Antitndigung.

Jm vorliegenden Oandbude hat e3 ber LVerfaffer unternommen,
ben gegenmdrtigen Stand bder Grdbebenfunde miglidhit objeftiv und
iberfidhtlid) sur Darftellung zu bringen, wobei neben der theoretijdhen
Seite aud) die praftifden Forjdungdmethoden, erliutert an Beijpielen,
jorvie bie zur Amwendung gelangenden neugeitlicdhen Jnftrumente eingehend
behanbdelt werden. Einmal Joll dad Bud) diefer jungen Wiffenjdhaft brei-
tere Bevdlferungdididten gewinnen, wasd namentli) fiix die ge-
plante Organifation eined Grbbebenbesbachtungsdienfted im Deutidhen
Reidje on Bebeutung wdre, weil legtere auf die Mitwirfung des Publifums
angemiefen ift; infolgedefjen lie e8 {id) der Verfajjer angelegen fein, ein
mbglidft geringed Mah von Borfenniniffen fiix dag BVerftandnis er-
forderlid) au madpen. Wnbderfeitd diirfte e8 aber aud) dem Fadieis-
mologen ein nidt unwillfommenes Nadyjchlagewert zur Beantwortung
der mannigfaltigiten Fragen bieten, umal in der gangen nlage des
Budjed Hierauf bejonders Rudjidht genommen murbde.

Braunjdmweig, im April 1904.

Sriedrid) Bieweg und Sobhn.
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Dorwort.

Da fitr bag Deutfche Reid) eine einheitliche Organifation und
[ebhaftere Betitigung ber Erdbebenforfdung in usfidht genommen
ift, da ferner durd) die Staaten-Ufjoziation jum JFwede gleidh-
migiger Durdfithrung der jeismifden For{dung, welde die offi-
siellen Bertreter bder meiften RKulturftaaten auf der ju Strak-
burg i. €. vom 24. big 28. Juli 1903 abgehaltenen IL JInternationalen
Seidmologifden Konfereny bejdhloffen haben, ein neuesd Jeitalter
ber Geidmologie inauguriert wurde, fo jdjien mir der Beitpunit
geetgnet fitr den BVerfud), einen Uberblid itber den augenblidlichen
Stand diefer Wiffenjchaft ju geben. Jwar fehlt e8 nidht ginslid)
an einfdldgigen Lehrbiidern, aber ber ungemein rafde Auf-
{dmwung, mwelden bdie Crdbebenfor{dhung gerade in bden lehten
Jabren nabm, Hat eine teubearbeitung deg Stoffed notwenbdig
gemacht. Selbjt John Milned fo wverdienftvolle ,Seismology“
entfpricht nicdht mehr vdllig den Heutigen Anforderungen, und da
fich itberdied bag von mir geplante Handbud) in feiner gangen
Anlage grundfdslid) von ihr unterfdheiden follte, vor allem durd)
eingehende Beritdfichtigung aud) der Prazisd der Erdbebenforidung,
fo glaubte i) einem tatfadhlich vorhandenen Bebiirfnis Redhnung
su tragen, inbem id) an deffen Bearbeitung Herantrat.

Mit dem vorliegenden Handbudje wurbe in erfter Linie beab-
fichtigt eine Sammlung und gedrangte Bearbeitung nad) einbeit-
lichen Geficht8puniten der widtigeren Foridungsergebniffe auf
dem gefamten {eidmologifden Gebiete, weldhe im Laufe der Jahre
big jur Gegenwart in jahlreidgen Eingelabhandlungen da und dort
in Beit{driften der ver{diedenften Tenbens und Vidlfer zerftreut
niedergelegt {ind. Jeben den mafro-, mifro- und bradyfeidmijdhen
Bewegungen {ollten aud) die Inftrumentenfunde und die Methoden
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feismifdher For{dung eingehende, den neujeitlichen Anjorderungen
entipredjende Witrdbigung finden. Um den Umfang ded Budjed
nidht allzu fehr anfdymwellen zu laffen, wurben nur bdie Unter-
fudungen von wirflid) wiffenjdaftlidhem LWerte, und von bdiefen
aud) nur die SKernpunfte und Cnbdergebniffe, nach Mdglichfeit
beriidjidtigt, wenngleid) i) mir mandjer Unterlafjungen berupt
bin. Jabhlreid) bemeffene Literaturnadjweife bieten jebod) die er=
forderliden Anbhaltdpunite, um fid) itber jede Frage mweitergehend
orientieren ju fdnnen; weiterhin wurde jeweild die biftorifde
Cntwidelung mwenigfitend anbeutungdmweife dargeftellt. Hitte id
mid) aber bei meinen Ausfithrungen ausidlieplich auf die bereits
abgejhloflenen Theorien befdjrinfen wollen, fo wdre bei einer
o jungen Wiffenjd)aft, wie die Seidmologie trof ihrer weit juriid:
reidjenden Uranfange nun einmal ift, die Nusbeute eine ju {pdr=
liche gewefen; vielmehr glaubte ich durd) bdireften Himweid auf
die nod) offenen Fragen zeigen zu jollen, wo fitr die Jufunft Lei
der For{dung der Hebel einjufegen ift. Da dem Lefer natur-
gemip weniger daran gelegen fein fann, meine perfdnliche Anjicht
itber den einen oder anberen Punft fennen ju lernen, al8 viel=
mehr ein durd) feine fubjeftiven Cinfliiffe getritbtes Bild bdes
gegenmdrtigen Standesd der feidmologifchen Wiffenid)aft zu ge-
winnen, {o mupte id) mir eine mweitergehende alg die hHier geiibte
Kritif ober gar eine Widerlegung von Theorien verfagen, mwenn-
gleid) feine Dder mitgetetlten Theorien ungepriijt twiedergegeben
worden ift. JNur einer derfelben mddte i) nad) der Sadjlage
wenigftensd an diefer Stelle etiwad ndber treten, und betone dabei,
bag i) mid) in Diefem Punfte in voller Ubereinftimmung mit
dem Weteorologifden Obfervatorium Aaden bzmw. deffen
Direftor Herrn Dr. P. Polis befinde. Bei den von den vers
{chiedenjten Seiten heraudgefhalten Besziehungen zwifden
meteorologijchen und jeidmifden, namentlich mafro-
feismifden Borgdingen mup im Auge behalten mwerden, dak
hdaufig genug die Beweisfraft feine o grohe ift, als es vielleicht
auf den erften Blid {Peint. Der Grund ift darin ju juden, dak
bag jugrunde gelegte meift dltere Beobadhtungdmaterial durd)-
weg den heutigen Anforderungen der Meteorologie nidjt u geniigen
vermag; denn die Neteorologie, weldhe aud) methologifd) fo Hervor=
ragended geleiftet hat, Dedient fich nur vdllig exafter und lange
exprobter Unterfudjungdmethoden, und mup infolgedeffen Bierin
unbedingt an erjter Stelle gehiort werden. So fei dbenn aud) er-
wdhnt, dap gurgeit am Aadjener Meteorologifden Objervatoritun
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Unterjucdhungen begonnen find, welde in bdiefer Hinfidht vielleicdht
su einmwurfsfreieren Crgebniffen fithren ditrften.

Beziiglic) des inftrumentellen Teiled war id) der Anjidht, dah
am gwedentiprecdjenditen die Bejdjreibung nur folder neueren
Crdbebenmeifer Aufnahme finden {ollte, welden gegenmwdrtig der
grofte praftijhe LWert ober die weitefte Berbreitung ufommt;
gan3 von den Seidmoffopen abjujehen bHielt i) jedod) nidht fiix
angebradit. Um o grdBered Gemwid)t mwurde aber auf bdie
Wirfungdmweife und Behandlung diefer Inftrumente, fjomwie auf
fonjtige fiir ihre Vermendung in der Prarid wiffensmwerte Punfte
gelegt.

Mit den hierfitr mapgebenden Crmagungen in Cinflang fteht
per Berfud), einmal die widytigiten bei der jeidmologifdhen For=
fdung sur Anmwendung gelangenden Unterjudjungdmethoden 3u-
fammenbingend zur Darftellung zu bringen, wobet jahlreidhe der
Praxid entlehnte Beifpiele dasd Verftindnis erleidhtern {follen.
Oierbet ditrften i) namentlid) aud) die von Herrn Profefjor
Dr. 8. Lasfa aufgeftellten Hilfstafeln jur Beredhynung der Fern-
beben al8 nitglidy ermweifen, weldje im Anhange abgedrudt find.

Die Jufjammenitellungen itber die Hanbdhabung ded Erdbeben-
beobachtungsbienited in den verfdjiedenen Ldnbern twerden gleid)-
falls den Seidmologen von Fad) nidht unwillfommen fein. Be-
aiiglich ber ,angemwandten” Seidmologie habe i) mid) jedod) auf
einige wenige Mitteilungen rein methodologifdhen Jnhalted be-
{chrdntt, einmal weil diefes Wiffendgebiet nod) u wenig itber die
exrften Anfinge heraudgefommen ijt, und anderfeitd weil gerabe
die am weiteften fortge{dhrittenen Froeige dedjelben vornehmlich
den eigentlichen Erdbebenldndern jugute fommen.

Wenn aud) dag Handbud) an erfter Stelle filr den Laien
beftimmt ift, weshaldb mein Beftreben darauf gerichtet war, fiir
pagd Berftindnid ein miglichit geringed Wap von Vorfenntniffen
erforderlidh ju madjen, fo Hoffe id) dod) aud) dem Fadhfeidmo-
logen, namentlid) im dritten big fiinften Ab{dnitte, Dad eine oder
andere geboten ju Haben, wad ihn dad Bud) der Bead)tung wert
erfcheinen [agt. Jnfolgedeffen wurde die gange Anlage ded Hand-
buches o getroffen, dap dasfelbe aud) denjenigen zu dienen ver-
mag, welde e8 nidht fiir jufammenhdingendes Lefen, jondern jum
Nad)idlagen bei bder Veantwortung eingelner Fragen benuen
wollen; dem gleidjen Bwede dient dad beigegebene ausfithrliche
Sad)= und Namenverzeidnis.

N8 eigentlidhe Quellen neben den zahlreichen Eingelabhand=



VIII Borwort.

[ungen bienten mir vor allem folgenbe groBere Werfe, Jnitituts-

beridhte und Beitjdriften:

A. Belar: ,Die Erdbebenmwarte’, Monatsidrift. Laibad) 1901
big 1904.

.. C. Fuds: ,Die vulfanifden Crideinungen der Grde”.
Leipzig und Heidelberg 1865.

. Gerland: ,Beitrdge sur Geophyfif. Jeitidrift firr phyfi-
falifche Crdfunbde”. Stuttgart und Leipzig 1887 big 1903.

. Giinther: ,Handbud) der Geophyfif”. 1. Bd., Stuttgart 1897.

. Haas: ,Der Vulfan. Die Natur und dag Wefen der Feuer-
berge im Lidhte der neueren Anfdauungen”. Berlin 1903.

. Hoerned: ,Erdbebenfunde. Die Eridheinungen und Urjadjen
ber Grdbeben, die Methoben ihrer Beobadhtung”. Keipzig
1893.

. Qenngott: ,Handwdrterbud) der Mineralogie, Geologie und
Paldontologie”, I. Bd. Breslau 1882.

. Milne: ,Seismology“. London 1898.

. Ragel: ,Die Grdbe und dag Leben. Eine vergleihende Erd-
funde”. 1. Bd., Leipzig und Wien 1901.

. Rudolph: ,Berhandlungen der vom 11. bis 13. Wpril 1901
su Straburg abgehaltenen erften Snternationalen Seidmo=
logifchen Ronferens”. Reipzig 1902.

K. Sapper: ,Die Crforfdung der Grdrinde’. Jm L Bande
bed Gammelwerfes ,Weltall und Menjdhheit”.

3. Sdmidt: ,Stubdien itber Bulfane und Grdbeben”. Keipsig
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1881.

. Stitbel: ,Die Vulfanberge von Gcuador”. Berlin 1897.

. Gueh: ,Dasg Antli ber Grdbe”. Prag und Leipzig 1883
bis 1885.

Raiferl. Leopoldinifd=Carolinifde Deutfdhe Afademie
ber Naturforfder: ,Nova Acta®, Bd. XL und LX;
Halle a. d. S. 1878 und 1892,

fonigl. Sad)fifde Gefell{daft der Wijfenfdhaften: ,Be-
ridhte und Berhandlungen der mathematifd - phyfifalijhen
RKlaffe”. Leipsig 1898 bis 1904.

Crdbeben=Rommifiion der Ratferlichen Afabemie der
BWiffenfdaften in Wien: ,Alte und neue Folge bder
Mitteilungen”. Wien 1897 big 1903.

Commission Sismique Permanente de 1’Académie Im-
périale des Sciences de St. Pétersbourg: ,Comptes
Rendus des Séances“. St. Petersburg 1902 und 1903,
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Earthquake Investigation Committee of the Imperial
University of Tokyo: ,Publications in Foreign Lan-
guages“. Tofyo 1897 bhig 1903,

Ju gang befonderer Genugtuung gereid)t e8 mir, an diefer
Stelle den {duldbigen und tiefempfundenen Dant allen denjenigen
Derren und wiffenfdaftlichen Korperidhaften abitatten zu fdnnen,
weldje mir bei der Ubfajjung ded wvorliegenden Handbudpes ihre
willfommene Beibilfe juteil werden liegen. Jn gang BHervor=
ragendem Wape verpflichtete mid) Herr Prof. Dr. €. Rudolph
(Strafgburg), weldjer die befondere Liebendmwitrdigleit befal, nidht
allein einen grdBeren Teil ded Manuffripted einer Durdhficht u
unterziehen, jonbdern aud) fpdterhin gemeinfam mit mic bdie ge-
famte Drudlegung su itbermachen, fo dah er auf den LWerdegang
mit von Ginflup geworden ijt. Herr Geh. Bergrat Profefjor
Dr. . Credner (Leipsig), Direftor der Kinigl. Sidfifden
Geologifdhen Landesdanjtalt, ging mir in danfendmwerteiter Weife
gleidhfalld mit wertvollen Rat{hlagen ur Hand, erlaubte mir
gudbem bie LWiedergabe bid dahin nod) unverdffentlidhter typijcher
Geismogramme, deven RKlifdjees er aud) darlieh, und ftellte mir
fonft nod) mandjerlei Material behufs Benugung sur Verfiigung.
Herr Prof. Dr. W. Lisgta (Lemberg) hatte die Juvorfommeneit,
den vollinhaltlihen Abdrud feiner Abhandlung itber die Bered)-
nung bder Fernbeben jzu geftatten und mir brieflid) mehrere
{chiagenswerte Mitteilungen u maden. Die wertvollen Angaben
itber die Seidmijitit ber verfchiedenen Linber verdanfe id) ber
Giite ded Herrn Major Graf F. de Ptontefjusd de Ballore
(Ubbeville). Die Benusung von Werfen, welde mir ohnedem
nid)t jugdnglid) gemwefen wdren, exmdglidte mir dad danfendmwerte
CEntgegenfommen von Herrn Prof. Dr. B. Gerland, Direftor
der Kaifer]. Hauptitation fitr Crdbebenforjdung in Strapburg 1. €.,
fomie de8 Derrn Dr. P. Polis, Direftor ded Meteorologifchen
Objervatoriums in acdjen. Die Crdbeben=Qommifjionen derx
Qaiferligen Afadbemien der Wijfendaften in Wien und
St. Petersburg, jomwie diejenige ju Tofyo madyten mir bdie
hodhherzige Jumwendung ihrer gefamten bidher er{dhienenen Ber-
dffentlichungen, dedgleichen die Raiferl. Leopoldinifdh-Caroli=
nifde Deutide Afademie der Naturforider eine jolde von
gwei groBeren Abhandlungen feidmologijdhen JInbhaltesd; zudem Hat
die Wiener fademie mehrere Klifdheed leihweife iiberlaffen.
Weiterhin unterjtithten mid) nodh) durch Ubermittelung von Werfen,
Crlaubnid zur Venuung von Abbildungen, Ausfiinfjte der ver-
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{chiedenften Art u. a. m. die Herren Medhanifer J. u. A. Bofd
(Strapburg), Dr. F. Cold (Reipzig), Ingenteur A. Faidiga
(Trieft), Mechanifer R. Fueh (Steglig=Berlin), Fiirft B. Galifin
(St. Petersburg), Prof. Dr. H. Haas (Kiel), Medanifer J. Kajjohn
(Budapejt), Prof. Dr. €. Majzelle, Direftor ded K. K&. Wftrono-
mifdjen und Meteorologifhen Obfervatoriums in Trieft, LProf.
Dr. 3. Milne (Shide), Hofrat Prof. Dr. L Pfaundler (Graz),
Ajfiftent A. Rethly (O’Gyalla), Prof. Dr. & Sapper (Titbingen),
Dr. G. Stelling (St. Petersburg), Dr. A. Stitbel (Dresden) und
die Stabdbtbibliothef adjen. Allen bdiefen Fdrderern meiner
Beftrebungen verfehle id) nicht meinen mwdrmiten und verbind=
ligiten Dant ausdjuipredjen.

Cbenjolden jdhulde id) der Lerlagsbud)handlung, durd)
peren mweitgehended Cntgegenfommen nidht allein die reichlidhe
Ausftattung mit guten Wbbildbungen, welde dad BVerftandbnis ber
Ausfithrungen in diefem Handbucdje jehr erleichtern, ermdglicht
wurde, fondern aud) mwdhrend der Dructlegung nod) die jemweilig
widtigiten neuen Forfdungen mit beriidiichtigt werden fonnten.

So empfiehle ich denn diejen Berjud) einer Darftellung bdes
Standed bder jeidmologifhen Forfdung am Ende ded Jahred
1903 einer mwohlwollenden und nad)fichtigen Beurteilung.

Aaden, im Februar 1904,
A Sieberg.
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Wirtungen eined Grdbbebend. Nad einem Holzidhnitte in Sebaitian Mitniters
,Rodmographie’ vom Jahre 1550

Ginleitung.

I. Wegriffsbeffimmung.

Mit dem Worte ,Erdbeben” begeidhnet man {dledhthin jolde
Gridittterungen ded8 Erdbodens, gleidhviel ob mit den menjdlichen Sinnen
mwafrnehmbar oder nicht, weldje ihre Entitehung Bewegungdvorgdngen
in mehr oder minber tiefen Sdicdhten deg Erdballd felbjt verdanfen und
fidh al8 GlaftizititdiGmwingungen durd) dag Mebdium der Erdrinde und bdes
Grdinnern fortgepflangt Haben. RKiegt der Sif einer joldhen von inmen
nad) auBen mwirfenden Kraft unter dem Boden ber Ogzeane, jo dap fidy
bie Bemwegung vom Grunde ded Peered ju dejfen Oberflacdje fortpflanst,
dann rebet man von einem ,Seebeben”.

Snfolgedefien bdiirfen zu den Erdbeben nidt gesdhlt mwerden bie
jenigent oft deutlidy fithlbaren Sdymwingungen, in mwelde der Boden durd
Gyplofionent), Gejdiigfener, gemwaltige Majdhinentrafte?), menjchlichen
Berfehr ujmw. ufw. verfept wird, mweil fie durd) von aupen nad) innen

1y Beijpiel8mweife gehort alfo nidht su den Grbbeben die Cridyittterung,
welde am 19. Marg 1895 im Orte firdyrath (Rbeinpreupen) Gldfer sum
Slirren bradgte und Titrflitgel in Bewegung fepte, weil Hier die Urjade in
pem Uuffliegen eined mit 17000 kg Dynamit belabenen Rbeinjdjiffes bei
Reefen ju juden mwar.

?) ©p verfegt der groge Rruppide Dampfhammer (mit einem Fall-
gewidht von 1000 Zentnern) die gange Umgebung der Stadt Efjen a. b. Ruhr
weithin in Sdwingungen.

Sieberg, Erdbebenfunde. 1



9 Begrifisbeftimmung.

wirfende Krdfte audgeldjt werden. Auf ben YHierfiir beftimmien Mieh-
inftxumenten (Seidmometern) rufen war aud) jie Eare Spuren (Dia=
gramme) Fig. 1 Hervor ; -jedod) Laffen diefe beven wahre Natur genau
erfenmen und fie damit von ben mwirilichen Grdbebenbilbern abjonbdern.

Trogdem aber eine
Bodenerfchiitterung, um
al8 Grdbeben gelten ju
tonnen, ihren Audgang
unterhalb ber Grdober-
flade nehmen mufp, Hat
man dod) im Laufe ber
Beit aud) eine Reihe von
Naturfraften  erfannt,
welde von aupen fer
einen erfdhlitternden Gin-
flup  auf ben inmeren
Bufammenlhang der Grd-
rinde aquitben Ionnen;
deghalb Dbegeihnet man
Diagramme von Todenbewegungen, hervorgerufen durd bxe‘['e C(lICfJ mnf)[ alg aus-

A, Grdbeben, B. Straenmalze, . fahrende Artilferie [Hende Urfadjen der
D. Sanonenidiiffe ftarfen Wind, und arbeitende Grobeben. D] foIcI)e

Mafdhine. Nad) A. Belar.
augertellurijhe Urfaden
wirfen Quftdrudjdmwantungen, rajde Ablihlungen und Crmwdarmungen
groBerer RLénberfireden, bdie Angiehungsfraft bder Sonnme und Hed
Monded u. a. m.

Diejenige BWiffenidaft, weldje fih) mit der Grioridung der natiir=
lidjen Bemwegungen der Grdrinde befaht, fithet den Namen ,Sei8mo=
Iogie“ (gried). gesbuos = Grdbeben). Jn ihren Arbeitsireid entfallen
alfo vor allem bie eigentlidhen Grdbeben, dbaneben aber aud) bdie bied-
bezuglichen Folgewirfungen der vorbejprodenen auBertellurij@en (atmo=
fphdrijen und fodmijden) BVorgdange; infolgebeffen ift die Wahl bdiefes
Fadhauddbrudesd, den man mit dem Worte ,Erdbebenfunde” ver-
deutfdht, nidit gerade al8 eime glitdliche ju begeidhnen. Nabheresd iiber die
Nufgaben der Seid8mologie finbet fich im fitnjten Abjdnitte.

Sig. 1.

I Arfen der Wodenbewegungen.

Der Grdboben befindet fih ununterbroden im JBuftande bder
Sdmwingung, welde bald mehr, bald mweniger ftarf in die Erideinung
tritt.

Da bdie Grde in phyfifalijher Hinjidht al8 ein elaftifder, jtarrer
Sorper aufgefaBt werden mup, {o {ind bdie Bobenbewegungen Elajti=
gitdt8mwellen, und nidt etwa Gravitationdmwellen mwie bdie fidhtbaren



Arten der Bobenbewegungen. 3

Wellenbewegungen ded Wafferd ). Gine Gleichgewidhtaditorung an irgend
einem Punite der Grde ruft eimen periodijden Wed)fel elaftijdher
Spannung8: und BewegungBenergie Hervor, der fid) infolge der elafti-
fdhent Berfaffung von Teildjen zu Teildjen weiterbervegt, d. h. 1n Wellen-
bewegungen foripflangt. Falld die jo auBgeldite periodifd) verdinbderliche
Abweidung eined Bodenteildend von der Gleidgemidhtslage fentredht
gerichtet ift gur Ridjtung bder Fortpflangung bder Bewegung von Teil-
den gu Teildjen, jo Yeihen die Sdhwingungen und bdie Wellen ,trans-
verjal“, dagegen ,longitudinal“, mwenn bdie Abmweidung bder Fort
pflangung8ridtung parallel ift; im legteren Falle beftehen bdie Wellen
aud abwedjelnden Berdidhtungen und LBerdinnungen (Kompreffions-
und DilatationBwellen) bed betreffenden Wiitteld, weldje den Wellen-
bergen und Wellentdlern bder erfteven Bewegungdart entiprechen.
Diejenige Jeit, welde der polle Berlauf einer Vor- und Ridmwdris-
bewegung, alfp einer gangen Welle gebraud)t, beeidnet man ald
die ,Periode (Sdhwingungsseit), mwdhrend man unter der ,Wm-
plitude“ (Wellemmeite) bdie grohte Wbmeidung bzw. Berjdiebung
beg bewegten Teildend von feiner urfpriingliden NRubelage verftehi.
Bu legterem ift jedoch) ju bemerfen, dbah die SeiBmometrie injofern von
dem allgemeinen Gebraudje abgeht, al8 fie dad Doppelte diefed Be-
trageg, bie gange ShwingungBmweite (nad) beiden Seiten der
Fubelage) bed bewegten Bobdenteildens, ald Amplitude auffaht. Die
»Bellenldnge” ift dbag Produft augd der Fortpflangungdgejdwindig-
feit unb der Perivbe. An bder Grenge eined Mittel8 angelangt, erfabhrt
bie Wellenbewegung, joweit fie nidt in ein neued Mittel itbertritt, dort
ent{predjend dem Refleriondgefege eine Juriidwerfung. Ndher auf die
Gefee der Wellenbervegung eingugehen, ift an diefem Orte nidht an-
gingig, oielmehr muf fiix alle weiteren Cingelfeiten auf bdie phyfifali-
fden RQehrbitdjer vermiefen mwerben. Nur nod) ein Abjdnitt aud bder
LWellenlehre jei wegen feiner fundamentalen Bedeutung aud) fitr bie
»Ubyfiodynamit“ (Crbbebenplhyfit) fury geftreift; e8 ift died bad fjoge-
nanute ,Yuyghensdide Pringip¥, nad) mweldem jeder Punit einesd
in Wellenbewegung begriffenen materiellen Syjtems bdurd) feine Be-
wegung der Urfprung jogenannter ,Elementarmellen wird, qusd beren
Ubereinanderlagerung und Jnterferen die tatjachlichen Wellen Hervor-
gehen. Diefem Grundjage entfpredjend lafjen {id) bdie verfdjiedeniten
Acten 3yflifd) fid) wiederholender BVorginge in der Natur, aud) im
Falle bed Jmeinandergreifend verjdiedener Jyflen und deren BVerbindung
au eimem vermidelt und unvegelmihig erjdeinenden Gejamtvorgang,
in ifre Gingelbeftanbteile zerlegen. Dad analytijhe BVerfahren, mweldes
mittel8 , Fourierjder Reifen” die Gefamterfdeinung gleihfam in thre
eingelnen Wellen zerlegt, Heiht ,harmonijde Unalyfe~.

1) Bet ben @Ietd)gemtdf)téitﬂrungen be8 Wafferd ift e8 bdie dupere Ur=

fade ber Sdhwere, welde den inneren Drud erzengt, der die lbertragung
per Bewegung von Teilden u Teilden vermittelt,

1*



4 Arten der Bodenbemwegungen.

Nad) ihrer Grideinungdform unterfeidet man bdie Boden-
bemwegungen Heutzutage wie folgt 1):

1. Bradyjeismijdhe Bewegungen (foxdvg = langfam).
Ste beftehen in langjamen Niveauverjdjiebungen, burd) melche Ab=
weidungen von der Lotlinie veranlaht werden. Bormwiegend find fie
Beftimmt durd) die Wngiehung der Sonne und ded Wionbdes, Schwan=
fungen bder Taged= und JahreSmwirme, jowie ded Luftdbrudes. Sie
tonnen aber aud) anbere Urfachen YHaben, mwelde famtli mit Bor-
gingen ber ®Gebirgsbildung in Sufammenhang ftehen, o namentlid
die fafularven Hebungen und Senfungen. Nur mit fehr empfindliden
Suftrumenten lafjen fie i) nacdymweifen und beobachten.

2, Tadyjcismifde Beweguugen (royvs = jdnell). Diefe
trennt man in:

a) Mitrojeismijde (uixoos = flein) Stirungen, welde ebenfalld
ofne inftrumentelle Hilfdmittel nicht wahrnehmbar jind.

Ginesteild werden fie Hervorgerufen durd) den Winbd?), Berdnbde-
rungen ded LQuftbrudes 3), Wellen{dlag ded Meered, menjdlichen Ber-
fehr¢) u. a. m.; ober fie gehen ftarferen Crdjtohen vorauf; ober endlid)
find fte unbebeutende, wohl teftonijde (gebirgdbilbende) Beregungen
de8 Bobdens.

) Nad) @. Gerland: ,lber Berteilung, Ginrihtung und BVerbinbung
der Grbbebenftationen im Deut{den Reid)“. Jm VIL Heft von Peter=
manns Geograph. Mitteilungen 1902.

?) ©p ldkt fidh nadyweifen, dap die Bu= oder Abnahme der drilidhen
Winditdrfe entfprechende Bemwegungen an den Grbbebenmeflern erzeugt, wobei
unter Umfitdnden iogar dad Umipringen bder Windridhtung in nidht u ver=
fennender Weife jum Ausdbrud fommt. Die durd) den Wind Hervorgerufenen
mifrofeismijdjen Bodenbewegungen bleiben jubem nid)t auj bdie oberfte Grb-
1hicht befdrantt, Jondern pflangen fid) Jogar ziemlidh) mweit in die Tiefe fort;
fo ergab fid) ©. Peder zufolge bei Horigontalpendelverfuden im geobdti-
fdhen Jnititut ju Potgdbam dad unermartete Refultat, dah fie in einem 25m
tiefen Brunnendadt nur um bdie Hdlfte geringer war al8 nahe bder Grd-
oberflade.

3) Luftdrudidmwaniungen gelangen bei geeigneter Bobenbejdaffenbeit
felbft auf fehr weit abgelegenen Crdbebenmeffern (3. B. aud Slandinavien
am Poriontalpendel ju Bemberg in Galizien) dharatteriftijd) ur Aufzeihnung,
jo bap man da3 Sei8mometer jogar ald8 empfindlide8 Barometer zu ver=
wenden vermag.

4) Beifpieldeife fand F. EHold durd) inftrumentelle Beobadtungen,
bah der Boden bder Stadt Leipsig pro Minute etwa 100 Sdywingungen von
0,0004 mm bi8 0,0006 mm Weite ausfithrt, ein Betrag, der wdhrend der indu=
ftriellen ArbeitSzeit jogar auf bad Doppelte und hoher fteigt. — An dem
Grdbebenmefjer beg Collegio Romano in Rom ergeugten nad) P. Tacdini
bie in den nahegelegenen Stragen voritberfahrenden Wagen und marjdieren=
ben Fuptruppen Augjgldage Hi8 zu 02mm, vgl. Fig. 2; die Vewegungen
grioerer Truppenabteilungen madten i nod auf eine Enifernung von
150 m in Ausidldgen von 0,25 mm bemerfbar.



Arten ber Bobenbewegungen. 5

Anberfeitd fonnen fjie bdie Folgeerfheinung mweit entfernter
Grdbeben?) jein, beren Wellen fid) durd) und iiber die gange Crbe
augbreiten. Jedbod) ift, wie . Gerland2) betont, die Pioglichleit nicht
audgej@lofien, daB aud) folde ,unfelt earthquakes“, wie bder Gng-
[ander jagt, bi8mweilen bireft unter dem Beobadjter Hegen und nur bHes-
halb fo {Hwad) erjdeinen, weil fie, an {id) jhon unbebeutend, nidt
burd) die feften ungebrodjenen Shiditen groferer Tiefe zu und bdringen,
fondern durd) da8 geloderte und gertriimmerte Paterial der oberen
Grbrinde.

b) Makrofeismifdje (uoxods = groh) Bewegungen. Sie jind die
direft mit den menjdligen Sinnen ohne JInjtrumente gefihlten Crd-
ftoge, melde i) vom oberfladliden Audgangsgebiete, dem jogenannten
LEpigentrum oud oft weithin verbreiten. Sie zerlegen fih) in zwei
fomponenten, eine {enfrecdjte oder vertifale, unbd eine wageredite ober
horigontale.

Unmittelbar itber bem unterirdijdjen Erregung3orte, in dem epi=
gentralen Gebiete, wird fich die Grderjdhittterung infolge des llbermiegens
per Bertifalfomponente al8 ein bdireft von unten nad) oben mwirfenbder
Stoh 3) bemerfbar maden; man redet al8bann von einer {toBfdrmigen
ober {uffufjori{den Bewegung.

Mit wad)fender Entfernung vom ECpigentrum fommt bie Vertifal-
fomponente immer dwdder ur Geltung, mwdhrend bdie von bort
audgefandien Oberfladenmellen mehr und mehr an Fihlbarleit ge-
winnen. Jn diefem Falle nimmt man ein wellenformiged+) uf- und

1) &p gelangen beifpielSmweife japanijde Grdbeben an den Strahburger
Seismometern zur ufzeidynung.

?) @. Gerland: ,Die RKaiferl. Hauptitation fiir Erdbebenioridung in
Stragburg und bdie moderne Seidmologie“. Seite 431 bes IV. Banded von
Gerlandg Beitrdgen zur Geophyfif; Leipzig 1900.

%) Yamilton zufolge jollen nad) bem furdtbaren Crbbeben deg Jahres
1783 in Kalabrien eingelne Haufer mit groher Gemwalt emporgefdnelt und
an Hioher gelegenen Stellen wieder niedergefest, andere jamt den Fundamenten
herausgefchleudert und gertritmmert worben fein. Ferner wurben, ebenio
ie bei bem Grdbeben zu Jamaifa am 7. Juni 1692, Menfden vollfommen
fenfredit in die Hbhe geidjleudert. Gelegentlid) des Erbbebens von Riobamba
1797 find bie Reidhname der Cinwohner ausd ihren Grdbern um Teil auf
pen mehrere hunbdert Fup hohen Hitgel La Culla, weldjer nod) jenfeits eines
Flitgdens liegt, gefchleudert mworden.

4) Dag tatidchlide BVorfommen fidtbarer Oberfladenivellen des Grd=
bodens ift von mandjen begreifelt tworden; jedod) finden fidh in der Erdbeben=
literatur jo viele beglaubigte Beobadjtungen derfelben, dak jeglicher Jmweifel
wohl ausgefdhloffen erjdjeint. Bon berartigen Beridjten feien hier angefithrt:

3. Milne (,Seismology“, &. 87—88): Wdbhrend be8 grohen japani=
fhen Grdbebend vom Jahre 1891 mwurben vom Jngenieur Kilbople in
Atafala fuphohe Bobenwellen beobachtet, deren Kdmme in Abjtinden von
3bi8 10 m bdie Strage herabrollten. Hm 2. September 1852 befamen die Fithrer
Gemerallvgd auf dem WMonte Finocdhio fuperiore (Sizilien) bei einem
gleiden Borgange dasd Gefithl der Seefrantheit.
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Niederfdhroeben de8 Crdbodens, eine undulatorifde Bewegung wahr;
legtere barf natiitlid) durdjaus nicht al8 eine Wellenberwegung nad) Art
der PteereSwogen betrachiet werden, fon-

dern befteht in  Clajtizitatdidmingungen.

Bei vielen Grdbbeben it im epigen=

tralen ®ebiete beobadjtet worden, dak

Gegenftinde auf ber Grde gerabezu eine

Drehungl) um eine fenfredhte Achie

erleidben. Sp jgeigt Fig. 2 eine durd

ein Grdbeben in ifren eingelnen Feilen

gebrehte Grabpyramide zu Belluno, und

Big. 3 etnen auf jeinem Poftament drehend

ver{dobenen japanifjden Glodenturm 2)

! Sapper: JIn Guatémala riittelten
wdhrend ded Grdbebens vom 5. Degember 1891
die Heftigen wellenfdrmigen Bewegungen ded
@rbbodeng die mddtigiten Urmwalbbgume der=
art, dak e8 aus ber Ferne ausfah, ald ob
ein Sturm bdaritber bhinmwegzdge. AI8 das
®etbfe Herangefommen war und feinen Hofe-
puntt erreidht hatte, wurde ugleid) dag Grd-=
beben verfpitrt. (Beitidhrift bder Deutjdgen
®eologijden Gefelidaft, Jahrgang 1894.) —
Wihrend ded Guatémalabebensd vom 18. April
1902 mwurden im Sandboden zu Ocod bdie
Bodenmwellen abgebildet; ein 348 m langer
auf Stahlpfeilern ftehender Landungsiteg
wurde nad allen Ridhtungen {o verbogen, dah
fein ,Profil nidht mehr eine gerade Rinie wie
vorher ift, jondern eine Wellenlinie, genau
angepapt der Form und Linge ber Grd-
bebenmelle. (Petermanng Geographijde

Grabpyramide ju Belluno. Mitteilungen 1902, Heft XI.)

