertrug. Die methodische und instrumen-
telle Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen, und ihr wirt-
schaftlicher Nutzen beginnt sich in noch nicht abzusehender
Weise zu offenbaren, seitdem man von verstreuten und ge-
legentlichen Einzeluntersuchungen zur programmifigen seis-
mischen Erforschung ganzer Linder iibergegangen ist. Gute
Erfolge hat die deutsche geophysikalische Reichsaufnahme
aufzuweisen, die unter Leitung der Preufiischen Geologischen
Landesanstalt im Jahre 1934 begann und den Untergrund
Deutschlands mit allen physikalischen Methoden nach Boden-
schétzen untersucht.

In der Praxis verwendet man vorzugsweise die Laufzeit der
Verdichtungswellen, ihrer Aufspaltungen und ihrer Reflexionen.
Spiter eintreffende Einsitze, auch die der Scherungswellen,
sind nur in Ausnahmefillen so scharf ausgeprigt, daf3 sie mit
Vorteil zur Bestimmung der Untergrundschichtung herange-
zogen werden konnen. Eine besondere Rolle spielt noch der
von der Luft getragene Explosionsschall: aus seiner Laufzeit
konnen die Herdentfernungen bestimmt werden, wenn man
durch Messung der meteorologischen Elemente dafiir sorgt,
daf} eine ausreichend genaue Berechnung der Schallgeschwin-
digkeit moglich ist. In Urwald, Sumpf und anderem unweg-
samem Gelénde ist dieses Verfahren sehr niitzlich.

Die Instrumente fiir seismische Feldarbeiten sollen trans-
portierbar, handlich, einfach zu bedienen, robust und allen
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Zufillen eines rauhen Feldbetriebes gewachsen sein. Sie sollen
die wichtigen Einsitze moglichst scharf mit starker Vergrofie-
rung wiedergeben; auf Verzerrungsfreiheit der Aufzeichnung
wird meist geringer Wert gelegt. Im Prinzip weichen diese
Apparate nicht wesentlich von den Instrumepten der wissen-
schaftlichen Erdbebenforschung ab. Im allgemeinen sind sie
einfacher gebaut; denn

die kiinstlichen Erd-

bebenwellen ~ haben

kurze Schwingungs-

dauern, und es sind

daherdielangen Eigen-

perioden der Stations-

instrumente nicht no-

tig. Auf Dimpfung

kann man vielfach

verzichten. Notwendig

ist aber eine genaue

Zeitmarkierung, it

der man Zeitunter-

schiede von Hundert-

stel Sekunden erfas-

sen kann, und eine

Vorrichtung zur Auf-

zelchnung des Sprng— Abb. 71. Vertikal-Erschiitterungsmesser von
momentes. Die ein- g, Angenheister. Gebaut im Geodatischen
fachste  Zeitmarkie- Institut Potsdam.

rung besteht in einem

Lichtstrahl, der in das photographische Aufnahmegerat fillt
und von einer Zinke einer Stimmgabel rhythmisch abgedeckt
und freigegeben wird. Man kann auch die ganze Stimm-
gabelschwingung aufzeichnen. Zur Ubertragung des Spreng-
momentes kann man den Draht eines elektrischen Strom-
kreises durch die Sprengmasse legen, den stromdurchflossenen
Kreis bei der Sprengung zerreiffen und diesen Vor-
gang mittels eines LElektromagneten, eines Ankers und einer
optischen Registriereinrichtung auf das Seismogramm {iber-
tragen. Hierbei ist aber die Notwendigkeit langer Drahtleitun-
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gen zwischen dem Sprengort und den Stationen sehr unbequem.
Diesen Nachteil vermeidet die moderne funkentelegraphische
Ubertragung des Sprengmoments.

Der im Geoditischen Institut, Potsdam, gebaute sehr ein-
fache Erschiitterungsmesser (Abb. 71) hat sich trotz seiner
primitiven Ausfithrung bei zahlreichen Untersuchungen von
Sprengungen und Verkehrserschiitterungen bewihrt. Er ist ein
einfacher Vertikalseismograph. Die Masse hat die Form eines
liegenden Zylinders, sie wird von einer Spiralfeder und zwei

Abb. 72. Transportabler Vertikalseismograph von L. Mintrop und Schema
eines Registrierapparats.

Blattfedern getragen. An der Masse ist eine Fliissigkeitsdimp-
fung angebracht. Die optische Aufzeichnung wird von einem
Spiegel mit senkrechter Achse vermittelt, die Drehung des
Spiegels mit der einfachen Fadenkonstruktion (Abb. 43, S.86)
besorgt. Mit einem 2—3 m langen Lichtzeiger kann man leicht
Vergrofierungen bis zu etwa 50000 erreichen. In den letzten
Jahren wurde das Instrument im Geophysikalischen Institut,
Gottingen, weiterentwickelt und erfiillt auch die weitergehen-
den Anforderungen, die man bei der wissenschaftlichen Unter-
suchung kiinstlicher Bodenschwingungen stellt.

Der transportable Seismograph von Mintrop (Abb. 72) ist
cines der ersten und wohl das bekannteste Instrument dieser
Art. Es ist in der Entwicklungszeit der angewandten Seismik
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das Vorbild der meisten Apparatkonstruktionen gewesen. Die
starke mechanisch-optische Vergrofierung wird mit dem sehr
leicht gebauten kegelférmigen Hebel, der Fadenschlinge und
dem Spiegel erreicht. Das Schema eines Registrierapparates
ist der besseren Ubersichtlichkeit wegen stark vereinfacht dar-

Abb. 73. Mintrop-Seismograph im Zelt. 1. Registrierapparat (,,Licht-

schreiber*‘). 2. Vorrichtung zur photographischen Aufzeichnung des Spreng-

moments (Oszillograph). 3. Schallempfanger (zur Messung des Sprengpunkt-

abstandes). 4. Transportabler Seismograph von Mintrop. 5. Empfinger fiur

die funkentelegraphische Ubertragung des Sprengmomentes (und Verstan-

digung mit SchieBmeister am Sprengort). 6. Stromquelle fiir Registrier-
lampen und Empfinger.

gestellt, Stimmgabel und Sprengzeitmarkierung sind wegge-
lassen.

Bei den Feldarbeiten werden die Instrumente zum Schutz
gegen Wind und Sonne in Zelten aufgebaut, der lichtdichte
Stoff sorgt gleichzeitig fiir die bei optischen Registrierungen
nétige Dunkelheit. Abb. 73 zeigt die Aufstellung eines Seismo-
graphen von Mintrop und seiner Nebenapparate im Zelt.
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Bei der Sprengung kommt es darauf an, mit moglichst
wenig Aufwand an Sprengmitteln und mdglichst geringem
Flurschaden eine hinreichend starke Bodenbewegung zu er-
zeugen. Dies gelingt am besten, wenn man die Ladung eingrabt
und verdimmt. Liegt der Sprengherd in einer stark aufge-

lockerten Verwitterungs-
decke, so dringt nur we-
nig Stoflenergie in die
Tiefe. In solchen Fillen
ist es zweckmifdig, die
Verwitterungsdecke zu
durchbohren (Abb. 74)
und die Sprengladung
einige Meter tief am
Grund dieses Schuf3-
hohrloches anzubringen.
Eine wichtige Ergénzung
der an der Erdoberfliche
aufgenommenen Seismo-
gramme sind gleichzei-
tige Messungen in Tief-
bohrléchern. Hierfiir hat
man besondere Seismo-
graphen gebaut, deren

Erschiitterungsempfén-
ger versenkt werden kann

: Abb. 74, (Abb. 75).
Herstellung des SchuBbohrloches. Die Auswertung der

aus den Seismogrammen
erhaltenen Laufzeitkurven ist in der angewandten Seismik feils
einfacher, teils schwieriger als in der Nahbebenforschung. Ver-
einfachend wirkt der kleine Maf3stab, der es in allen Fillen zu-
1if3t, da man die Kriimmung der Erdoberfliche vernachlassigt;
vor allem aber tritt erleichternd auf, da® man die Herdtiefe
genau kennt und sie nicht wie bei den Nahbeben als eine oft
nur unsicher bestimmbare Unbekannte in die Berechnungen
einfiithren muf}. Erschwerend wirken oft die vielfiiltigen Deu-
tungsmoglichkeiten. Wihrend man bei der Nahbebenausbrei-
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tung nur mit den grof3en Ziigen des Erdkrustenaufbaues rech-
nen mufy und fast immer damit auskommt, daf3 man wenige
waagrecht gelagerte Schichten mit ebenen Grenzflichen an-
nimmt, hat man es in der angewandten Seismik sehr oft mit
einer grofleren Zahl von Schichten, mit geneigten und senk-
rechten Grenzflichen und mit Verwerfungsstufen zu tun. Auch
das Relief der Erdoberfliche iibt einen Einfluf} auf die Lauf-
zeiten aus, die in hohergele-
genen Stationen des lingeren
Weges wegen grofier sind als
in tiefergelegenen.

Bei den seismischen Auf-
schluflarbeiten verwendet man
zwel Laufzeitverfahren, die
man als Refraktionsmethode
und Reflexionsmethode! be-
zeichnet.

Das idltere Refraktionsver-
fahren entspricht der Nah-
bebenseismik und benutzt wie
diese die direkte, in der Ober-
schicht gelaufene Welle und
eine Tiefenwelle, die von der
Grenzflache gebrochen und
ihre Unterseite entlanggelau-
fen ist. Ein Beispiel wird das
Verfahrep a_m b esten erlﬁ‘f‘ Abb. 75. Versenkung eines Spezial-
tern. Bei seismischen Arbei- seismographen in ein Tiefbohrloch.
ten in der Nihe von Dober-
lug? sollte die Michtigkeit der Tertidrbedeckung iiber der
Karbonoberflache 3 festgestellt werden. Abb. 76 zeigt die Seis-
mogramme, Abb. 77 die aus diesen Seismogrammen gewon-
nenen Laufzeitkurven und darunter das aus den Laufzeit-
kurven abgeleitete Profil. Deutlich sind die Einsitze a und b

L Refraktion = Brechung, Reflexion —= Spiegelung.

2 Zwischen Berlin und Dresden.

3 Tabelle der erdgeschichtlichen Formationen bei W. von Seidlitz, Bau
der Erde, Verstandliche Wissenschaft Bd.17 8. 144.
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zu erkennen, die sich genau so verhalten wie die P- und P*-
Einsitze der Nahbeben. Da die Karbonoberfliche an dieser
Stelle fast horizontal liegt, ist die Auswertung verhiltnismiBig
einfach. Die Neigungen der Laufzeitkurven geben unmittelbar
die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den beiden Schichten,

Abb. 76. Seismogramme von Doberlug. Nach H. Reich. Z=~Zeitmarken;

S=Registrierung des Sprengmoments; g=gedampfter Seismograph; u=un-

gedampfter Seismograph; A=Entfernung von der Sprengstelle; zuerst
Karboneinsatz (b), dann Tertidreinsatz (a).

und die Herdentfernung des Uberholungspunktes liefert nach
kurzer Rechnung die Schichtdicke der Tertiirbedeckung.
Nicht so einfach liegen die Verhiltnisse, wenn geneigte
Grenzflichen vorkommen (Abb. 78). Hier gibt die Laufzeit-
kurve der b-Einsdtze nicht mehr unmittelbar die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit in der Unterschicht an, sondern ist von
der Neigung der Grenzfliche beeinflufit. Dieser Linfluf3 wirkt
sich anders aus, wenn die Tiefenwelle mit der Grenzfliche
ansteigt, als wenn sie mit der Grenzfliche hinabliuft. Es ist
notwendig, auf beiden Seiten des Profils zu heobachten. Dann
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konnen Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Neigungswinkel
aus den beiden Laufzeitkurven der b-Einsitze berechnet werden.