Radh R. Falb. 1) A8 bemerfendwerted Beijpiel bier-

fitr fei eine Jolgeerjdeinung bDed 1weft=

deutfdjen Grdbebend vom 26. Auguft 1878 nad) U. v. Lajauly hier mit=

geteilt. Jn Yadjen wird die Fafjade der Tedinifden Hod)jdule von einer

3m Yofen Statue ber Winerva gefront, mwelde aus drei Steinbloden u=

fammengefest ift. Durd) bas Erdbeben mwurden die eingelnen Teile der Figur

gegeneinanbder fo ftarf gedreht, dah ifre beiden ausgejtredten Arme famt ber

Lange abbradjen und Herunterfielen, mwdhrend die drei Steinblode vdllig ge-
brefht und verjdoben dajtanbden.

) Die vier Pioften ded Holztiivmdens ruhten urfpriinglid) auf ebenfo=
vielen Steinfodeln, und gmwar {o, wie in dem nebenftehenden fleinen Grund-
ri durd) bdie Buditaben a V' ¢ d' angedeutet ift. Jnfolge Ded grofen
©honai=Grbbebend vom 22. Oftober 1894 fam eine Drehung berart ujtande,
bag ber Pioften ¢ auf feinem Sodel unverriidt {tehen blieb und die Drehungs=
adyfe bilbete, wobingegen bdie drei iibrigen Pfojten, welde anfdeinend nur
mehr Iofe auf den Sodeln rubten, durd) den in der Riftung des Pfeiles
wirfenden Stop von ihrer Unterlage Herabgejdhleudert mwurben; bie neue
Bage ift burd) die Budyitaben a b ¢ d gefenngeidhnet.
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bed Anjojitempeld zu Safata. Diefer jpegielle Fall wurde von manden
al8 eine befonbere, von den vorbefprodenen grundidglid) verjhiedene
Beregungsdform, namlid) die rotatorijde, angefehen, aber mit
Unvedht?). Denn bderartige Drehungen fommen einfad) dadurd) zu-
ftande, bdap gemwdhnlige Erdbebenitdhe oder -wellen auf an ifhrer

Glodenturm 3it Satata. Nadh F Omort.

Grundflice nadgiebige Korper, bei denen die Mittelfraft ded Feibungs-
widerftanded die durd) den Schwerpuntt gehende fenfrechte Gerabe nicht
{chneidet, einmirfen, ofne fie umgumwerfen; e8 erfolgt dann bag Rotieren
entroeder um Dden Fivierungdpuntt oder aber um die Stelle der gropten
Reibung. So ldakt fich denn aud) erfliren, dafp jwet Grabiteine, die
der Breite nad) in verjdhiedenen Ridtungen ftehen, durd) einen und
denfelben Grditoh verjhiebene Drehung erfahren fonnen, ein Fall, ber
beifpiel@meife 1880 auf Dem Jriedhofe ber Uudlander in YPofohama
beobachtet mwurde. €8 ift daher durdjaus nidht notwendig, dah Fum
Buftandefommen bdiefer Berwegung Crditose beim llbergange in Gefteins-
maffen verjhiedener Dichte von ihrer urfpringlihen Ricdhtung abgelentt
werden und damit ihre Angriffsrichtung verfdhiedentlic) wedhfeln; natir-

1) 3n wirbelndbem Buftande Hat man die Grde bei einem Crdbeben
nod) niemals gefehen, vielmehr {Plop man frither auf derarvtige Be-
wegungen nur aug Wirfungen. Aber {don Raumann madyte darauf auf=
mertjam, dap, wenn diefe eigentitmlide Cridheinung an Gegenftdnden, etmwa
Steinobeligfen, durd) eine mwirbelnde Bewegung ded Crdbodensd hervorgerufen
worben mwdre, dbie Adhfe derfelben mit ber Ad)fe be8 gedbrehten Gegenitandes
fatte sufammenfallen miffen, ein gewif felteneg Sujammentreifen.
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fich foll Damit aber nid)t gefagt fein, dah biefer Fall itberhaupt nidh
vorfdme.

©o einfad), wie man nad) dem Borbefprodenen annehmen follte,
find bie Bewegungen, welde ein eingelned Bodenteilden im BVerlaufe
eined Erbbebend wvollfithrt, jebod) nidht, vielmehr &uperft vermidelter
Jatur. Sie entfpredjen feineSwegd der Wirtung einesd eingelnen Stogesd
ober einer gleihfdrmigen ElajtizitdtSmwelle, weil infolge ber mwedjfelnden
Bufammenfegung bder Grdrinde bdie mannigfaditen Hemmungen und
Ablenfungen eintreten. Um ein anj@auliched Bild bderartiger Be-

Big. 4.

Dag Erdbebenmodell S. Setiyagd, zweited Drittel.

wegung3vorgdnge ju gewinnen, Hat bder japanijhe Erbbebenforjder
S. Sefiga, nad) den Aufgeihnungen eined felbitregiftrierenden Erd-
bebenmefler8, aus SKupferdraht eine Nachbilbung bder wvon ber Grd-
erfchiitterung de8 15. Januar 1887 3u Tofyo gewonnenen Surve wver:
fertigt. Jn Fig. 4 ijt dad 20 Sefunden umfaffende weite Drittel
diefed Grbbebenmodell8 abgebilbet; dasdfelbe hat auf den erften Blic
ba8 Ausfehen einer vermorrenen Garnftrdhne, jedod) erleidtern forts
laufende Babhlentdfelchen bie Berfolgung bed Werlaufed. Man erfieht
bieraus beutlid), wie dag Bodenteilden {id) mandmal in nabeju geraben
Rinten bewegte, mandymal Kreid8bogen ober elliptijde Kurven bejdjrieb.
Dabei {ind bdie horigontalen Bewegungen groBer ald bdie wvertifalen.
Die gropte horizontale Berjdhiebung von 7,8 mm mit einer vollen Periode
von 2 Gefunben, welde nur fehr geringen vertifalen Bemwegungsdfinn
seigte, bradjten bie 32. bi8 34. Sefunbde; ihre Ridhtung war ungefdhr
WSW big ENE1), b. i. diejenige, aud mwelder aud) die Gridhiitterung
fam. Uberhaupt Gkt fidh aus dem gangen Podbell die Hhauptjdchlidite
Sortpflangung8richtung ded Erdbebend dod) mit ziemlicher Klarheit er-
fennen, trogdem der Beobadhtungsort in grifperer Nahe ded Epigentrums
lag; bei mweiterer Gpizenivalentfernung mwiirden folgemeije die Ubmeidhungen

") Gemd}p einer bei ben Geographen allgemein geitbten Sitte wird bdie
Bitlige Himmelgegend durd) den Anfangsbuditaben E bes englijhen Wortes
fitr Oft ,East“ begeidnet, um eine Bermwediielung mit dem franzdfifdhen
Ouest — eft, ober mit O ju vermeiden.
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mehr und mefhr Furiidgetreten fein. Mit Redht fagt Hiersu Hon
S. Giinther?): ,So oviele neue Unbaltdpunfte um tieferen Ber=
ftandnijfe der fompligierten Crdbebendynamift ungd aud) Sefiyasd Nad-
bilbung be8 Naturvorganges bietet, o Tann man gleichwohl nicyt be-
haupten, dap daburd) unfere bigherigen Borftellungen itber den Haufen
geworfen  feien. Die allgemeinen Wahrheiten itber den
Charafter (fo wie wir ihn vorher fennen lernten) einer jebden
Grderfdiitterung bleiben beftehen.” Neuerdingd Hhat €. Wiedert 2)
den Nadjoeid erbradt, bdaf die Cigentiumlichfeiten der Diagramme in
den Gigentiimlichfeiten der Lagerung der Crdjdhidten am Erdbebenherde
und in den von ben Grdbebenmellen durdjlaufenen Gebieten ifre Urjadye
finden, mwohingegen die usldjung feldbft in verhalinidmaikig einfacher
Mt vor fid) gebt.

ITL.  Enfwidiefung wnd Befdaffenbeit des Erdhorpers.

Bevor mit der eigentlichen Befprecdjung der feidmijden Crideinungen,
hrer Urfadjen und Wirtungen begonnen wird, ift e8 zur Forberung bdes
Berftandniffes unerldpli, in furgen Biigen den Sig und SHhauplag
biefer Bemwegungsvorginge, jowie einen Teil der {ie Hervorrufenbden Krifte
3u dharafterijieren.

Den Wuggangdpunit fir diefe Grorterungen bildet bie IJtebular=
hypothefe®) Raplacesd, 3u Unredt meift bdie SKant=Laplaceide
Hypothefe der Welthilbung genannt, mwelde heutzutage faft allgemein
angenommen witd, trogbem fie nidht jimtliche Grjcheinungen in ber
planetarifdjen Welt au erflaren vermag. Jhr sufolge ift bag Sonnen=
fyjtem aus einem ungebeuren rotierenden Urga8ball entftanden, inbdem
bie von thm durd) die Jentrifugalfraft abgejdhleuderten Gasdringe gerriffen
und fih dbann gu eigemen Welttorpern, den Planeten, ujammenballtern;
auf diefe Weife bildete fich) aud) unfere Grde. Durd) die BVerdichtung
au einem eingelnen Welttdrper entwidelten fid) enorme Hisegrabde; mweil
aber die Warme in den falten Weltenrawm audgeftrahlt und jomit dem
Grbball entjogen wird, jo mufte die urjpringliche Feuerflitifigleit der
Grde einer allmabliden, von aupen nad) inmen gu jortidreitenden Er=
faltung weiden, fo dap fie im Laufe der Beiten in einen villig {tarren
Buftand fibergehen 1wird.

1) ©. Giinther: ,Handbud) der Geophyfit, I. Band, &, 468; Stuttgart
1897.

2) G Wiedert: ,Pringipien fitr die Beurteilung der Wirfjamleit von
Seismographen’. ©. 264 bis 280 der Verhanblungen der I. internationalen
feidmologijchen Konferens; Leipzig 1902.

%) Bgl. etwa S. Giinther: ,Handbud) der Geophyiit’, 1. Bd.; Stutt-
gatt 1897. Samentlid fei aber aud) auf die itberfichtliche Bujammeniafjung
ber eingelnen Pypothefen vermwiefen in F. K. Gingel: ,Die Cniftehung der
Welt nach den Anficdhten von Sant bi8 auf die Gegenmwart”; Berlin 1893.
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Unjer ganged tatfadliched Wifjen iiber die ECntftehung und gegen=
wirtige Befdaffenbeit der Crde laht jidh in folgenden Saf zujammen=
faffen: Dap {idh die Grde frither in fHeiBflitjjigem Juijtanbde
befand, daB aud) jegt nod) in ihrem Jnnern fehr Hobe
Temperaturen Herviden, ditrfen wir ald ermwiefen annehmen;
0b aber im Jnnern nod gefdmolzene Paffen vorhanden
jind, ober ob die Crde vollftandig ftarr ift big8 zum Ptittel-
punft, bariiber ein beftimmte8 Urteil audzujpreden, ift un-
miglid). Jnfolgedeffen find denn aud) alle weiteren nnahmen nidhts
weiter al8 Hypothefen, und e8 ift nur die Frage, welder von diefen
nad) bdem ovporliegenden wirfliden Beobadjtung8material bdie grdpte
Wahrideinlidhfeit beizumeffen ift. Leptered Iritifd) ju pritfen ift aber
nicht die Aufgabe unferer Grorvterungen, vielmehr Ionnen hier nur die
hauptiadlidhften der gevade fitr unferen Fall widtigen einfach gur Be-
joredung gelangen, ofne dap auf bad Fiir und Wiber ndber einge-
gangen 1ird.

Was gunddyft die Bejdaffenbeit besd unter der fejten Crdrinde befind-
licgen eigentlidgen ,Erdinnern anbetrifit, {o find daritber die Wnfidhten
geteilt. Die einen, jo unter Andeven O. Fifhert) (Fluiditdtd8hypothefe),
glauben, dad gange Crdinmnere fei mit einem feurig=fliiffigen Mineralbrei
erfitllt, fitv ben die Begeihnung , Vagma“ {iblic) gemworden ift. Anbdere
hingegen, vor allem &, Giinther, find der Unjicht (Rontinuitdtd8hypothefe),
baB innerhalb de8 Crdidrperd alle diberhaupt erdenfbaren Aggregat-
suftande?), vgl. Fig. 5, vom Juftande nabheju abjoluter Starrheit an-
gefangen bi3 ju demjenigen vollfommen difjogiterter Gafe, in lidenlofer
Aufeinanderfolge vertreten feien; infolgedeffen gdbe e8 feine wie aud
immer befdjaffene Trennungsfladen, jo dap zwei nadft benadbarte, un=
endlid) diinne Kugelifalen aud) hinfidtlid) ihrer Dolefularbejdhaffen=
Beit einen, wenn aud) nod) o geringen, Unterfdhied aufweifen miifsten.
Dabei nimmt S. Arrheniugs) an, dah die unter gemaltigem Drude
und fehr Hoher Temperatur {tefenden Gafe o ftarf jujammengepreft
waren, dap fie fid prattifd nahezu wie fefte Kbrper verbielten, nur
mit bem Unterjdjiede, daf fchon bei einer nderung des Drudesd ftarte
PMajfenver{chiebungen eintrdten.

Fitr unfere Bwede fommt aber in erfter Qinie die gegenmwdrtige
Bejdaffenheit der ,feften Grdfrufte” in Betradht.

1) 0. Fifher: ,Physiks of the Earth’s Crust“; Lonbon 1889.

2) Wil man fid) von diefem Sadyverhalte ein anjhaulidhes Bildb madjen,
o ift man gendtigt, eingelne Raumgonen gegeneinander abzugrengen, mwie
died in Fig. 5 gefdehen ift; naturgemdp haben bie Grenglinien nur gany
jdematije BVedeutung, und jedem Radiug entipridfht ein gany beftimmier
Bemeglidhfeitdgrad der auf der betreffenden Kugelflicde verteilten Materie.

%) Soante Arrheniusd: ,Lehrbud) der fodmijden Phyfit“, 1. Bd.;
Leipzig 1903.
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Wahrend eine Anzahl von Geophyfifern, 3. B. M. Wagner 1), der
Gritarrungsirujte der Erde nur eine relativ fleine Jahl von Kilometern,
etma 50 bi8 100 km, gujdjreibt, mwollen anbdere den Grdball al8 eine
Gritarrungdmafie angejefen wiffen, die nmur nod) einen verhdltnidmapig
fleinen {Rern feurig - fliiffigen Magmasd umidylieht. A8 BVertreter bder
leteren Ridhtung ift ausd neuefter Beit namentlic) A. Stitbel zu nennen,

Big. 5.

Reibenfolge der Aggregatzuftinde im Grdinnern. Nadh S. Ginther.
Bone a) der feften Erdfruite, b) der Plaftizitdt, c) der Jabflitfiigleit, d) der fliiffigen
Maifen, e) bed llberganged von bder Fliiffigleit sum Gas, f) ver gemifdten Gafe,
g) Bentralball der cinatomigen Gafe.

welder eine gang befondere Stellung einnimmt; feine jdharffinnigen
Unterjucdhungen und eigenartigen @cb[ui}fn[gerungen verbienen die vollfte
Beadjtung und ditrfen an diefer Stelle nidht {tbergangen twerben, mwenn
aud) beitglic) ber Bemeisfithrung auf die Originalabhandlungen?) ver-
wiefen twerden muf.

D M. Wagner: ,Naturmiffenidaitliche Reifen im tropifden Siid-
amerifa“: Stuttgart 1870.
%) Alphong Stitbel: ,lber dad Wefen des Vultanismus“. Spnder-
abdbrud aus dem Werle ,Die Bulfanberge von Ccuador’; Berlin 1897. —
~Cin Wort itber den Sif ber vulfanifen Krdfte der Gegenmwart. WMitteilung
aud bem Mufeum fiir Volferfunde zu Leipzig, Ubteilung fitr Lndertunbe;
Qeipgig 1901. — ,llber bie Berbreitung der hauptjddhlichiten @rupttonﬁaentren
und der fie fennaetcf)nenben Bulfanberge in Sitbamerifa. Jn Petermanns
®eographij@en Mitteilungen 1902, Heft I. — ,RKarte der Bulfanberge Anti-
fana, @bacana, Gindyolagoa, Quilindafia, Cotopazi, Rumifiahui und Pajodoa.
Mit einem Begleitoort”. Verdifentlidung der vulfanologijen Abteilung des
Graffi-Mufeums ju Leipgig; Leipsig 1903. — ,Martinique und St. Bincent*.
Gonbderabdrud aus dem Werfe ,liber bie genetifhe Ver{dhiedenheit vulfani-
jcher Berge, eine Studie Fur mtffenfcﬁaft[tcﬁen Beurteilung ber Ausbritde
auf den Kleinen Antillen im Jahre 1902“. Gbendort; Leipszig 1903.
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Aug mandjerlei Beobachtungen gelangte A. Stitbel zu der liber-
seugung, dap, enigegen bder Unnahme andever Foricher, bder feurig-
flitffige ®efteinsbret im Berlaufe bded Erfaltung8prozefied eine Phafe
der Bolumvergrdferung durdgemadit Hobe, die mit ungeheuern
fraftauperungen (Kataftrophenperiode) verbunden gewefen fei. Durd
diefe gemaltigen Reaftionen de8 Magmasd barjt die bditnme erfte Gr=
ftarrung8frufte an ungdafligen Puntten und wurde mit Heraudgeprepten
Magmamaifen itberflutet; der gleidle Borgang mwiederholte fih) im Laufe
der Beiten mehrere Piale. Diefe da8 BVolumen ber Erde ftetd ver=
groernben Aufjhihiungen?) von Cruptivprodulten, bdie jogenannte
»PBangerdede” (Fig. 6), haben wir ung ald ein Syjtem iiberein=
ander gelagerter Geftein8bdnfe pon mwedfelnder Machtigleit zu benfen.
Dagd die fedimentdren2) und metamorphijden Gefteindablagerungen
bilbende Material ift alfo nidht der uripriinglihen planetarijen Cr=
ftarrung8frufte entnommen toorden, fondern bder gewif iiberaus ge-
birgigen Pangerdede. Da die ErjtarrungSerfdeinungen auper in den
infrafruftalen, nod) feuerfliijfigen Mafjen aud) in den Herausbefdrderten
Gruptiongprodulten vor fidy gingen, jo fehen wir vulfanijche Herde (1 big
4b) gebilbet, welde nidht mehr unterhalb der urfpringlichften planetari=
fden Gritarrungsirujte liegen, jonbdern nun {iber diefelbe in wverjdie=
denen Hohengonen der Pangerdede zu liegen gefommen find; fie wurben
im Gegenjae gum gentralen Hauptherd al8 ,peripherifde
Derde” 3) begeidhnet. Naturgemafp {@lieht auch die Critarrungsirufte nody
vereingelte Herbe (1d) in fidh) ein. Jn ben weitaud haufigiten Fallen
follen bie Heutigen ovulfanijhen Cruptionen aud ben peripbherijden
Herden entfpringen, und nur Hogit felten aud bden tiefer gelegenen.

1) Den feiner Nuffafjung entipredhenden Werbegang der feften Grdiruite
bringt Stitbel (,Ein Wort itber den Sif ber vulfanifden Krifte ber Gegenmart)
auf einer Farbentafel in adt idealen Profilen anjdaulid) zur Darftellung.

2) A3 ,Sebimentirgefteine” begeidnet man bdie mehr ober minder
deutlid 3u Banfen gefdidteten Gefteindablagerungen, weil jie auf mwdffe-
rigem Wege (Meeredablagerungen ujm.) infolge von lofaler Zerfepung, Um-=
tragung und Umididtung, der Vermwitterung und Crofion ber oberflid=
ligen Gejteindmaifen, entjtanden find. Die atmoiphdarijden Borgdnge, nament=
lid) bie Nieder{dhlige, gerftoren auf demiffem (Nufldjung) und medanij@em
(Bertritmmern ju Kiefel oder Sanb) Wege bdie urfpriingliden, aus der Tiefe
emporgedrungenen pulfanifden ,Cruptivgefteine, welde ein mafiiges
®efitge befigen. Dag Waffer fithrt die Jerftdrungdprodutte ben tieferen Lagen
3u, befonder8 bem Mieere, wo e8 fie ablagert und aufididtet. Der rein
demifden dtigleit ent{predjen die einfadjen Gefteine, der rein medjanijden
bie [ofen Sanbe und Gerdlle, und beren vereintem Wirfen bdie Ilaftijden
Tritmmergefteine.

%) Die Unnabhme eigener, vom feurigflitffigen Erdinnern gefonderter
Lavafherde in ber feften Grdrinde, welde die tdtigen BVulfane {peifen, finbet
fig itbrigend frither f{don (abgefehen von Seneca) bei Hopiinsg,
M. Wagner, Dutton, € Sueh u. a. m. audgefproden. BVgl. Hierzu
68. Gitnther: ,Yandbud) der Geophyiit“ 1. Bd., S. 426 big 427; Stuttgart
1897.
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Uber felbft im lepteren Jalle fei die Cinmwirfung der tieferen Herbe nur

eine mittelbare, inbem bdie dortige Grpanfivfraft nidht die Gruptivmafien

aug jenen Tiefen bi8 jur Grdoberflache emporzudringen, fondern nur

die baritber gelegenen Qerde in Titigleit su fesen vermdge. U. Stitbel

nimmt die Dide der Pangerdede su 50 km, diejenige bder planetari-

Fig. 7. {hen  Grjtarrungsirufte

3t 2000 km an, ogl.

Fig. 7; infolgedbeffen fjei

bie Bone Dde8 Gleid)-

gewidgte8 Fwijhen ber

vulfanijden RKraft bdes

Bentraljerded und Hed

thr  entgegenmwirfenden

BWiberftanded ber Gr=

ftarrung8irujte  bereitd

in legtern aufgenommen

worden, {o bap trof der

nod) fehr gemwaltigen

Reaftionen im Jentral=

herbe die Ausftohung

glutflitifigen  Pagmasd

bi8 gur @rdoberflache

Bejcyaffenbeit ded Erdinnern. Nady A. Stitbel. nidt  mehr  eintreten
fonne.

Da feit der legten Halfte He8 vorigen Jahrhunbdertd unter anderm
namentlid) die gebirggbilbenden Rrdfte fiir die Entftehung der Erdbeben
verantwortlih) gemadyt werden, jo jeien Hier aud) einige Worte dem Bor-
gange der Gebirg8bildung gemwidmet. Naturgemdp fdnnen wir aud
biev nur mit miglichft plaufibeln Hypothefen redhnen, weil die in Be-
trad)t fommenbden Beitrdume fiir unmittelbare Beobadjtungen 3u aus-
gedehnt find.

Die Betradhtung der Hiddhft vermidelten BVerhiltniffe der Gefteins-
ablagerungen an unbd nahe der Grdoberflade mweifen mit 3mwingender Not-
wenbigteit darauf hin, bak gewaltige dynamijde Borgdange die urfpriing-
li) jedenfalld faft Porigontalen Gejteingjhichten im RQaufe der Beit in
threm Berlaufe geftort fHaben, fo daf fie nunmehr jdhrag geftellt, ja
oftmal8 itbergefippt, gefaltet, feitli) verfdoben, in Brudhzomen gzer-
ftisdelt, mit Spalten und Gdngen durdhfest u. a. m. find. Jn diefer
Beife find die al8 Gebirge begeichneten Unebenbeiten der Grdoberflache
entftanden. Dad jeweild vormwiegende Gefiige (Struftur) bedingt eine
Bweiteilung!) der Gebirge in Falten= und in Brudjgebirge. Die Falten-
gebirge, deren fdhinfted Beifpiel die Alpen (Fig. 8) Dieten, treten und
immer al8 langgejogene fettengebirge entgegen; ifre Struftur erinnert

) G Fraas: ,Beologie”; Leipzig 1902.
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an einen Stop Papier, der von ber Seite gleihmakig zujammengedritdt
wurde und nun ovollftdndig gefdaltelt und gerfnittert ift. Jm grofen
und gangen verlaufen natiiclid) bie Falten redjtwinfelig ur Drud-
ridtung, bod) Idnnen aud) Iofale Storungen in Penge auftreten; viel-

Big. 8.

Profilidnitt durd) ein Faltengebirge, die Alpen vom Traveriaz bi8 Trient.
Nadh . Shardt.

fad) fommen dagu nod) Briihe und BVermwerfungen, wie fie natitclidh) bei
einem o fproben Material, wie die Gefteine {ind, vorfommen, jo bdap
per ufbau ein duperft verwidelter und fomplizierter werden Lann.
Die Falten ftellen bald einfadje Wufbiegungen dar, bald find f{ie voll=
ftéindbig iibereinander gefchoben (liegende Falten), bald mit einer Brud-
linie verbunden und verzerrt (geldleppte Falten), ober aud) finden wir
bie Sdjidhten in Fdaderftellung aufgeridhtet. Die Brudjgebirge (Fig. 9)

ig. 9.

Profilfhnitt durdh ein Brudhgebirge, die vberrheiniide Tiefebene; Grabenverfentung mit
Horiten. Nad €. Fraad.

Bingegen find dadurd) entftanben, dafs eingelne Gebiete aneinander ab-
gefunfen find, wobei e8 3u Briden (,Diglofationen”) oder Ber=
werfungslinien fam  Das Abgleiten fann in gropen Tafeln
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gefdehen, und wir {preden dbann von Tafelbriihen, ober ein treppen=
formige8 fein, ein fogenannter Staffelbrud); bald ift ber Brud) nur
auf einer Jlanfe erfolgt, bald fehen wir dad Gebiet an beitden Flanfen
abgefunten, eine Grabenverfenfung. Die Gebiete, weldhe swijden
dent abgefunienen Scdjollen f{tehen Dletben, mwerden al8 Horite be-
geidynet.

Gin darafteriftijged Beifpiel Hierfilr ift in Fig. 9 abgebildet. Einjt
bilbeten Sdymwarzmwald und BVogejen ujammen ein ftarfed Gemwdlbe.
Der mittlere Teil dedfelben janf (dngd paralleler Brudjlinien jur Tiefe;
per dadburd) entjtehende Rjeintalgraben von Bafel bi8 Wiaing wurde
von jiingeren ®ebilden audgefiillt, einer mddhtigen Kieddede, die nament-
(i) nach) dem RPeine ju alle tieferen Schichten verhiillt. Der Schwars-
wald und bdie Vogefen find dabei ald Horfte ftehen geblieben.

Unter den fiiv die Urjadjen all diefer fomplizierten Crideinungen
aufgeftellten Theorien 1) fet von den dlteren nur bdiejenige &. K. Gil-
bertd2) angefithrt, ber gufolge fitr beftimmte Gebirge eine Hebung
de8 Grbrindenitiided bdurd) bdagd Gindringen feuerfliiffigen Magmas
awifden die Gefteinddjichten der Grdtiefe angenommen wird, infolge-
deflen ba8 Gebirge fi) itber dem eingedrungenen, {pdter erftarrten
Maffengeftein (RQatfolithen) aufgerwslbt undb verbogen hHabe. Diefe
dynamijden Wirfungen lieen {id) jedenfalld weit eher mit den in fich
eng Dbegrengten SraftduBerungen von peripherifden PHerden in Ber-
binbung bringen al8 mit den faft unbegrengbaren bed gentralen Haupt=
Herdes.

Gegendrtig genieht diejenige ypothele dad grohte Wnfehen und
die weitefte Werbreitung, mwelde J. . Dana?) begrimbet, {pédterhin
A Heim+) und €. Suef °) weiter audgebaut haben. Diefe Schrumpfungs-
theorie geht von der Unnahme aud, daf bie Grde infolge bdeg Ab-
tithlungBprogelfed eine LVolumverminderung erfahren Habe, berart,
ba bDie Jone bder rajdeften Ablihlung und ftarfiten Bufammen-
sichung¢) immer tiefer rviidte. Jnfolgedefjen treten in der feften Grd-

1) Bgl. die Jujammenitellung derfelben in & Sapper: ,Die Gr-
forfung der Grdrinde. Jm erften Banbe von H. Kraemerd Sammelmerk
SWeltall und Menjdheit” ; Berlin 1902.

2) @. 8 Gilbert: ,Report on the Geology of the Henry-Mountains®;
Wajhington 1877.

%) 3. D. Dana: ,0n some Results of the Earth’s Contraction from
Cooling“. Jm Jahrgang 1873 be8 American Journal of Sciences and Arts.

9 A Heim: Unterfucdhungen itber den Medani8musd bder Gebirgs=
bildbung tm Anfdlufje an die geologijhe Monographie der THdi-LWinbdgdllen=
Gruppe”. II. Bd.; Bafel 1878.

5) B Suel: ,Die Cntftehung der Alpen”; Wien 1875. — ,Das Antlip
ber Grbe“. I. Bd.; Prag und Leipjzig 1883 big 1885.

&) Mit der mathematijen Behandlung bdiefes Borganges befapt fidh
9. Pergefell: ,Die ALLithlung dber Grde unbd bie gebirgsbilbenben Kréfte.
Sm II. Banbde, S. 153 ff. von Gerlands Beitrdgen zur Geophyiif; Stutigart
1894. Das Grgebnis diefer Unterjudjung fithrt zu dem widtigen Shluffe:
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rinde, welde zwar dad Beftreben hat, fid) bem immer einer werden-
den infrafrujtalen Serne mwieder angupafifen und angulegen, aber infolge
threr Starcheit bdaran verhindert wird, gany abnorme Spannungs-
verhdliniffe auf. GEndlid) fommt e8 zu eimem WuBgleid); entweder
bricht da8 Gemwdlbe unter dem Ginfluffe der Sdwerfraft ein und
etigelne Sdjollen jinfen gur Tiefe (Cntitehung der Brudygebirge), oder
aber die Gndrinde legt fid) in Falten (Entftehung der Faltengebirge).
Die gur Aufwdlbung der Falten erforberlichen gemaltigen fhorizontalen
Sdjubfrdfte werden €, Suep (Lateraldrudtheorie) jufolge daburd) aus-
geldft, dag bie niederfinfenden Sdjollen wie ein in bie Erdrinde ge-
triebener Reil mwicfen und jomit die zunadft liegenden Teile u feit-
lichem Nusmweichen wingen; ald ftauended Widerlager jollen Erdrinden-
teile dienen, mweldje wegen ihrer Starrheit der Faltung widerjtanden. Diefe
Ber{chiebungen, weldpe infolge der durch alle Formationen bid gur Jeptzeit
fortdauernden Shrumpfung des Erbballed hervorgerufen werben, darf man
fich aber nidht al8 rudweife oder fataftrophenartiy vorftellen, vielmehr
gehen fie o langfam und gleidmakig vor fid), dbaB fie fidh in den
meiften Fillen unferer bireften Beobadhtung vollfténdig entgiehen; auch
unterfiegen bdiefen Bemwegungen ganze Kontinente iemlidh) gleihmafig.
Pan begeichnet fie alg ,{dfulave?) Sebungen und Senfungen,
ba 8 viele Jahrhunderte dauert, 6i8 ifre Spuren auffillig merden.

Was die BVefdjaffenheit der unter den Peeven befinbdliden Grd-
rindenteile anbetrifit, o mwiffen wir fider (aud Penbelbeobadhtungen)

Die fejte Grdrindbe gerfdllt in einen oberen Teil A und in einen unteren
Leil B; bie ZBugipannungen itbermiegen in A, wdhrend filrt B die inneren
Krdfte mefentltcﬁ alg Drudirdfte fid) bariteﬂen

1) Gine Aufzdhlung und Iritifde BVeleudhtung derjenigen %eobacﬁtungen
(namentlid) an ben Weit= und Nordfitften Curopagd und den britijden Jnjeln,
ferner in Jtalien und Sitbamerifa ufw.), welde man al8 augenfdlligen
Beweis der jafularen Shmwanfungen der Erdoberflide anfehen will, findet
fi) auf ©.448 big 462 von €. W.C. Fuds: ,Die vulfanijhen Crideinungen
der Grbe“; Leipgig und Heidelberg 1865. Hieraud ergibt fid), bah man bdiefe
augenTaIItgen Beidgen mit Borfidht aufzunehmen Hat, dba viele berfelben
alg auf anderen Urfadjen beruhend nadjgerviefen worben find. Am meiften
Bertrauen verdienen wohl die beiben nachitehenden Beifpiele: An den {dhwedi-
jden RKitjten haben in den Felfen eingeidhlagene Wajfermarfen und Spuren
ber Brandung, die ehemaligen Strandlinien (gute Abbilbungen von legteren
finden fid) in F. Ratzel: ,Die Grde und bdbagd KQeben. EGine vergleichende
Grdfunbde’. I Band, &. 216 unb 217; Leipzig und Wien 1901), jur Annahme
gefithrt, dbak dort bie Hebung ded Fejtlanbdesd innerhalb eined Jahrhunderts
big u 1,36 m betrage. Senfungen laflen {id) am beften an den Korallen-
infeln Polynefiend feftitellen. Wahrend die rifibilbenden Korallen nur in
geringer Tiefe unter dem Meeresfpiegel leben, finben wir Riffe, bdie big gur
gang bedbeutenden %tefe von 1000 m reiden. Died ift nur dbaburd ju erfldren,
bap bder frither wenige Meter unterhalb des Wieeredpiegeld liegende Boben,
auf dem bie Korallen fih) anfiedelten, fidh) fortbauernd langjam gefenft
bhat ; E)terburdj wurden die Sorallen gegroungen, auf den alten abgejtorbenen
Ctoden wieder nen aufzubauen, um nidht mit in die Liefe 3u finfen.

Sieberg, Erdbbebentunbde. P
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nut, dbap fie bidter find al8 die fontinentalen. Jedodh ift e3 eine
giemlid) wohl begriindete Annahme, dah auf dem Dieere8grunde, bden
groen durd) Senfungen entftandenen Beden, audgedehnte Gebirge
feblen. Da e8 hier feine BVerwitterung und Grofion gibt, jo fann bder
PMeeredboden wofhl {Harfe Jitge im groen Haben, mwie der Abfall von
der Rontinentalftufe jum Tiefenbeden. Aber im allgemeinen find bdie
Bdjdungen vermittelt; in der Regel bleiben fie unter 1°, und nur felten
find fteilere Abfille gu verseidnen, bdie fi) hocdhftens bi8 um Jyalle
mapig fteiler lpentdler fteigern und Baufiger an Jnfeln ald an Fejt-
land8rindern vorfommen. Bei den SKorallenriffen finden fid) jedod
faft fentrechte Abftiirze. Die maffigen EGrhebungen vom Wieeredboden,
bie man je nad) ifrem groBeren obder geringeren Betrage Ritfen obder
Sdmellen nennt, {dliegen flache Mulden oder Beden ein, mwelde
bei fteiler Umranbung gu Sefjeln ober Rinnen werden. Die Tiefen
unter 6000 m liegen an den Rdandern der Tieffee, o dap der Tieffee-
boben gewdlbt ift.

Aber nicdht allein in morphologijder Hinfidht, jondern aud) bejiig-
lig der vulfanifen Zdtigleit ol ©. Gerlandl) zufolge wijden
dem Meere§- und dem Feftland3boden ein gang erheblidger Unterjdhied
bejtehen; Diernad) {tdnden bie jubmarinen Bultane in ganz befonbders
lebhafter Wechfelbegiehung mit dem Erdinnern, 'indem bdie gemwaltigen
Genfungen und Hebungen bder Koralleninfeln Hauptiadlih auf oulfa-
nife Borgdnge uriidaufithren feien. Jm Jalle de8 wirklichen Bu-
treffend witd fidh aber, wie {Hon &. Giinther?) Hervorhebt, bdiefe
Crideinung mweit befler mit peripherifdhen Herden erfliren Ilafjen al8
mit Borgdngen im eigentligen Crdinnern,

) @. Gerland: ,Bulfanifde Studien . Jm IL Bande, S. 24 fi. von
Berlands ,Beitrdgen gur Geophyfit; Stuttgart 1894.
) A a O, S 494,




Criter Abidnitt,

Die Evdbebenerideinungen.

Jn biefem Abjdinitte gelangen Ddiejenigen Bemwegungen bder ober=
fladlicgen Erdrindenteile gur Befpredjung, welde durd) bdie eigentliden
Grbbebenitige, alfp im Jnnern be8 Crdballd felbjt entjtehende Gr-
jdittterungen, veranlaBt werdben und {id) al8 Clajtizitatdidmwingungen
purd) dba8 Piedium ber Erdrinde und ded Grdinnern fortpflangen. Sie
gehen rajd) voritber, wenn fie aud) nidht felten mehrfad) wiederholt
auftreten.