Da man von einem
einzelnen Profil nicht
weif3, ob es mit der
Richtung  grofdter
Neigung zusammen-
fallt, mufs man zur
vollstindigen Unter-
suchung der Nei-
gungsverhiltnisse
entweder in mehreren
Parallelprofilen oder
auf zwel sich kreu-
zenden Profilen mes-
sen. Wie sich steile
und senkrechte Grenz-
flichen in den Lauf-
zeitkurven  auswir-

Abb. 77. Laufzeitkurven und Profil bei Do-

berlug. Berechnet aus den Einsatzen der

Seismogramme von Abb. 76 (eine diinne Ober-

flachenschicht mit sehr geringer Geschwindig-
keit ist vernachlassigt).

ken, ist in den Abb. 78 und 55 (8. 101) zu sehen.
Diese Profilmessungen dienen zur Aufklirung von Einzel-

heiten der Unter-
grundschichtung und
konnen erst angesetzt
werden, wenn man
aus geologischen Un-
tersuchungen oder
seismischen  Uber-
sichtsmessungen be-
reits einige Kenntnis
von den Strukturver-
héltnissen hat. Eine
wichtige Methode der
Ubersichtsmessung ist
das Fdcherschieflen.
Sie dient zur Erkun-

Abb. 78. Seismisches Profil iiber einem Salzhorst.

dung steil aufragender, ortlich begrenzter Gesteinskorper,
die den normalen Schichtenverband pfeilerartig durchsetzen.
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In Abb. 79 ist angenommen, daf3 ein Salzhorst aufgesucht
werden soll, in dem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit grofier
als in seinen Nachbargesteinen ist. Dann wird eine Sprengung
in der Nihe des vermuteten Salzhorstes angesetzt, und man
baut einige Seismographen in facherformiger Anordnung so
auf, da3 der Salzhorst — wenn er sich wirklich nahe der an-
genommenen Stelle befindet — zwischen den Sprengort und
einige der Seismographen zu liegen kommt. Kiirzere Lauf-
zeiten der Tiefenwelle geben den Salzhorst zu erkennen. Wenn
es notig ist, wird das FacherschiefSen noch von anderen Seiten
wiederholt, bis der Grundrify des Salz-
Loutzeit 205 horstes so weit bekannt ist, dafs man
Spreng- 4 mit Profilmessungen beginnen kann.

Aus den seismisch bestimmten Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten kann man
auf die Gesteinsarten schlief3en, wenn
man die Geschwindigkeiten in den ver-
schiedenen Gesteinen kennt. Zu ihrer
Bestimmung hat man zwei Methoden:
,  seismische Feldmessungen an bekann-

o 7 ¢ Jimé  tem Objekt und Untersuchung von Ge-
Abb. 79. FacherschieBen.  steinsproben im Laboratorium. Je

nach der Zerkliftung, der Schiefe-
rung, der Porositit und der Durchfeuchtung kann die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit in Gesteinen von gleichem stoff-
lichem Aufbau sehr verschieden sein, und es kénnen in sehr
verschiedenen Gesteinen gleiche Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten auftreten.

An gut ausgeprigten Grenzflichen treten die Reflexionen
der Verdichtungswellen deutlich auf, und es kénnen in diesen
Fillen die Reflexionsmethoden mit Vorteil verwendet werden.
Man kommt bei ihnen mit geringeren Sprengladungen und
Herdentfernungen aus als bei der Refraktionsmethode; man
erhilt im Ergebnis die ortliche Tiefe und Neigung der spie-
gelnden Fliche an der Reflexionsstelle und nicht einen Mittel-
wert tiber grofiere Entfernungen wie bei Benutzung des unter
der Grenzfliche entlanggelaufenen Strahles. Man hat es nur
mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der Oberschicht zu
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Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der
Gestein Verdichtungswellen
km/sec
Verschiedene Granite . . . . . . . . . . . ... 5,0—5,5
Kambrium . . . . . . . . . ..o 0 0L 5,0
Gesteine von Salzhorsten (Anhydrit, Gips, Kalk, Salz) 4,7—5,5
Muschelkalk . . . . . . . . .00 oL 4,3
Produktives Karbon . . . . . . . . . . . .. .. 3,8
Mittlerer Buntsandstein . . . . . . . . . . . .. 2,5
Kreide . . . . . . . . . .. 000 2,4
Tertiar und toniges Diluvium. . . . . . . . . .. 1,6—1,8
Alluvium und diluviale Sande . . . . . . . . .. 0,8—1,0
Lockerer Gehangeschutt . . . . . . . . . . . .. 0,7—0,8
Gletscher (Firneis). . . . . . . . . . . . . ... 3,1
Gletscher (Zungeneis) . . . . . . . . . . . . .. 3,5—3,6
Meerwasser . . . . . . . . . e e e e e e e e 1,44—1,58
StiBwasser . . . . . . ..o 1,435
Spr IR I 1 Soball

Abb. 80. Reflexionsseismogramm vom gronldndischen Inlandeis. Nach

E. Sorge. Oben: Zeitmarkierung; Mitte: Seismogramm; Unten: Auf-

zeichnung des Sprengmomentes. Spr.=Sprengmoment; I=Verdichtungs-
welle; R=Reflektierte Verdichtungswelle; II==Scherungswelle.

tun; die elastischen Verhiltnisse der Unterschicht sind nur so
weit von Bedeutung, als es von ihnen abhingt, welcher Teil
der einfallenden LEnergie zuriickgeworfen wird. Die Einsitze
der reflektierten Welle treffen an allen Seismographen des
kurzen Profils nahezu gleichzeitig ein und lassen sich hier-
durch auch in solchen Seismogrammen verhiltnismiBig leicht
erkennen, in denen andere Einsitze stark sind. Die schirfsten
Grenzflichen findet man zwischen Gestein und Eis, und es
bilden sich dort die deutlichsten Reflexionen aus. Die Re-
flexionsmethoden haben sich erstmalig bei Dickenmessungen
an Gletschern in den Alpen und auf dem Inlandeis von Grén-
land bewihrt (Abb. 80).