A. Die Grdbeben.

Da bereits in der Ginleitung eine genaue BVegrifigbeftimmung ber
Grobeben gegeben ift, fanm an biefer Stelle bavon abgefehen twerden.
Jur et bemerft, dag diefed RKapitel den mafrofeidmijden, aljp den
unmittelbar mit den menjgliden Sinnen fihlbaren Grbbeben ge-
widmet ift.

I. Geographifde Berteilung der SHSauptfdiittergebiete der Grde.

Selbft dte malrofeidmijden Erdbebenerideinungen find o haufig,
dap man wofhl zu jagen beredhtigt ift, faft immerfort exbebe bie Ober-
flacge unfere8 Planeten an irgend eimem Punite. Died leuchtet jhon
bald dem aufmerfjamen Jeitungslefer ein, wird aber zur Gewipheit,
wenn man bdie Ponatberichte der Erbbebenftationen einer Durdhficht
unterwirft.  Gingefende, bi8 zum Jahre 1900 einjlieplich retchenbe
und 131292 Gingelbeben umfajjende {tatiftifjhe Beredhnungen von
F. de Pontefjus de Ballore?) hoben den Nadweid erbracht, dah

) & dbe Montefjud de BVallore: ,Introduction & un essai de de-
scription sismique du globe et mesure de la sismicité“. Jm IV. Heft von
Gerlands ,Beitrdgen gur Geophyfit”; Leipsig 1900. — Auperdem liegen von
pemfelben Berfajfer bi8 jest monographijde Bearbeitungen bder Crd=
bebentitigleit folgender Rénder vor: Sdweiz, Franfreid) und Algerien,
Merito, Mitteleuropa, Sfandinavien, Jberifde Halbinjel und
Solonien, Jtalien, Gropbritannien und Kolonien, Niederldndifd-
Snbien, Japan, Mittelajien und China, PWittel= und Sitd-Umerita,
Bereinigte Staaten, Ruifijdes Reid, Balfan=Halbinfel und
Rleinafien; verdffentlidht find fie in veridjiedenen naturmwiffenidaftligen
Beitfdriften, meift ber betreffenden Ldnbder.

A
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im Durdyjdhnitt 3830 Crditoge im Jahre die Welt erfdittern, dad Heiht
mit anberen Worten: alle 2 Stunben 17 Pinuten findet irgendwo auf
der Welt ein Erdbeben ftatt. Obwohl bdiefe Jabhlen alle friheren AUn-
nahmen iweit iibertreffen, bleiben fie bdod) nod) Hinter der Wirflichfeit
auriic; biefed verfteht man jedoch fofort, wenn man bedenft, dap wir
von ungeheuven Oebietsteilen begliglich ihrer Bebentdtigleit nod) gar
nidhts wiffen. Ferner hat die Criabhrung gegeigt, dah durdjjchnittlich
etnmal im Ponat eine grdfere Kataftrophe eintritt, twobhingegen Beben
mittlerer Stdrfe jeben weiten Tag su ermwarten find.

Tabelle I. Bebentdtigfeit dber gangen Crbe.

N e c. | £ |Mittlere jabelice Seinfige
=) SE |82, feit ermittelt durd
e | 889 2358 | - ‘
cTE 255 888|858 52 8
@ﬁ% =ae ~ :f: »5 =y :E\\ S S & |
S8t | 8w E | =E8 | ESg | B82S | EZE |
@RET | @ FES |88 £S5 | E8E |
& @8  BET | FRE | ERE | £E5F
| = SS & |8 ¢f|F c|E B
| Polargebiete . . . . 3 36 149 | 556 | — —
‘Guropa . . . . . . 177 5008 | 61717 | 84,62 | 731,54 | 1206,34
Ajten . . . ... . 102 2426 | 27562 || 101,82 | 631,83 —
Writa. . . . . . . 38 382 | 2855 | 6928 | — —
Rord-Amerita . . .| 54 1271 | 16598 | 6743 | 279,67 | 217,77
Sid-WAmerifa . . .| 23 310 | 8081 | 21,16 | 14364| —
Qufeln des Stillen
Dgeans (Dzeanien) | 54 1066 | 14330 | 045 | 26883 — |
‘ Snsgefamt. .| 451 | 10499 1131292 | 850,32 | 205551 | 142411
| 3829,94

Jicht itberall ift die Bebenhaufigleit und ={tdrfe die gleide; wviel-
melhr weifen eingelne Gebiete einen wafhren Reihtum an Erder{dhittie-
rungen auf, mwobingegen andere mehr oder faft gdnglid) von folden
verfdont bleiben. Der Grund Jierfitr ift in dem Umitande ju juden, dbap
bie Grdbeben, mwie {pdterhin nod) gegeigt mwerden wird, {owohl u den
Bultanen, ald aud) zur Bodengeftaliung baw. jum Gebirg8bau in birefter
Beziehung ftehen. Man unterfdeidet allgemein weierlei Gebiete, primiire
und fefundire. Dad primdre Gebiet umfaht die Gpigentren, von ihm
geben alfo bdie Grbbeben unmittelbar aud; im fefunddren Gebiete
aber gelangen nur die von benad)barten primdren Gebieten ausgeftraflten
Bodenbemwegungen ur Wahrmehmung.

Nachitehend fei die Crdbebentitigleit der eingelnen Gebietdteile furg
befprodjen, foreit e8 nad) dem DHeutigen Stanbde der Wiffenjdaft iiber-
haupt moglid) ijt; benn dad feidmifjcje Berhalten ber Grde ift gurzeit erft
in den Grunbdziigen befannt, und fehr audgedehnte, sudem mande {eis=
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mi{d) wihtige Gebiete, harren nod) ifrer Cridliepung. Den jtatiftijchen
Angaben find die Unterjudungen von F. de Montejjus de Ballore,
namentlid) aber die vorfer angefithrte, ugrunde gelegt. Wud) find,
gleihfam al8 Stidjproben, jededmal einige der bedeutungdvollften und
befannteften Grbbeben der in Frage fommenden Lander nambaft gemadyt,
wobei auf die legten Creigniffe, vor allem ded jo bebenreiden Jahres 1902,
tunlicgit Rirckficht genommen wurdbe. Dabei mufste aber die Bejdyreibung
der ndberen Gingelheiten, weil im Rahmen des vorliegenden Werfed von
mehr nebenjiachlicher Bebeutung, auj dasd Alernotwenbdigite bejdyrintt
werden, um den Stoff nidt iber Gebithr anmwadyfen zu laffen.

1. Guropa ift naturgemdp derjenige Grdteil, {tber bdeffen feis-
mifed BVerhalten wir am beften unterridhtet find; aud) hier wechfeln
bebenreidhe Gebiete mit bebenarmen in bunter Jeibe ab.

a) Dentjdland Hat gwar eine Hiufige, gliidlichereife aber feine
befonbers ftarfe Grdbebentitigeit aufjumweifen, jo dap eigentliche RKata-
ftrophen nod) nidht zu verzeidnen gemwefen {ind.

Tabelle II.
i .| Babl Mittlere |Seismijitdt
‘! %en'badjtetel der jahrl. Beben= in
Beitraum Gpigentren | hdufigleit km ?)
| Otord: und Oftfeefitite . | — 33 — —
| Weltfalen . . . . . . . | 1846-83 29 1,49 40
Taunug u. Hunsvird . .| 1841—90 32 1,56 34
Mittlere Mofel, Hardt u. |
Sugemburg . . . . . . | 1866—84 10 0,22 189
LQothringen u. Pfaly . . ‘ — 9 — —
GlaB . . . . ... .. | 1835—97 24 0,79 50,5
Thitvingen . . . . . . . \ 1827—87 10 0,18 128
oary ... ... | 1823—85 18 0,54 74
Gry= u. Fidtelgebirge . .| 1830—84 80 1,43 47
Riefengebivge . . . . . ‘ 1878—83 7 1,00 24
Sdlefien . . . . . .. ‘Ii 1875—178 8 1,25 42
Babent. . . . ... .. i 1888—97 43 2,00 66,9
Odenmwald . . . . . . . | 1875—83 43 1,79 26
| Witrttemberg . . . . . | 1867—95 68 2,44 1144
}D’iﬂiche?, Bagern . . . :: 1852-—69 11 0,28 218

Slugerft arm an felbftandigen Grdbeben, wenn iiberhaupt jemald
weldje dort vorgeforumen find, ift die norddeut{de Tiefebene, nicht
gang fo bag deutfde Alpenland.

Dagegen ift tm Often jehr bebenreid) die Jachfijh=-bohmijdhe

1) Die Grildrung ded Begriffes ,Seismizitdt” findet fih tm vierten
Abjchnitte.
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Lafel mit ihren Umrandungen, namentlidh) dag Vogtland 1), mweldyesd
wof[ bie feidmifd) regfamfte Gegend von gang Mitteleuropa bildet.

Allein in der Jeit von 1875 bi8 1897 find in der bortigen Gegend nidht
mweniger al8 38 groBere Grdbeben beobadhtet worben. Dann folgte im Spit-
hetbite bed Jahred 1897 eine 37tdgige Bebenperiode, welde fidh aus einer
Anzahl hodhit energijher Stdke und aus Hunberten von {dwdderen Gr=
{dhittterungen ufjammenfeste; betroffen mwurde dag gejamte Bogtland und
bie Weftede Bbhmens, aljo dag Egerland, der Kaiferwald, dag Tegeler Hod)=
land bi8 jum BVdhmerwald und dem Fidtclgebirge hin. Jnnerhalb der Jeit
vom 24. Oftober bi8 29. November 1897 fteigerten fidy bie vorher {dhmaden
31t fehr heftigen Stdgen, um dann allmdhlih mwieder dhwdder zu mwerden
und {dlieglid), durd) immer grdBere Swifdengeiten getrennt, zu verflingen;
in einem folden Falle jpridht man von ,Crdbebenidmdrmen<. Weitere
Grdbeben{dymwdrme traten im Sommer 1900 in 52tdgiger, im Mai und Junt
1901 in 53tdgiger, und endlid) im Juli und Auguit bdesfelben Jahres in
38tdgiger Periode auf. Dad Jahr 1902 bradite jedod) nur am 1. Mai 1902
ein fleine@ Grdbeben, befjen Epizentrum nabhe bei Greiz lag. Um 13. Februar
1903 fegte miedberum ein bid3 zum 18. Mai, alfo volle 95 Tage, bdauernder
Grdbebenjdharm ein, die BVemwohner der betroffenen Gegenden in fteter Yuj-
regung erhaltend.

Jm Weften it da8 gange Rpeintal jtarf jeidmifdh erregt; dort
find bie befannteften Schittergebiete dadjenige von Herzogenrath?)
im Steinfofhlengebiete bei Aadjen und dadjenige von Groh-Gerau

in Heffen.

1) Die bortigen Grdbebenerfeinungen fanden eingehende und ‘mufter=
gitltige DBearbeitung bdurd) . Credner in bden Vonographien: ,Die
fadfijgen Grdbeben mwdhrend bder Jafhre 1889 big 1897, ingbejonbdere das
fadhiijdh=bohmijhe Crbbeben vom 24. Oftober big 29. November 1897. Ab=
handlungen ber mathem.-phyf. Klajfe der Kbnigl. Sadfifhen Gefelljdhaft der
Wiflenfdaften. Bd. XX1V, Nr. IV; Keipzig 1898. — ,Die {eigmijden Gr=
deinungen im RKbnigreide Sadfen wdhrend der Jahre 1898 unbd 1899 bis
aum Mai 1900.“ Sigungsbericht vom 7. Mai 1900 berfelben Gefelfdaft.
— ,Die vogtldndijden Grdbebenjdywdrme wdhrend desd Juli und desd Auguft
1900, Sigungsberid)t vom 14. November 1900 derfelben Gefeljchaft. — ,Die
vom Wiedjertiden aftatif@en Pendelfei8mometer der Grdbebenitation Leipzig
wdhrend de3 Jahres 1902 regiftrierten Nahbeben.” Sijungsberidht vom
2. Februar 1903 derfelben Gefelljdhaft. — ,Der vogtldndijdhe Grobebenidhmarm
vom 13. Februar bi8 zum 18. Mai 1903 und feine Regiftrierung durd) das
Wiedjertide Penbelfeidmometer in Leipzig”. Abhandlungen derfelben Ge=
felljchaft, Bd. XXXVIIIL, fr. VI; Leipzig 1904.

Y) Die dortigen Beben, hijtorijde Bejdreibung und Uriprung, behanbdelt
bie Sdrift von A, Sieberg: ,Ciniged itber Grdbeben in Uaden und lUm-
gebung®, in dber Monatd{drift ,Die Crdbebenmwarte, II. Jahrg., Heft 7 bid 10;
ogl. aud) die Bebenlijte in Sieberg: ,Die Grbbeben und ihre Erforjdung
unter bejonberer Beriidfidhtigung von Yaden”; Aaden 1901. Speziell mit dben
beidben fogenannten ,Herzogenrather” Crbbeben befafjen fidh dbie Monographien
von . v Lafauly: ,Da8 Grbbeben von PHerzogenrath am 22. Oftober
1873“; Bonn 1874. ,Das Erdbeben von Herzogenrath am 24. Juni 1877¢;
Bonn 1878.
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Perzogenrather Gegend:

Um 600 Tongern gerftdrt.

1692, am 18. September. Bi8 Jranfreid) und Cngland verjpiirt; Haufer
gerftdrt.

1755, 26. Degember big 30. Mai 1757 fehr ftarfe Grdbebenperiode. Ju=
nidit mehrmal8d taglidy, bis Anfang Mdrs 1756 tdglid) Erditdhe.
®ebiude bejdddigt, Menjden getdtet; die LQeute wohnten woden=
lang in Belten. Grdipalte bei Stolberg.

1873, am 22. Oftober gegen 9%/, Uhr Morgens erfted Herzogenrather
Grbbeben. 2 bi8 3 Sefunben bdauerndber Stoh aus ESE, Be=
famtdirttergebiet 800— 1200 Quadratmeilen. Mehrere Kamine ufmw.
umgemorfen.

1877, am 24. Quni 8 Uhr 53 Min. Morgensd gmweited Herzogenrather
Grdbbeben. Geringe Sacdhbefdddigungen.

Wejtbeutdhland:

1818, am 23. Februar.

1872, am 6. Mirz. Cpigentrum an der Ahr, Sdittterfldde 3100 Quabdrat=
meilen.

1878, am 26. Auguft. Cpigentrum Tolhaujen (Reg.=Bez. Aaden); Nad)-
ftdge big Wai 1879.

Groj=-Gerau:

1869 big Gnbde 1873 Grdbebenperiodbe. Die eingelnen Beben folgten in oft
gang furgen Bwijdenrdumen {o gahlreid) hintereinanbder, dap 3. B.
allein am 31. Oftober 1869 von einem juverldjjigen Beobadjier
53 Stidhge aufgeseidhnet wurden.

Aud) dagd gange oberrheinifdhe 1) Gebirgdjyitem, der Sdhwarzmwald,
bie Bogefen und bdie bagwifden liegende Tiefebene werden Haufig
von Gridiitterungen betroffen.

1896, am 22. Januar im babifden Oberland ?) Heftiged Grdbeben.
1902, vom 3. bi3 9. Oftober in ber oberen Maingegend, namentlid

in Titbingen, Pedhingen und dem Steinadjtal eine Reihe von Grd=
ftogen.

1903, am 25. Januar die Pfaly giemlid) YHeftig exfdiittert.

b) Griedjenland Hat nad) Japan wohl am meiften auf bder
gangen Welt unter bder feinbdieligen Gewalt der Grberjdiitterungen u
leiben.  Hier wurben nad) dem Erbdbebenfatalog von Gginitis allein
in ben Jabhren 1893 —98 nicht weniger al8 3187 Erbdbeben verfpiirt,
tm Jabhre 1899 jogar 567. Am allerhaufigiten wurdben die Jonijdjen
Jnjeln betroffen, wie denn Sante in dem Beitraum 1814—86 allein
16 grope Grdbeben u vergeidynen Datte; gleid) an Fweiter Stelle
fommen Gubdba und bie Nordjporaben, fodann SKorvinth und Wrgolis.

1) Bgl. R. Bangenbed: ,Die Erdbebenerifeinungen in der oberrheini=
fden ZTiefebene und ihrer Umgebung“. Jn den Geographifdhen Abhandlungen
aud dbem Reidhgland Eljap-Lothringen.

%) Gingehend unterfudhgt von K. Futterer: ,Dasd Erdbeben vom 22. Januar
1896, nady den aud Baden eingegangenen Beridhten bdargejtellt“. Berhand=
lungen de8 farl8ruber Naturmifjenidajtliden Bereins, Bd. XII.
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Zabelle IIL
Beob= | Zabl Mittlere | Seigmizitdt
| adyteter |  Der jdhrl. Beben= in
H Beitraum i‘@piaentren haufigleit km |
| |
Sonifde JInfeln . . . . . \ 1825—98 | 44 | 98,97 6,18 |
Gubda u. Nordjporaden . h 1857—98 \ 23 44,00 9,70
Gngpap ded Guripus . . . 1 — 81,97 11,94
®ebiet jitdlidh ded Othrys | *‘1 — — 256,56 | 15,72
Sorinth u. Yrgolis . . . .| 1858—98 28 25,13 17,10
®ebiet fiiblic) deg Olymp .| — | — 264,39 17,14
Attifa, Parnap u. Lofris H 1858—98 | 50 37,97 19,40
®olf von Repanto u. Hgina - | = 198,34 19,61
Jordwejt=-Griedjenland . ;' — | — 118,13 19,82 |
Adaja. . . . . . . . .. | 1860—98 | 25 17,11 20,00
RNordlitfte ded Golf8 von i |
Lepanto u. Ygina - o= = 57,13 21,18
Porea u. Peloponneg . .| — | — 56,46 | 23,03
Afarnanien . . . . . . . [ 1893—98 | 21 19,16 | 24,30
Urtadien. . . . . . . . . 1189398 1 25 616 | 2543 |
Mittel-Morea . . . . . . | —— 1422 | 3387 |
Meffenten . . . . . . . . 1; 1893—98 L 22 383 | 3701
Rafonien. . . . . . . . . :\ 1858—98 | 15 423 | 39,58
Theffalien . . . . . . .. | 1863—98 | 14 788 1 89,70
freta (Randia) . . . . . . | 1858—88 | 6 1,64 70,07
Sytladen-Jnfeln . . . . . | 1860—98 | 13 511 | 7434
Snsgefamt . .| — | 294 271,14 —

Hier feien einige bebeutende Beben angegeben:

1767, 11. Suli in Sephalonia. Auf der Halbinfel Palifi wurde alled ver=

nidytet, die Stadbt Lixuria geritort.

1853, 18. Augujt ju Patragd und Theben 15 Monate lang fait tdglid

Stoge.

1858, 12. Februar gu Korinth.
1861, 26. Degember in Adaja. IJwei Dirfer wurdben vdlig gerftdrt, viele

anbdeve fdywer bejdhddigt; e fam 3u groBartigen Bildbungen von Erd-
fpalten (18 km lang, 2 m breit) und Sandiratern.

1867, 4. Februar in Kephalonia. Korinth, Wigion, Trypia, Gala-=

teidon und ahlreide Ort{daften auf 20 Quabdratmeilen jdhwer be-
fdddigt, allein 2642 gdnglid) gerftdrte Hdufer und 224 Tobesfdlle;
Gejamtidjadbe 15 Millionen Dradymen. 19. und 20. September See-
flut zwifden Kyfladen und Peloponnes.

1870, 1. Auguit in PHofis. Biele Ort{daften wurden vernidhtet, gewaltige

Felgmaffen ftitrgten ab; Hielt mit faft Jpeifpicllofer Stirfe 3 Jahre an.

1880, 3. April Chiond vermwiiftet, itber 4000 Nenfden umgefommen.
1892, Auguit, big 17. April 1893 auf dber Jnfel Jante Erdbebenperiodbe. Die

ftirtiten Stope erfolgten am 31. Januar, 1. Februar und 17. Upril
1893; bdie Gridjittterungen waren fehr zahlreid, oft 40 big 50 in einer
Nadt, zeitoeife begleitet von jhupartigen-Shallerfdeinungen.
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1893, 22. und 23. Mai 3u Theben.

1894, 20. Upril u Lofris.

1898, 2. Juni au Tripolis. Biele Hdaufer mwurben befdddigt, Bergititrze
famen vor; die aupt{diittersone bejag einen Halbmefjer von 20 km.

1899, 22. Sanuar au Triphylia. Der gange Peloponned mwurde erditttert,
Hdujer erhielten Rifjfe, auf dem Jonijdhen Mieere entjtand eine Grd-
bebenflut.

1902, Geptember. Jm gangen Sande wurben mwiederholt jhwddere Erditdpe
ver{pitct, heftige au Laridba am 5.

1903, 11. Yuguft auf dber Infel Rythera 6 Uhr élItorgenQ brei Grbitope; drei
Dirfer gerjtbrt.

¢) librige Balfanftaaten. [lber die Grdbebentdtigteit in den Land-
ftridgen an der unteren Donau gibt naditehende Tabelle Austunit:

ZTabelle IV.
Beob— SahI SJhttIele @et@mtattat
| adjteter | Dder jabrl. Beben= in
i Beitraum ]@piaentren haufigleit km |
x ‘ ]
‘Dalmatien . . . . .. .. 1843—98 | 61 26,80 29,8
‘Bosnien . . . ... ... 1872—88 | 21 3,92 55
- Derzegomina u. Montenegro | 1872— 88‘ 8 1,64 57
Albanien, Epirus u. Corfu || 1855—97 | | 46 ! 30,12 36,6
Macedonten . . . . . . . 1855—97 | 30 i 7,37 92,6
Tiirt -Rumelien u. Thratien | 1855—97 | 19 | 1,34 223,7
Bulgarien . . . . . . . . | 1858—97 | 14 0,90 294
Serbienn . . . . . .. .. 1 1889-95 \ 8 1,57 198,9
Wallacpei . . . . . . . . L 1835—97 ¢ 15 0,77 | 3245
' Molbau u. Bejjarabien . . | 1854—95 25 1,43 224,8
®aligien u. Bufowina . .| 187181 | 12 ‘ 0,63 190
Snagefamt . . — | 29 | 7649 —

Aus ber Tiirfei mit thren nidht8 weniger denn Hiufigen Beben
dringen meift mur oberfladliche Nadridhten an die Offentlichleit. So viel
fteht jebod) feft, dah bie Hauptjtadt Konjtantinopel jehr oft von Grd-
beben Heimgejud)t wurde. Befanntere Beben find folgende:

1850, su Sonftantinopel. 109 Menfden und 1070 Wobhnhaujer durd) Crd=
bebenflut fortgerifjen.

1894, am 10. Juli in Konftantinopel. Betrddtlicdher Teil ber Gebdude durd
drei Stohe, begleitet von unterirbijhem Donner, gerjtdrt.

1902, am 5. Juli in Salonifi, {omie der Umgebung viele Haufer be{dddigt,
namentlid) tm Dorfe Gitvegne; warme und Ifalte Quellen erlitten
Anderungen.

d) Stalien fommt bezliglic) feiner Bebentdtigfeit direft Binter
Griedjenland; mwerden dod) auf der eigentliden Halbinfel im Jahres-
durdyfdynitt 33,78 Grdbeben unmittelbar beobadjtet und 695,65 inftru-
mentell aufgezeidhnet. Wm groBten ift die jeidmifde Unruhe auf den
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Haupthohengitgen des8 Upenningd; die Hauptidiittergebiete deden fich mit
dem ligurifd)= etrurij@en, dem rdmijden Upennin, dem Gran Safjo=
Majella = Patefejtod und gehen von legterem, Wpulien beifeite lafjend,
nad) Salabrien und Sigilien. Jwifden bder Oft= und Wejtfeite der
Halbinfel beftehen betradtlihe Gegenjige; erftere ift dasd bewegtere, da=
gegen die mweftlidje trog der Bulfane dad rubigere, ja ftellenmweife gang
verjjonte Gebiet. IUberhaupt 3ieht fich zmijden den vorbefprodenen
primdren Gebieten faft durd) dad gange Land hin ein ununterbrodjenes
fefunbdred Gebiet. Bemerfensmwerte Bebenereigniffe find nadjjtehende:

1693, auf Sizilien. 60000 NMenfden jollen umgefommen fein.

1702, und 1703 in den Ybruzzen. quila murde gerjtort, mehrere Shliinbe
bffneten i), mwelde Wajfer und Steine in folder Wenge ausmwarfen,
bap die Felder nidht bejtellt werden fonnten.

1783, 5. Februar zu Salabrien. 400 Stddte mwurden gerjtirt, 100000 Men=
fdgen famen um; eine PieereSmwoge von gewaltiger Hohe {titrzte dred
Meilen weit ind Land und rih bei ihrem Ritfzuge 2473 Ginwohner von
Scilla mit fid) fort. €8 fam zur Bildbung tridhterfprmiger Loder, fegel=
formiger Sanbhaufen, Aufflaffen 32m breiter Spalten und Entitehung
des 550 m langen und 16 m tiefen Lago del Tolfilo. Grit nad) 10 Jahren
horten bdie Stdge auf, bei Vonteleone rwurben allein 949 Stdge in
1 Jahre mwafhrgenommen.

1805, 3u JNeapel.

1808, 2. April Hig 17. Mai ju Pinerolo (Piemont).

1818, 20. Februar Sizilien vermiiftet.

1828, 2. Februar auf JIsdia.

1851, 15. Mai Melfi und Rapolla eritort.

1857, 16. Degember ju Neapel, Shitterflide 1843 Quadratmeilen.

1870 su Gofenza, Shlammausbrud.

1873, 29. Juni gu BVelluno. Bejdhddigungen (eingeftitrzte Gebdubde, getdtete
Menjdhen) auf eine Quabdratmeile bejdrintt, Gefamtidiittergebiet jedodh
45000 Quabdratmeilen.

1878, 4. Oftober big 19. November in Catania jehr Hhaufige Stipe.

1883, 28. Juli auf J8dhia. Namentlid) die Vdaderftadt Cafamiccionla falt
von Grund auf geritdrt, 2278 Hdaufer vernidhtet, 3616 befdhdadigt, 2313
NMenjden umgefommen.

1887, 23. Februar in der Riviera (fog. ligurijdes Beben). Hauptzeritirungen
in Oneglia, Diana=Marina, Diana=Caftello und Bajardo.

1895, 18. Mai gu Florens.

1901, 24. April su Palombara=Sabina gerjtirended Beben.

1901, 11. Mai au Sicolofi am Hina fehr ftarfes Beben, Baulidyfeiten murden
befdhibdigt.

1901, 31. Juli in Mittelitalien fehr ftarfed Beben.

1902, 23. Oftober in Velletri, Gittaducale, Terni und Rieti fehr ftarfe
CStige, Haufer wurben bejdhdbdigt.

1903, 11. Auguft im gangen ditliden Sizilien; in Mineo mehrere Haufer
eingeftitrzt, Rirdhe und Glodenturm befamen Riffe.

e) Jberifhe Halbinjel. Sie ift befannt ald Schauplay bded be-

ritdtigten Riffaboner Erdbebend vom Jahre 1755. Jm itbrigen gilt
Malaga ald bdie gefdhrdetite Landjdaft, aber aud) in Andalufien reden
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bie Hifje undb Spriinge an den dortigen alten Baumwerfen eine beredte
Sprade.

Zabelle V.
Beob= Bahl Mittlere Seidmigitdit
adjteter ber jdbhrl. Beben= in
Beitraum |Gpigentren| hdufigleit km
®alicien u. Portugal . . .| 1841—89 | 34 0,76 173
RNavarra u. Bastenland . . | 1885—91 | 16 1,43 50
Qatalonien. . . . . . . . 1845—87 | 23 | 1,35 66
Mittel - Spanien . . . . . 184192 21 090 97
Zajomimdung . . . . . . | 1758-1891 13 " 0,89 55
Snner=Andalufien . . . .| 183488 19 i 0,97 102
Malaga . . . . . . . . . 183488 | 23 | 246 31
Wmeria . . . . . . . .. 1 1851—93 i 13 ‘ 1,53 33
Balencia u. MWurcia . . . ; 1857—65 i 29 1 12,771) 38

Bon Erdbeben feien aufgefithrt:

1755, 1. TNtovember gu Liffabon. Dauer fimf Minuten, Cridittterungdgebiet
700000 Quadratmeilen. Gtmwa 12,5 m hohe Flutwelle, drei= big viermal
wieberfehrend, weit in den tlantijdhen Ogean fidh fortpflangend; 32 000
Dienjdhen umgelommen. )

1816, 2. Februar zu Liffabon, gleidzeitige [ Bebenflut im Atlantifden Ogean.

1829, 21. Mdrz su Murcia, 3500 Hdufer in der Proving Jtarf befdddigt.

1884, 25. Degember big gum Mdrg 1885 in Granada (Andalufien).

1902, 24. Januar ju Liffabon, die maffivjten Hdufer Iamen ing SHhmwanten.

1902, 8. September in &t. Sebaftian und Saragoffa; mwurbe von ben
Pyrenden bid nad) Sitdbfranfreid) verfpiirt.

1902, 10. Geptember in Panticofa; Uberf§memmungen des Tajo.

1902, 6. November in Wmoreira; viele Pdufer eingeititrat, Menfden er=
{dhlagen. '

1903, 25. Februar in der Proving Alicante.

1) Sdweiz. Sie witd haufig erfdiittert; namentlih oft lange
anbauernd und Geftig find Heimgejud)t mworden die grohen Ringstdler
von Wallid und Cngadin, ferner dad Rhone-, Oberinn= und Gtjdhtal.
Bom Jahre 1700 bi8 1854 murben nid)t weniger ald 1019 Grdbeben
erwdhnt, und aud bem Santon Glarusd allein wdhrend bed 18. Jabhr=
Hundertd 181. Jn der Jeit von 1880 big 1891 einjdliehlid) find 81
verjchiedene Beben mit 585 Gingelftdhen verfpiirt mworden, mwelde bHis
auf 7 die Shweiz primdr er{diitterten.

1) Die unverhdltnidmdpig hohe Jabhl rithrt dabher, dap dortfelbjt eigene
Grbbebenbeobadjter tdtig maren, wasd fiir bdie anderen Gebietdteile nidt
autrifit.
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Tabelle VI
o | %énb: ) éab[ 37 ﬁi[ete \@eigmiait(it‘

adpteter | der  ljdhrl. %ebenzl in

Beitraum i@pigentren“ baufigteit |  km

|

| Sdyweiger Jura . ... 1650—97 47 4,65 30,0
| ©dymweiger Gbene . . . . . 1 1876—97 | 85 7,09 34,4
' Sdroeizer Seen . . . . . 1879—97 | 104 6,26 | 43,1
NordEitite des Genferfees .| 1876—97 | 27 6,45 12,0
|Unter=Baloisg . . . . . . 1 1879—97 | 24 3,58 25,3
Ober=Baloig. . . . . . . { 1856 —97 | 32 3,14 13,9
Grijons . . . . ... L. | 1879—97 35 4,78 36,7
(Gngadin. . .. ... 187997 | 3T | 50 21,6
Jnsgefamt . [ — | 401 o400 | —

Kurg aufgefithrt feien folgende Beben:

1356, 18. Oftober Bajel geritdrt, jurditbarites Beben fitr Mitteleuropa.

1755, 9. Degember in Wallig gemwaltiged Grdbeben; der Simplon foll babei
bebeutend niedriger gemworben fein.

1855, 25. Juli 3u Bisdp und Sion jehr bedeutende Jerftdrungen an Gebduden,
Felsitiirge und Bergrutide. Gefamt{diittergebiet (Genf, Bafel, Lugern,
Genua, Balence, Dijon, Mef, Koburg, Weglar) 3700 Cuadratmeilen.
Bu Sion big 6. September 140 Stihe.

1879, 4. Degember Allevard, Genf, Nyon, Morges, Laufanne er=
{chiittext.

1880, 4. Juli bie gange Sd)mweiz erfchirttert, bid sur Poebene und jum SHmwary=
wald; grogte Eritredung Bercelli big Lengfird) 305km, quer darauf
etwa 280 km.

1898, 6. Mai faft die gange SGmweij erfdiittert, gropte Starfe im fitdreft=
lichen Biertel; dag Beben murbde auBerdem gefithlt im ditliden Frani=
reid), Gljah und Sdhmwarzmwald.

1901, 22. Mai, Hauptherd zwijden Mitlhaufen und Bafel, gefennzeidnet
burd) Unjdhlagen von Kirdengloden und Umitiivgen von Gegenjtdnden.

g) bfterteidpllngatn hat eine gange Reihe von Haujig tdatigen
Sdyitttergebieten, namentlih) tm RKarft und in den Wlpenléndern. Die
befannteften unter biefen find mwohl bdie beiden jelbftandigen und un-
1ubigen Grbbebenherde ju Laibad) und u Ygram (Ungarn).

(Siehe ZTabelle VIIL.)

Hingewiefen fet auf die nadjjtehenden Bebenereigniife:

1348, 25. Januar dag groge Billader Crdbeben. Sdmtlidge Hanfer zerjtort,
felbit bie Stabtmauern; 5000 Menjden getitet. Bergitury des Dobratid).

1511, 24. und 26. Mirz Raibad verheert, weithin verfpiirt.

1870 3u KYana im Karit.

1880, 9. November Agram zum grohen Teile nebft vielen THrfern rundum
in Zritmmer gelegt.

1883 zu Trieft, erftredte fih big nadh Jtalien hin.
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Fabelle VII.

| Beob= Bahl Mittlere | Sei8miitdt

| adteter ber  |jdbrl. Beben= in

‘ Beitraum |Epigentren | Hdufigleit km
Bintfggaun . . . . ... 1874—98 8 2,11 29,1
| Borarlberg. . . . . . . . 1897—98 16 5,50 5,7
15325 ') A ‘ 1896—98 36 14,66 26,7
Salgburg . . . . . . . .| 1897—99 8 | 600 24
Ober= u. Rieber=Ofterreidh | 1896—98 45 | 7,66 17,8
Krentin . . . . . . . .. | 1873—98 24 3,68 43,9
|Pujtertal . . ... ‘3 1896—98 11 1,66 14,3
Rdrnten . ..o L L L I 1896—98 47 9,00 35,8
Durtal .. | 1896—99 22 18,00 21,9
Witrztal u. Semmering . .| 1898—99 16 2,00 26,2 i
Stetermart . . . . . .. i 1896—98 35 700 | 334 |
P | 189598 | 134 12000 | 100
@By - e | 1896-98 | 36 433 91
Qftrien ... L. L L | 1897—98 i 29 12,50 31,8
‘Bafonpwald . . . . . .. [ 1849—70 | 24 2,77 32
Mahren . . . . . .. L. | 1858 —65 6 0,37 134
| Frencin. . . . ... .. | 1846 —74 8 0,13 72
Banat . . . . . . . . .. 1858—83 14 0,92 38
Slamwonien . . . . . . . 1854—84 9 0,98 51
Sroatien . . . . .. ... 1851—80 15 1,00 38
®aligien u. Bufowina . .| 1871 81 12 0,63 190

1893, 14. und 15. April su Laibad, Mbbel und SGornjteine umgeworfen.

1897, 15. Juli 3u Laibad).

1898, 2. Quli &inj (Dalmatien) und umliegende Ort{daften in SHutthaufen
verwandelt, wobei Menjdjen umbamen; Gefteinditiide wurben empor=
gefdpleudert und ftitrgten ab, e8 bilbeten fid) Spalten und Iofale
Senfungen.

1901, 2. April, in Sitdbungarn ftarfed Beben, 40 Gebdube und itber 300
Sdjorniteine eingeftitrat, gwei Menjdyen umgefommen.

1902, 7. Suni in Oberfteiermart; Mobel wurden bewegt und Mauern jum
Berjten gebradt.

1902, 4. und 5. Jovember in Ugram, Banjalufa und Umgebung ftarfes
Grdbeben, welded fid) aud) in Slamwonien bemerfbar madte und aus
in furgen Bwij@enrdumen auftretenden Stogen befjtand; Mibbelititde
mwurben umgefdleudert.