Eine Serie von Reflexionsseismogrammen der Gesteinsseismik
zeigt Abb. 81. Unten ist die Zeitmarkierung in Gestalt von
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Stimmgabelschwingungen zu sehen. Dariiber licgen dic Auf-
zeichnungen von fiinf Seismographen, die 1go—250 m von der
Sprengstelle entfernt aufgestellt waren. Der Sprengmoment ist
als kurze Unterbrechung in siimtlichen Kurven zu erkennen.
Der erste Einsatz aller Kurven stammt von der beim Eintritt
in die Verwitlerungsschicht gebrochenen dircklen Welle, die

Abb. 81. Reflexionsseismogramme. (Seismos G.m.bh. H.)

fast gleichzeitigen Einsiitze (0,369—0,38/ sec nach dem Spreng-
moment) sind Reflexionen. Der Verlauf der Stofistrahlen ist
im linken Teil der Abb. 82 dargestellt.

Die Einsétze der Reflexionen geben keine brauchbare Grund-
lage fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit in der vor und
nach der Reflexion durchlaufenen Schicht. Kennt man die Ge-
schwindigkeit nicht aus anderen Untersuchungen, so kann
man sie dadurch bestimmen, daff man gelegentlich cinige
Refraktionsmessungen ausfiihrt. Sehr giinstig liegen die Ver-
hiltnisse, wenn eine Tiefbohrung in der Nihe ist. Dann wird
ein Seismograph in die Tiefe der reflektierenden Grenzfliche
gebracht, ein anderer wird nicht weit vom Bohrloch an der
Erdoberfliche aufgestellt (Abb. 82 rechts). Die Stofiwellen
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werden von beiden Seismographen aufgezeichnet. Hierbei ist
die Laufzeit des unten aufgezeichneten direkten Einsatzes
(0,360sec in Abb. 83) -
halb so lang wie die prdgt
der entsprechenden "‘:F"‘—
Reflexion (0,720 sec) e
in der oberen Regi- S
strierung. Da die Tiefe
der Grenzfliche an B!
der Bohrstelle be- i
kanntist, gibtder Ver-
such die Zuordnung
des  Reflexionsein- | &
satzes zu der Grenz-
fliche und die Ge- ==
schwindigkeit. Sind :
mehrere spiegelnde Abg- 8I2{-e e S_toﬁstyahl_in :
Flichen vorhanden, g],,,,::egeis mo;‘rlzg;se;im(; o il
sowird das Verfahren  oObertlache. S,,= Seismo-
in jeder von ihnen graph untenim Bohrloch.
durchgefiihrt.

Die rein seismischen Untersuchungen geben Grenzflichen
und Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, konnen aber iber die
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Abb. 83. Reflexionsseismogramm und Aufnahme im Bohrloch. (Seismos
G.m.b. H.,)

Natur der Gesteinsschichten weiter nichts aussagen. Oft ist aus
geologischen Untersuchungen bekannt, welche Schichten allein in
Frage kommen. Ist dies nicht der Fall, so kann man durch An-
wendung anderer geophysikalischer Aufschlufiverfahren, z. B.
von Schwerkraftmessungen und erdmagnetischen Messungen,
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die Auswahl an Deutungsméglichkeiten erheblich einschrin-
ken. Schliefilich bringen Tiefbohrungen die Entscheidung.
Durch die Ausfiihrung geophysikalischer Messungen wird die
Zahl der notwendigen Tiefbohrungen eingeschrinkt und die
zur Aufsuchung von Lagerstitten bendtigte Zeit erheblich
herabgesetzt. Hierauf beruht der grofie wirtschaftliche Nutzen.
Ganz ersetzen lassen sich die Tiefbohrungen nicht.

Abb. 84. Erdollagerstatten. Oben: Anreicherung von Erdsl an einer Ver-

werfung und in einer Antiklinale. Die Bohrungen I und 3 treffen Ol, die

Bohrungen 2 und 4 nur Wasser. Unten: Anreicherung von Erdsl am Rand
eines Salzhorstes. Nur die Bohrungen 2 und & treffen Ol.

Eine grofie Rolle spielen die geophysikalischen Aufschluf3-
verfahren bei der Suche nach Erdél. Das Erdol selbst lif3t sich
mit physikalischen Untersuchungen nicht erfassen; es kommt
also darauf an, die Lagerung der Speichergesteine zu unter-
suchen und festzustellen, wo eine so starke Anreicherung auf-
treten kann, daf3 sich eine Erdslbohrung lohnt. Ob das Erdsl
tatsichlich vorhanden ist, kann erst die Bohrung entscheiden.
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Erdsl ist leichter als Grundwasser und hat das Bestreben,
in pordsen Gesteinen nach oben zu sickern. Hierzu hat es im
Laufe der Jahrmillionen reichlich Zeit. Es bleibt nur dann in
der Tiefe angesammelt, wenn sich eine undurchlédssige Schicht
tiber der olfiihrenden ausbreitet. Typische Erdollagerstitten
zeigt Abb. 84. Oben sieht man Anreicherungen im hdochst-

Abb. 85. Wirtschaftlich-rechtlicher Nutzen der geophysikalischen Reichs.
aufnahme. Nach O. Barsch.

man die ziemlich kleine Anreicherungsstelle bei der Bohrung
gut trifft. Sucht man allein mit Bohrungen, so geht im all-
gemeinen eine grofde Zahl fehl. Die Zahl dieser Fehlbohrungen
laB3t sich erheblich einschriinken, wenn man auf Grund der
physikalischen Messungen von vornherein die grofien Gebiete
abgrenzen kann, in denen sich eine Bohrung nicht lohnt oder
wenn man gar in der Lage ist, den ungefihren Ort einer mog-
lichen Olansammlung anzugeben. Bei den grofien Kosten der
Tiefbohrungen ist der wirtschaftliche Vorteil bedeutend.

L anti (griech.) = auseinander, klino (griech.) = (ich) neige.

10 Jung, Kleine Erdbebenkunde. 145



Auch auf wirtschaftlich-rechtlichem Gebiet wirkt sich die
geophysikalische Lagerstittenuntersuchung nutzbringend aus.
Nach Abschlufs der Arbeiten ist es moglich, die Erdolfelder
den aufgefundenen Olstrukturen entsprechend sinnvoll zu be-
grenzen und zu verteilen. Ein Beispiel aus Norddeutschland
(Abb. 85) zeigt diesen geordneten Zustand im Vergleich mit
den Verhiltnissen in den von der Reichsaufnahme noch nicht
erfaf3ten Gebieten, wo die von verschiedenen Antragstellern
beanspruchten Gebiete ein unentwirrbares Netz mit zahlreichen
Uberschneidungen bilden und alte Konzessionen eine wirt-
schaftlich giinstige Verteilung fast unmdoglich machen.