1903, 16. Februar in Laibad).

h) Fraufreid). Dasd tdtigite Schiittergebiet {ind bdie Seealpen;
glei) an zweiter Stelle fommen bdie mwejtliden Leile bder Pyrenden
und bdanad) dad Gebiet swijen Alpen und Hbone. Eine geringere
Bebenhiufigteit Haben BVogefen und Jura, die Gebiete am Hrmelfanal
und bdie Benbdée.
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Tabelle VIII.

Beob- Bahl Mittlere |[Seidmigitdt
acyteter ber jdbhrl. Beben= in
Beitraum {Epizentren| bhdaufigleit km
JNord=Franfreidh . . . . . 1857—74 24 0,27 167
Ritfte am Kanal, Norman-
| nifde Jnfeln. . . . . . 1842—91 38 1,00 84
Bretagne . . . . .. .. | 1843—93 23 0,45 142
LBendée . . . . . . ... 1877—94 50 1,55 66 |
Mittel=Franfreih. . . . . 1837—74 35 0,63 214
Frandhe=Comté . . . . . . 1838—93 38 0,88 86
Dauphiné u. Savoyen . .| 1842—93 64 2,48 47
Alpen u. Provence . . . .|| 1857—89 20 1,00 73
Seealpen . . . . . . .. 1859—71 17 138,58 1) 15 i
Drome, Bivarais u. Bau= 1
| oclufe. . ... L. L. 1835—89 37 0,91 51
| Qette der Puys d'Auvergne | 1833—89 21 0,04 65
Gepennen . . . . .. . . 1837—94 35 0,52 188
Hautes u. bajfes Pyrenden | 1849—85 54 4,79 26 |
Sitdbwelt=-Franifreidy. . . ‘ 1847—75 23 0,48 215 i

i) Belgien und Holland. Jn beiden LQéindern ift die Bebentitig-
feit eine geringe. ©o hat Belgien (1846—79) jihelich 0,54 Grdbbeben
au vergeidynen, wad einer Seidmijitdt von 77 km entfpricht; in Holland
betrdgt die Seidmizitdt 84 km bei 0,48 Grdbeben pro Jahr. RNur die
fitbdftlichen Grenggebiete Belgiend, . h. die Gegend ded TWejtflitgeld der
Arbennen mit ihren Steinfohlenlagern werden haufiger erjdhirttert.

k) Grofgbritannien. Die britijhen Jnfeln find zwar Haufig von
©rdbeben betroffen morben, welde aber niemals bejonderen Schaden
anricjteten. Die Jahl der befannten Eridiitterungen ift 1023, mwelde
in 233 auf 10 verihiedene ®ebiete gerftreuten Ortihaften verfpiict
mworden find.

(Siehe Tabelle IX.)

1) Sfandinavien. Dort treten im Durdidnitt jahelid nidt
weniger al8 28,35 Grdbeben auf. Gang Sdhmwebden witd iemlidh
gleimapig eridiittert, wobingegen in Normwegen bdie Sitdweittitjte,
wo fid) brei gefonbderte Schiittergebiete erfennen lafjen, und namentlid
bie Jnfelgruppe der Rofoten am regfamften find. Das alte Bulfan-
gebiet Jsland ift haufigen und Beftigen Grdbeben audgefest: mittlerer
Jabreddurdjidnitt 5,56, Bahl dber befannten Gpigentren 31. Das leste
bebeutende Beben fand dort ftatt:

D Jnjtrumentell beobadtet.
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Zabelle IX.
Beob- Babl Mittlere |Seidmizitit
adteter ber jahrl. Beben= in
Beitraum |Epizentren| hdufigleit km
Shetlandsinjeln . . . . . — 2 — —
Nordoft=-Cdottland . . . . — 5 — —_—
Perthihive . . . . . . . . 1852—90 | 21 0,64 35
Riedber=-Sottland . . . .|| 1886—89 13 1,25 31
Mittel- u. Rord-Gngland . | 1833—73 | 68 1,63 ] 4
Waleg. . . . . . . . - . .| 1839-94 18 0,28 68
Gambridbge. . . . . . . . 1848—71 10 0,22 86
Ritften des Irmelfanals .| 1848—71 53 1,91 49
Stibreft=grland . . . . . 185280 | 12 03t | 6 |

1896, vom 26. Auguit big 10. September im fitdlidhen Tieflanbe. Fiinf ver=
berblidhe Stoge; etwa 100 Gebhifte vdllig gerftort. Grdoberfldde haufig in
vdlliger Wellenberwegung, viele Bergitiirze erfolgten, meilenlange Spalten
und grope tridjterfdrmige Loder entitanben. Mandye Quellen verfiegten,
neue entftanden; bdie Geyfire erlitten wvoritbergehende Hnbderungen,
jedbod) verhielten fich die Bulfane Hefla, Kalta und andere benad)barte
vdllig rubig.

m) Rufland. Jm europdifhen Teile ded ruffijden Reidhed treten

@rdbeben red)t fparlid) auf, etwa drei im Jafre; die Seid8mijitdt diefes
groBen ®ebiete8 Detrdgt 280 km.

2. Afien. Mit am Yiufigiten find bdie Erdbeben im Wejten,
9. b. in Sleinafien und der Gegend {itdlid) vom Kafpifee. Ferner
werden oft erfdiittert die Urabifde Halbinjel, da8 Quellenland
be8 Gange8 und Kabul, ebenjo bag Gebiet wijden dem oberen
Indus und Ganged, bdie Weftfiifte von Border: und Hinter=
Jndien und die vulfanijden Jnfeln (Ogeanien) von Java big nad
Neu-Guinea Hin. [ber die Bebenhiufigleit eingelner Teile gibt nach-
ftefende Tabelle Austunit; jedoch ift itber mehrere grohe Gebiete, nament-
i) China, in fei8mijder Hinfidt nad) red)t wenig befannt.

(Siehe ZTabelle X.)

Ginige der mwidtigeren afiatijhen Beben feten hier mitgeteilt:

1787, 3u Rami{datia von heftigen Grdbeben begleiteter Ausbrudy bdes
Bultang Kliutfdewsiaja; wiederholt Hohe WeereSmwelle.

1759, 3u Damasfus.

1762, 2. April 3u Chittagong in Bengalen.

1819, 16. Juni ju Sadh in Oftindien; grohe Senfung, genannt Ulah=Bund
ober Gotte8dbamm.

1828, 8. Mary su Jriutsl.

1832, 22. Mai zu Lahore in Oftindien, durdsieht dad Hindutujd)=Gebirge.

1840, in Armenien. Audbrud) bed rarat, Spalten an den Ufern ded Arages,
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FTabelle X.
Beob= Bahl Pittlere |Seidmi-
adpteter | ber Gpi= | jdhrl. Beben=| 3itdt in
Beitraum | gentven | Haufigfeit km |
I
Raulfafus indgefamt. . . . . — 164 18,50 ‘ -
| Ojttitjte des Sthmwarzen Meeres || 1869—88 | 12 1,60 | 516 |
| Sura, linfeg Ufer. . . . . . 1801—88 27 5,17 bo344
., tehtes , .. .. .. 1853—88 20 221 | 516 |
| Aras, linfe8 , . . . . .. 1840—92 23 3,07 45,7
, Tedted , . . . . .. 1840—83 1 2,29 57,1
RYleinajien indgefamt . . . . — 252 83,43 —
Tirfif=Urmenien . . . . . 1895—97 29 26,33 51,3
Snfeln ded Marmarameeres . | 1855—97 83 18,78 60,6
Mdaanbdertal, Samos u. Rhodos | 1855—97 79 26,20 43,3
Border=Jndien indgefamt. . — 130 56,71 —
Ober=Pendjab u. Kajdmir . .|| 1885—86 7 17,50 20
Afam . . . . . . ... .| 18714—80 | 2 26,00 34
®angestal u. Bengalen . . .|| 1870—72 17 4,00 115
Bombay u. Gudgerate . . . .|| 1868—72 17 5,60 66
Defhan . . . ..o L 1865—73 11 0,88 251
Sibirien inggefamt . . . . . —_ 97 15,38 —
Mtai . . . . . .. 1761-1887 35 1,18 322,2
Baifalien . . . . . . . .. 1856—76 18 3,19 145,6
Zrangbaifalien . . . . . . . 1847—87 15 9,54 72,8
Wmurgebiet . . . . . . . . 1860—88 12 1,47 —
Jfiyt=foul (Turfeftan) . . .| 1881—89 21 32,99 37,8
Dzeanien: |
Sumatra inggejamt. . . . . — — 36,26 —
Aidin . . . . . . . .. 1884—96 10 7,45 37,5
Padbang . . . ... 1845—96 43 9,73 46,9
Palembang u. Lampong .| 1850—98 28 3,71 107,5
Sava indgefamt . . . . . . — — 38,13 —
| BWeit=8ava . . . . . . . . 1846—98 104 10,98 43,9
[ Jord=Celebes . . . . . . . . 1845—98 35 17,91 41
Sitblidge Moluffen . . . . . 1841—98 34 12,55 41,6
| Zimor . . .. ... ... 1856—97 12 5,20 76,1
‘ Philippinen . . . . . . .. — — 38,56 —

Gagausitrdmungen jelbjt im Strombett, Berfiegen von 30 Quellen bei
RNaditjdemwan.

1870, 3u Battang in China; der Bobden {dwanite zuerft wie ein rubiges,
bann mwie ein vom Sturme gepeitihted Neer.

1887, 9. Quni und 16. Degember zu Wernyj in Turfeftan; fdmtlide Hdufer
wurden gerftbrt oder eingreifend bejddbigt.

1897, 12. Juni zu Kalfutta, namentlidh (dwere BVermwitftungen in den
Tiderapuniji= Bergen und der Proving Affam, wo eine groge Anzahl
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von Stddten und Dbrfern in Tritmmer gelegt mwurbe. Die grofen
Monolithe in bden Khafibergen wurden umgejtiivgt, der Brahmaputra
{tieg bedeutend, jedod) geringer Berluft an Menjdenleben ; lange Boden=
fpalten Bfineten fid), aus denen 5m Pohe fdhlammige Waffergarben
empor{prigten.

1899, 20. September im Bilajet Aidin (bei Smyrna in Kleinafien). Nament-
lidh verheerend im Maanbdertal, 750 Menfden umgetommen, 13 000 Hiirtfer
gerftort; aablreidje 2 bi8 20m breite Spalten bffneten fidh), bejonbers
an den Gebirgdrdndern.

1899, 30. Geptember 3u Ceram (Oftinbifder Urdjipel). Gpigentrum an
ber Glpaputi-Bai; Haufer wurden gerjtvrt, Crdrutide traten auf, iomwie
Blutwellen, mwelde mit 2 bid 6 m Hohe Hi8 zu 270 m landeinmirts
brangen; 3864 Menjden umgefommen.

1902, 30. Februar Sdemadia am Siibojtranbde desd Kaufafus zeritdrt, wobei
itber 1000 Menfdjen getdtet, Jehntaufende Bettler und obdad)los wurden ;
firr 5 Millionen Hubel Waren mwurden vernidhtet und 4000 Héufer
dem Bobden gleid) gemadyt; e bildeten fid) Spalten und trichterfsrmige
Offnungen.

1902, 22. Auguit su Kaidgar in Chinefijd-Turfeftan alle Rirdhen und viele
Haufer geritoct, fomie drei grope Dirfer. Die Bemwohner verlieken bdie
Stadt und lebten in Jelten. Die Stoke dauerten big in den September
hinein fort. Berluft an Menfdenleben nicht unbedeutend.

1902, 16. Degember gu Andifhan in Ruffijh-Turteftan Crdbebentataftrophe,
welde big sum Anfang 1903 anbielt. 4200 Menfhen umgefommen,
15000 Hdufer geritort. €8 bilbeten fid) Grdipalten, weldhe Sand und
Sdlamm audmarfen. Gefamtidyitttergebiet 15000 Quabdrattilometer.

Jedoch fein Rand der Grde ift in fo hohem Make der Tummel-
plag verderbenbringender Maturfrifte wie Japan. Shmwddere Grd-
{toge find dort an der TageSordnung und mwerben faum beachtet; aber
in verhdltnismdpig furgen Jwijdengeiten bredjen SKataftrophen der
jredlichiten Art Herein. Fitr die unglaublidh groe Bebenfhiufigheit
diefed Jnfelveiched fpricht beredt ber Umfitand, dak bie dortige Gejchichte
jeit Dem Jabre 415 n. Chr. nicht weniger al 223 verwiiftenbde Grdbeben
mitteilt; in der neueren Zeit haben 26 Stationen (bie dltefte befteht
feit 27, Die jitngfte feit 3 Jahren) indgefamt 18279 feidmijche Beob-
acdptungen geliefert, und allein in der Hauptitadt Tofyo jdhlte man
wdhrend der leten 24 Jahre 2173 Beben, b. §. jeden vierten Tag
eind, mdhrend der mittlere Jabhre8durcdhjchnitt fiir bad gefamte Snfel-
reid) 605 Grbbeben betrigt.

(Siehe Tabelle XI.)

Bon gerftorenden Beben feien aufgezdhlt:

1596, 4. Geptember u Kyoto und Ofafa. Biele Hdufer, darunter aud) das
@ebdubde, in weldem bdie Statue ded Gotted Daibugn aufgejtellt war,
ftitraten ein.

1730, 30. Degember ju Oclawaiosd, Yeddo und Bofhu. 137000 NMenjdhen
umgefommen.

1844, 13. Degember gu Simoda grofe Crdbebenflut, bi8 San Francideo verfpiirt.

1855, 12. Jtovember Anjeibeben.

1887, 15. Januar u YPYolohama. Jn 2 Minuten 60 Stohe, Schitttergebiet
32000 englijge Quadbratmeilen.

Sieberg, Grdbebenfunbde. 3
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Zabelle XL
| Beob- Baphl Mittlere |[Sei8misitdt
adteter ber jahrl. Beben= in
Beitraum |Cpigentren| Haufigleit km
Qurilen=8nfeln . . . . . . — i 12 2,50 58,8 !
femuro . . . ... . .. 1885—98 | 36 93,92 11,02 |
RNordweft=Rippon. . . . . 1885—92 50 9,37 58,3 |
| ®olf von Sendai. . . . . ” 58 17,87 28,3
' Tal bes Sinanogawa . . . ” 75 30,50 26,2
Ebene von Tofyo ” 72 92,25 12,0 |
Wino . . . . ... Y 17 11,50 132 |
Owart. . . . . . . . .. ” 48 24,74 18,5 ‘
' Ragofpima. . . . ... ” 25 22,37 21,3
 WBeft=-Kiufpin. . . . . . . | . 58 11,87 475
Nordoft=Riufhiv . . . . . ” 11 3,50 61,8
‘ Snsgefamt . . — 1359 605,83 ‘ —

1887, 15. Geptember zu Ogawa.

1888, 28. Juli in RKiujhiu.

1889 ju Sumamotio.

1891, 28. Oftober zu Mino und Owari. Beide blithende Provingen mwurden
in Sdutt und Ajde gelegt, 25000 Menfdjen getdtet ober verwundet,
120 000 bi8 130 000 Gebdube, 45 Kilometer Cifenbahnen und 520 Kilo=
meter Deide gerftort. Jm Neotale erfubr der Grdboden Faltungen,
Genfungen und wageredjte BVerjdiebungen ; Walder rutjdten an Berg=
Hingen Herab.

1893 3u Kagofhima.

1894, 22. Mdrz ju Hoffaido.

1894, 20. Juni ju Tofyo. Biele Gebdube, namentlidh) nad) europdifem
Mufter gebaute (deut{hed Gefandtidaftshotel), zeritdrt, Kamine umge=
worfen.

1896, 15. Juni, Grdbebenflut zu Kamaifhi. Wellen erreidten Hihe von
15 m; 7600 Hdaufer gerjtort, 27 000 Menfden getdtet. Crit nad) 16 Stunden
legte fih die Wellenbewegung, welde big nad) Oregon und Hamwat
binitber dben Pazifijhen Ozean erregten.

1896, 81. Auguft im ndrdliden Honfhu. Die Provingen Rifudu, Ugen,
Ugo und Mutfu murden teilweife zerftdrt, wohingegen dag Beben in
gang Japan fovperlidh gefithlt wurde. G8 bildeten i) ziwei itber
15 km lange Spalten, ZThermalquelen verfiegten und neue iraten
sutage; aud) wurden auffallende magnetijhe Stdrungen beobadhtet.

3. Ufrifa. Der jdwarze Crdteil ift an Crdbebengegenden fehr
arm; al8 folde find nur befannt bdie Kitftengebiete dbed Mittel-
meered, Agypten, Abejfinien, namentlidh) die Gebiete Ryajja —
Tangangifa — Albert-See, ferner in jehr geringem Pape das
Kapland, die Guinealiifte und endlih die Infelwelt, namentlich
bie Azoren und Kanaven. Ilberhaupt find von dem gangen afrifa=
nijhen Kontinente, abgefehen von den BVerberjtaaten, nur 195 Erbbeben
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befannt geroorden, weldje {id) auf 64 Ortihaften wverteilen; bdied mwird
wohl auc) gum Teil feinen Grund barin Haben, daf bder grohte Teil
Jnnerafrifag nod) gu wenig und nod) nicht lange genug befannt ift.
Weiterhin entfallen auf bdie BVerberftaaten 915 Beben an 135 Orten,
die Jnfeln de8 Atlantijdhen Ozeans (Wzoren allein 1444 an 12 Orten)
inggefamt 1704 Beben an 162 Orien, bdie Jnjelwelt de8 Jnbijdjen
Ogeand 57 Beben an 29 Orten.

4. MNord-Amerifa. Hier {ind namentlih dad Mif{ij{ippi-
und Ofiotal, fowie Kalifornien die befannteften Schiittergebiete. So
fand fich unter anberem, dah, wenn man bdie Arbeitdleiftung aller durd)
80 Jabre aflein in RKalifornien vergeidhneten Crditdhe in einen eingigen
Augenblid vereinigen fdnnte, dadurd) eine Bejdhleunigung ersielt wiirde
gleih) dem 3,4facdjen der durd) die Gravitation der Erde bemwirften.

FTabelle XII.

| o Beob- | Jabl | WMittlere |Seigmi-
I adgteter | ber Cpi= | jdhrl. Beben=| gitdt in
Beitraum | gentren | hdufigfeit km

Samtfdatta . . . . . . . . . | 184154 | 12 J 4,00 87,5
Ranada oder Dominion . . . .|| 1847—88 | 53 6,32 —
Jteu=CGngland . . . . . . . .. 1727-1885| 105 16,47 90
Sitdtitfte beg Crie= u. Ontarionjees | 1844—85 32 1,54 170 |
Ofin, Tenneffee und mittlerer i
Miffiifippt . . . . . .. L. 1846—85 67 3,95 170
Midigan. . . . . . . .. .. 1847—55 9 2,20 240
Bafhington u. Bancouver . . . || 1877—96 32 4,22 180
Mittel=Ralifornien . . . . . . | 1860—97 113 21,86 78,1
RNord=Ralifornien . . . . . . . 1877—96 51 4,90 92,8
Gitd=Ralifornien . . . . . . . 1848—96 62 9,55 87,1

Ginige notbamerifanije Beben feien Hier nambaft gemadt:

1811—13 im Miffiffippitale. Namentlid) bei New=Madrid, wo der Ileine
Gulaliafee plbglid) entrdfjert wurde, und in Little Praivie fajt jtind=
lid) Stoge; 29000 Quadratmeilen erjditttert. Bleibende bi8 18 m breite
Rbder, Sand= und Shlammausdmwiirfe, zeitweifes Aufddmmen bdesd
Slufes dburd) Bobenjhmwelungen. Arfanias und Ohio erfdiittert.

1843, 4. Januar in ben BVereinigten Staaten, namentlid) su Jowa.

1856, in Yondurag, in einer Wode 108 Stbke.

1886, 31. Auguijt in CHharlefton (Nord=RKarolina). Ungeheure Sadybe{didi=
gungen, Berluft von 27 Menfdenleben. Mendenhall {ddst die von
biefem Beben geleiftete Arbeit auf 1300000000000 Pferbefrdfte. Die
Griditttexung bdehnte {id) iiber einen grogen ZTeil der Bereinigten
Staaten aus.

1898, 80. Mdrz in Kalifornien. Cpizentrum wahrideinlid) in der Bay
von San Francigco. Jn leterer Stadbt allein betrug der durd) Gin=

J*
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fturg und Befdddigung von Baulidyieiten angeridhtete Schade 500000
Dollars; Bervorgerufen mwurben bdie Ginjtitrge durd) oft jtraenlange
Bobdenrifle, in welde die Gebdude fuktief einfanfen.

1903, Januar i Gharlefton und im Staate Georgia; Sdade be=
deutenbd.

5. Mittel-Amerifa und Antillen. Bon den Staaten
Mittel - Ymerifad wird namentli) Merifo Haufig feidmifd) bemwegt.
Ginen bejonderen Bebenbherd bildet die gange Neihe ber Antilleninfeln
mit Augnahme von Kuba (fiehe Fig. 10); in befonderd guter Crinne-

Big. 10.

Die Bebentiatigieit Mittel=Amerifad und der Antillen.

rung mwerdben wohl nod) die grauenvollen, von Erdbebenerfdeinungen
begleiteten Bulfaniataftrophen auf Martinique und St. Bincent fiehen,
welden im Jahre 1902 nidt weniger ald 30 000 Denjden sum Opfer fielen.

Fabelle XIII.

| | Beob- | Babl | Mitilere |Seismi-
I adyteter | ber Gpi= |jdhrl. Beben=| 3itdt in
| Beitraum | gentren | Haufigleit km

|Merifo inggefamt . . . . . . \ — 288 159,59 —
. Sonora und Sinaloa . . . . 1887—93 10 15,67 130,6
Solima . . ... .. ... 1 1885—99 | 20 18,88 194,1
Sitbieite der Sierra Madre .| 1878—99 27 15,52 425
Megcalaflupg . . . . . . .. | 1878—99 48 21,75 53,8

Oaraca und Tehuantepec . .| 1875—99 29 42,12 12

Gbene von Anahuac . . . \‘ 1644-1899 18 15,70 58,3
Origaba . . . . . .. ... | 1845—99 | 23 561 | 924
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FTabelle XIII.

1692,
1797,
1839,

1880,
1887,

1896,

1902,

1902,

1902,

vor

Beob= Bahl Mittlere |Seismi=

adjteter | ber Gpi= |jdhrl, Beben=| 3itdt in
| Beitraum | gentren | Hdufigleit km
Guatémala. . . . . .. .. 1853—63 30 | 1291 21
Salvador . . . ... ... | 1881—84 26 44,50 13
Coftarica. . . . . . . . .. 1866—80 13 18,00 17
Antillen indgefamt . . . . . — . 136 27,25 —
Weft=Quba . . . . . . . . . 1862—81 | 5 1,75 52
Oft=-fuba. . . . . . .. .. 1854—67 . 11 2,57 57
Samaifa . . . ... ... | 1847—73 | 17 2,48 82
Oaiti und San Domingo . .| 1883—89 | 22 514 59
Portorico . . . ... ... 1 1864—79 , 18 8,00 23
Rleine UAntillen . . . . . . . | 1845-71 1 40 | 7,03 42

Yud) fitr biefes Gebiet feien einige Beben mitgeteilt:

7. Junt Jamaifa vermitjtet. Sehr grofe Spaltenbildbungen; Ausbrud
beg Bulfand St. Kitts.

4. Februar auf den Antillen. Beginn einer adtmonatlihen Beben-
periobe; Augbrud) bed Bulfand von Guabdeloupe.

auf ben Untillen, bejonders Martiniqure.

21. Januar in NMexifo.

3. Mai in Sonora (Nordmeyilo).

auf den Kleinen Antillen. Beginn einer langandauernden BGrd-
bebenperiode; Derd Jnjel Montierrat. Hohepunit im Jahre 1897,
wo auf Montierrat und dben benadbarten Jnfeln zahlreide Ort{daften
und Penjdenleben vernidytet mourden.

auf St. Bincent. Jm Februar, jomwie vom 6. MWai nadmittags 3 Uhr
ab Deftige brtlidge Grdbeben im Bujammenhange mit dem Augbrude
beg Bulfand Soufriere.

18. April in Guatémala. Die Stddte Quezaltenango, Magzate-
nango und Patzun, jomwie 12 Dirfer wurben vdlig vernidtet, viele
andbere jdwer befdddigt; aud) famen zahlreige Menjden um. Das
Gpizentrum bitrfte bei Ocod gelegen Haben, two eine Briide ind Waffer
gefchleubert und ein auf Stahlpfeilern ruhender Landbungsdjteg verbogen
wurde. Aud) Spaltungen und Crbrutide traten auf. Die gleidheitigen
Bulfanaugbritde find mwahrideinlidh ald8 Folgewirfung und nidht ald
Urjade 3u betradten.

auf Martinique. Jn dber Nadht vom 2. gum 3. Mai und fernerhin
Haufige, wenn aud) nidht befonderd Heftige Grdbeben in Berbindbung
mit ben usbritden ded Bulfans Wont Pelé.

6. €iiv-Amerifa wird mit am reidjften mit Crdbeben bedadt,
allem bdie Nordiitite von Caracas, ferner Peru, Chile und die

gange Anbdeniette; einige ber dortigen EGrdbeben fpielen in der Erd-
bebenliteratur twegen ifrer unbeilvollen Wirfungen eine BHervorragende
Rolle.
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Tabelle XIV.
Beob- Bapl Nittlere |Seidmi=
adyteter |ber Epi= |jdhrl. Beben=| 3itdt in
Beitraum | gentren | YHdufigleit km
Bom Orinoco big gum Kap Horn — 50 | 7,64 —
Benezuela ober Caracad . . .| 1857—87 17 12,44 34
Anden von Veneguela. . . . . 1865—87 20 8,00 73
Ynden von Quito. . . . . . . 1864—79 30 5,50 40
Peruanifcdhe Kitjite von Callao | ‘
bid Jea . .. Lo oL | 1858—71 14 19,53 32
Peruanije Kitite von Caraveli |
big Joquique . . . . . . .. | 1810—72 18 31,27 53
Rord=Chile . . . . . . .. .. | 184986 | 16 36,51 20
Mittel=Chile . . . . . . . . . ‘ 1836—86 31 28,25 42

RNacdjitehend fei eine [lberfiht dort beobachteetr {hmwerer Beben
gegeben:

1682, Qima gerjtort.

1746, 28. Oftober gu Lima und Callao. Ctwa 28 m hohe Flutivelle,
Sdiffe eine Stunbe weit ind Lanbd geworfen; 5 Monate lang Stipe
(451).

1766, 21. Oftober big 1767 an der Saraibifden RKitfte (BVeneguela, Mara=-
caibp) fait jtimdlid) Stoke.

1797, 4. Februar zu Riobamba. Leidhname und gange Gebdubdeteile wurben
auf benadbarte Hitgel gefdyleudert. 20 Minuten fpdter in Quito
40000 Mtenjchen getdtet. Gropartige Spaltenbildung, Cntitehung von
S@lammiprudeln.

1797, 14. November ju Cumana. Dampf= und Shlammausdbritde, Flammen=
erjdjeinungen.

1812, 26. Mdra su Caracald. Der Boden glid) einer fiedenden Flitffigleit,
10000 Menjdhen umgefommen; Ausbrud) ded BVulfand St. Vincent.

1822, 3u Balparaifo. CStdge big September 1823, lineare Gritredung
260 Meilen.

1827, 16. Jtovember im Tale de8 Magdalenenitromesd, Kohlenjdure-
ausjtrdmungen.

1829, 19. Jtovember gu Ehile.

1835, 20. Februar, su €hile. Concepion gerjtirt; heftige rbbebenflut durd)
fubmarinen Bulfanausbrud). Die {dmtliden Bulfane der Anbenfette
mwaren in ungemwdhnlidger Tdtigleit.

1837, 7. November ju BValdivia, erftredt jid) bi8 zu den Sandwidinfeln.

1851, 1. Jtovember zu BValdivia, Santiago und BValparaifo. Augbrud
ped Mont Pels.

1868, 13. Auguit su Arica und Jquique; grohe Erdbebenflut.

1868, 16. Nugujt u Gcuadbor. Dauer 15 Minuten, 40000 Menjden um=
gefommen.

1877, 22. April, 14. Ptai und 9. Oftober 3u Callao.

1877, 9. Mai zu Arica und Jquique.
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1878, 23. Januar in Peru und Bolivia. Vegleitet von groBer Flutwelle, die
einen grofgen Teil ber RKiifte verivitjtete.

1894, 28. April in Venezuela.

1894, 27. Oftober in Argentinien.

1900, 29. Oftober in Garacas.

1901, 4. September ju Minasd Geraesd (Brafilien). Nadts 23 Grditdhe, jedod
ofjne grogeren Shaden.

7. Aujtvalien und Polyunejien. Dad aujtralije Feftland
ift von Grdbeben ziemlich) verjdont geblieben. Sabhlreid) find fie da-
gegen auf den Jnjeln des3 Stillen Ogeand, welde fajt jamtlid vulia-
nifden Uriprung Habern; bejonderd Neujeeland, ferner die Sandmwid-
und Freundidaftdinjeln, bdie ndrdliden Marianen, bder Big-
mard=Ardipel und Neu=-Guinea {ind durd) grope Bebenhiufigfeit
audgegeichnet, die fid) auf eine Flade von etwa 1 Million Quadrat-
weilen erfiredt. ufzeidhnungen befigt man von etwa 1840 Erdbeben,
weldje von 81 idtber 7 verjdjiedene Gebiete zeritreuten Ortidhaften zur
Beobadtung gelangten.

Tabelle XV.
| Beob= Bahl Mittlere Seidmi-
| adteter |der Gpi- |jihrl. Beben- 3itdt in
| Beitraum | gentren | Hiufigleit km
Auftralien . . . . . . . .. — | 24 — -
Tagmanien., . . . . . . .. 1859—84 6 0,45 192
Neu=-Seeland indgefamt . — 101 28,02 —_
| Yudland. . . .. ... L. 1869—95 20 4,52 128,1
Goofftraie . . . . . . . . . 1846—95 30 14,97 72,2
(Polynefien indgejamt. . . . — ‘89 28,61 —_—
Marianen oder Ladronen . .| 1892—98 6 15,00 —
RNeu=Caledonien. . . . . . . 1875—87 4 0,61 161
Sandwid)=Injeln ober @ama‘i‘ 1843—74 18 13,0 30
|

Ginige Erbbeben neueren Datums jeien hier mitgeteilt:

1897, 12. und 13. Mai in Sitd=Aufjtralien.

1902, 22. Geptember auf ben Marianeninfeln. Die Hauptitadt Agana
der Jnfel Guam wurbde jtart in Mitleiden{daft gezogen.

1902, Unjang November in gang Sitb=Wufitralien 5 Heftige Beben, mwelde
fih su Clarendon in regelmdBigen Abftinden von einer Wode wieder=
holfen. Die Folge waren groge Jerjtorungen und wejentlide BVerdnbde-
rungen der Bodengeftalt.

1902, 7. November zu WUopo auf der Jnjel Savait der Sampagruppe ge=
legentlid) eine8 DBulfanaugbrudjed, mwodurd) mehrere Steinhdufer be-
fdhadigt und eine Mijfionsfirde geritvrt wurbden.
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IL  @Enffiebung und Arten der Crobeben.

1. Gejdidtlides. Die Frage nad) der Urfache der Erdbeben
bejdjiftigte fhon frith ben Menjdjengeift. Bei den Juden jaben bie
Berfaffer der heiligen Schrift in den Erdbeben einfad) Gotted Fitgung?l).
Sm Haffifhen Altertum, fowie bei manchen Bolfern felbjt bid Fur
Sestzeit, begegnet man aberglaubifden DBorjtellungen: ein unter ber
Grde befindliches fijchahnliches Ungebeuer (Leviathan, Celebrant), bet
pen Sapanefen bag riefenhafte Grdbebeninfeft, bei bden ujelmanen
ein Glefant, in Nordbamerifa eine unterirdifde Sdildirdte u. a. m. maden
die @rundfeften ber Grde ergittern. Selbjt im Mittelalter Herrichte diefe
Anfhanung nod), wenngleid) viele, entfprediend ber damaligen Strdmung,
in den Grbbeben Strafen Gotted fitr die Siinden ber Menjdheit er-
blidten. Jebdod) finben wir mande Anflange an bdie heutigen G-
Harung8mweifen jdon bei ben alten Rlaffifern2). So {drieben Pytha-
gorad und Seneca einem Bentralfeuer den Grund bder Erbbeben u.
Ariftotelesd, am meiteften abirvend, juchte die bewvegenden RKrdfte in
per Qujt und in Dampfen, welde in den Hohlungen der Erde einge-
{loflen feien. nbere mwieber vermuteten die Urfadje in unterivdijcden
Gemadjjern. Quiretius ftellte die Behauptung auf, dak e8 in der Erde
purd) Audmwajdjungen entftandene Hohlungen gebe; fobald nun bie fie
tragenden Stitgen nicdht mehr audreidhten, erfolgten Ginftitrze, welde
bann die Bodemerfdhiitterungen Hervorriefen. Democrit Fam der
mobdernen Unfdhauung von teftonijen Beben nabe, indem er meinte,
baf eingelne Partien der Grbe fid) fenften, wofiir andere emporgedrdngt
wetden miiBten. 1lbrigend jei nod) bemerft, dah die Griedjen die Erd=
bebenbemegungen von bden vulfanijen gut unterjdjieden, Ileptere aber
meift al8 Begleiterfheinungen der erfteren begeichnend.

Sn der weiten Halfte des 16. Jahrhundertd fajte der befannte
Naturforfder J. Rafd) [Raffius]?) bie bdiesbesiiglichen Theorien
wie folgt ujammen:

,Ob aber in dem erdridh darinnen, und in (Microcodmo) menijd)=
licgen leib, al8 am Bimel oder in liifften, bie hig ober felt mit einanbder
ftreiten, dardurd) fold) ein greulid) erfdyrddlich ftogen, jchupffen, Hupffen,
sittern, mwerffen, fellen, faufen und pfnaufen anvidten wie der bonner
und plig, fo fommt von felt und hig. Ober, ob der wind mwider dag

1y, A8 Ssrael aus Hgypten gog, da ward Juda fein Heiligtum. Das
Meer faf) e3 und floh), der Sorbcm wanbdte i) guriid. Die BVerge hitpften
mwie Widber und bdie Hitgel wie junge [ammer. Bor dem Antlige ded Herrn
erbebte die Grbe’. Plalm 113.

?) Niiheres fiehe etwa bei §. Otto: ,Anfdauungen der Griechen und
Rbmer fiber Grdbeben und Bulfanidmus“. Programm 1903 der bdeutjden
f. . Staatgrealiule in Bubdieis.

3 8. Rajd: ,Bon Crbbiden, etlide Tractdt, alte vnd newe f)ncf]erlemf)—
teter vnd bewdrter @cmbenten Mitnden 1582.
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wafjfer oder daj mwafjer wiber den wind, oder ein wind twiber den
anbern, oder ein iwazer mider daj ambdere, unter und gegen einander
fich fegen, anjtoBen unbd yrren. Obder, ob vielleidht ein wafjergang ver=
fallen, verjdoppet ober ob etrwn in der erd ein gewdlbe eingegangen
fen oder, daj die erdgeifter und bergmannlein fireiten oder dbaj bder meer=
fijh Gelebrant {ich rede und jtrede, bie erd alfo unmapig rtiire und
bemwege, die auf phme lige und rube, oder waz der urfacher fonjt fey,
dardburd) un tweg twegen der erdboden alfo gebldet, getruft, getrengt
unbd gehebt wird, daj ift bey allen gelefrteften unbd beritmbtejten Natur=
forjdern nod) unerdrtert.”