Neben der geophysikalischen Lagerstittenforschung hat sich
in den letzten Jahren ein weiteres Anwendungsgebiet der Erd-
bebenforschung entwickelt: die Baugrunduntersuchung. Hier
kommt man mit ganz geringen Energien aus und verwendet
mit Vorteil gleichméflige Schwingungsfolgen, die dem Unter-
grund von einer Schwingungsmaschine aufgezwungen werden.
Man hat entdeckt, daf3 eine enge Beziehung zwischen der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit regelmifliger Schwingungen und
der zuldssigen Bodenpressung besteht. Dieser Zusammenhang
ist die Grundlage der praktischen Anwendung?.

Echolot und Luftseismik.

In CUbertragung der seismischen Reflexionsmethode mif3t
man die Meerestiefe mit dem Echolot. Das Prinzip ist einfach
(Abb. 86). Ein vom Schiff abgeschossener Knallkérper kommt
dicht unter der Wasseroberfliche zur Explosion und erzeugt
eine Verdichtungswelle (Schall), die vom Meeresgrund zuriick-
geworfen wird. Der direkte Schall wird vom Abgangsmikro-
phon A, der zuriickgeworfene vom Echomikrophon E auf-
genommen. Bei bekannter Schallgeschwindigkeit ist der Zeit-
unterschied ein Maf3 fiir die Meerestiefe. Einige Schwierig-
keiten bereiten geneigte Meeresboden. Lafit man die Neigung
aufler acht, so berechnet man einen zu kleinen Tiefenwert. Um
die Neigung zu bestimmen, muff man in mehreren Profilen
messen.

1 Naheres bei G. Angenheister, Literaturverzeichnis.
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Man kann die Schalleinsitze photographisch aufzeichnen
(Abb. 87). Diese Methode ist fiir wissenschaftliche For-
schungen brauchbar; fir die
Praxis der Schiffsfiihrung ist
sie zu umstindlich, denn dort
kommt es darauf an, die
Meerestiefe sofort festzustel-
len. Zu diesem Zweck gibt
es verschiedene Apparate, die
bei sehr einfacher Bedienung
allen Anspriichen der Praxis
geniigen. Sie messen die Zeit
an der Drehung einer rotie-
renden Scheibe.

Beim Behmlot (Abb. 88)

wird einElektromagnetstrom-
los, wenn der direkte Schall
das Abgangsmikrophon €I~ Abb. 86. Schallbahnen beim Echolot.
regt. Hierbei wird ein an @=Geber; K=Knallpunkt; 4=Ab-
der Drehscheibe angebrach— gangsmikrophon; E=Echomikrophon.
ter Anker frei, und eine ge-
spannte Feder setzt die Scheibe in Gang. Die Erregung des
Echomikrophons macht einen zweiten Elektromagneten strom-
los, dieser gibt eine Brem-
se frei, und die Scheibe
wird im Augenblick der
Echoankunftangehalten.
An der in Meerestiefe ge-
eichten Skala der Dreh-
scheibe kann das Ergeb-
nis abgelesen werden.

Andere Echolote ver- . .
wenden dauernd rotie- Abb. 87. Registrierung von Schallwellen mit

dem Echolot.
rende Scheiben. Beim
Signal-Lot! ist an der Stelle des Abgangsmikrophons ein Schall-
sender angebracht (Abb. 89). Er wird erregt, wenn der Metall-
streifen auf dem Rand des sonst isolierenden Senderads die

1 Gebaut von der Signal-Gesellschaft, Kiel.

10* 1117



Sendekontakte miteinander verbindet, und sendet in gleichen
Zeitabstinden kurze Schallsignale aus. Dem Schallsender gegen-
tiber ist das Empfangermikrophon eingebaut, das den zuriick-

Abb. 88. Prinzip des Behm-Lotes.

geworfenen Schall aufnimmt. Das Echo kann aber nur dann in
einem Kopfhérer abgehort werden, wenn das auf der Emp-
fangerwalze angebrachte Isolierfeld die Empfingerkontakte
trennt. Die Empfinger-
walze dreht sich mit dem
Senderad auf derselben
Achse. Die Empfingerkon-
takte werden mit dem Ska-
lenrad so lange hin und
her gedreht, bis das Iso-
lierfeld gerade dann die
Unterbrechung bewirkt,
wenn das Echo eintrifft.
Dann kann die Meerestiefe
am Skalenrad abgelesen
werden.

Noch bequemer arbeitet das Atlas-Lot!. Sein Sender ist dhn-
lich wie der des Signal-Lotes; die Anzeigevorrichtung besteht im
wesentlichen aus einem Neonrohr auf der Empfingerwalze,
das im Augenblick der Echoankunft hinter einer festen Glas-
skala aufleuchtet. Am Ort des Aufleuchtens wird die Tiefe
abgelesen.

HAlﬁAtlas-Werke, Bremen.
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Seit Entwicklung der Echolote ist man imstande, vom fah-
renden Schiff aus fortlaufend Messungen der Meerestiefe aus-
zufithren und das Relief des Meeresgrundes mit seinen viel-
filtigen Einzelheiten so vollstindig auszumessen, wie es mit
den zeitraubenden Drahtloten nie moglich wire. Ein solches
Profil von der deutschen Siidatlantischen Meteor-Expedition
zeigt Abb. go.

Abb. 90. Sudlichstes West-Ost-Profil der deutschen atlantischen Meteor-
Expedition, Mitte und ostlicher Teil (1926). Auf das dargestellte Gebiet
fallen 1860 Lcholotungen.