Mit der im Qaufe der Jahrhunberte fort|dreitenden Entrdtjelung
ber Maturfrdfte mwurdbe einer gangen Neihe!) berfelben bie Urheber=
{haft jugeidrieben. Sp mwar Dbeifpieldweife um bie Mitte bded
16. Jahrhundertd bder italienijde Mathematifer und Philojoph Car=
pano?) der Anfiht, aud den gegenfeitigen Cinmwirtungen der im Grd-
innern  befindliden Majfen von Salpeter, Crdped) und Sdywefel
miigten fid) BemwegungBoorgange ergeben. Jm 18. Jahrhunbdert bilbete
€5 F. Lamberts) ein eigentiimlides eleftrodemifhed Syftem aus,
pemzufolge im Scdjoge bder Grde jzirfulievende eleftrife Strime Ber-
brennungen und Berfepungen zuwege bradjten, und bdiefe molefularen
Berdnderungen jollten {id) dann in medanijde Kraft, in Crdbeben um-
fegen. A. Boué4) erblidte in dem Jujammentreffen von Grdbeben mit
Nordlihtern und erdmagnetij@en Crideinungen einen Hinweid auf
beren urfddlidgen Bujammenhang. Dah CGrdbeben bie Folge eleftrijcher
Entladbungen, Gerwitter feien, die fih im Jnnern der Erde al8 Stitrme
entlitben, glaubte Studeley?). Die Sonnenflede bradhten Posys)
und Kluge?) mit dem Buftandefommen der Grdbeben in Berbindung;
widfhrend aber erfterer bie ftidrfere BVebedung der Sonnenoberflide mit

1) Gine erjdhdpfende Bujammenitellung der befannten dlteren Grdbeben=
theorien findet fid) in ber Srift von B. M. Lerfd): ,Uber die Urfaden der
Grbbeben“. &bIn und Leipzig 1879.

?) Bgl. Rigner=Siber: ,Qeben und KLehrmeinungen Dberithmter
PBhyfifer am Gnbde de8 XVL und am Anfang ded XVIL. Jahrhundertd“. Jm
II. Heft, &. 66; Sulzbady 1820.

%) Bitiert bei . Gitnther: ,Handbud der Geophyfit. I. Bd., S. 478;
Stuttgart 1897.

4) . Bousé: ,Paraliéle des tremblements de terre, des aurores boréales
et du magunétisme terrestre“. Jm XVIIL Banbde ded Bulletin de la Société
Géologique de France.

®) Gtudeley: ,The Philosophy of Earthquakes natural and religious®.
Lonbon 1750.

%) Boéy: ,Rapport entre les taches solaires, les tremblements de terre
aux Antilles et au Mexique et les éruptions volcaniques sur tout le globe“.
Jm LXXVIIL. Banbe der Comptes Rendus de 'Académie Frangaise.

G Kluge: ,lber Syndhronismus und Antagonidmusd von vulfa=
nifgen Gruptionen und die Begiehungen berfelben zu ben Sonnenfleden und
erbmagnetijden Bariationen“. Keipzig 1863.
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Sledent al8 bie giinjtigite Hielt, erlirte der [egtere gerade dad Um-
gefehrte al8 jutreffend. Die Hauptverfedjter der Hypotheje, dak fidh
eine flutartige Ginmwirfung bde8 Wed)feld in der Angiehungsfraft bdes
Ponded auf bie Erdbeben ergebe, waren A. Pervey?!) und R. Falb?2).
Niher auf all diefe Theorien eingugehen, deren wiffenidaftlige Un-
haltbarteit langft eimwanbdfrei fidjergeftellt mwurbe, ift an bdiefer Stelle
der Bejdranttheit ded Raumesd Halber nidht angdngig; jedod) wird fidh
der fiinfte Abjdnitt mit eingelnen derfelben etwad genauer zu befaffen
haben.

Seben wir nunmehr u, wie fid in neuerer Beit die Wiffenidaft
3u ber Jrage nad) ber Entftehung der Crdbeben ftellt. Ju Anfang
be8 vorigen Jahrhundertd Hatte man war bereitd erfannt, dah den
Grbdbeben ver{chiedene Entitehungdurjadjen ufommen; aber indbem man
einfeitig bad Hauptgemid)t auf die eine ober anbdere derfelben legte und
bte {ibrigen auf nur einige wenige JFdlle bejhrantt mwiffen mwollte, ent-
ftanben die vulfanifd)= plutonijhe Erdbebenlehre und die Einjturztheorie.
Die Anhanger der erften Ridtung, vor allem L. v. Bud, A. ». Hum-
bolbt3) und €. F Naumann+) fihrten die Grdbeben faft audnahms-
[08, felbjt biejenigen, welche i) mweit vom Scdauplage eined Bulfans
mit eruptiver Zdtigleit ereignen, auf vulfanijfe BVorginge im Grd-
innern uritd, fo dap bdiefe nidhtd weiter wdren ald verfuchte Grup-
tionen. Diefer Wnjdauung traten aber bdie Ginfturztheoretifer, als
beren Hauptvertreter O. Bolgers) gu nennen ift, entgegen. Ausgehend
von bder jidgergeftellten Erfahrungstatfacie, dap bei fehr vielen Grdbeben
abfolut feine Koingiden mit Bulfanausbriiden aufzufinden ift, liehen
fie 3mar untergeordnete Grderjdhiitterungen aud) aus ovulfanijden und
gebirggbildenden Urfadjen Hervorgeben; aber die iibermwiegende Mehraahl
und namentlid) die Heftigen und weithin fiihlbaren Grdbeben jdhrieben
fie ber Yuslaugung oft meilenmeiter, fi) unter gangen Gebirgsftdcen
erftredender Qohlrdume und bderen Jufammenbrud) zu, fo daj alfo
die Ragendnderungen bder Gebirgsjdidhten durd) Ausmwajdung, bdabei
Stredungen und Biegungen diefer Schidjten den Anfang der Bemwegung
bilbeten.

2. Ginteilung. Gegenmwirtig aber teilt man die Erdbeben nadh
thren Gniftehung8urfaden in drei Klaffen ein, ndmlid in vulfa-

1) . Perrey: ,Propositions sur les tremblements de terre et les vol-
cans“. Parid 1863.

) R. Falb: ,Grundgitge ju einer Theorie der Grdbbeben und Bulfan-
augbriide”. Graz 1869. — ,Bedbanfen und Studien itber den Bulfanidmus.“
Graz 1875. — ,Bon den Ummwdlungen im Weltall“., Wien 1881.

®) Bgl. hiergu namentlid) J. Ditd: ,Die Stellung Aleranbder von Hums=
bolbtg gur Rebhre von den Grdbeben“. Jm 3. big 5. Hejte, S. 59 big 68, bes
III. Jabrganges der Monatdidrift ,Die Grdbebenmarte.

Y €. . Naumann: ,Lehrbud) der Geognofie“. Keipzig 1850.

) O. Bolger: lnterfudungen itber bad Phinomen der Grdbeben in
ber Sdweiz“. 3 Binde. Gotha 1857 big 1858.
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nifdge Beben, Einfturzbeben und teftonifdje ober Diglofations-
beben; audem ift man ju der Ubergeugung gelangt, dah bdie Grdbeben
der Deiden erften Slafjen forwohl bder Zahl, ald aud) der Grdhe des
erjdittterten Gebieted nad) erheblih Hinter demen der bdritten Klajje
suriictitehen. Uber gleid) hier fei ausdriidlich betont, dak fich, wie
pdaterhin nod) des8 ndheven gezeigt wird, eine ftrenge Grenge wijden
diefen Bebenarten nidt immer ziehen [dht, indem gar nidht felten bdie
fidgtbaren Folgewirfungen eine falie Urfade vortduiden. Das Ber-
dienft, die Dreiteilung guerft Ilar und in ihrer jegigen BVedeutung er-
fannt und ausgefprodjen ju Haben, gebithrt dem befannten Grazer Geo-
[ogen und Grdbebenforider R. Hoernesd ).

a) Bulfanijde Crdbeben. Diefe treten al8 Begleiterjdheinungen
vulfanijder Tatigleit auf und werben durd) die Stoge verurfadyt, welde
die enteidenden Gaje (meift itberhigter Waljerbampf) gegen bdie Erd-
oberfladje ausiiben.

NadygewiefenermaBen mwerden alle Bullanausbriide (Cruptionen)
von melr oder minder Deftigen Judungen bder duperen Crdrinde ein-
geleitet und begleitet, d. §. Erdbbeben bilden bdie Borldufer und Nad-
flange ber usbriige. Jm Jnnern eine8 im Ausbrudje begriffenen
Bultand 2) (Fig. 12, a. S. 45) drdangt unabldffig der in der flitffigen
Lavamafje eingejdlofjene Dampf die glithende Majfe nad) oben, einen
Ausweg fudend. Dasd wiederholte Steigen und Fallen der gefpannten
Dampfmafien Dbewirft ein Wuf- und Niederwogen bHed Glutbreies,
ein mddtige8 Andringen und Stogen gegen die Gefteinddede Hed
Bulfangd, mwodurd) legtere in allmdahlih an Stirfe zunehmende Cr-
sitterungen 3) gerdt. Cnblidh gibt die Dede nad), fie wird gefprengt,
und die Dampfe und Lavamafjen ftromen ungehinbert aud; nunmehr

D R Hoerned: ,Crdbebenitudien . JIm 28. Bande dHed Jahrbudes der
f. {. Geologi|@en Reidhzanitalt; Wien 1878.

2) Die Abbilbung Fig. 12, &. 45 geigt, wie aus dem mit Lava gefiillten
Sdlote a, welder fid oben um tridterfdrmigen Krater bb eriweitert,
Dampfiblafen empordrdngen, die {id) dabei mebhr und mehr ausbehnen,
weil ber ihrer inneren GSpanniraft von aupen her entgegengefepte Widerftand
ftets {dhmdadher wird. Sie jteigen in einer garbenfdrmigen Wolfe d nad) oben,
oft bi8 zu bebeutenben Hihen (jo erreidhte die Dampfijdule ded BVejuv beim
Augbrudje ded Jahred 1822 eine Hihe von mehr ald 3000 m). Die in der
Hbhe der Atmofphdre zujammengeballten ausgebreiteten Wolfenmaifen ¢ ver=
diditen fid) immer mebhr, big fie jhliehlid) Regengitfle ¢, begleitet von Ge=
wittererfdeinungen (Blif und Donner) entfenden. Die mit emporgeriffenen
glithenden Sdladen und Afden fjtitrzgen twieder in einer feurigen Garbe f
nad) unten, meift auj den Kraterrand juriid, diefen allmdfhlid) erhvhend.
Die Lava fudt fi fajt jtetd unterhalb bHed Kraterranded einen feitliden
usdmweg ¢ begw. 1, durd) den fie al8 glithender Lavaitrom ¢ herabfliept.

3) A v. Humboldt fithlte beijpieldiveife, am 26. Juli 1805 im Krater
bes Befuv am Fube eined Ileinen udmwurisfegeld figend, fehr regelmdpig
alle 20 big 30 Sefunben unmittelbar vor jedem Uusmwurfe glithender Schladen
eine Gridiitterung ded SKraterbodens.
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mwerden aud) die Erdbeben wieder fdhnell {Hmwdader und Horven bald
ginali auf. Daher der in ben Bulfangebieten, wie Sizilien, Tteapel,
Quito, Peru ufmw. unter der Bevdlferung vielfad) verbreitete, wenngleich
tritgerijcge Glaube, die Cruptionen feien, weil gleidhjam al8 Siderbheits-
ventil wirfend, ein fiderer Sdus vor verfheerenden Grdbeben. Wenn

Sig. 11.

Ausbrud) ded BVefuv am 8 Auguft 1779. Nad) einem Kupferitid) dedfelben Jahres.

fhliegli im Berlaufe bdesd Nusbrudjed bdie Lava mwieder zu grdBeren
Tiefen im Jnnern bded BVulfand zuriidgejunten ift, o madt fie leiht
nod) einen legten Berfud), unter Cridyiitterungen auf dem niedbrigften
Niveau durdjzubredien, wo ihre Bewegung begonnen Hat.

Naturgemdh ift die Deftigleit und damit aud) die vdumliche Hus-
dehuung der auf biefe Weife entftanbenen Erbbeben groBen Sdhwan-
fungen unterroorfen. Zeils find die Cridiitterungen jo geringfiigig, dap
fie nur im Srater felbjt oder in Defifen unmittelbarer Ndhe gefithlt
werden; haufig find fie aber aud) von gang befonderd heftiger Wirtung
und geigen einen der Crplofion von Minen dhnlihen ChHaratter, be-
gleitet von lauten untericdijden {dupartigen Detonationen, und pilangen
fi bann vom Bulfan ald Jentrum in einem oft viele Weilen um-
faffenden ®ebiete fort. Gefdjieht bdie Fortpflangung ded Erdbebensd
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gleihmipig nad) allen Seiten Hin, alfo flachenhaft, jo fpridht man von
eigentlidhen Gruptioitdhen; erfolgt {ie aber linienhaft in einer Rich-
tung, jo Hat man e8 mit Radialitohen gu tun.

A8 Folgeerjeinungen beobachtet man mandmal bdie Entjtehung
von Grdfpalten, bag Auftreten von Bergjtitrgen und Abrutjdungen,

Big. 12

Sdematifher Sdnitt dburd einen im Ausdbrud) begriffenen BJulfan.

da8 Berfiegen von Quellen und Yudtrodnen von Brunnen, alled BVor-
ginge, mwelde durd) bad Berreifen und die Ver{djiebungen im Unterbau
De8 Berged verurfad)t werdben. Jnfolgedeffen vermdgen die vulfanifdhen
Beben den BVoben fiir bdie weiterhin nod) ju erdrternden beiden Beben-
arten vorgubereiten und bdiefe felbft audzulbien.

Die pulfanifden Crdbeben {ind dburdjweg, felbjt bei groger Deftig-
feit, jorohl geitlich befdrantt, al8 aud) vermdgen fie nur ein verhalt-
nidmipig Ileineg) Oberfladengebiet in Cridjiitterung zu verfegen;
jolglid) tragen fie einen audjdliepli) drtliden Charafter.

) ©p vermodyte beifpieldiveife die befannte Katajtrophe auf Martinique
pie andernort8 aufgeftellten CrdbebenmeRinjtrumente nidht in Bemwegung u
fegen, wdhrend {don mittelmdpige Dislofationdbeben oft groartige Beid)=
nungen liefern; infolgedeffen wird man denn aud), abgefehen von dem Ver-
(ujte der nteIen Wenjdjenleben, die Katajtrophe von Martinique nidt gu den
groBeren redynen. llbrigens beutet die Rleinbeit bdes 6djuttergebtete§ mit
parauf hin, dal die Tiefe ded vulfanijden Herded nur eine geringe war.



46 Srdbeben.

Nicht unbedingt ift e8 erforderlidh, dak (i) der Bulfan zur Beit
be8 Grbbebens in Tatigfeit befinde; denn {hon beim Herantreten ber
glithenben  @efteindmajfen in bdie MNdhe der Crdoberflddje, alfo ohme
Augbritdhe (fog. verjucdte Cruptionen), tonnen Grderidittterungen
verurfacht mwerden (hiergu vergleiche aber aud) dbag &. 51 unter ,Span-
nung8beben“ Gefagte). Solche bilden mandmal dasd erjte Wnzeiden
beg 2Wieberauflebend 1) ber Tdtigleit in Bulfanen, die bereitd alg er=
lofchen galten. Mithin Dbegiinftigt denn aud), mwie died bie Grdbeben-
{tatiftifen bemwahrheiten, bdie Gegemwart felbjt erlojdener Bulfane die
Nusldfung feidmijder Borgdnge.

b) @Cinfturzbeben. Sie werden BHervorgerufen durd) den Bu-
fammenbruc) unterirdifder, infolge von usmajdungen entftandener
Hohlraume.

Big. 13.

95hle auf Antiparod im JigdifGen Meere.

') Ag ein Beifpiel hierfiir {ei dad verheevemde Grdbeben angefithrt,
weldes fid) in ber Gegend von Pompeji und Herculanum 16 Jahre vor dem
eviten gefdiditlich befannten Yusbrudje desd BVejus vom Jahre 79 n. Ghr.
ereignete, ber diefe Stidte in Schutt und Ajdhe begrub; bid dbahin war der
vulfanifde €harafter bes8 Vejuv nod) vollfidndig unbefannt.



Ginfturzbeben. 47

Abgefehen von dem Jubrudygehen Einftliger Crdhdfhlen, wie Berg-
wertsbauten ufm., tragen an der Bildbung und, bet ju groper Aus-
defnung, ungeniigenden Stitgung der Hohlrdume meift untericdijde
Auslaugungen, ufldfungen und JFortfpitlungen nadgiebiger WVafjen bdie
Sduld. Jn Kalt=, Gip8- und Steinfalzlagern [dafft dad Wafjer
Obhlen, welde fid) ftetd ermeitern. Bon der WYenge bder [B8liden
Mineralitoffe, weldje dem Gebirge tagtiglid) durd) Quellen und unter-
irhijge Wafferldufe entjogen mwerben fdnnen, madht man fid) erft eine
riditige Borftellung, mwenn man beifpiel8weife erfabhrt, bdap nad
®. Bijdofl) die Paberquelle in 67 Tagen eine Wenge fohlenjauren
RKalfed mwegfithrt, welde einem Grdiall von 150 Fup Durdhmefjer und
25 {uB Tiefe entipricht; oder aber bap den Beredynungen?) pon
Qudmwig und Mauthner gufolge die KarlBbaber Therme dem Jnnern
per Grbe alljdhelih 3064 cbm Salge entnimmt. Jm Laufe der Feit
tritt bann ein Yugenblid ein, wo bdie DVede {ih nidht mehr zu Halten
vermag, und der nun erfolgende Cinftury madit fih al8 ein Erdbeben
fithlbar. Grfolgt der Bujammenbrud), wie e8 wohl meiftend der Fall
ift, allmadflich) in Heinevren Teilem, fo treten wiederfholte {dhmwddere Erd-
er{dpiitterungen auf; jedod) tann auch) die Vede ploglidh auf einmal
niebergefen, mwasd fid) in einem furgen, aber heftigen Erdbeben dufert.
Hdufig Binterlafjfen die Cinfturgbeben auf ber Grdoberfldde fichtbare
Ginfenfungen, fegelfdrmige Srater von wenigen Dietern Durchmeffer
und felhr regelmahiger Geftalt. Crinnert fei hier nur an bdie haufigen
Grdbebenvorginge im SKarjtgebirge und in den Kalfalpen; im erfteren
Gebiete find Félle vorgefommen, dap melhrere HYiujer jamt ihren Be-
mwofhnern in bdie Tiefe jtitrgten und dabet begraben murden.

Gbenijo wie aber die Hofleneinititrze Crderidyittterungen bemwirfen, {o
seriprengen bie Grdbeben felbjt wiederum bdie Gefteine und rittteln fie
dburdeinander, bdabdburd) neue Hoflenbildung begiinftigend.  1lbrigens
tonnen aud) durd) den Borgang der Grdrindenjdrumpfung Hohlrdume
entftehen, welde um Bujammenbrudie neigen, jo dak {ih zwijden
pen Ginjturg= und Dislofationsbeben nidht tmmer eine {darfe Srenge
aiehen ldjt.

Die Cinfturgbeben dupern fid) entweder in leidhten, an derfelben
Stelle miederholt auftretenden Bobdenbewegungen, oder aber fie erfddpfen
thre Kraft in einer ftdrferen Cridiitterung von jehr furger Dauer und
wenigen {Gdderen Nadjftdpen; dabei fonnen jie unter Umitinben inmer=
halb engfter Grengen in Hohem Grade Heftig und zerftdrend wirfen.
NaturgemdB befigt da3 Sdjiittergebiet feine groge Auddehnung, jo dap
e3 fid aud) hier nur um gang drtlide Crideinungen Hanbelt.

) & Bifdof: ,Lehrbud) der demifd@en und phyfifalijfen Geologie”.
I. Band; Bonn 1847.

2) LBergl. Binber: ,Die Salze der Karlgbadber ThHerme”. Jn der Monats=
fehrijt ,Die Grbbebenmarte”, Jahrg. 1, S. 205.
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Wit den Grdfillen und Cinftitzgen find haufig Shallerideinungen
verbunden, die an ein und dbemjelben Orte oft wihrend verhalini8makig
langer Beit wieberfehren. Dabei fann e8 vorfommen, dah die Boben-
bewegungen duBerft {hmwad) und faum wahrnehmbar {ind, wahrend bie
Sdyallwirfungen duperft beftig aujtreten und die WPenjden in Angit
und Sdireden jegen; ein bemerfendwerted Beifpiel hierfiir ift dad foge-
nannte Detonationdphdnomen auf der Jnjel Meleda bet Raguja in den
Jafren 1822 big 1824.

Nunmehr eritbrigt nod), die bereit8 &S. 42 angefithrte Cinfturz-
theorie 0. Bolgersd mit einigen wenigen Worten 3u beleudjten und
bamit dberen UnBaltbarfeit dbarjulegen. &3 mwurde geseigt, dak bdie Gin-
jturgbeben nur fleine Gebiet8teile lofal ju er{diittern vermdgen. Lollte
man eine auj bdiefe Weife hervorgerufene Cridhiitterung grofer Lanbder=
ftreden al8 tatjddlid) vorfommend annehmen, o miihte man aud
Bolgers Boraudjepung gelten laffen, dak fidh) meilenweite und meilen=
hobhe @ebirgdmaffen iiber einer Hohlidicht fdymwebend erfalten fdnnten,
wie da8 Gemwdlbe eined Baumwerfed. Gegen eine joldge Wnnahme
jpricht aber alled, wad mwir itber die Wirfungen ded GebirgSdrudesd
wiffen.

c¢) Dislofationsbeben oder teftonijje Grobeben. Derartige Grd-
beben zeidnen fich durch ihre Qaufigleit, gropes Cridittterungsgebiet,
lange Beitbauer und bag Gebundenfein an gemwiffe beftimmte Rinien
aug. Sie werden durd) Lagendnbderungen von Teilen der feften Grd-
vinde Dervorgerufen (Faltungen, Berjdjiebungen und Bermwerfungen,
Berretgungen, Senfungen ujw.), welde al8 eine Folge der Auslojung von
Gpannung8zuftinden der Erdfrujte auftreten. Trogdem ifre urfpring-
ligen Urfachen nidht fo flar erfennbar {ind mie bdiejenigen bder beiben
vorermwdhnten Bebenarten, o ift man dod) geneigt, fie auj die jet nod
tdtigen gebirg8bilbenden Borgdange suriidzufithren.

Die fefte Crdrinde bietet in ihrer Jujammenfegung und Bejdaffen-
beit ein hochft verworrened und Iompliziertes Bild dar. Ginmal ift
ba8 Material, aud dem bdie cingelnen Gefteinsidhichten beftehen, ein
hodit veridjiedenartiged; bagu fommt nod), dah die in Borizontaler?)
und vertifaler Ridhtung mwirfenden gebirgsbilbenden Krafte die SHidhten
enteder Fufommenichieben und Deben, ober aber um Fujammen-
brechen und DBerfinfen bringen. Dadurd) entftehen Briiche, Uberjchies
bungen und Berwerfungen, jo daf wir die urfpriinglid) nabhegu Horizon=
talen Sedimentdr{hicdhten jdrag geftellt, alfo mehr oder minder im
Profil geneigt antreffen. Aud demfelben Grumbde durdfegen Fugen,
©palten, Klitite und Gdnge die Gebirgdmaflen fehr ablreid). Alles

) Gin fehr augenfilliges Beifpiel fiir das Wirten diefer Horizontalfraft
wurde in einem Steinbrud) su Ghicago beobacitet: als dort eine tiefere
Sdjid)t bloBgelegt murbe, wilbte fie fidh fofort su einer Falte von etwa !/, km
Linge, welde jdhlieplid) durdy Langsiprung rib.
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bied Hat daju beigetragen, die Grdrinbe in unzdhlige eingelne Shollen,
Bante und Stode von der ver{diedenartigiten Grohe und Bejdaffen-
heit au gerftiideln. Fig. 14 veranjdauliht und bdied in bden fleinen
Berhdltniffen eine8 gang diinnen und wenig audgedehnten oberfléad-
licgen Grbrinbenitiides !); naturgemdh iedetholt fid) died im grofen
tmmer mwieder bi8 gu gang bedeutenden Tiefen.

Big. 14.

PBrofilichnitt eined Shidhteniyitems.

Jit einmal ein Ausgleid) ded iibermdipigen Druded juftande ge-
fommen, fo Dalten {i) bdie Sdhollen gegenfeitiy dag Gleidgervidht.
Aber A. Heim?2) bemerft hiergu treffend: ,3In einem Gebirge fann e3
gar feine in ifjrer gegenfeitigen Rage wirflichy abjolut {tarre fize Punite
geben, emwige Beweglichleit wirlt fortwdhrend, big einft alled abgefladt
fein wird. — Wenn aud) der gebirgdbilbende Horizontalidubd nidht mehr
fortbauert, jo mitffen dod) in der Erbrinde wenigitend durd) die Be-
laftunggverdanbderungen, durd) Berwitterung und Grofion neue Span-
nungen entjteben und von Feit zu Beit in Bildbung von Rijfen, in
Stellungdverdnbderungen ganger Sdidhtenfomplege ihre Ausldjung ver-
langen.”

Wird nun dad innere Gleifgemwidt der Scdhollen auf irgend eine
LWeife geftdrt, etwa burd) den gegenfeitigen Drud ber Gebirgsteile,
Gntjtehung neuer ober Grmweiterung bereitd vorhanbener Spalten ujmw.,
fo treten pldglid) und rudmweife wageredite und jentredjte Verjhiebungen,

1) In bdiefer Beidnung ruben dbeutlid) gefdichtete {hieferige Befteine und
Songlomerate auf einer Hiersu parallelen Unterlage von Granit. Der Bu=-
jammenhang bed Gebirges ijt durd) einen Sprung, d. i. eine Kluft, gejtdrt
worden, wodurd) der innere Gebirgsteil durd) brutiden in das Liegenbde
vermworfen mwurde.

H A Heim: Unterfudungen itber den' Medani8musd ber Gebirgsd-=
bildbung”. II. Bd., &. 101; Bajel 1878.

Gieberg, Grdbbebenfunde. 4



50 Grdbeben.

Berwerfungen und Rutfdungen, jog. , Didlofationen”, der ein-
gelnen  Gejteindichichten auf, oftmald verbunden mit einem Bredjen
und Berftiivgen. Wber nur vereingelt hinterlafjfen jolde unterirbijdhe
Berwerfungen eine duperlid {idtbare Spurt). Derartige Borgdnge
dupern fid) an der Erdoberflide in Form von Erdbeben, wie aud
iiberhaupt felbjt ber langjamite FaltungSvorgang ohne eine zahllofe
Menge von eingelnen Criditterungen nidt dentbar ift. Die Summe
der gefdehenen Bemwegungen wird fid) naticlih nidt auf einmal voll=
siehen, vielmehr wedfeln haufige, jededmal an und fir i nur un=
bebeutende Dislofationen, welde nur geringe Crjchiitterungen bewirfen,
mit von Beit zu Jeit erfolgenden Defiigeren Bemwegungen bderfelben
Art ab.

Aus dem Gejagten geht flar Hervor, dap alle Erbbeben von rweiter
Gritrefung, langer Dauer und anhaltender Heftigleit bad duperlich fihl-
bare Seidjent der Ausdldfung von Spannungdsuitinden in der Crdirujte
find und beshalb zu bden Disdlofationsbeben geredhnet mwerden miifjen.
Der Nugbreitungdbesirt jolcher Beben fann mandmal gange Crdteile
umfajfen.

Aber {dhon €. Suep war in moanden Fdllen in Berlegenbeit 2),
wo die jdarfe Grenge Fwijden teftonijden und vulfanijhen Grdbeben
su ziehen fei. €8 barf daber nidht unermdlhnt bleiben, dap Heutzutage
mefr und mehr die Yuffaffung &. Gerlandsd?) Plag greift, mande ober
fogar bie meiften und audgebreitetjten teftonijjen Erbbeben verdantien
im tiefften Grunbde ihre Cntitehung Borgdngen im gajigen Crdinnern,
burd) mwelde eine dber Crdoberflade ndher liegende Spannung ber Ge-
fteind{hichten unter Crichittterung jur Ausldjung gelange. UA. Stitbel ),
der gwar fiir gewifjfe Gegenden und fleine Eridyiitterungdireife bie oben
befprochenen teftontfden Urjachen fiir wahrideinli) Halt, wvertritt
fogar bie Anfiht, bdie Unterjdeidbung vulfanijher und teftonijher Grd-
beben fei mangel8 ftrenger Beweife Hi8 jest nur auf eine jubjeftive
Nuffajjung begritndet geblieben; infolgedeifen fei die in die Cridheinung

') ©p entjtanden gelegentlid) bed grogen japanifden Erdbebend im
ndrdblidjen Honfhu vom 31. Nugujt 1896 N. Yamafafi (Petermannsd Mit-
teilungen 1900, Deft XI) zufolge zwei lange Dislofationslinien zu beiden
Ceiten eined Gebirgsjuges, namlid) die 15 km lange Kawafune=Spalte und
bie 60 km lange Sen’ya-Spalte, vgl. Fig. 15; bad Land zu beiben Seiten der
@ebirgslette fenfte fid) an ben Spaltenlinien um 2 bi3 3m. Diefe Linien find
edite Brudlinien; benn fie dburdidneiden in gleiher Weile loderen und
feften ANuvialboden, ftarre8 Feldgeitein und gehen dburd) Cbene, BVerg und
Zal Hindurd, ohne im wefentlichen ifre Ridhtung su dndern.

) €. Suel: ,Dag Untlig ber Grbe.” 1. Bd., &. 229.

%) ®. Gexrland: ,Uber dben Heutigen Stand der Grbbebenforidung.”
Bortrag, gehalten gelegentlich des XII. Deutjden Geographentaged zu Jena
1897.

4 Bgl. etwa A Stithel: ,lber bag Wefen bdes Bulfanismus”,
€. 2 bi8 3. CSonbderabdrud aus bem Werle: ,Die Bulfanberge von Eeuador;
Berlin 1897.
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tretende Art bder Cridittterung, welde al teftnmid) begeichnet mwicd,
eine Jolge der Yuperung oulfanifdger Kraft in den peripherifchen
Herden. %nherfett@ gelangte jgon B. Kot6 1) gur feften llberzeugung,
daB i Japan bdie Keften ber Bulfane, bdie Gebirgdformationen und
bie nidjt vulfanijhen Grdbeben fehr innige und grundlegenbde Begiehun-
gen au ben teftonifdjen Kinien bejdpen. In dhnlider Weife madt
f Sapper?) e8 wabhrideinlih), dak in Guatémala die Bulfanaus-
briige nidht bie Urfadje der Grdbeben, {onbern umgelehrt die Folge
unterirdijger Ber{dhiebungen feien, mwelde legtere fich gleidhseitig ald
©rbbeben an ber Crboberfldde antiindigen. J. Milnes) geht nod
weiter, indem er itberhaupt die vulfanifden Gruptionen dburdgingig
auf Dislofations8beben juriidgefithrt wiffen will.

Infolgedefjen, namentlid) im Hinblide auf die jopanifden, italieni-
fchen 4) und mittelamerifanijden Berhaltniffe, ditrfte e8 fich wahrideinlid
al8 notwendig erweifen, wenn man an den ,rein teftoni{den Crbbeben
fefthalten will, nod) eine Jwifdenform ,oulfanifd)-teftonifder” Crd-
beben ober ,Spannungdbeben auszufdeiden. I, La8¥a 5) denft babei
an Berfhdltnifie, wie {ie bet gu {dhnell gefithltem Glafe vorfommen, an
deflen Stelle Hier audgedehnte Cruptiomafien in geringer Tiefe unter
der Grdoberiladje treten; auf biefe Weife befande fid) die geologijdhe
Unterlage ber betreffenden Gegend in einem Spannungdverhiltniffe,
deflen Ausldjung ein Erdbeben Hervorruft.

Die teftonijden Crdbeben lajfen, wie €. Suep Bervorhebt, ihrer

) 8. @0t6: ,The Skope of the volcanological Survey of Japan.“ Qn
RNr. 3 der Publications of the Earthquake Investigation Committe in Foreign
Lapguages; Tofyo 1900.

) & Sapper: ,Da8 Grdbeben in Guatémala vom 18. April 1902.“
Sn Petermanns Geographifden Mitteilungen 1902, &. 193 big 195.

3) 3. Milne: ,Seismological Observations and Earth Physiks.* Jm
Januarheft 1903 ded Geographical Journal.

4) Fiir Kalabrien und Sigilien glaubt €. Sueh (,Die Grdbeben des
jitblidhen Jtalien”; im 34. Banbde der Dentidriften dber Kaiferl. Afademie der
Biffenfdaften, Wien 1874) auf Srund fehr reiden jtatiftijden Materials
prei Arten (vgl. hiergu Fig. 16) von Erdbebener{djiitterungen annehmen
3u follen: 1. Grbbeben, bie ihr Bentrum in einem Bulfane haben, die vor=
3iiglid) den Fub desd Bulfansd er{diittern, einer Cruption vorangehen oder
diefelbe begleiten, aud) wohl bei bejonbderer Jntenfitdt {icdh iiber eine gropere
Flade fortpflangen: Cruptinitige. 2. Solde, die zwar aud) in einem Bul=
fane ifren Urfprung Haben, von bdiefem aber nad) beftimmten Linien wie
eingelne Strahlen ausgefendet werden: Rabialftdhe. 3. Solde, welde ihr
Bentrum nidt in einem Bulfane haben: peripherifde Stdge. Filr diefe
leftere Art der Gridjittterung, die jicdh) itber bejonderd grohe Gebiete erftredt,
micdhte A. Stitbel (a. a. O., S. 49) geltend madjen, dbah ihr Urfprungsort
redht wohl aud in vulfanijden Herden gefud)t werben diirfte, jedod) in jolden
gefud)t mwerden mufte, dberen LRage dburd) vulfanifde Baue duerlid) nidht
gefenngeidinet ift.

°) BW. 8asfa: ,Jiele und Rejultate der mobernen Crdforfdhung. I. Die
Grdbeben.” Jm 48. Banbde, S. 579 von ,Natur und Offenbarung”; Miinjter
1902.

4*
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Urfadge nad) mehrfadge Cinteilungen u; fo unterjdeidet man u=
nadft swei Hauptgruppen, ndmlid) Crdbeben, weldje aud tangentialen
Spannungen, und folde, welde aud Senfungen Hervorgehen.

Sn ber erften Hauptgruppe redet man von einem ,Querbeben’,
wenn die .Linie der Dislotation quer dburd) die Gebirgdadhje baw. bdurd)
die Streidungsridhtung der vorfommenden Sdidjten verlduft, und von
einem ,Rdng8beben”, wenn die Verwerfung parallel jur Gebirgs-
adfe zieht. Fig. 15 veranjaulidht swei typijde Beifpiele ausd Japan,

Fig. 15.

Beifpiel eineg Quer: und eined Lingdbebens.

ndamlidh dag Querbeben u Mino-Owari am 18. Oftober 1901 und
bag Ringsbeben vom nodrdlichen Honfhu am 31. Auguft 1896. Fiiv
die erjtere Bebenart hat € Suefp bdie Begeihnung ,Blattbeben”
eingefiifrt, weil die quer auf dbem Streiden ber Falten ftehenden Ber-
jchtebungaflachen bergmannifh ,Blatter genannt werden. Wenn aber
eine Sdjichttafel jHuppenartig {iber eine andere gelagert ift, wofiir man
im Bergbau den Augdrucd ,Wedjel“ gebraud)t, dann ift ein ,Wedhfel=
oder Bor{djubbeben* moglid); da bei einem fjolhen die AUdfe im
Streidien bded Gebirged liegt, fo ift e8 alfp mit einem King8beben
tbentifd.

Bet der weiten Hauptgruppe von Dislofationen, welde mit Ber=
titalberwegungen von Grdjdhollen sufammenhdingen, ftogen wir gany
bejonders auf bdie Sdymierigleit der Trennung gwijden vulfanijden
und teftonij@en Grdbeben; denn in den Senfungsfeldern treten auf
den Diglofationsbritden und mit ben Grberfdhiitterungen bdie meijten
oulfanijden Yusbriide Hervor.

Die Griahrung Hat geseigt, dad e8 Gegenden gibt, in denen Erd=
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beben gleidhjam gewofnheitdmdpig ihren Urjprung nehmen; diefe werben
al8 ,habitueller) Stopgebiete” begeidhnet. Jn biefen lafjen ficdh
wiebexum {ogenannte ,habituelle Stoh- ober Sdhhitterlinien er-
mitteln, b. §. bdie Verbindungslinien {older Orte, auf welden {id
wihrend eine8 ldngeren Heitraumed bdie feidmijden Krdfte befonbders

Fig. 16.