Einige Nebenuntersuchungen verlangt die Schallgeschwin-
digkeit im Meerwasser. Sie ist von Temperatur und Salzgehalt
abhiingig, und es ist notig, in nicht zu grofien
Absténden auf Ankerstationen diese Bestimmungs-

Schall-

. . . P Tiefe )
stiicke zu messen. Die Schallgeschwindigkeit &n- 305/”““-
. . . o . . m m/sec

dert sich mit der Tiefe, wie es die nebenstehende
Zusammenstellung von ciner Station der Meteor- 0 [1505,%

. . . 00 |1503,7
Expedition zeigt (Station 71; 34,8°S, 18,1°0). ;08 :490:5

Die Skalen der Echolote sind fiir eine mittlere 300 |1480,7
Schallgeschwindigkeit ~eingerichtet. Weicht die 200 | 14755
wirkliche Schallgeschwindigkeit von dieser mitt- oo |1475.0
leren ab, so sind Korrektionsrechnungen auszu- 700 1476,2
fiihren und deren Ergebnisse an den Ablesungen % 1477,0
anzubringen.

Man hat die Methoden der Fernbebenforschung auf die

Schallausbreitung in der Atmosphire iibertragen und diese
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akustische Methode als Luftseismik bezeichnet. Bei grofien
Explosionen hat man beobachtet, daf3 es aufier dem herdnahen
Gebiet der normalen
Horbarkeit in grifieren
Entfernungen noch ein
weiteres Horbarkeitsge-
biet gibt, das mehr oder
weniger ringférmig aus-
gebildet und von dem
inneren Horbarkeitsge-
biet durch eine oft sehr
ausgeprigte Zone des
Schweigens getrennt ist
(Abb. 91 und g2).
Manchmal hat man noch
eine zweite Zone des
Schweigens und eine
dritte  Horbarkeitszone
festgestellt. Man kann
diese Erscheinung nur
damit deuten, dafy ein betrichtlicher Teil der Schallenergie in
der Nihe des Herds vom Boden abgehoben und in grofierer

Abb. 91. Horbarkeit der Explosion von Oppau,
21. September 1921. Nach de Quervain.

Abb. 92. Horbarkeit der Sprengungen in Jiterbog, 26. Juni 1926. Nach
P. Duckert.
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Entfernung wieder zum Erdboden hinabgefiihrt wird und ge-
legentlich dieser Vorgang sich noch einmal wiederholt.

Zur Aufzeichnung der Schallwellen hat man verschiedene
Apparate gebaut. Die einfachsten sind in Abb. 93 schematisch
dargestellt. IThr Aufbau éh-
nelt dem menschlichen
Ohr, wobei ein leichtbe-
weglicher Kolben oder eine
Membran dem Trommel-
fell entspricht.

Wihrend man aus ein-
fachen Horbeobachtungen
nur die Grenzen der Hor- Kolbenogporat Membranapporot
barkeitsgebiete und die un- Abb. 93. Prinzip der Schallempfianger
gefihre Zeit der Schall- von Wiechert.
ankunft feststellen kann,
dienen die instrumentellen Aufzeichnungen wie bei den Erd-
beben zur Aufstellung von Laufzeitkurven und zur genauen
Erforschung des Ausbreitungsvorgangs. Aus den Laufzeiten

zum
FRegistrier-
Lissta\, / qovarat Lichistnat/™

Abb. 94. Schallbahnen in der Atmosphire im Sommer. (Im Winter liegen
die Scheitel tiefer.) Nach B. Gutenberg. 4] Temperaturzunahme.

werden die Schallbahnen (Abb. 94) und Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten (Abb. 95) in der hoheren Atmosphire be-
rechnet, nachdem man die Geschwindigkeiten und Wege in
der unteren Atmosphire aus meteorologischen Beobachtungen
abgeleitet hat.

Trotz mancher noch unsicheren Einzelheiten ist klar er-
kannt, daff man im wesentlichen drei Schichten in dem von
den Schallbahnen durchsetzten Teil der Atmosphire unter-
scheiden kann. In der untersten, der Troposphdre, nimmt die
Schallgeschwindigkeit nach oben hin ab. Dann kommt die
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untere Siratosphdre, in der sich die Schallgeschwindigkeit
nicht wesentlich mit der Hohe é&ndert. In der oberen Sirato-
sphdre jedoch tritt eine starke Geschwindigkeitszunahme mit
der Hohe ein. Sie veranlaB3t die Umkehr der Schallbahnen zur
Erdoberfliche.

Bis hierher fiithren die Ergebnisse der auf das Luftmeer
iibertragenen Erdbebenforschung. Nun hat der Meteorologe
eine Erklirung der beobachteten Erscheinungen zu suchen.

Aus den zur Zeit der Schallsprengung ausgefiihrten Tem-
peratur- und Windmessungen kann man die Schallgeschwin-

digkeit in der Troposphére berech-

o "";,I’”ﬂ””’”{g o nen. Die Schallgeschxvindigkeit. in
) / der unteren Stratosphire entspricht

2 or den Temperaturen, die man bei ho-
3.7 ”: hen Ballonaufstiegen festgestellt hat.
|3 W Es liegt also nahe, auch die Ge-
| w =" ppuererr  SChwindigkeitszunahme in der obe-
g1 ol g o ki ren Stratosphire als Temperatur-
) B A Al wirkung zu deuten. Hierbet kommt
N a0 %0 ms#0 man auf recht hohe Temperaturen

Schalgeschwindgheit .
und ist zu der Annahme gezwun-

ﬁg?f:d fgﬂi‘fﬁiﬁ}ﬁﬁ‘djﬁr gen, daf} die Luft in den Hohen
Atmosphare. der Schallumkehr sogar wirmer ist
als an der Erdoberfliche (Abb.g5).
Uber die Zustinde in noch grofieren Hohen kann die Luft-
seismik keine Auskunft geben. Wahrscheinlich ist die warme
Luftschicht nicht sehr dick; denn nach Polarlichtunter-
suchungen von L. Vegard betriigt die Durchschnittstempera-
tur in den Hohen von go—130 km nur etwa — 4o° G. Ob hier
bereits die zu erwartende allgemeine Temperaturabnahme mit
der Hohe einsetzt oder ob sie von anderen warmen Schichten
unterbrochen wird, ist noch nicht entschieden.