Die Erdbebenzonen, Stoplinien und Bullane ded {itblichen Jtalien. Nacdh) € Sueh.

verdiditen; fie er{deinen in oftmaliger Wieberholung al8 Grdbeben-
adpfen. Die Yauptitohlinien mwerden meift nod) von einer Angzahl
fleinerer, untergeordneter MNebenfitoplinien mehr ober minder redht-
winflig durdquert. Man mwird wohl im allgemeinen nidyt fehlgehen,
wenn man annimmt, dap die Habituellen Stoglinien Brud)fpalten der
Grdfrujte entjprechen, lang8 demen audgedehnte Schollengeritiielungen
und Sdiollenverfdiebungen ftattfanden ober aud) fogar gegenmdrtig
nod) ftattfinden.

Ramentlih in Jtalien und Ofterreid find eine Reihe joldper
Habitueller Stoplinien befannt, infolge der grundlegenden Unterfuchungen
von € Sueh?), . Hoeferd), J. Knetts), R Hoernesds) u. a. m.

1) Diefe biirfen nidht etwa mit den einfaden ,Sditttergebieten
vermedfelt terden, jenen mehr ober minder ausgedehnten Fladen, itber
welde jid) die CGridiitterung je nad) ihrer Stirfe verbreitet.

?) G. Sueh: ,Die Erdbeben bed fitdliden Jtalien“. Jm 34. Banbde der
Denfidriften der RKaiferl. Afabemie ber Wiffenjdaften; Wien 1874. — ,Die
Grdbeben Niederditerreid)8“, ebenda, 33.Bd., 1873. — ,Das Antlig der Grde;
Prag und Leipzig 1885.

% 9. Yoefer: ,Die Grdbeben RKirntensd und beren Stojlinien”. Jm
42, Bande ber Denfidyriften ber RKaiferl. Afademie ber Wiffenfdaften; Wien
1880.
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Betfpieldmweife ftellte € Suef unter anderem eine Stoplinie,
Big. 16 (a. v. S.), feft, welche fich, den Mtna einbegreifend, in nafezu
freigfdrmigem, gegen dag Tyrrhenifde Peer fonfavem Bogen durd) das
nocdlide Sizilien nad) RKalabrien hingieht. Wud) in der Umgebung
vont Wien, in JNiederditerretd), find mehrere Sdhittterlinien befannt,
ogl. Hig. 17. Bon diefen geht eine von Wien bi8 etwa Wiener
Neuftadt; mweil bdiefe an ber Wlpengrenge gelegene Brudjlinie durd)
mebrere heige Quellen, o bei Meidling, Baden, Vislau ufw. gefenn-
eidymet ift, begeidhnet man fie al8 die ,Thermenlinie AB. Jhre Fort-
fegung findet fie in der bdem Miivztale entlang laufenden ,Miirz-
linte” EF. Quer ju bdiefen ldng8 bdem Streichen ded Alpenmaffivg
biniehenden SKongitudinalbriichen liegt die jum Teil dem Kampflufje
folgenbe ,SKamplinie” CD. Um Scnittpuntte der Thermen- und der
Samplinie {ind die bebeutendjtenn heiben Quellen bded Gebieted gelegen,
und ebenbort fommen die Hhaufigiten Erdbeben vor.

Aber aud) Deutfd)land Hat feine befannten BHabituellen Sto-
linden, mit deren Berlauf ung A. v. Lafauly?) vertraut madt. Bon
folden ijt an erfter Stelle die ,Rbeintallinie* u nennen, bderen Deide
Gndpuntte durd) die Stadte Bingen und Eleve begeidhnet werden; eine
groge Anzahl von Erdbeben groferer und fleinerer Audbehnung im
verfloffenen Jahrhundert Hatten ihre Gpigentren jziemlih) genau ober
dode fehr nahe bdiefer Linte. Jn gleider Weife mwurdbe fiir bdie beidben
Grdbeben von Perzogenrath der Jahre 1873 und 1877 mit ihren 3afhl=
reident Bor= und Fachbeben einmwandivet der Nadyweis erbracht, dak
ihre Gpigentren genau itber dem Durdhitreiden einer durd) den Bergbau
in ihrem Berlaufe feftgeftellten groken Bermerfungstiuft gelegen find,
dem fjogenannten ,Feldbig“, welder bdie Steintohlenformation bed
Wurmrevierd bei Uadjen quer zum Streichen durchiest. Die Haufigen
in Diefem ebiete auftretenden Gridiitterungen j@mwanfen fo gut wie
audnafimslod mit ifren Oberflachenmittelpuntien in einer Bone, bdie
man etwa von wei Linien begrenst denfen fann, eine dHitlihe Herzogen=
rath-Cidmeiler und eine wejtlide Uadjen-Kornelymiiniter.

) 3 fnett: ,Jeue Crdbebenlinien Niederditerreihsd”. Berhanbdlungen
ber & & Geologifdhen Reidsanitalt, 1901.

®) Gine Darftellung der ,Crbbeben unbd Stoplinien Steiermarid“ bdurd)
R Poernesd ift in der Arbeit. Davon liegen zurgeit im Drude vor:
I. Grdbebendronif, 1L Quellen und Quellenfritif; Nr. VII bder
neuen Folge der Mitteilungen der Grdbebenfommiffion der Kaiferl. Afademic
per Wiffen{dhaften; Wien 1902.

') . v. Bafaulg: ,Die Erdbeben”, S. 335 bis 336 desd 1. Bandes von
A, Kenngottd ,Handwdrterbud) der Mineralogie, Geologie und Paldonto=
Iogie”; Breglan 1882. — ,Das Erdbeben von Hergogenrath am 22. Oftober 1873.
Gin Beitrag gur exaften Geologie’. Bonn 1873. — ,Dad Grdbeben von Her=
3ogenrath am 24. Juni 1877. Gine feidmologi{de Studie“. Vonn 1878. —
Bgl. aud) A. Sieberg: ,Ciniges iiber Grdbeben in Aacdjen und Umgebung.
Heft 7 big 10 bed I Jahrganged bder Monatsdidrift ,Die Erdbebenmarte”;
Raibad) 1908.




BWandern der Stogpunite. 5b

Hervorragende Grdbebenforider, wie Dolomien, Perrey, Suep
und Hoernesd, Hhaben, geftiigt auf zablreide und verjdiedenenortd an-

Fig. 17.

Die Stoplinten Niedberditerreihs. Nadh €. Sueh.

geftelite Beobadhtungen, jo namentli) bei den falabrifhen und ober-
italienijden Grdbeben am Rande der Sitbalpen, die Behauptung auf-
geftellt, in mandjen feidmild fehr unrubhigen Gegenden zeige der Ober-
fladgenmittelpuntt, bag Gpizentrum, die Tendenz, im Laufe bder Beit
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nad) einer gang beftimmten Richtung Hin fortaujdreiten. Diefe interefjante
Crideinung bded ,Wandbernd ber Stoppunite’ hat man bdabin erflart,
dap e8 {idh hierbei gerabe fo verhalte vie bet einem Felgjprung, der
fih gegen fein Cnde zu immer fortfegt. Bwar ftellt F. de Won-
teffud be Ballorel) dad tatjadlide BVorfommen bdiefed Wanbdernsd in
Bweifel, weil er unter anberem aud) auf Grund von Beredhnungen der
Bentrenlage der zahlreidhen Nadjbeben, welde im Gefolge ded grohen
indijdjen Grdbebend vom 12. Juni 1897 aufiraten, eine Gefepmdkig-
feit in der monatlifen Verjdiebung der Bentren auffinden fonnte. Je-
bod) erhellt ofne 1eitere8, dap ein {o vereingelter Fall nidht tmitanbde
ift, eine fonft durd) Tatjadjen belegte Theorie ind Wanfen zu bringen.

IOI. Dex Crobebenberd.

Die unterirdifde Grregungsitelle, von der die an ber Erbdober-
flide al3 Grbbeben verfpiirte Bobenbewegung ihren Wusgang nimmt,
Begeidinet man al8 den ,Erdbebenfherd” ober aud) ald bag ,Hypo-
gentrum®.

1. Tiefe des Herdes. Was gundd)t die Frage nad) der Grdpe
be3 fenfredjten Ubjtandes bed Bebenherde8 von bder ECrdoberflide an-
betrifft, welden man al8 die , Perd= oder Jentraltiefe” begeichnet,
fo mu$ betont werden, dap diefelbe biglang al8 eine nod) ungeldite
au betradjten ift. ZBohl begegnet man in der Erbbebenliteratur einer
Reihe von zahlenmapigen Ungaben itber die Herdtiefe eingelner Beben,
aber fie Defigen, wie Heutzutage fejtjteht, nur den Wert einer bloken
Sdagung. Der Grund hierfiir ift der, dah einedteild8 bie jur Be-
rednung diefer widtigen Grope aufgeftellten dlteren Diethoden auf
faljdjen Borausfegungen beruben, anbderentetld fid) auBerdbem nod) der
prattifen Durdyfithrung gang auperordentlide Sdwierigleiten in den
Weg ftellen. Selbft nadydem bdie natiirlidge und Hauptjadlidite Fehler-
quelle burd) die Unterfudjungen von . Shmidt2) erfannt worbden ift,
Lieen fid) die Scwierigleiten nidht beheben, jo bah man audj gegenmwartig
nur die Dbeiden Grengwerte anzugeben wvermag, zwijden denen fid)
irgendwo der Bebenherd befinden mup. Mit der rednerifden Durch-
fithrung diefer Piethoben werben wir und nod) eingehender im vierten
Abjdnitte befdhiftigen; jedod) feten an diejer Stelle einige Worte gur
allgemeinen CHarafteriftit gefagt und daran antniipfend die Crgebniffe
fury erdrtert.

) & de Montejjus dbe Ballore: ,llber dasd vermeintlid) regelmipige
Fortidreiten bded Epigentrums bei Grdbeben mit ahlreiden Nad)beben.”
Sm Jahrgang I, &. 15 bi8 17 der Monatdfdrift ,Die Erdbebenmwarte”;
Laibad) 1902.

H A ShHmidt: ,Wellenbewegung und Crdbeben. Gin Beitrag gur
Dynamif der Crdbeben.” Jm Jahresheft 1888 bed Bereins filr vaterlindijde
Raturfunde in BWitrttemberg.
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a) Kritif der Beredynungsmethoden. A3 erfter hat R. Vtallet?)
im Jahre 1862 bdie Derbtiefe zu Deftimmen wverfud)t, indem er aus
Riffen und Spalten an Gebduden, die burd) dad neapolitanifde Erd--
beben vom 16. Degember 1857 hervorgerufen wurden, auf die Ridhtung
be8 Stofes jdloh. Dabei ging er von der BVoraudfegung ausd, dak
bad Dbetreffende Erdbeben ein gentraled gewefen fei, d. §. bap bie GCr=
{chittterung fih) vom Grregungdorte aud gleidjzeitig nad) allen Rid-

Big. 18.

Diitte in BVojnic, befdhadigt durd) dad Sinjaner Erdbeben vom 2. Juli 1898,
Nad) A Faidiga.

tungen Hin fortpflangte; ferner nahm er an, dah die Wauerriffe unter
der Ginwirfung bdirefter Stoge jenfred)t auf die Ridtung derfelben ent-
ftanden. Gefegt nun den Fall, all diefed trdafe tatfadlih zu, o mwdre
der gemeinjame Sdnittpunit der an veridjiedenen Orten gefunbdenen
Stohitrahlen (jiehe Fig. 22) ber gefudhte Crdbebenherd, deffen jenfrechter
Abjtand von der Crdoberflide, dem Epigentrum, fidh) dbann leid)t be-
rednen liege und damit die Herdtiefe ergdibe. A8 {olde ermittelte
Pallet fiir dad unterfudhte Crdbbeben die mittlere Tiefe ded Herded 3u
10649 m. Jn Wirtlihfeit find aber, mwie fpdaterhin gegeigt wird,

1) R. Mallet: ,The great Neapolitan Earthquake“. London 1862.
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bie gugrunde gelegten Annahmen den wirtliden Tatjadgen nidht ent-
fprechend. Augerdem lehrt, wenn aud) in Fig. 181) (a. v. &.) bie Verhaltniffe
einfacjer liegen, bod) fdon ein bloger Blid auf die der Unterfudjung
S Wihners?) iiber dHag gramer Grdbeben ded Jahred 1880 ent-
lefhute Fig. 19, wie duvierig und leicht zu Willkirlichteiten verleitend

Fig. 19.

Die Befdabigungen ber Kapelle in Kafina durd) dag Agramer Erdbeben vom
9. Movember 1880. Nad) F. Wdhner.

die Beurteilung joldher Bejdhddigungen von Bauwerfen unter Umitanden,
ja fogar meifteng fein fann, fo bag fdon der legte Punft firr fidh allein
hochit jhwermiegende Bedenfen gegen bie gange Methode rechtiertigen
1oiirbe.

Jm Jabhre 1873 PHat dann K. v. Seebad)3) aud ber Jeit bes
Gintritt3 der GCridjiitterung an verfdjiedenen Orten, und nod) fpater

Y Aug U. Faidiga: ,Dad Grdbeben von Sini am 2. Juli 1898«.
JMr. XVII der newen Folge der Mitteilungen ber Grdbebenfommijfion bder
RKaiferl. Afademie der Wiffenjdaften ; Wien 1908.

) B Wahner: ,Das Grbbeben pon Agram am 9. November 1880%.
Jm 88. Bande der Siungsberichte der Kaiferl. Afademie der Wiffenjdhaften;
Wien 1883.

%) 8. v, Seebad): ,Dad mitteldeutihe Grdbeben vom 6. Mdry 1872,
Reipzig 1873,
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Duttoni) aud der Jntenfitdt dber Grdbeben bdie Tiefe ihres Herded
abgeleitet. Der leitende Grundgedanfe bei biefen beiden Methoben ift
der, bap die Gridiitterung in denjenigen Teilen ber Grdoberfldche, bie
unmittelbar {tber dem ErregungBorte, alfo im Gpigentrum liegen, guerft
und aud) am DBeftigiten verfpiirt werden miiffe, in groBeren Gnt-
fernungen bavon immer {pdter und im allgemeinen immer leichter.
Aud) bhierbei ift die Hauptbedingung, dap dad zu unterjucjende Grd=
beben ein gentraled fei, und ferner, dafy die Fortpflangungsgeidhmindigteit
fir alle Teile ded erfchiitterten Gebieted bdie gleiche bleibe. Wenn nun
auc) die Beobadjtungdelemente nidht jo fehr der perfonlichen Beein-
flufjung unterliegen mwie bei ber Malletiden Methode, jo mad)t dod)
da8 Juhtzutreffen der Annahme der gleidybleibenden Fortpflanjungs-
gefdmindigleit aud) diefe BerehnungSmweifen hodit ungenau.

LWie bereit8 mitgeteilt, (Bt jelbjt die Viethode von A. Sdhmibt
nur eine velative BVeftimmung ber Herdtiefe zu. Vollig einmwandfret
bitrfte bie Ldjung diefer {Hwierigen, aber bebeutungBvollen JFrage fiber=
baupt nur auf bem Wege inftrumenteller Forfdung gefunden
merden. Gin Grfolg verheifender Anfang ift in diefer DHinfiht an-
Ycheinend {dhon gemadjt worden. Wie {pdterhin nod) eingehender ausd-
gefithrt mwird, ift in Japan feit einigen Jahren bdie fogenannte ,feid=
mijde Lriangulation” in Tatigleit, weldje die injtrumentelle Beftimmung
der Fortpflangungdgeldywindigeit bder Erdbebenellen bei Nahbeben
begwedt. Wuf Grund bder hiermit erzielten egaften Gefdhindigleits-
mefjungen Hat man dann die Qerdtiefe von zwei Crdbeben bevedhmet,
weldje am 30. November 1894 und am 25. Juli 1898 nafe bei Tofyo
thren Ausgang nafhmen; 8 ergaben {id) hierthei angendfherte Werte von
60 baw. 40km. Ndbhered itber bie Gingelheiten diefer Wethode, weldhes
ecft eine Sritif berfelben geftatten mwiirbe, liep i) i3 jest nod) nidht
in Grfahrung bringen, da ber diesbesiiglidfe von Omori und Jma=
mura vecfaBte Beridht in japanijher Sprade abgefaht und eine
liberfegung in eine europdijhe Spradje nod) nicht erfolgt ift.

b) Grgebnifje. Unter den obmaltenden Umftanben ift e8 natiir=
lid) eine miflige Sadje, auf die Grgebniffe ndher eingugehen, weil {ie
den tatjadlichen BVerhdliniflen ja dod) nidht entfprechen und und damit
auf Hypothetijen Boben fithren. Gleihwohl darf fiighd) nidht génglid
barauj vergidjtet werden, und desdhalb fei hier sunddijt eine Jujammen-
jtellung von Derdtiefen einiger Grdbeben, beredinet nac) ben dlteren
Methoden, wiedergegeben, wie jie . v. Lafaulyr?) verdffentlicte:

) Dutton: ,On the Depth of Earthquake Foci®. Jm VI. Banbde dber
Transactions of the Academy of New York.

2) A v. Lajaulz: ,Die Erdpeben’. JIn Kenngottsd ,Handwirterbudy
ber Mineralogie, Geologie und Paldontologie’, I. Bandb, S. 341; Breglau
1882.
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Tabelle XVI. ltere Beredhnungen von Herdtiefen und
Sortpflangung8gefdmwindigfeiten.

L 1'r@artjpjffcmaung@—

Ziefe in Metern gefcﬁmmbtgfett
PO |

Mini= Mittel SIRagt— S,I.Ttmute pID

| | mum mum | geogr. | Sefunde
| ‘ PMeilen [ Wreter

Rpeinifdhes Grdbeben vom 29. Juli 1

| 1846 (J. Shmidt). . . . . . — |38806| — 4,59 567,6

| Neapolitanijdes Erdbeben vom

15. Degember 1857 (R. Mallet) | 5102| 927515087 2,1 259,7

| Grdbeben ju Sillein vom 15. Januar

1858 (3 Sdhmidt) . . . . .. — 126266 — 1,66 206,0
Mitteldeutjches Crdbeben v. 6. Mdiry |
1872 (8. v. Seebad) . . . . . 1439417956 | 21592 6,0 742,0

Grdbeben u Hergogenrath wvom
22. Oftober 1873 (W. v. Bafauly) | 5045/11130|17214| 2,67 360,2
Grdbeben zu Herjogenrath vom |
24, Juni 1877 (U. v. Lafauly) | — |27113) — 3,85 474,83
Weftdeutjdhed Erdbeben v. 26. Aug.
1878 (v. fafauly und Sdu-=
madper) . . . . . ... L. — 8880‘ — | 245 302,16

&don aud biefen wenigen Bahlen ergibt fid), felbit wenn man
fie (wie ja unerlaplidh) nur al8 relative Werte annimmt, die mwidhtige
Tatfadje, dap ber Urjprung8ort der Crdbeben bald in groger, bald
in geringer Tiefe liegt und, was bad BeadjtenSiwertefte dabei ijt, bak
bieg feineBwegd von bder Bebenftarfe abhingt. Neuere Berednungen,
namentlid) durd) A Shmidbtr) und F. Omorie?2), laffen fogar einen
nod) frafferen Gegenfa der Herbtiefen erfenmen, wie nadytehende An-
gaben dartun:

(Siebe Tabelle XVIL.)

Neuerding8 ift nun aud), wie bereitd am Enbe e vorigen Kapiteld
angebeutet wurde, die Anfidht geltend gemadit worden, dap bejiiglid)
der fenfredjten Tiefenerftredung der Erdbeben, wenigitend in manden
Fallen, gu geringe Werte angenommen wiirden.” &. Gerland 3) dupert

1 Bal. u. a. A Shmidt: Unterfudungen itber mwei neuere Crdbeben,
da3 Jdmweizerifdge vom 7. Januar 1889 und dad nordamerifanijde vom
81. Auguit 1886“. Jm Jahresheft 1890 bed Bereins fiir vaterldndifde Natur-
Tfunde in Wiirttemberg.

?) Bitiert bei J. Milne: ,Seismology”, &. 197; Lonbdon 1898.

%) @ Gerland: ,Die Kaiferlide Hauptitation fitr Grdbebenforidhung
unbd bdie moderne Seid8mologie. [m IV. Bande, &. 431, von ,Berlands
Beifrdgen zur Geophyfit.
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Tabelle XVII. Neuere Berednungen von Herdtiefen.

Minimal=| Mittel= ISJtagimaI--
wert wert wert
Meter | DMeter Deter
Grbbebent in der Rauben D vom Jahre
1890 . . . . . e e _ 100 —
Grdbeben ju J3dhia am 4. Mdry 1881 . . . — 500 —
Grdbeben ju J3dia am 28. Juli 1883 . . . — 800 —
@rdbeben 3u Pergogenrath vom 22. Oftober
1878 . . . . ..o > 0 1500 | <3000
| Sdmeizerijhes rdbeben vom 7. Januar 1889 | > 1000 1350 | <1700 {
iBaibacher Grdbeben vom 14. April 1895 . . — 6 000 —
| Grbbeben zu Sumamoto (Japan) vom "
28. Quii 1889 . . . . . .. ... 5800 | 10700 15600
Sapanifded Mino=Omwari-Beben nom 28. Of= i
tober 1891, . . . . .. oe ... 7000 | 10300 15600
Bengalifjdhes Grdbeben im Jahre 1880 . . . — 72 000 -
Rordamerifanijdesd Crdbeben vom 31. Aug.
1886 . . . . . . e | >107500] - |-

fih hierau folgendermagen: ,Bidher verlegte man ihre (ber Erdbebem)
Urfprungdjtellen in die Grdrinde, vielfad) gewih mit Redht; neuere
Beredhnungen und Grmwdgungen aber laffen fie audy aud griBeren
Tiefen, aug dem gafigen Grbinnern ju und fommen, und ohne Bmeifel,
wie fie die Grde allfeitd8 mafrofeidmij) und aud) mifrofeidBmijch er-
{chiittern, jo durchdhreiten die von ifnen ausgehenden Glaftizitdtdmwellen
den gefamten Grdball. Midht jo grofe, wenn aud) mandmal nod
techt Detrdchtliche Tiefen iirde die Theorie A. Stitbeld liefern.
Wenn ferner A. v. LQafaulz glaubt, allgemein die Besiehungen
aufitellen ju Idnnen:
1. Grdbeben von fehr Beftiger Wirfung an der Oberflice, aber
von nur jefr Heinem Berbreitungdgebiete, fonnen nur eine geringe
Tiefe ded erregenden Herdeg befigen;
2. Grbbeben von [Hmwaden Wirfungen an der Oberflade, aber von
gropem Berbreitung3gebiete, find in bebeutender Tiefe erregt;
fo findet diefe Unnahme in gemwiffer Pinfidht eine Stitge durd) bdie
weiterhin erdrterten A. SHmidtiden Unterfudungen.

2. Form Ded Herdes. Unjuldifig ift e8, den ervegenden Ort
alg einen Punft angunehmen, mwie e8 frither haufig gefhah. Bielmehr
Bat man gefunben, dah ber Herd der Beben eine meift eng begrenste,
mandmal aber aud) umfangreidere Stelle unter der Crdoberfldde
bilbet, bie in einigen Fallen linienhaft, in anberen fogar mwefentlich
fladgenhaft bejhaffen fein mup. Bei den durd) Schollenrutjhungen
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Beroorgerufenen Didlofationsbeben bilbet eine gegen bdie Dorizontalebene
geneigte Jlddge den eigentlichen Bebenberd. So ift beijpieldmweife 1) bie
grohe Gpalte von PWidbori im Neotale (Japan) bder udgangdort bdesd
Mino=Owari-Bebend, aber fein Punft, jonbern eine itber 100 km lange
Linie, oder, noc) genauer gefagt, eine 10000 qgkm betragende Dis-
Iotationsflache.

Ulbrigens ift bie stemlic) verbreitete Unnahme, man fonne all=
gemein aud der JForm ded am ftarfften erfdhiitterten obexflachlichen Ge-
bieted direft auf diejenige be§ Erdbebenherdes jdhliefsen, eine irrige, wenn
man aud) 3u jagen bereditigt ift, bap eine elliptifdhe Cr{dyittterungsiliche
wafrideinlid) einen geftredteren Herd befige alg eine freigfdrmige.

3. Lage der widytigiten Herde von teftonijdhen Beben.
Bereitd an fritherer Stelle murde darauf hingemwiefen, daff bdiejenigen
Grdbeben, mwelde auf mweite Entfernungen von ihrem Audgangdort, etwa
mehr al8 eine albfugel, nod) inftrumentell zur Aufzeidnung gelangen
(englij) ,World-shaking Earthquakes“ genannt), augjdliellid)
teftonifdjen Urfprunges find; bie pulfanifden und Cinfturgbeben befigen
Hingegen, felbft bei groBer oHriliher Starfe, nur ein mdhig wmfang-
reidge8 Schiittergebiet, aljo einen gang lofalen Charafter. J. Piilne?2)
Hat neuerdbingd bdie Cpigentra bder in den Jahren 1899 big 1901 jtatt-
gefunbenen ,LWelterdbeben inftrumentell beftimmt und die zujammen-
gehorigen ju awdlf Gruppen vereinigt, von denen finf villig auf dem
Ozean, feh3 tetld auf dem KRanbde, teil8 auf dem teere und nur eine
eingige audjdlieplih auf dem Feftlanbe gelegen {ind. Dabei ergab fich
trog mandger Ginwdnde, welde fidh immerhin gegen bdie iethodbe
3. Milned erheben Iaffen, bap bdie Herde bdiefer Beben 'mit ausdge-
fprodjenen Unregelmdpigteiten bjw. Unebenbeiten der Landoberflache und
de3 Meeredgrunded in engjter Begiehung ftanden.

Die lberfichtafarte Fig. 20 enthalt einmal in gropen Jiigen bdie
jenfredhten Bodengliederungen, jomwohl bdie Hauptfaltengebirge (Hoben-
tiiden auf bdem RQanbde und unterfeeijde), al8 aud) die Tiefjenfungen des
Meered von mehr al8 3000 Faben oder rund 5500 m Tiefe. nbderfeits
find barin eingetragen bie Rage ber verjchiedenen Derbgruppen; jede
Gruppe ift von einer gebrodenen RLinie umidloffen und alphabetijd
begeichnet ; die beigefitgten Sahlen bedeuten die Angahl Heftiger Erdbeben,
welde in dem Jeitvaum 1899 big8 1901 bort ihren Ausgang nahmen.
Hier feien einige furge Grlduterungen zu dem Sartenbilde gegebemn.

D N Yamafali: ,Crdbebenforjdhung in Japan“. Jn der Monats=
{drift ,Die Crdbebenmwarte’, Jahrg. I, S. 63.

?) 8. Milne: ,Seismological Observations and Earth Physiks“. Jm
Januarheft 1903 ded Geographical Journal. DBgl. aud) die erlduternden Be-
metfungen Hievzu in der Sdrift vonF.de Montejjusdde Ballore: ,Sur les
régions océaniques instables et les cotes a vagues sismiques®. Jn ben
Archives des sciences physiques et naturelles, 17. Jahrgang; Genf 1903.



63

Herdlagen.

QUG S PUL IgaIguIgags uaB1IMIAL 20¢ 9JAVEIPYIGLY



64 Grbbeben.

A. Ala8fagebiet (25 Grdbeben). Dag burdjdnittlie Gefjalle
De3 Bobend vom Lande ur See fberjdreitet 20 m pro km.

B. Sorbdillerengebiet (14 Grdbeben). Wdhrend bdie Hdhenziige
im Wittel etrva 2000 m Hod) find, itber|dhreitet die Seetiefe {hon in
Gntfernungen von 65 Hig 160 m von der Kiifte 3600 m; Hier {Hwanft
ba8 Bobengefille zwijden 40 i3 102m pro km.

C. Untillengebiet (16 Grdbeben). Jn biefern Gebiete {ind zwei
Falten zu beadhten: 1. Der Hohenritden mit den Jnfeln Kuba, Haitt
und Puerto Rico, welder in oftwejtlider Ridhtung verlduft: fein Sefdlle
betrdgt 85 bjw. 180m pro km. 2. Der nordfidlid) geridhtete Ritcen,

Fig. 21.

PBrofilfdnitt dburd) dad Gebiet der Kleinen Antillen. Nad) K. Sapperl).

Fig. 21, mit den Infeln Grenada, St. Vincent, Partinique und Dominica.
LWahrend die Oftabdadjung verhiltnidmapig janft verlduft, hat bie mweft-
licge ein Gefdlle von 200 m pro km; gubem liegt dicht unter den An-
tillen die grdpte abjolute Tiefe ded Atlantifhen Ojeansd mit 8340 m.

D. Undengebiet (12 Grdbeben). An manden Punften bder fitd-
amerifanijden Weftfiifte erreiht dad Gefdlle jur See hin 52 big
100m pro km; auf dem RKanbe betrigt bdie Abdadung 25 Hi8 40 m
pro km.

E Japanifdes Gebiet (29 Grdbeben). Jm Ojten von Rord-
japan und bden Kurileninjeln, in der TuScaroratiefe, werden 290 km
von ber Ritfte entfernt Tiefen von 1300 bi8 1550 m gefunden, was
einem ®efille von 27 bi8 30 m pro km entfpridit. €8 ift eine durdh
Beobadtungen ermwiejene Tatjadje, dak viele der bebeutenditen japanijden
Brdbeben an biefem Abhange ihren Ur{prung nehmen.

F. Javanifdes Gebiet (41 Erdbeben). Jn diefem Gebiete find
die Unebenfeiten ded Meevedgrunbdesd ebenjo unregelmiiBig verteilt wie
die Jnfeln, swijGen denen fie i) finden. Siibweftli) von Sumatra
und {idli) von Java finden fid) Deerestiefen von 700 big 1000 m;

) ] Sapper: ,Die Crior{dung der Crdrinde’. Jm I Banbde, S. 140
pes Sammelweries ,Weltall und Menjdheit”.
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nad) der anberen Seite Hin fallen bdie Kitften fehr flad), auf foum
55 m, ab. Oftli) von Java und Ceram {ind Lotungen von 1800 big
3600 m Hdufig; 80 km {itdlid) von Ceram bejteht jogar eine Senfung
vont 7200 m, der Audgangsort ded8 gropen Cerambebend vom 30. Sep-
tember 1899

G. Mauritiuggebiet (17 Grdbeben). Fiir bdiefe Bebengruppe
find die Herde nidht genau Dbeftimmt; mwabhrideinlid) liegen jie in den
Meeredjentungen zwijden ben Hohenciiden der Laccadiven und Piala-
diven einerfeits, jomwie den Seydellen und PaBdcaren anderfeits.

H. Rorboftatlantijded Gebiet (22 Erdbeben).

1. Nordweftatlantijdesd Gebiet (8 Erdbeben).

J. Jtordatlantifded Gebiet (3 Crdbeben).

T. Antaritifdesd Gebiet (2 Crdbeben).

Die Grdbeben bdiefer nier Gebiete {ind mwenig zahlreid), verhiltnis-
mdpig unbedeutend und begiigli) ihre8 Ausgangdorted unficder; {elbit
tn ber MNahe der Wzoren ift e8 {dhwierig, ein Gefdlle von mehr al3
7m pro km 3u finden. _

K. Alpen=Balfan-Kaufafusd-$imalaja-Gebiet (14 Crdbeben).
Diefed gange Gebiet, dad eingige, deffen Beben auf bemn RLanbde ihren
Urfprung nefmen, gerfdllt in vier oder mehr lUnterabteilungen, ent-
fpredjend bem Streiden ber Hihengitge. Die audgefprocdheniten Fal=
tungen liegen im Often, mwo bad Geféille haufig 25 m pro km betrigt;
von Dier gingen denn aud) die bedeutenditen Grdbeben aus.

@8 ift einleudjtend, dah bet jo betrdchtliden, ja fteilen Gefdllen
ber oberhalb und unterhalb des Pteeredipiegeld gelegenen Erdoberfladye
leicht Dislolationen (Ubrutfungen) und damit Erdbeben auftreten
fonnen. Naturgemdh {ind mit den bedeutenderen BVorgdngen diejer At
aud) groge Maffenverjdhiebungen verbunden, deren Grogenverhiliniffe
fih aber, mweil meift burd) die gemwaltigen ozeanijden Wafjermajjen
dem Blide entzogen, nidht feftitellen lajjen. Jedod) jdheinen die Beridjte
von Kabelingenieuren bdarjutun, dap im Gefolge von Erdbeben tief-
einfdineibende Berdnderungen 1) bed PeereSgrunbes auf Lingen von
sehn Weilen und melhr, durd) welde unterfeeijhe Kabel braden?), tat=
fadli) beobadjtet worben {ind.

1) Beifpiele bierfiir finden {ih unter dbem Titel: ,Suboceanic Changes“
im Auguit= und Septemberheft 1897 ded Geographical Journal; eine Reihe
mweiterer verdifentlidhte W. &. Forjter in den Transactions of the Seismo-
logical Society (zitiert bei §. Milne, a. a. O.).

) Bei der Beurteilung ber Urfadjen {older unterfeeifher Kabelbriiche
ift jedbod) Borficht am Plage. So fithrte Lacroir die Jerreijung besd Tele-
graphenfabel8 bei Martinique gelegentlidh ded Mont Pelé=Ausbruded von
Anfang Mai 1902 auf die Cntftehung ciner breiten Spalte im Meeredgrunde
suritd, mwdbhrend . Stitbel (,Martinique und St. Vincent, S. 9; Leipzig
1903) e8 bhdchit mwabrideinlid) madt, dap die Jerftdrung durd) einen fub=
marinen Lavaergup bedingt rurbe.

Sieberg, Erdbebenfunbde. 5
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IV. Jortpflanjung der Bodenbewegung.

1. Allgemcines. Die am Erdbebenherde ausdgeldite meda-
nifdje Cnergie verldBt infolge der Uusldjung thren Sig und wverbreitet
fig in allfeitig mwacdhfenden Kugelwellen mit mefbarer Gejdmwinbigteit
fort, big fie, fei e8 im Jnnern oder an der Oberflache der Grde, in
eine andere Gnergieform umgemwandelt wird, ndmlid) durd) Reibung
und Stop in Warme. Jeder Punft de8 GCrdinnern dient, {olange er
bewegt wird, al8 Durdjgang8punit der mwandernden Gnergie und leitet
diefelbe in derjenigen Fidtung fort, in welder die Welle vormarts
{chreitet; fomit mwird er gu einem felbitindigen Bentrum, von weldem
aug fid) fein Gnergieanteil allfeitig ausbreitet, und die Gejamtmwelle ent=
fteht aus bem Jufjammenirfen der unendlid) pielen Glementarmwellen
(Huygensides Pringip).

Betradjten wir einmal Fig. 22. Der Punit1) 4, an weldem bdie
vom Bebenherbe C audgejandten fugeljdrmigen Crdbwellen Wy, W,,

Sdematijhe Darftellung bder veridhiedenen durd ein Erdbeben Hervorgerufenen Be-
wegung3arten. Nad) A Belar.

W; ... guerjt bie Grdoberfladie zy erreidhen, der alfo fenfrecht iiber
pem Grdbebenberde liegt, wird ,Oberflagenmittelpuntt ober Epi-
gentrum’ genanmt. Hier verfpiirt man wohl meift eine ftofdrmige
(juttufforijche) Bewegung; jedod) fei gleid) hier betont, dah im epizen=
tralen Gebiete aa’ bei mweitem nidht immer bdie Deftigleit am grohten
i fein braudjt. Gbenjo mwie der Bebenberd der Ausdgangdort longitu=

) Per Ginfadhheit und Uberficdhtlichfeit Halber ift Hier der Grdbebenberd
punftidrmig angenommen, joivie der Verlauf der Grdbebentvellen linear nur
nad) einer Ridtung verfolgt worden; in Wirklidheit vollzichen fich die Be-
wegungen nad) allen Seiten hin, o dap man bdie ridtige Idrperliche Bor-
jtellung bann befommt, wenn man bdie Darftellung um 4 C ald Adfe um
360° drebht.
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dinaler Sugelwellen ift, bdie fi) nad) allen Ridhtungen durch bie Erde
fortpflangen (jogenannte ,Erdwellen), entfendet bagd oberflachliche
Gpigentrum  wiederum {eine eigenen, und 3mwar trangverfalen Wellen
(fogenannte ,Oberfladenmellent), mwelde ldng8 bder oberflad:-
lidgen Teile ber Grdrinde ifre Ringe siehen unter fteter Abnahme der
RKrdfte. Dabei fHalten Hiigel die Cridyiitterungen faum uriid, Boden-
vertiefungen bdagegen Dbetrddjtlid). Die auf den Wellenfladen (welde
in ber Abyfjodynamit ald ,homofeiftifde Fladen” begeidnet werden)
fenfrecht ftehenden Strablen, etwa S,, S,, S;, nennt man ,Sto}-
ftraflen”; fie zeigen die Ridhtung an, in welder {ich die Energie in
jebem Puntte fortpflangt. Der fleinere oder groBere Weg, um welden
eine Homofeiftijde Flidhe von Minute ju Minute mweiterriicft, bedeutet
eine Ileinere oder griBere Fortpflangungdgeidwindigieit der Energie;
ein Yugeinandertreten der Strahlen Iimdigt ein Berftreuen, ein Ju-
fammentreten derfelben eine Berbichtung der Energie, alfo eine Ber-
mefrung derfelben, an. lUnter dem ,Emergenzmwintel” verfteht man
den Wintel, mwelden der Stopjtrahl mit der Erdoberflade bildet, Hier
alfo Caz, Cbz, CDu.