Die hohen Temperaturen in der oberen Stratosphire kamen
den Forschern anfangs sehr unwahrscheinlich vor, und man
hat auf verschiedene Weise versucht, die Annahme einer
warmen Luftschicht zu umgehen. Man dachte an Wind, an
leichte Gase und an eine Umwandlung der gewdhnlichen
Schallwellen in schnellere Stowellen. Mit Wind jedoch konnte
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man nur einseitig ausgebildete, aber keine ringférmigen
dufleren Horbarkeitsgebiete erkliren, die Annahme sehr leich-
ter Gase laB3t sich nicht mit dem an der Erdoberfliche gemes-
senen Luftdruck in Ubereinstimmung bringen, und zur Um-
wandlung in StoBwellen reicht die Energie der in die obere
Stratosphére eindringenden Schallwellen nicht aus. Die hohen
Temperaturen sind von allen Moglichkeiten noch am wahr-
scheinlichsten.

Nun bleibt noch zu erkliren, wie die hohen Temperaturen
in der Stratosphire zustande kommen kénnen. Es muf} dort
ein Stoff vorhanden sein, der die Energie der Sonnen- und
Himmelsstrahlung aufnimmt, bei sich behélt und zur Er-
hshung seiner Temperatur verwendet. Wahrscheinlich han-
delt es sich um Ozon1, dessen Anwesenheit in der oberen
Atmosphire auch aus Beobachtungen der Sonnenstrahlung
folgt. Das Ozon spielt eine wichtige Rolle im Strahlungshaus-
halt der Natur. Es verschluckt den kurzwelligsten Teil des
Sonnenlichtes von bestimmten ultravioletten Wellenldngen an
und sorgt dafiir, daf das Leben auf der Erde nicht an dieser
gefihrlichen Strahlung zugrunde geht.

Ausgehend von ihrem engeren Forschungsbereich, der mit
den Arbeiten des Ingenieurs, des Geologen, des Bergmannes
und des Chemikers in enger Beziehung steht, ist die Erdbeben-
kunde mit Echolot und Luftseismik in die scheinbar weit ab-
liegenden Arbeitsgebiete des Ozeanographen, des Meteoro-
logen, des Strahlungsforschers und den Biologen eingedrungen.
Thre Entwicklung zeigt eindrucksvoll, wie ein urspriinglich
begrenzter Forschungszweig sich in folgerichtiger Ausgestal-
tung zu einer umfassenden Wissenschaft erweitert, die viel-
seitige Anregungen gibt und empfingt und iberraschende
Zusammenhinge aufdeckt. Natur und Gegenstand der Erd-
bebenforschung bringen es mit sich, daf3 sie immer wirklich-
keitsnah bleibt, und ihre Lebensnihe hat sich in wirtschaft-
lich wichtigen Anwendungen erwiesen. Die Erdbebenforschung
verdient es, in weiten Kreisen bekannt und geachtet zu werden.

1 Ozon = dreiatomige Modifikation des Sauerstoffs, O,. (Gewohnliches
Sauerstoffmolekiil: O,.)
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Flissigkeitsdampfung 82
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der

Erdbebenwellen 5, 104, 115f.,
122, 138F.

— des Schalls siehe Schallgeschwin-
digkeit

Fuhlbarkeitsgrenze 36, 40/41

g siehe Schwerebeschleunigunyg

Gal 34/35

Gebaude 21, 26f., 45/46

Gebaudeschaden 19f., 24, 27, 28f., 46

gebeugte Wellen 108

Gebirgsfaltung siehe Faltung

gefithrte Wellen 102

Gegenpunktbeben 110

Gelenke 85

Geosynklinale 66f., 71f.

Geschwindigkeit 33f., siehe auch
Fortpflanzungsgeschwindigkeit

Gesteine 45

—, basische, saure, ultrabasische 63

Granit 63, 73

Grenzflache 104

Grenzflachenwellen 102

GrofBbeben 7, 48

GrofBbebenherde 52/53, 70

GrofBstrukturen 73

Halbperiode 6

Haufigkeit der Erdbeben 49/50,74/75
Hauptphase 97, 105

Hauser siehe Gebaude
Hebelsystem 79f.
Hebelvergrolerung 80, 83
Hebungen 13, 75

Herd 6

Herdentfernung 6, 96f., 101, 111
—, Bestimmung der 113f.
Herdgebiet 6

Herdtiefe 6, 101, 127
Hochgebirge 66, 68
Hochofenschmelzen 123
Hérbarkeitszonen 150/151



Hoérbeobachtungen 151
Horizontalpendel 8%
hydrostatischer Zustand 121
Hypozentrum 6, 101

Isoseisten 41
Isostasie 63/64, 661., 126

Kabelbruch 14, 17

Kern siehe Erdkern
Kerngrenze 108, 119, 121f.
Kernphasen 107/108
Kettengebirgsgirtel 52, 55
Kilowattstunde 48/49
Kippung 13, 75
Kleinbeben 7, 48
Kontraktionstheorie 72
Krakatao 18
Kreuzfedergelenk 85
Kristallzustand 65
Kugelwellen 100/101, 116f

I. siehe lange Wellen, Oberflichen-
wellen, Querschwingungen

Landbeben 6

lange Wellen 97

Laufzeit 7, 101, 111f., 132, 151

Laufzeitkurve 8, 101, 111f{., 136f.,
151

Laufzeitverfahren
Laufzeitkurve

Lockerboden 31, 44/45

Lokalbeben siehe Ortsheben

Love-Wellen siehe Querschwingun-
gen

Luftdampfung 82

Luftdruck 75

Luftseismik 149f.

siehe Laufzeit,

M siehe Maximum, Oberflichenwel-
len, Rayleigh-Wellen

Magma 63, 71

magnetische Dampfung 82

Magnetismus siehe Erdmagnetismus

Makroseismik 7

Mantel 119f.

Masse des Seismographen 79/80

Maximum der Aufzeichnung 97

Mercalli-Cancani-Sieberg-Skala 36f.