Sn denjenigen Fillen, wo dad Cpizentrum unmittelbar unter dem
Beobadjtungdorte oder in bdeffen nddjter Nahe liegt, fpricht man von
einem Ort3beben; hier befindet i) alfo bag von bden bdireften Stogen
getroffene primire Sdittergebiet, in Fig. 22 durd) die Jone ad’
dargeftellt. Betrdgt die Entfernung ded Beobad)tungdorted vom Epi-
gentrum einige Hundert Rilometer, jo hat man e8 mit einem Nabh-
beben gu tun; dad entjpredjende Stiid der Erdoberflache wird al8 bas
fefunbddre Sdittergebiet, ab in Fig. 22, begeidhnet. Dad fefunbdire
Sditttergebiet ift mehr oder minbder ringfdrmig um bdag primdre ge-
lagert, und in ihm fommen feine diveften Stdge vor, fonbern nur bie
vom primdren Gebiete audgefandten Bemwegungen gelangen Hier zur
®eltung, jedod) nod) forperlich) firhlbar. Huperhalb diefer Jome,
von etwa 500 km an, laffen {id), oftmal8 bi8 auf mehrere taufend
Rilometer Gntfernung hin, die Bodenjdmwingungen mwohl nod) nad)-
weifen, aber nidht mehr mit den mend)lihen Sinnen, jonbern aus-
{hliepli) mit Hilfe von empfindliden Erdbebenmepinftrumenten, bden
fogenannten Seidmometern. Sie haben nunmehr ihren matrofeidmijden
Gharafter verloren und find zu mifrofeidBmijden Bemegungen gerorden,
weldje man ald Fernbeben begeichnet.

Mit den Fernbeben mwerden wir und nod) in einem gefonderten
Rapitel eingefend zu bejdydftigen Haben, bei melder Gelegenbeit auch
die Jatur der Grdbebenmwellen zur Befprechung gelangt. Wber
glei an biefer Stelle fei {hon fury darauf aufmerfjam gemadht, dap
man aud den Aufzeidnungen der SeiBmometer an felten verfagenden
Mertmalen bdie Art der jerveild regiftrierten Bodenbemwegung erfennt.

Was nun die Bemwegungdelemente bei den mafrofeidmijden Wellen
anbetrifft, fo dbauern audgefprodene Stope bi8 gegen eine Sefunbde

5*
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bei {hmadjen, wifden ein und jwei Sefunden bei ftarfen, und jwei
bi8 bdrei Sefunden bet fehr ftarfen Eridiitterungen. Die langeren
Wellen, melge am Shlujfe einer groheren Cridjiitterung auftreten,
haben eine Dauer bid zu vier Sefunden; bei nod) lingerer Dauer wird
bie Bemwegung orperli nidht mehr wahrgenommen. Algemein nimmt
bie Periode im Beginn eined Grdbebens mit der Starfe su und wadit
gegen bad Gnde hin nod) weiter unter gleidjzeitiger Abnahme der Stiirfe.

2. Stofiftrahl uud Hodograph. Die frither, namentlid) von
Hoptingdl) angenommene Geradlinigfeit (vgl. Fig. 22) der Stop-
ftraflen ift deshalb unmdglich, weil {i) mit der Tiefe unter der Erd-
oberfldche die Bedingungen dnbern, von welden die Gejdmindigteit der
Sortpflangung abhingt. A8 folde fommen ndmlid nidt allein bie
mineralifge Bejdaffenheit und die Didte, jonbern aud) die Elajtizitat
der durdlaufenen Gefteindjdichten beftimmend in Betradjt; legtere mufp
aber mit ber Tiefe unter der Erdoberflidhe wadfen wegen bde8 zu=
nehmenden Druded von oben. Da infolgedeffen auc) die Fortpflan=
aungdgeidmindigleit ber Bebenmwellen nad) der Tiefe zu mwdadit, nad
oben Gin {dnell abnimmt, jo miiffen, wie A. Shmidt2) bded ndheren
darvtut, die Wellen W, W,, W, ... erzentrijde Flidgen (Hop-
fin8 nahm fongentrife an) und bdie Stohjtrahlen S, S, S5 .. .
weil eine Ionjtante Mefraftion 3) derfelben ftattfindet, frumme, nad
unten fonvere Rinien Dbildben; biefe Berhdltniffe find in Fig. 28
fdhematijd gur Darftellung gebrad)t, wobei der Ulberficht Halber fitr die
einanber entipredjenden eingelnen ZTeile gleide Begeihnungen wie in
Fig. 22 beibehalten murbden.

Hieraud leitet A. Sdmidt folgeridhtig ab, dap der Grdbeben-
hodbograph) HAH nidyt, wie Hopfingd behauptete, eine Hyperbel,
fonbern eine vom Hyperbolijhen Typus weit abmweidenbde

") Qopling: ,Researches in Physical Geology.“ Jm VIIL Banbde dHes
Philosophical Magazine.

2) A Shmidt: ,LWellenbewegung und Crdbeben. Gin Beitrag zur
Dynamif der Crdbeben.” Jm Jahreshefte 1888 bes BVereins fiir vaterldndijde
Naturfunde in Wiirttemberg, S. 249 6ig 270. Die mathematijdje Bearbeitung
der Sdymidtiden IKheorie enthilt bdie Werdffentlihung M. P. Rudjli:

Sber bie jdheinbare Gejdhmindigleit der %erbrettung ber Grdbeben. I. Stubdie
aug der Theorie der Grdbeben.” Jm IIL. Bande, S. 495 big 518 von Ger=
lands ,Beitrdgen jur Geophyfit; Leipsig 1898.

%) Die Grbbebenmwellen unterliegen, ebenjo mwie bdie Lidjtwellen, beim
Durdgange dburd eine Wngahl itbereinandergeididyteter Medien von verjdjie=
bener Didte bdem allgemeinen Cartefius=Snelliusidgen Bredungs-
gefege. Wie A. Shmibdt ded ndheren dartut, fann e8 jogar zur Doppel=
bredyung fommen, fo dak fidh) in diefem Falle die Bobenjdymwingungen ebenfjo
verhalten mwie die LQidtjdhmwingungen im doppeltbredjenden Kaltfpat. Dann
wird man die merfmwiirdbige Cridjeinung beobadjten fonnen, dah an einem
Orte jtetd Shmwingungen berfelben Ridtung auftreten, wo aud) immer ber
Grbbebenherd liegen mag. Unter Umftdnben wird e8 jogar sur totalen
Reflezion fommen.
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frumme Rinie mit zwei Wendepuniten (eine jogenannte ,Kon-
doide oder Mufchellinie) fei. Fig. 23 mbdge died erldutern. €8 find
dort in den Sdnittpuniten ber Homofeiftijden Kreife mit der Grbober-
fliche Lote errvidtet, auf diefen der Reihe nad) ald Make der Jeit vom

Sdematifhe Darftellung von Stohitrahlen und Hobograph. Nad A Shmidt.

Gpigentrum aus Ringen 0, 1, 2, 8 . . . abgetragen, und bdurd) die fo
erhaltenen Sdnittpunite wurde eine jtetige Surve HAH' gejogen, der
LOobograph ). Diefe Surve [aht aud ihrer in eingelnen Puniten
groferen ober geringeren Steigung unmittelbar bdie Gefdhmwindigleit 2)

1) RNdhere Angaben fitr die Konftruftion des Hodographen finden fich
im vierten Ab{dnitte.

?) {Ibertriigt man eine jolde furve auf ein etwa in Quabratzentimeter
geteiltes Jteg, befjen horigontale Ringen Kilometer, defjen wvertifale [engen
Minuten darjtellen, jo fann man fiir jeden Punit unter Unlegung eines
Lineald in der Tangentenridhtung jogleid) ablefen, wwieviel Kilometer pro
Minute Fortpflangungdgefd@indigleit dem betreffenden Punite entfpreden.
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der Grbbebenmelle im bdarunter liegenden Punite der Erdoberflide er=
fennen; wo bie Rurve Borigontal verlduft, ift die Gejdmwindigleit
unendlidh groh, wo fonver nad) unten, nimmt fie nad) aupen ab,
wo fonfap, widit fie nad) der gleien Ridtung hin. IJn Fig. 23 ijt,
ie wir fefen, der Hodograph feine Huperbel mehr; er ift im Epizen=
trum  ebenfalld Horigontal und nad) unten Ionver, der abnehmenden
Gefdwindigteit entipredjend, nibert fi) aber jdnell ber geradlinigen
Ridtung mit ftartiter Steigung, um in einem Wenbdepunite aud bder
fonveren in die fonfave Biegung iiberzugehen, mit welder er ing Unend-
liche veclduft, mwobei er fih der Porigontalen Ridhtung tmmer mehr
ndfhert. Berfolgt man im unteren Teil ber Figur benjenigen (did
audgezeihneten) Stofftrahl, der bad8 Hypogentrum in  fHorizontaler
Ridhtung verldht, big ur Grdoberflache, und ervichtet man in diefem
Punfte L im oberen Teile der Figur ein Lot, fo fithrt died genau auf
den Wenbepunft P und P’ pe8 Hodographen; oder mit anderen Worten:
Der vom Bebenherde in Horigontaler Ridhtung ausdgehenbde
Stofftrafhl (bie ,Wellennormale) trifft die Erdoberfldcde in der
AbT3iffe ded Wenbepunited ded Hodographen. Diefen Say be-
ftatigt die Diffeventialredhnung, joreit die Herdtiefe ein fleiner Brud)-
teil be8 Grodradiud ift.

Die fondpoidijhe Auffafjung des Pobographen fithrt A Schmidt
au folgendem Bhochit widjtigen Shlup: ,Dasd ganze Cridittterungs-
gebiet an der Grdoberfldde gerfdllt in zmwei Zonen, einen
inneren Krei8 AL, fiir welden bdie {deinbare Dberfladen-
gefdmindigfeit vom Epigentrum aug abnimmt, und einen
duperen Ring Ly, fiir welden diefelbe nad) auBen hin ing
linbegrengte wadft, jugleid) freilich die Jntenjitdt ind Un-
mertlide abnimmt. Der innere freid ift da8 Gebiet der
direften Stopitrahlen, ber duBere Hof ift Dbag Gebiet der durd
Refrattion ausd bder Tiefe guriidfehrenden Erdbebenenergie.
Die fleinfte {Geinbare Oberfladengefdwindigfeit, welde an
der Grenze 3wifden beiben Jonen ftattfindet, ift ein Map fitx
bie Jortpflangungsgefdwindigleit ber Erdbebenmwellen in der
punfeln Tiefe dbed Epizentrums.“ Ju bemerfen ift nod), dap fich
die beiderfeitigen Wendepuntte einander in dbem Make ndhern, je didjter
der Grdbebenferd an der Grdoberfladpe gelegen ift; alfp: je geringer
bie Perdtiefe, befto mehr ver{dmwindbet der nad) unten fonvere
Teil ded Hodographen, und um fo fleiner wird die inmnerve
Bone ded Gridiitterungsgebietes.

Die Rictigleit jeiner Theorie bemweift A. Schmidt ) aud) praftijd
gundadyft aus den Unterfudjungen v. Seebadhg itber basd mitteldeutjhe

1) Bgl. A Shmidt a. a. O., S. 262 b8 266, fowie ,lUnterfudungen
itber gwei newere Grdbeben, dag fdymweizerifhe vom 7. Januar 1889 und bdas
notbamerifanifde vom 31. Yuguit 18864, im Jahresghejte 1890, &. 200 bis
232 defjelben Bereins.
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Grdbeben am 6. Pidry 1872, jomie derjenigen v. Sajauly und Kor-
tum8 itber ba8 Hergogenvather Beben vom 22. Oftober 1873, obgleidy
fie alle ba8 Grgebni8 in ba8 Hopiinside Gefes zu wdngen judjten,
und endlid) aud den JBeitbeobacdjtungen bed (Gmweizerild - {hmwabijden
Grdbebend vom 7. Januar 1889, bdeflen Bearbeiter Heh ihm wvon
innen nad) aufen der Reife nad) Gejdmwindigleiten von 93m, 333 m,
1400 m und 1500 m beredhnete. uch F. €. Suep 1) war auf Grund
be8 RQaibacjer Beben8 vom Jahre 1895 in gleider Hinfidt tdtig.
Anderfeitd Hoben fermer bdie mweiteven Beobadjtungen in groen Ab-
ftinden vom Gpigentrum eine ftetige Sunafhme der Gejdmindigleit
ergeben, wohingegen dag Hoptindide Gefey eine fortmwahrende bnahme
berfelben verlangt. Den vollen Berweid aber fiir bdie A. ShHmidtide
Theorie erbraditen unldangft W. Sdlitter 2) mittel8 genauer inftrumens
teller (Rlinometer=) Meffungen, jowie A. Faidiga ).

3. Homojeiftentarten; BVerbreitungsform, Dasd Fort-
{dhreiten ber Oberfladhenvellen ikt fih auf geographijden Karten an-
{haulid) gur Darftellung bringen, indem man barin alle Orte (Ober-
flacjenpuntte), wo dbag Grdbeben gu gleidjer Beit, aljp in ein und
demjelben ugenblide, verfpiirt wurbe, durd) eine LQinie untereinanbder
verbinbet. Derartige Kurvensiige, die Sdnittfurven der homofeiftijdhen
Slachernr mit der Crdoberflache, mwerden ver{chiedentli) ,Homofeifte”,
+Jiodrone” oder aud) ,Rfofeifte’ genannt; ihr Abjtand gibt bdie
{deinbare Gejdmindigleit v (vgl. S. 73) an.

Jn Fig. 24 (0.§.S.) jind u. a. die Yomofeiften ded Herzogenrather
(Rbeinpreupen) Erdbebens vom 22. Oftober 1873 nad) den Angaben von
A. v. Lafaulg4) eingetragen; fie beginmen mit 9 Uhr 41 Minuten
33 Gefunbden vormittag8 (erfte Homofeifte), und jdreiten von ber
42ften Pinute ab minutli) jort. Pran fieht {Gon gleidh hier, was
weiterhin noc) ded Ndberen beleudhtet mwerden wird, bdah die Fort-
pflangung8ge{dmwindigeit ber Erbbebenbewegung nid)t allerortd bie
gleiche ift, fondern je nad) Umfitanden fid) drilid) bejdhleunigt oder ver-
langjamt.

Der Bergleich mehrerer joldjer Karten lehrt, bap die Berbreitungs-
form ber Grdbbeben je nad) bden Umftdnden wvericdhieden fein Tann.
Jnfolgedeffen unterjdeidet man:

1) B G Suep: ,Das Crdbeben von Laibad). Jm XLVI. Banbe des
Jahroudes der & & Geologifden Reidh3anitalt; 1896.

?) W, Sdlitter: ,Shmwingungdart und Weg der Crbbebenmwellen.
II. Teil. Translationdjdmwingungen. Jm V. Bande pon Gerlands ,Bei-
trdgen zur Geophyfit, S. 449 bi3 450; Qeipzig 1903.

3) A, Faidbiga: ,Dasd Grdbeben von Sinj am 2. Juli 1898.“ Jr. XVII
ber neuen Folge der Mitteilungen der Grdbebenfommiffion bder Kaiferlichen
Afademie der Wiffenfdaften; Wien 1903.

9 A v Bafauly: ,Dad Grdbeben von PHergogentath am 22. Oftober
1873. Gin Beitrag sur eraften Geologie“. Bonn 1874
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a) Gine zentrale, menn fih die Gridhiitterung gleichzeitis nad
allen Ridtungen Hin fortpflangt; in diefem Falle haben wir nabesu
freigformige Qomofeiften mit bem Gpigentrum al8 Mittelpuntt.

Fig. 24.

Karte ded erften Qergogenrather Grdbebend vom 22, Oitober 1873, RNad) A. v. Lafauly.

—- —— Pomofeiften fitr je 1 Minute.
Pletitofeifte, Begrenzung ded am ftariiten erfdittterten Gebietes.
—e e L Jfofeifte, » ” ftart ” Y
- - —— IL » » » fitplbar » »
* Epizentrum.

b) Gine agziale, wenn bie BVewegung von einer Mittellinie aus
nad) beiden Seiten hin erfolgt; dann wird man elliptijhe Homoieiften
erBalten.

¢) Gine lineare, wenn bdie Glipje eine jehr langgeftredte Ge-
ftalt befist.

d) Gine laterale, wenn von einem langgeftredten Crregung8orte
aug die Bewegung gang oder dod) groftenteild nad) einer Seite hin
vor fid) gebt.

TWie bereitd gefagt wurde, ift dasd Epizentrum nidht immer fladen=
ober gar punftidrmig bejdjaffen, vielmehr gehen fehr viele Erdbeben
von Qinien aug, welde al8 ,Erdbbeben-PHerdlinien Dbegeidnet
wetben. €. Harboe?) fagt hiergu folgended: ,E8 ift angunehmen,
dap Grbbeben unter gewiffen Linien entitehen, weldhe fidh) auf der Erd-
oberfladge durd) da8 Sdhiittergebiet hingiehen, den fogenannten ,Gerd-
linten“, inbem dad Entitehen iibrigend mehr oder mweniger gleidhzeitig
und mit grdBerer ober Heinerer Jntenfitdt und Dauer unter dben ver-
{chiebenen Stellen biefer Linien eintreten fann . . . Dag prungmeife

1) €. @. Harboe: ,Crbbeben=Perdlinien. Jm V. Banbde von Ger=
lands Beitrdgen gur Geophyfif, ©. 206 bis 236; Leipzig 1903.
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Gntitehen jowohl von Borbeben ald aud) von Nadjbeben rings umber
im ftarfer Dbecinflubten Teile DHed @cf)uttergehieteﬁ ba8 o Bhaufig bie
gropen Erdbeben begleitet, ftimmt nid)t mit einer zentralen Yusbildbung
e8 Qauptbebens itberein. Das Nrgjte ift inbdeffen, baB ftet8 awijdjen den
Beitangaben foldje gefunbden mwerben, mwelde auf eine gar zu frithe Beit
tm Berhdltni8 gur Gntfernung bes betreffenden Orted vom vermuteten
Gpigentrum und ur Beitangabe bedfelben lauten, und dod) deint e8
(weil fie bhaufig aus den begleitenden Umiftdnden al8 uverldffig an-
gunehmen {ind) nicht wohl begriindet, davon abjujehen ... Die An-
nahme ded Borfommend folder Herdlinien mwitd bdie gegenjeitige [1ber=
einftimmung der Jeitangaben in hHohem Grade erleidhtern.” Aber
felbft in biefen Fdallen ift man nod) immerhin beredhtigt, in gemwiffer
Hinfidht von einem eigentligen Epigentrum zu reden; denn die Boben-
bewegung witd an einer engbegrensten Stelle einer Brudhjpalte jeden=
falld guerjt audgeldit, pflangt fih dbann aber in ber Ridtung ber
Spalte nad) beiden Seiten Hin viel [dneller fort al8 fenfredht zu ber-
felben.

4, Gejdwindigfeit der Fortpflanzung, Bei ber Fort-
pflangung der Wellenbewegung, die ja dburd) dagd Jnnere und lings
der Oberfladie ber Erbe erfolgt, laffen fid) drei verjchiedene Wrten (vgl.
Fig. 23) unteriheiden, bdemen aud) verjdjiedene Gefdmwindigleitdmerte
gufommen.

¢, = Wellenge{dhwindigleit im Hypozentrum.

¢ — wafre Wellenge{dhwindigleit an der Grdoberflide, d. B. dad
Ctitd eine8 StoBftrahls, um mwelden die Welle in der
Minute weiterriictt.

v = {deinbare Oberflidengejdwindigieit, 5. §. bag Stiid der
Grdoberflade swifjden den Homofeiften weier aufeinander
folgender Minuten,

Wad nun bdie Grope der Fortpflangungdgeidmwindigteit anbetrifft,
fo ift biefe bedbeutenden Sdmwanfungen unterworfen, und zwar ausd
folgenben zwei Yaupturiaden. Cinmal fommen bdie {o endlofen Gliebe-
rungen der Grdrinde, ald ba fjind Briide, Vermwerfungen, Schidten,
RKlitftungen, Pannigfaltigleit und Gropenwed)jel ded Matertald u. a. m.,
beftimmend in Betvadht. Je geringer die Verjdjiebbarfeit der Teildjen,
alfo je groBer die Didtigleit ift, defto rajder gejdieht aud) die Fort-
pflangung, fo dap bderen Gejdhindigfeit beijpielSweife in Feld groBer
ift al8 in Gerdll; infolgedeffen pflanst ji) bie Cridpiitterung aud) leichter
fort im @tretcﬁen ber Gefteindjdyichten al3 fenfrecht bagu, mweil durd
ben lbergang in verichiedenartige Mebdien eine Schmwidung Hervor=
gerufen mwird.

Die Abhingigleit der Fortpflangungdgeidhmindigleit der Grdbeben-
wellen von bder Gefteindart, nomentlid) beren Didptigteit, veranjdau-
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lichen nadjftehende Bahlenmwerte, welde von . Nagaofal) erperi
mentell ermittelt urden:

Zabelle XVII. Fortpflangung8geidmwindigteit in ver{diedenen

Gefteindarten.
| ]} | Fortpflanungs-
l gefdwinbdigleit
Gefteinsdart | Sormation Didhtigleit in
RKilometern
pro Gefunde
Perodit-Serpentin. . . . PBaldozoild 2,786 5,86
Marmor . . . . . . .. ” 2,654 4,09
Bermwitterter Tonfdhiefer . ” 2,490 2,25
Jdgumi=-Sanditein. . . . Mejozoijde 2,236 2,93
; , , 2,293 2,76
Luff-Sandftein . . . . . Lertidr 2,321 3,35
Royolit=Zuff . . . . . . ” 2,316 3,18
Royolit . . . . . . .. & ” 2,454 2,78
Fuff. ... ... f ‘5 | Diluvium 2,557 4,44
Ombefit. . . .. . . . . B , 2,397 3,06
CFuff .. . ... \ = . | 1,838 2,75
dmdefit-Tuff . . .. .. , 2,400 2,50
CQUnbdefit. . ... ... . ‘ 2,022 2,21

Anbderfeitd mwurbe bereitd geseigt, wie die Lage de8 Beobadhtungs-
orted in bejug auf diejenige bed Gpigentrums und desd Bebenferdesd von
Bedeutung ift. Aus diefen Begiehungen Ildpt fich neben bdem wvor-
erwifnten jehr widtigen Gefege nod) dasjenige ableiten2), dap bdie
fdeinbare Oberfladengeidmwindigieit mindeftensd gleid) bder
Gefdmwindigleit im Hypogentrum und mit diefer verdnder:

ld ift.

1 ©. Nagaonfa: ,Elastic Constants of Rocks and the Velocity of seis-
mic Waves“. Jn RNr. 4 der Publications of the Earthquake Investigation
Committee in Foreign Languages; Zofyo 1900.

Bur Beredhnung der Fortpflanjungsdgeidmwindigleit diente Lamég Formel:

v — A4+ 2u
‘B ?
worin 4 = Wellenldnge, « — Modul der Starrheit und g — Didtigleit.

Bgl. aud &. Rufafabe: ,On the Modulus of Regidity of Rocks and
an Explanation for the wide Difference between the Velocities of Propagation
of the Tremors -and principal Shoks in seismic Waves“. Gbendort Rr. 14;
Tofyo 1903.

2) Den Beweisd Pierfitr fithrt A. SHmidt auf S. 257 big 259 bdes
Sabresheites 1888 des Bereins fiir vaterlindijde Naturfunbde in Witrttemberg.
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Auf einen weiteven Punit fei BHier nod) aufmerffam gemadyt.
Beobadtungen in Bergmwerfen gelegentlich von EGrdbeben Haben gezeigt,
dap trog ftarfer Gridjiitterung an der Grdoberfladie in groBeren Tiefen
entweder gar feine oder Hochitend eine wviel geringere Bobenbemwegung
ver{piict wurbe. Died ift nidht etwa, wie mande annehmen, darauf
suriidzufithren, bapB vorjugdmweife nur bdie oberen Sdidjten der Erd-
trufte die Gridjiitterung fortpflangen, bie tieferen aber unbeteiligt
bleiben; vielmefhr ift der Grund barin zu juden, dah in der Tiefe die
{dwingenden Punfte infolge bed gridheren Drucded, der auf dem Ge-
ftein rubt, nur fleinere Griurfionen maden fdnnen, infolgedeffen bie
aufliegenden Sodrper weniger mitberegt werden.

lnterfudjungsmethoden und Dderen jahlenmifpige Crgebuifje.
Um iiber bie bejigli) ber Fortpilangungdgejdwindigleiten zu Tage
tretenben Berhdltnifle Klarbheit zu gewinnen, Hhat man Spreng-
verjudje angeftellt. DBei diefer Gelegenbeit zeigte fich nun, dap bdie
Fortpflanzungsgejdhmindigleit der Cridiitterung feldit in gleihen Ge-
fteingarten nidht immer bdiefelben Betrdge aufwied, wie aud) nad-
ftehende Jujammenitellung lehrt:

Tabelle XIX. Fortpflangungsgefdmwindigfeiten bei Bobden=

fprengungen.
Fortpflangungdgefdvindigleit in m pro Sefunde nad
Gefteingart 3. Fouqué
. L g
| T Biaff | R Mallet| I Milne an 9. L6y
Qn Granit. . . . 539 398 big 507 | 800 big 1400, 2450 big 3140
Qn Kalf. . . . . 547 — 900 , 1260 — |
Qn Sdhiefer . . . 737 331 1000 , 1600 —
Sn Sand .. L. — 250 — 300

Rerner fand §. & Abbot1), bah in derfelben Feldart (Granit)
eine Gyplofion von

200 kg Sprengitoff eine Gefdhrinbigleit von 2940 m pro Sefunde

1

00” ” ” ” ”2910” ” ”
35” ” . » ” ”2800” ” ”

ergab.

AB er {dlieplih) 100 kg in derfelben Gejteindart zur Erplofion
bradjte, 3eigte fich, dap die Gefdwindigleit in

N 9. 2 Abbot: ,On the Velocity of Transmission of Earth Waves.
Sm XV. Banbe, 1878, be8 American Journal of Science and Arts.
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1 Meile Gntfernung gleid) 2910 m pro Sefunbde
5 Meilen ” , 2750 , , ”
war.

Bei einer Sprengung von 1500 kg Dynamit, weldjer oberirdijh
gelagert war, ftellte ©. Hederl) in Sanbboden fiir die Hauptelle die
Fortpflangungdge{dywindigleit u

205 m pro Sefunde in 210 m Cntfernung vom Sprengzentrum

1430 , ” , 6200 , ” ” ”

feft. Gine weite Sprengung ergab gleid)falld in Sanbboben ald Fort-
pilanjungdgefdwindigieit 238 m pro Sefunbde, einen Wert, ber mit dem
von R, Mallet gefundenen gut iibereinftimmt.

Diefe bei fiinftlidjen Grdbeben gemwonnenen Zahlen bleiben Hinter
den theoretijd) berechneten meift weit juriid. Dap bdie Stirfe der Gr-
{dittterung auf die Fovtpflanzungdgeidwindigleit einen jo grogen GCin-
flup Haben follte, mdre nur dann mdglid), wenn bei jeder eingelnen
Fortpflangung einer Stopmwelle die Gejdwindigleit im Berhdlinid bder
abriehmenden Jntenfitdt vom Bentrum nad) der Peripherie abnehmen
wiirbe; eine joldhe rajde Gejdmindigleitdabnalhme ift aber bei wirk-
licgen Beben nod) nirgendd beobadjtet worden. Wie man fieht, geben
ung bie fiinftligen Bebenwellen feine befriedigenden Aufjdlitffe, und
sgwar hauptfadlih) aus dem Grunbde, weil der Grregungsort dber Bobden-
{dwingungen 3u nabe der Crdoberflade liegt.

Das {iderite Mittel jur BVeftimmung der Fortpflangungsdgeidyvin=
bigfeit {ind unbd bleiben daher bdie unmittelbaren Grbdbebenbenb-
aditungen (die Formeln ur Berednung der eingelnen Gefdjmwindigleiten
find im ovierten Ab{dhnitte mitgeteilt); a8 babei ur Beobadtung
gelangt, find die langen transverfalen Oberflachenellen. ltere der=
artige Grmittelungen, wie joldje in der Tabelle XVI. niedergelegt {ind,
haben Werte ergeben, weldje wifdjen 0,21 bi8 0,74 km in der Sefunbe
{hmwanfen. Objdjon bdiefe nod) groperen Differengen der natlivliden
Beberwellen, wie wir oben gefefen Haben, gang in der RNatur ber
Sadje begriindet {ind, bleiben bie abjoluten BahlengroBen meift erheb-
li) Binter ber Wirtlichfeit suriid; ber Grund Yierfiir ift naturgemdh
auf die unguldnglide Diethode ofhne Jnftrumente Furiidzufithren, nament=
li) aber auf bie groBe Ungenauigfeit der o ermittelten Beitangaben.
Iniolgebefien Haben neuere Unterfudungen auf inftrumenteller Grund-
lage genauere Grgebnifje mit viel Hoheren abjoluten Fahlemwerten
su Tage gefdrdert. Wber felbjt ba erhielt man erft Klarheit, nadydem
Sopfing bden Unteridhied zwijden der mwafhren und jdeinbaren Ge-
fdwinbigleit erfannt Hatte.

1) 0. Heder: ,Crgebniffe der Mefjung von Bobenbewegungen bei einer
Sprengung. JIn Gerlands ,Beitrdgen zur Geophyfit, Band IV, &. 98
big 104, und Band VI, &. 87 bis 97; KLeipsig 1899 und 1903.
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Betradjten wic unddit einmal ein eingelnesd Grdbeben. Der
Ginflup bed Abjtanded bed Beobadjtungdorted vom Cpigentrum auf
die jeweilige ®rdhe der Fortpflangungdgefdmindigleit erhellt am bejten
aud folgendem Sablenbeijpiel, den Dbesitglichen Ergebniffen ber Unter-
fudhung ded Sinjaner Erdbebensd vom 2. Jult 1898 dburd) A. Faidiga?):

Zabelle XX. Fortpflanzungdgefdmwindigieiten ded Sinjaner
Grdbebend vom 2. Juli 1898.

f ortpflanzungss
| @",tf”k““"g geigmiﬁigf?{t % km
| u km pro Sefunde
Beobadtungsort | ‘ ¢ | v {
| pom Gpi=| gegen=| vom Gpi- ”Ufef‘bgg;%;r’J
| gentrum | feitige igentrum aus %tte s |
‘( gevednet | gerechnet
Bojnit (Epigentrum) — Portici f‘ 364 364 | 3,03
Portici — Rocca di Papa . .| 386 22 | 2,68 1,61
Rocca dt Papa — Rom . . .[ 390 4| 260 | 1,83*
fom — Gafamicciola . . ) 397 7] 254 | 1,78
Gajamicciola — Hohenheim .| 816 419 | 2,35* 2,10
Pohenpeim — Potsdbam . . . !‘ 1013 197 | 2,52 2,94
Potsdam — Wilhelmshaven | 1265 252 | 2,74 3,66
Wilhelmshaven — Kew . . .| 1539 274 | 8,05 4,36
few — Jurgemw . . . . .. | 4784 3245 ‘! 3,25

A8 Mittelwerte fand F. Omori aud den von Seidmometern
regiftrierten Surven Jablen, die zwijden 1,9 und 2,4 km pro Sefunde
jhmwanten, Agamemnone folde von 3,0 bid 3,8 km pro Sefunbe,
Gancani ermittelte den Wert von 3,42 + 0,13 km pro Sefunbe,
und endlid) Credner einen {olden von 3,3 km pro Sefunde. Jn
Japan fitheten tm Jahre 1893 Sefina und Omori bad Syjtem
ber fjogenannten ,feigdmijdgen Triangulation” ein, weldes darauf
beruht, dap eine Unzahl von Stationen (vier Stitd, bderen gegen=
jeitige Gntfernungen wijden 2,29 und 10,86 km fdmwanfen), bdie
mit gleihen Sei8mometern (nad) Cmwing) audgeriiftet find, durd
eine Zelegraphenlinie untereinanbder in Berbinbung ftehen. Durd)
geeignete Borridtungen, den von Jmamura fonjtruiecten jogenannten
,mechanical starters®, gelangt fede Grderjdiitterung an allen Stationen
einmal telegraphifh gleidzeitig mitteld eine8 Chronometerd, mweldjer
jede Sefunbe eine Jeitmarte eleftrijch fibermittelt, jur Uufzeihnung, und

1) A, Faibiga: ,Dad Grdbeben von Sinj am 2. Juli 1898“. Jr. XII
ber neuen Folge der Mitteilungen der Grbbebenfommiffion bder RKaiferlidhen
Wfademie der Wiffendaften; Wien 1903.
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anbderfeitd wird dasd natittlich erft fpdter erfolgende Gintreffen der Grd-
bebeniwelle dburd) ben Grdbebenmeffer fenntlih gemacht. Aus dem Ber-
gleid) ber Beitbifferengen bded Cintreffens beftimmter, genau erfannter
Wellengitge und den gegenjeitigen Cntfernungen der Beobadhtungsorte
ergibt fi) dann die Fortpflanzungsgejdhmindigleit. A Fmamurar)
hat biefe Beobachtungen feit 1895 fortgefithrt und 1898 dHag Grgebnis
abgeleitet, dbap bei Nahbeben bdie durdyjdnittlide Fortpflanzungs-
gefdoindigleit
v = 3,38 + 0,06km pro Sefunde

betrdgt.

5. Nelais- oder Simultaubeben. Hierunter verjteht man
eine fefunddre, gleidhseitige Cridiitterung auperhalb deg Gebietes des
Hauptbebens.  Folgended typifdhe Beifpiel fiiv bdiefe Bebenerjdheinung
witd von Suek?) aufgefithrt: Am 4. Degember 1690 vermiftete ein
groped Grdbeben Billad) und deffen Umgebung, pflangte fidh nach der
Miirglinie bin fort und bejdhadigte den Stephandturm in Wien; gleid)-
geitig trat ein gweite8 Marimum, wenn aud) nidt mit fo verheerender
Gemwalt, in groper Cntfernung, bei Meigen in Sadjfen Bervor. Audh
bie Erdbebenfataftrophe vom 16. Degember 1902 und der Folgegeit in
Andifhan (Ruffijd) - Turfeftan) hat Belars) ufolge in Guropa eine
Heibe von Relaidbeben Bervorgerufen; nod) am jelben Tage meldete
Carrara (Jtalien) ein Beben, und an den darauffolgenden Tagen er-
eigneten fid) drtlihe Cridhiitterungen in Ratera (Stalien), Naffenfup
(8rain), Bolfena, BVelletri (Jtalien) und Kaibad.

liber die Beranlajjung der Relaisbeben pridit fidh) . Qafaulz4)
folgenbermagen aug: ,Findet in einem Gebiete eine Cridhiitterung ftatt,
fo fann fie nadjfolgende neue Gridittterungen Hervorrufen, indbem bdie
vorhanbene Spannung durd) die von auBen Hingufommende Grregung
audgeldit wird. Sowohl Einfturzbeben, ald aud) teftonifche Beben ver=
mogen auf bdiefe Weife auberhald be8 Gridhiitterungsbereiches eined
voraudgehenden Crdbebens, bemfelben aber mefhr ober minder un=
mittelbar nachfolgend, gleihfam al8 Relaidmwirfung verurfadht zu werden.
Durd) den innigen Bufammenfhang, in dem bdie Spalten der Gebirge
oft iiber grobe Gebiete hin untereinander ftehen, ift gerabde bei ben
teftonijgen Beben die Moglichleit fiir Relaisbeben eine fehr groke.”
Diefe  Crfldrungdmeife ber Ausldfung Halbreifer Spannungen durdy

D A Jmamura: ,Seismic Triangulation in Tokyo. Sn Str. 7 der
Publications of the Earthquake Investigation Committee in Foreign Languages ;
Zofyo 1902.