Messina siehe Erdbeben, Messina

Meteor-Expedition 149

Meteorite 123

meteorologische Vorginge 128/129
Meteor, sibirischer 56

Midori (Verwerfung) 12
Mikroseismik 7

Mittelbeben 7, 48

Mitteleuropa 53, 55, 57
Mittelmeerzone 52

mittleres Europa 69

Nachbeben 59
Nachlaufer 97
Nahbeben 6/7, 123f.
Nahbebenseismik 123f.
Neigung siehe Kippung
Neo-Tal siehe Midori
Neueuropa 69
Niederschlag 74

Oberflachenwellen 102, 105f., 110,
126

Oppau-Explosion 56, 150

Ortsbeben 6/7, 48

Ostafrika 53

Ozon 153

P siehe Verdichtungswellen

P, P* P, 124f.
Pendelseismograph 83

Periode siehe Schwingungsdauer
Polarlicht 152

Polschwankung 123

PP usw. siehe Reflexionen

pP siehe Reflexionen, herdnahe
Profilmessungen 139/140

PS usw. siehe Wechselwellen

Quecksilberseismoskop 79
Querschwingungen 102f.

Rayleigh-Wellen 102f.

Reflexion 102, 105

Reflexionen 100

—, herdnahe 124, 126/127

Reflexionsmethoden 140f.

Reflexionsseismogramme 141f.

Refraktionsverfahren 137f.

Registrierapparat 134/135

Registriergebiet 6

Registrierung 85/86

—, elektromagnetische 86/87, 95, 130

—, mechanische siehe RufBregistrie-
rung
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Registrierung, optische 86/87

Reibung des Seismographen 85

Reichsaufnahme, geophysikalische
132, 145/146

Resonanz 82

Rohrleitungen 22f.

Rumpfgebirge 66, 68

RuBregistrierung 85/86, 94, 96, 98/99,
129

S siehe Scherungswellen

S, 8* S, 126

Sachschaden 19, 20f., 27f.

Sagami-Bai 13f.

sakularflussiger Zustand 60/61, 120

Salzhorst 139, 144/145

San-Andreas-Verwerfung 12, 15

San Franzisko siehe Erdbeben, kali-
fornisches

Schall 108, 146f.

Schallausbreitung 149f.

Schallbahnen 151

Schallempfanger 151

Schallgeschwindigkeit 132, 149, 1511,

Schatten des Erdkerns 108f., 120

Scheitel der StoBbahnen 107

Scherungswellen 100, 102/103, 105,
107, 119/120

Schichtdicke 138

Schichtgrenzen 119

Schollenverbiegung 58

SchuBbohrloch 136

Schiittergebiet 6, 42, 47/48

Schutzraume 32

Schwerebeschleunigung 34f., 45/46,

68/71

Schwerkraft siehe Schwerebeschleu-
nigung

Schwerkraftmessungen 143

Schwimmgleichgewicht siehe Iso-
stasie

Schwingungsdauer 6, 8f., 35/36,

40/41, 80f., 97, 133
Schwingungsweite 5, 8/9, 33f., 97
Seebeben 6, 17
Seismik 7
Seismische Wogen 18/19, 32
Seismogramm 7, 93f., 97f.
Seismograph 7, 78, 79f.

—, transportabler 132f.
Seismographentypen 84
Seismograph von Galitzin 87, 91
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Seismograph von Ishimoto 91/92

— von Wiechert 84, 89

Seismoskop 78/79

Senkungen 13, 75

Sial 62, 64, 66, 72/73

Siegellack 61

Signal-Lot 147/148

Sima 62, 64, 66, 72/73

Sinusschwingung 5

Sonnenstrahlung 153

SP usw. siche Wechselwellen

sP siehe Reflexionen, herdnahe

S—P-Unterschied 127/128

Spiralfederseismograph 81, 83

Spitzengelenk 85

Sprengseismik 132

Sprengzeitmarkierung 133/135

SS usw. siehe Reflexionen

Starkegrad 33

Starkeskala 33, 36f.

Starrheit 123

stofflicher Aufbau der Erde 123

StoBbahn siehe Stofstrahlen

StoBrichtung 44

StoBstrahlen 101,
142/143

Stratosphare 152/153

Sundagebiet 69f.

107, 115, 120,

Tektonik 57

tektonische Beben siehe Erdbeben,
tektonische

Temperatur im Erdinnern 122

— in der Atmosphére 152/153

Tiefbohrloch 136/137

Tiefbohrung 144/145

Tiefherdbeben siehe Erdbeben, tiefe

Tiefseefische, tote 14, 17

Tiefseegraben 52

Tokio siehe Erdbeben, grofes japa-
nisches

Torsionspendel 84/85

Tote 19/20, 24f., 33

Troposphare 151/152

Tunami siehe seismische Wogen

Uberholungspunkt 138/139
Uberschwemmung 16
umgekehrtes Pendel 84
Umsetzungsbeben 65
Untergrundeinfluf 42f.
Unterkiithlung 65



Unterstromungs-Hypothesen 72/73
Ursachen der Erdbeben 56f., 65f.,
74/75

Verbiegungen (,,chronische‘‘) 15
Verdichtungswellen 97, 102f., 120
VergroBerung 83
VerhaltungsmaBregeln 26/27
Verkehrsunruhe 129
Vertikalpendel 84
Vertikalseismographen 84/85
Verwerfung 11/12, 58, 66/67
Verwitterungsschichten 31, 136, 142
Vorbeben 59/60
Vorlaufer 97, siehe auch Scherungs-
wellen, Verdichtungswellen
Vulkane 69f.
vulkanische Beben siehe Erdbeben,
vulkanische

Wasserfithrung des Erdbodens 17
Wasserversorgung 22/23
Wechselwellen 106/107
Wellenfront 100/101, 120

Wellenlange 5, 8/9

Wellen, longitudinale siehe Verdich-
tungswellen

—, transversale siehe Scherungswel-
len

Weltbeben 7, 48

Weltbebenherde 52/53, 70

Weltzeit 93

Wiederkehrwellen 110

wirtschaftlicher Nutzen 144/145

Wurzeln der Gebirge 62/63, 66f.

Yokohama siehe Erdbeben, grofBes
japanisches

Zahl der Erdbeben siehe Haufigkeit
Zeitkorrektion 93

Zeitmarkierung 92/93, 133
zirkumpazifischer Girtel 52

Zone des Schweigens 150/151
Zufallsschiden 28

Zusatzbelastung 58, 74/75
Zwischenschicht 119f.
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