?) €. Suep: ,Die Erdbeben RNiederviterreidhs«. Dent{driften der f. L.
Wfademie der Wiffenfhaften in Wien; 1873.

°) A Belar: ,Jeueite Grdbebennadyriciten“. Beilage der Monats{drift
»Die Grdbebenmwarte”, II. Jahrgang, Heft 7 und 8.

9 AU v. Bafaulz: ,Die Crdbeben’. Sn Kenngotts Pandwdrterbud) der
Mineralogie, Geologie und Paldontologie, S. 364.
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von einem ander8wo gelegenen Cpigentrum audgehende Wellen mwicd
heutjutage faft ausnafmslos ald zu Redjte bejtehend angefehen. Uber
nadydemn frither {dhon €. Reygert) fiir mande Fille die Relaidbeben auf
eine gemeinfame fo8mifde Urfade uriidgefithrt miffen wollte, durch
weldje ver{diedene Spannungen in teftonifd) felbitdndigen Gebieten
audgeldft miirden, glaubt neuerdingd W. R48fa2) mit der Miglidhfeit
redhnen gu diirfen, dah an die Stelle der fodmijdhen Urfadjen einfad)
bie fogenannte Pendelunrubhe (vgl. den zweiten Abjdhnitt) su jegen
fet, mwelde er mit gemifjen Luftdbrudverdnderungen in Jufammenhang
bringt; auf diefe LWeife middte er, wenn aud) nicht alle, jo dod) mandye
HRelaigbeben erflirt miffen.

Die Annahme Y. Stitbeld untereinander in BVerbindbung ftehenbder
peripherifcher Herde liepe ebenfalld eine gang ungezmungene Ertldrung der
Relaigbeben 3u; {ie wdren bann nidhtd mweiter ald die Folge von Ein-
wirfungen verfdiedenenort8 gelegener, aber nicdht duperlich durd) Bulfan-
baue gefenngeidhneter Magmabherde, die ifhren Bemwegungdimpuld von
einem gemeinfamen Hauptherde gleidhzeitig empiingen.

Was die Haufigieit der Relaigbeben anbetrifft, o ift R. Hoernesd )
ber Anficht, bap fie viel grofer fein mag, ald man gemeiniglich annimmt
und burd) ficgere Beifpiele belegen fann; benn in vielen Fallen diirfte
e8 fdhmer fein, bie Relaigbeben in ihrer Gigenjdaft al8 folde u er-
fennten.

6. Grdbebeninjeln und Crdbebenbriiden. AB folde be-
geidnet man Gegenden in Hiufig von Erdbeben heimgefudjten Schiitter-
gebieten, twelde trog bder Bebenhaufigieit ihrer Umgebung docd) mehr
pber minder von Gridjiitterungen verfont bletben.

Wie mweiterhin nod) gezeigt werden mwird, ift die zerftorende Wir-
fung der Grdbeben in l(oderem Boden, Schotter, Gerdll ujm. heftiger
ald in feftem Fels. Sind nun inmitten loderer Sdhichten fefte Feld-
maffen vorhanden, jo bilben biefe die Grdbebeninfeln. Eine folde
wurbe beifpieldmeife mahrend de8 verheerenden Bebend von Belluno
am 29. Suni 1873 beobadhtet; bei biefer Gelegenbeit erlitten bdie auf
pem Gol di Pera, einem Nummulitentalfritden, liegenden Ortidaften
faft gar feinen Schaden, mihrend die rundherum befindlien, auf
Ioderem Scjotterboden aufgebauten Ortfdaften auf dag jjreclichite
verfeert murben.

MWenn aber inmitten feismifd erfdhiitterter Gebiete unbervegte Sonen
infolge von Jnterferengerfdheinungen der Grdbebenmellen entftehen, bann
redet man mit ¥. v. Qajaulz?) von Grdbebenbriiden; in bdiefem

1) G. fteyer: ,Theoretijhe Geologie’, S. 702; Stuttgart 1888.

%) 98. R48fa: ,lber bie Penbelunruhe . Jn den Verhandlungen ber
I. Snternationalen Seigmologijden Konferens, . 223; Leipsig 1902.

3) R, Hoernesd: ,Crdbebenfunde’, S. 416; Leipzig 1893.

4 % v Rafaulyr: ,Die Grbbeben. Jn Kenngotts Handdrterbud) der
Mineralogie. Geologie und Paldontologie; Breglau 1882.
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Falle witcbe fid) bie Cr{djittterung unterhalb des rubjigen Lanbiiridhes
in ber Tiefe fortpflangen und erft in einiger Entfernung bavon wieder
sur Grdoberflidje gelangen. Wenn aud), wie A. Sdhmidt1) zeigt,
tatfadlich bie Moglidheit ihrer Bildung Dbefteht, jo biirfte e8 dod) wohl
{hwer jallen, ihr wirtlied Borfommen zu bemweifen.

V. Stirke der Crdbeben.

1. Sdiigung. Die Starfe oder Jutenfitdt eines Erdbebend 1wird
gemdhnlich durd) ein auf (bereintunft beruhendes (fonventionelles) Mak
ermittelt; e8 ift dieg die jogenannie De Rofji-Forelide ober italienijd)-
{dyweigerijche Erbbebenintenfitdtsifala 2), beren 10 Grade fid) wie folgt
trennen laffen:

Tabelle XXI. De Rojfi=-Foreld empirijde Erdbebenintenjitdats-
ffala.

1. Stdrfegrad: Mifrofeidmijde Bewegung, notiert von einem Seidmo=
graphen ober von mefhreren Jnjtrumenten bderfelben Nrt,
aber nidht imftande, Sei8mographen wver{djiebener Kon=
ftruftion in Bemwegung au fesen. Feitgeftellt von einem
geitbten Beobadjter.

” Stoh, regiftriert von Sei8mographen verjd)iedenen Syjtems,
feftgeftellt von einer fleinen Angahl im SBujtande ber Rube
befinblicher Beobadter.

1. ” Gridhiitterung, beobadhtet von mehreren Perfonen in dexr

Rube; jtarf genug, dah Dauer oder Ridtung gelddst
werden Idnnen.

11

V. ” Gridiitterung, beobachtet von Perfonen in Tdtigleit; Cr=
{dhittterung bemweglidher Objefte (Feniter, Titren), Kraden
ber Dielen.

V. ” Gridyittterung allgemein von ber gangen BVevdlferung be=

merft; Cridittterung groBerer Gegenitinde, der WMiobel,
Betten; Unjdlagen eingelner Hausgloden.

VI ” Algeneined Crwaden bdber Shlafenden; allgemeines An=
fdhlagen ber Pausdgloden, Sdhmwanfen der Kronleudhter,
Gtillitehen von Uhren, fidhtbared Sdhmwanfen der Bdume
und Geftrducdjer. Gingelne Perjonen wverlaffen erjdhredt
bie Hdufer.

” Umitiirgen von beweglidien Gegenitdnden, Abldjen von
Gipsititden aud der Dede und von den Windben, Un=
fdlagen von Rirdengloden, allgemeiner Shreden, nod
feine Bejdhdbdigung der Baumwerfe.

VIIL

) A Shmidt: Unterfudjungen itber zwei neuere Grbbeben, das
jhmeigerijde vom 7. Januar 1889 und dag nordamerifanifde vom 31. Yuguijt
1886“. Jm Jahregheft 1890, &. 229 big 232, besd BVereins fitr vaterlindifdhe
Raturfunde in Wiirttemberg.

0 2) Aug ben Jahrbiidjern des tellurifden Obfervatoriums u Bern, 1881,
T. 7.
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VIIL. Starfegrad: erabitiitzen von Kaminen, Riffe in den Mauern von

®ebduden.
IX. ” Teilweife oder gingliche Jerftdrung eingelner Gebdube.
X. ” Gropes Unglitd, Ruinen, Umitury von Crdididten, Gnt=

ftehen von’ Spalten in der Crdrinde, Bergitiirze.

Diefe Stala diirfte jedod), menigjtend in der obigen Form, nur
mehr furge Qebengdauer Defigen. Die feid8mologijhe Bentralanjtalt in
Rom Hat bereitd8 eine meue, von Percallt aufgejtelite Stala (fiehe
&. 84) angenomumen, und auf der im September 1902 in Bredcia
tagenden I Berfjammlung!) bder italtenijhen Erdbebenforjher murde
bejdloffen, auc) dem Auslanbde bdiefe neue Stala gum allgemeinen Ge-
braudje su empfehlen. Tunmehr Hat die im Jult 1903 in Strah-
burg i. ©. abgehaltene II internationale fei8mologijhe Sonferenz bie
Aufgabe, eine allgemein giiltige Jntenfitatdffala fiir mafrofeidmijde
Beobadtungen aufuftellen, einer bejonderen Kommifjion iibermiefen;
jebod) ift eine Wejdhlubfafjung zur Beit nod) nidt ersielt.

2. Abjolutesd Maf, Mehrfad) Hat man Dbereitd verjudyt, bdie
fi in den Rofji-Foreljden Stalemwerten ausdjprechenden Krdjte in
abjolute Pape, d. h. in Weterfilogramme, umgufegen; bdenn eine,
wie bdie vorbefprodjene, auf bloker Sdhagung berubende (,empirijde”)
Stala ift wohl geeignet, eine Cinteilung der Wirfungen eined Crdbebens
in einer detaillierten Abhandlung oder in einer mehr erg,c’ib[enben Be-=
jcreibung 3u geben, nid)t aber vermag fie die Unterlage fitr eine Studie dex
medjanifchen Arbeit dedfelben Bebensd zu liefern. 9lltere?) Berfuche diefer
Art rithren fer von MendenHall, Milne, Cwing, Sefya und Holben.
Unter Begugnahme namentlidh auf dagd gerftorende Wino=Owari-Beben
ift e8 Omoris) gelungen, eine fiirt Japan gitltige fiebenflajfige abjolute
Stala fiir jerftdvende Beben aufjuftellen, mwelde bdie Beziehungen
gwijcgen der grdfsten Befdhleunigung der Erderjdhittterung und dem an-
geridgteten Scdaden umfaht. Bevor aber hierauf ndbher eingegangen
wird, ift e8 erforberli), nod) zwei Wusdriide zu erflaren.

N3 ,griopte Bejdleunigung (engl. maximum accelera-
tion)“ begeidgnet man den Rud, d. §. die Ploglichleit, womit ein Boden-
teilchen i) in Bewegung fept ober in ber Shwingung anhdlt; fie tritt
an den beiben duperften Umfehrpuniten der SHhmwingung ein, in denen
fi ja aud) die Gejdhmindigleit der Bewegung umfehrt. Bon ihrem

1) Bgl. A Belard Referat itber bdiefe BVerjammlung in der Monats-
fehrift ,Die Grdbeberuwarte 1902, &. 91 big 97.

2) Dementipredjend beredhnete beifpieldmweife Menbenhall die Arbeit,
weldje dasd verheerende Grbbeben zu Charlefton in Rordamerifa im Jahre 1886
geleiftet hat, auf 1300000000000 Pferdefrdfte.

8) &. Omori: ,Seismic Experiments on the Fracturing and Overturning
of Columns“. Jn Nr. 4 der Publications of the Karthquake Investigation
Committee in Foreign Languages; Tofyo 1900. Bgl. aud) ,Note on applied
Seismology“. Jn ben Berhanblungen der I. Jnternationalen Seidmologifden
Sonfereny; Leipgig 1902.

Sieberqg, Grdbebenfunbde. 6
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Betrage ) hangen die Grdpenverhaliniffe gebrodener oder umgerorfener
Gegenftande ab.

Unter der ,groften Gefdmindigleit (engl. maximum velo-
city)“ verfteht man bdie jodte Sdnelligleit, mit der fid) ein {hwingen=
be3 Bobdenteildjen bemwegt; fiiv gerwdhnlid) wird fie in der Mitte Fwijdhen
den Deiden duperften Umfehrpunfien der Sdhwingung angetroffen. Sie
beftimmt die Entfernung, 6i8 ju welcher ein Yofe daftehender Gegenftand
fortgefchlendert 2) wird.

1) Gtehen feine inftrumentelle Beobadjtungen eines Erdbebens zur Ber=
fitgung, fo Ldkt fih bodh die ,qrifste Befdhleunigung A Herleiten aug ums=
geftiiaten Jdulen= oder pfeilerartigen, frei auf dem Boden jtehenden Gegen-
jténden (Srabfteinen, Denfmdlern ujmw.) nad) der von €. D. Wefit aufgejtelten
Formel:

X
A:y—l
Y

worin x = Hohe besd ShHmwerpunited, y — deffen Yorizontalem Abjtande von
der Rante, itber weldje das Rippen erfolgte, und g — Sdywerfraft ift. Selbjt
eine Ileinere ,grofte BVejdleunigung ald die hier mitgeteilte vermag bdie
Gdule umgumerfen, mwenn bdie periobifj@e Jeit der Stdge o weit mit den
Sdmwingungen der Sdule itbereinftimmt, dap Sdaufeln eintritt. Unberfeitd
fann aber aud) ber gleidie Wert fitr A unter Umitdnben nidht Hinreiden jum
Umftiirgen, wenn ndmlid bie Periode au furz ift; dann werben die Stipe
hoditens die Sdule gerbredjen.

Der geringite Wert, den dbie Bodenbewegung (gange Sdmwingung 2 a)
bei fehr furjer Periobe annehmen mup, um den Umijtury zuftande zu
bringen, ift . Omori zufolge:

2a = 4x 45—

wenn 2y — Hbdhe, 20 — Breite ber Sdule ift. Daraud folgt, dak bdie sum
Umfippen von Sdulen erforderlidje Bobenbewegung mit dben Grdgenverhilt=
niffen der Siule wddit, jedod) berart, da fimtlide Sdulen, ob leidht ober
fdwer, vom gleiden Stoge umfallen, wenn nur dad Verhdlinig der Hihe
gur Breite dasfelbe ift.

Reidht die Bodenbewegung um Sturze nidht aus, jo fann e8 unter Um=
ftanden bod) sum Brudje der Siule an oder nabe der Bafi® fommen; in
piefem Falle mup bdie grohte Bejdhleunigung 4’ den LWert:

, 1 gFOD
A=%""aw
annehmen, worin ¥ — RKohdfionsiraft, O — Grdge der Brudyfldche, D =
Dide der Saule, H — Hohe desd Shmwerpunited und W = Gewidt des Sdulen=
teileg oberhalb ber Brudhflddye ift. (Bgl. J. Milne: ,Seismology“, €. 128
big 132; Ronbon 1898.)

%) Qn dhnlider Weife (aht fid) aus fortgefdhleuderten Gegenjtanbden bdie

Lotohte Gej@mwindigleit V ermitteln, und zwar nad) ber Gleidung:

L
vE= 2b’
worin ¢ = Porigontaler Flugmweite des Gegenjtandes, g — Sdwerfraft,
und b = Fallhphe desdjelben vom uriprimgliden Standorte bi8 zum neuen
ift. (Gbenda.)
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Gegt man a = einfadjer mplitude in Millimetern, und T =
Periode in Sefunden, beided Dergeleitet aud ben inftrumentellen uf-
geihnungen (Diagrammen) ber Dbetreffenden Grbbeben, dann it bie
,ardBte Bejdleunigung“:

2
A= 47;,—2(” mm pro Sefunbde pro Sefunbde,
und bdie ,grdBte Gejhmwindigieit«:
V= g_%g_ nm pro Sefunbde.

Aug bden bdiedbesitglichen Unterfudjungen Omorisd geht Hervor, bap
bei leichten und {dmwadjen Erdbeben bdie durdidnittlide gropte
Bewegung jeded Bodenteildensd unterhald 1 mm bleibt. Wenn die Be-
wegung auf etwa 10 mm anwddijt, wicdb dad Beben u einem ftarfen,
und ed verurfad)t immerhin jdon geringen Sdhaden. Sobald bie Be-
wegung 5 bi8 6 cm erveidht, beginnen bdie eigentlidjen gerjtdrenden Wir-
fungen, welde Biegelbauten, Kamine ujw. erfheblid) bejdadigen. Bei
etwa 15cm DBodenbewegung Hhat man e8 mit fehr Beftigen Erbbeben
3u tun.

Fachftehend ift nun die auf Grund jolden aus bdireften injtrumentellen
Grbbebenmefjungen gewonnenen Bahlenmateriald von Omori auf-
geftellte Jntenfitat8ifala mit ber Roffi-Forelihen und mit berjenigen
ve8 Meteorologijden Bentral-=Obfervatoriums zu Tofyo verglicgen:

. Tabelle XXII. Omoris abiolute Erdbebenintenfitatd{tala.

Abfolute Stala fitr "
geritorende Beben nad Sntenfttfxtﬁffata Des Rojii=Forelide
ot %t?cg[m . Meteorologijdhen Jentral= Stala
rbBte Bejdhleunigung :
in mm pro Sel. pro Sef. Obfervatoriums
. I
Leidht [ o
& v
Sdhma .
|
L..... 300 Start { v
IL. . 900 ~
oL. . ... 1200 V%%
NS0 eftig X
VL. .. .. 000 —
VII. mebhr alg8 4000 —
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Unter eingehender Beritdfichtigung der inftrumentellen Mefjungen
hat aud) A. Cancani?) eine neue wdlfteilige Jntenfitatdjfala aufgeftellt,
mwelde fiir die eingelnen empirijden Starfegrabe ber vereinigten Stalen
vont Forel und MMercalli die abfoluten Werte gibt. Diefe neue JInten=
fitdt8itala ift die nadjjtehende:

Zabelle XXIIT. Forel-Percallid empirijde und abjolute Erb-
bebeninteniitat8jfala.

= . ] " ‘
St Renmgeigen | O Sigleniguy,
1. | Rur injtrumentell wahrnehmbar (Se-
cousse instrumentale) . . . . . . . weniger ald 2,5
1I. | Gebr leidht (Bien légére). . . . . . . 2,5 — 5,0
IIT. | Qeidht (Légeére) . . . . . . . . . .. 5 — 10
IV, | Mdaig fithlbar (Sensible ou médiocre) I 10 — 25
V. | Biemlid) {tarf (Assez fort) . . . . . . | 25 — 50
VI. | &tarf (Fort) . . . . . . .. .. .. ; 50 — 100
VII. | Gehr jtarf (Tres fort) . . . . . . . . \ 100 — 230
- VIIL | Berjtdrend (Ruineux) . . . . . . .. 250 — 500
IX. | Bermwiijtend (Disastreux) . . . . . . . 500 — 1000
X. | Bernidhtend (Trés disastreux). . . . . 1000 — 2500
- XI. | Rataftrophe (Catastrophe) . . . . . . 2500 — 5000
| XIL | Grofies lingliid (Grande catastrophe) . 5000 — 10000
i \

3. Berhalten ber Dberflad)engebtcte sur Bebenjtarfe.
Se nad) der Stérfe,. mit welder ein Crdbeben an den verjdiedenen
Orten eined groperen Gebiete8 auftritt, fann man Fladen beftimmen,
denen ungefdhr der gleihe Stalemwert zufommt; bie in geographijden
Rarten diefe Fladen umjdlieBenden Linten nennt man ,Jfofeiften,
fiehe Fig. 24. Um dad am ftdarfften erjdiitterte {ogenannte ,pleifto=
feiftifhe ®ebiet* Herum lagern Bonen, in denen folgeweife die Stdrfe
der CGrichiitterung abnimmt. Jn dem pleiftojeiftijhen Gebiete will
3. Pilne?) bei geeigneter Bebenitdrle nod) einen ,Siivtel ded gefdhr=
lidjen Gmergengmwiniel8” nadguweifen vermigen, eine {dmale, ring-
formige Bone (vgl. deren Profiljdhnitt PP in Fig. 43), innerhalb derer
fiy bie Bebemwirfungen an Gebduden am verheerenditen dupern.
Buridgufithren ift died3 darauf, dah gerade in diefem Giirtel die Stok-
ftrahlen unter einem Winfel auf bdie Baulidfeiten auftreffen, mwelder
bie Stanbfeftigleit und ben inmeren JBufammenhang der Pauern am
heftigiten erditttert. Bei geradlinigem Stohftrahl wiire diefer gefdhr-

1) 9. Cancani: ,Sur Pemploi d’une double échelle sismique des inten-
sités, empirique et absolue“. Bor{@lag, unterbreitet der II. internationalen
fei8mologijhen Sonfereny ju Strajburg i. €. 1903.

2) 8. Milne: ,Seismology“, &. 197; Lonbon 1898.
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lige Emergengwinfel 45° Hi8 559 betragen. Wenn der Hauptitoh etwa
bie Stdrfe V big VII hitte, mipten in Dem Giirtel die Gebdude-
bejchddigungen am jtariften jein, und erft bei nod) groBerer Jntenfitdt
hitte aud) eine Berftorung von Gebduben im inneren, epizentralen Gebiete
ftattgefunden.

Gegenden, mwelde von driligen Erdbeben betroffen merben, bdie
Sprimdren oder autojeiftijden Gebiete, Haben naturgemip mehr
au leiden al8 foldje, in denen {id) die Wirfungen auferhald liegenbder
Herde bemerfbar madjen, die ,fefunddren oder Heterofeiftijgen Ge-
biete“; jedodh bedt {id), wie wir oben fahen, bei mweitem nidht in allen
illen bag pleiftofeiftijde Gebiet mit bem Epizentrum.

Sinfidhilih der usbreitung der Grdbeben unterjdeidet Forel
nadjtefende fiinf Klaffen?):

Zabelle XXIV. Foreld feidmifde Klaffen
I Slaffe: Durdymefler bed erjdhiitterten Gebieted unter 5 Kilometer

II. ” ” ” , D big 50 ”
., " » v » 850 , 150
. ” ” ” » 150, 500 "
v. ” ” ” ” iiber 500 ”

Begeidnet J den Jntenfitit8grad, E die Klaffenzahl beziiglih) bder
Nusdehnung, und » »' »” die Jahl der {Hroaden, mittelftarfen und
fraftigen Stbe eined Bebens, jo ift nad) Forel ber Jahlenmwert des
Nusdrudes

W=JxE-+n+ 20 + 32"

ber feismijdje Ansdrud des Erdbebens. Diefe darafteriftifhen Bahlen
erleihtern fehr bie Uberficht.

VI. Dauer dexr Erdbeben.

1. Allgemeinesd, Die Dauer der Grdbeben ift eine fehr wed-
felnbe und fdmwantt jmwifden weiten Grengen. Wihrend in vereingelten
Sallen ein Crdbeben feine gange Kraft mit einem eingigen StoBe er=
fdhbpft, fest e8 fid) meiftend aud einer gangen Kette folgemeife ein-
tretender Stofe von verjdjiedener Stirfe sujammen, welde dem Haupt-
beben voraufgehen und nadfolgen. BeifpielSveife bdauerte bad zer-
{tdrenbe Grdbeben von Caraccad (1812) nur 3 big 4 Sefunden, das
von Martinique (1839) 30 Sefunden, dad von Jamaica (1692) 3 M-
nuten, und dad von Liffabon (1755) 5 Minuten. Hingegen erfirecte
fi) ba8 Grbbeben von Savopen (1808) auf volle 7 Woden, bdas

) Bitiert bei . Riggenbad=Burdhardt: ,Die Organifation der Grd=
bebenbeobadjtungen in der Sdymweiz’. Jn den Verhandblungen der I inter:
nationalen feidmologifden Ronferenz, ©. 168; Leipszig 1902.
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von Kanada (1663) fogar auf 6 Wio-
nate, twobei faft tdglid) Crbitihe auf-
traten. Dad befannte Crdbeben im
Pijfiffippitale bielt 2 Jahre an, nim-
lich von 1811 big 1813; an eingelnen
Stellen madyte e8 fid) faft von Stunbe
su Stunbde durd) mwiederfehrende Stoje
bemerflid). o) furdptbarer mwar bie
ungemein lange Beunruhigung der Crde
bet dem Grdbeben in Kalabrien vom
Jahre 1783, bie erft nad) 4 Jahren
ihr Gnbe fand; anfangd fefrten bdie
Gridyiitterungen taglid) mwieder, fo bap
im Jabre 1783 ju Monte Leone nidht
weniger al3 949 Stohe, darunter 98
febr Deftige, verfpiirt mwurden. Weitere
befannte Grdbebenperioden {ind bie ju
®roB-Geranr der Jahre 1869 bis 1873,
und im Bogtlanbde von 1875 big 1900,
fowie namentlid) vom 13. Februar big
18. Piat 1908.

2. Grdbevenjdwirme, Wenn,
wie tn den gulegt befprodjenen Fillen,
die Bafhl ber Stoge binnen eines war
verhiltni8mdahig furgen, aber bod) min-
beftend mefhrere Tage oder gar Wodjen
anbauernden Jeitraumed fehr grop ift,
wobet aud) die Bebenftarfe erheblidhen
Sdmwantungen untermworfen ift, dann
fpridit man von Grdbeben{dywdrmen.
Sn anfdauliditer Weije hat H. Cred-
ner?) ben Verlauf folder Crdbbeben-
{dhmwdrme wie folgt gefdhildert: ,lnter-
irdifhes Donmnern und Rofllen leftet die
Bebendywdarme ein; dann erfolgen wih-
rend mefhrerer Tage zunddt -einige
wenige, {pdter jahlreihere, abroedhielnd
{dmwadje und ftarfere Stoge!, jowie

1) 9. Credner: ,Die vogtldndijden
Grdbebenfdymwdrme wdhrend bes Juli und
besd Auguit 1900“. GSigungsberidht vom
14. Stovember 1900, &. 175 big 176, bder
mathematijd=phyiifalifgen Klaffe der Kgl.
Sadfifden Gefelljdajt der Wiifenjdaften
3u Leipzig.
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unterirbijhe Gerdujde, bi8 fie in einem oder zwei Dauptitdhen
fulminieren. Jtad) biefen beginnt eine mehr oder weniger rafde,
mandymal  durd) fiirgered Wieberauffladern unterbrodene Abnahme
ber Grbebungen. Die Jeitywijd@enrdume zwijden lepteren mwerden
grofer, tagelang tritt mafrofei8mijhe Rube ein, bi8 {ih nad) einem
Tegten, mit {@mwadjer EGridiitterung verbundenen unterirdijhen Donner-
tollent ber Rubeguftand mwieder einjtellt. Jn beiden ECrdbeben{dhmdrmen
fommt bemnad) ein auf- und abjudended Credcendo, ein Marimum
und ein jprungmweifed Decredcendo der feidmifden Bibrationen zum
Ausbrud. Cine inftruftive Jujtration Hiersu bildet die hier wieber=
gegebene Fig. 25, in welder B. NhHlig?) die jeidmijdhen Borgdinge des
Grasliger SdHmwarmbebend vom Juli und Augujt 1900 graphifd) sur
Darftellung bringt.

3. Nadftofe. Mit ben vorigen ditrfen aber nidyt die fogenannten
Nadftope (engl. ,After-shoks®) vermwed)felt werden, welde ein allmdh-
lihed Gridjden ber feidBmijfen Kraft ecfennen laffen. Je ftiirfer
bag Pauptbeben, je Ileiner die vom Pauptitohe erichiitterte Fladhe mwar,
defto Haufiger find aud) die Nadyjtohe; aber mit der Beit, die nach dbem
Sauptbeben verfireidgt, nimmt aud) die Jahl der Nadyjtdhe ab. Diefed
Buriifgehen der Haufigleit der Nadyftdpe mit der Jeit veranjdhaulidyt
die hier miedergegebene Tabelle, weldje die Verteilung der 3482 beob-
adptetenn Nadjftoke bed Mino = Owari - Bebend mdhrend ber eingelnen
Jabre geigt.

Tabelle XXV. RNad)ftohe ded Mino=Omwari-Bebend vom Jahre

1891.
Oftober 1891 Hi8 November 1892 . . . . . 2287 Jtadjtope
” 1892 » 1893. . . . . 363 ”
, 1893 , 1894 . . . . . 212,
, 1894 . 1895. . . . . 208
, 1895 ,  1896. . . .. o,
” 1896 ” 1897 . . . . . 127 ”
, 1897 ” 1898 . . . . . 1o,
, 1898 1899 . . . . . 64,

Omori beredinet die Jahl ber Nad)jtdfe irgend eineg Erbbebensd
fiiv einen gegebenen Beitraum nac) der Formel:
k
hd
in melder y = gejudjter Jahl der Naditdpe wdahrend der Beit », + =
Beitbauer in Tagen, und endlid) & und » = RKonjtanten {ind, mwelde

y:

N @, Uhlig: ,Beridht itber die feidmijdhen Creigniffe bes Jahres 1900
in den beutjdhen Gebieten Bbhmens . Nr. III der neuen Folge ber Mit-
teilungen der Grbbebenfommiffion der Kaiferl. Afadbemie ber Wiffenjdhajten;
Wien 1901.
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fitr jedbed Beben ermittelt merden miiffen. Da8 Berhdltnid zwijchen
der feit bem Dauptbeben verftrichenen et und der Wngahl der darin
entfallenden Nadyftohe lakt fich in der Form einer Hyperbel darftellen.
Dabher erhilt man k und kb in einfad)fter Weije ausd ben unmittelbaren
Beobadtungen wahrend eined mwenigjtend mehrere Tage umfajfenden
Beitraumes. Weld) genaue Werte bdiefe Miethobe liefert, erbellt aus
ber nadjjtefenden Tabelle?), mwelde fitr Nemuro jowohl die tatjddlid
beobadjteterr, al8 aud) die nad) diefer Formel fitr die finf erften Tage
beredynetenn Nachftdhe ded Hoffaido=Bebend vom 22. Pdarz 1894 ent-
halt; fiir biefe8 Erbbeben find die Konjtanten &t = 79,9 und » —
0,8896.

Tabelle XXVI. Nadjtohe de8 Hoffaidbo-Bebens vom Jahre 1894.

e ber e .
@ ‘ Datum %;tf?)ricb%n%ex Die berechnete
. ! itatjdd)lid) beob=| Bahl y der
Tage émara 1894 adjtete dufiafeit
| tiglide Bahr | Diufiglet
0 | Bom 23. mittags bid jum 24. mittags 88 89,6
v, e, ., , %, 42 42,2
2 ., 25 ” . . 26 ” 31 | 27,9
3. , % ., ., 2 19 L 206
4 ‘ L2, .98, 16 {‘ 16,3

Ferner Hat Omori den Nadyweid erbracdht, dbap die Jahl der
Naditope {Gnell abnimmt mit der Sunahme ber durd) den Hauptitol
erjdittterten Fldche, und zwar lakt i zwijden y = Babhl der Nad)-
ftoge und r = Radiud der erfditterten Flade (vom unterirdijhen Herd
aud gemeffen) bdie durd) folgende empirife Gleiung ausdgedriidte Be=
siehung aufftellen:

logy =— 2,89 — r x 0,0105.

Nad)jtehende Sujammenitellung geigt die biegbeziiglichen BVerhaltniffe,
wie fie gelegentlid) de8 Wino-Owari-Bebensd?) in die Erideinung traten:

Tabelle XXVIL. Naditoge und Flade dbed Mino-Owari-Bebens
vom Jahre 1891,
Rabdiug dev erjdittterten Fldde in km . . 78 1183 160 180 200

Beobadhtete Jahl der Naditdge . . . . . . 100 50 20 10 5
LBerednete ” e e e e 111 48 16 10 6

) K. Omori: ,Note on the After-shoks of the Hokkaido-Earthquake of
March 22nd 1894%. QJn Jr. 4 ber Publications of the Earthquake Investi-
gation Committee in Foreign Languages; Tofyo 1900.

%) & Omori: ,Note on of the After-shoks of the Mino-Owari- Earth-
quake of Oct. 28th 1891%. Jn Jr. 7 der Publications of the Earthquake In-
vestigation Committee in Foreign Languages; Tofyo 1902.
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Auf Grund umfangreiden ftatiftijhen Materiald, wie e8 in ben
fogenannten Grdbebenfatalogen enthalten ift, hat man fidh ein Bild zu
madgen gefudjt itber die BVerteilung bder Erdbebenhdufigleit auf eingelne

beftimmte Beitabjdnitte.

1. Yahrlidyc Periodbe. Die nadhtehenden Tabellen gemwdhren
Aufihlup {tber den jabhredzeitlichen Wedjlel dber Bebenbhaufigleit in ein-

zelnen Linbdern.

Tabelle XXVIL Jahredgeitlidge BVerteilung der Beben=

haufigleit.
fi | Brogente der Jahresfumme
| Gebiet mnanr“g‘5~“§f'§
ebie 8= Ry |
=
AR CY
Gange Welt (Raumann) . . . . . 2979 |29 22%123 26| 45 | 55
Norblidge Dalbfugel (Rluge) . . . . | 1810 [25(28% 125 |27 48 | 52
Siiblicge Halblugel (KTuge) 637 ||2824 |23*|25| 47 | B3
®ang Guropa ({nott) . . . . . .. 1385 | 31123 |22% 24\ 45 | 55
Grieenland und Tiirfei (Fudhs). . 626 1[26(29 |20%:26( 49 | 52
Donaubeden (Perrey). . . . . . . 270 | 28|22*,25 ‘25 47 | 53
frain, RKdrnten, Steiermari, Girg,

Trieft (Hoefer und Mitteisd) . . 396 (40|23 |14*|23| 37 | 63
RQaibadjer Feld (Seidbl) . . . . . . 75 ||33[19*%(25 23| 44 | 56
Niederditerreid (Suep und Fudhs) . 148 |37 (20*%|21 (23| 41 | 60
Stalien (Fud8) . . . . . . . . . . 1158 |24 (26 [21*|29| 47 | 53
Sdmweiz (BVolger) . . . . . . . .. 1230 (13826 |12*|25| 38 | 63
Rpein und Maasd (Perrey) . . . . 543 |30 18* 21 |31)| 39 | 61
Rpeintal bei Bafel (Langenbed) . . 155 |34 (19 |12* 35| 31 | 69
Rbeintal bei Strapburg (RLangenbed) 89 1130(19 |15*|36] 34 | 66
Rpeintal bei Maing und Obenwald

(Rangenbed) . . . . .. .. .. 280 3917 | 8* 36| 25 | 75
Rponebaffin (Perrey) . . . . . . . 182 ||35|17*(19 i29 36 | 64
Franireid) (Perrey und Fudhs) . . 818 (33,23 |18*/ 26| 41 | 59
Belgien (Lancafjter) . . . . . .. 98 [|35]22 [18*25( 40 | 60
Gropbritannien (Davifon). . . . . 116 |140|16*23 121| 39 | 61
©tanbinavien (Perrey und Tho-= j |

maffen) . . . . . ... 542 ;32 24 |20% 25| 44 | 57
Neu-Gngland (Brigham) . . . . . 231 13520 19*26) 39 | 61

| i | i
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Tabelle XXIX. Monatlidge Berteilung der Bebenhdaufigteit.

%roaente ber Jahresfumme

Gebiet T
Sanuar| Febr. l Mary | Wpril | Mai | Juni
|
Griechentand und Tiikei | 89 | 105 ‘ B4 77 | 77 | 59
Srain und Kdrnten . . . | 177 ‘ 10,1 86 58 | 58
Riepersfterveidy . . . . .| 162 | 142 | 61 88 | 4,7 | 81
Stalien . . . . .. .. I 62 92 | 86 85 | 66
Sdhmweiz . . . . ... . 12,2 118 } 112 1 97 . 47 @ 43
Oberrheinijde ZTiefebene ‘\ 18 112 . 85 | 45 | 88 2,0%
Franfrei . . . . . . . 112 | 11,0 i 8,8 83 | 5,7 5,6%
Belgien . . . . . . .. 143 133 | 102 | 71 51 | 74
Grofbritannien . . . . . 121 | 51 ‘ 69 | 35 51 3,5
Standinavien . . . . . % 14,2 ‘t 9,2 | 9,6 6,6 | 7,6 b,4*
Progente der \sabregiumme
Gebiet | ‘

| Quli | Auguijt Septbr. Oftbr. | Rovbr. | Degbr.
Griechenland und Titcket | 62 | 75 | 58 | 120 | 82 62
Srain und Kdrnten . . . || 51 35| 63 ¢ 7,1 - 91 126
RNiederdjterreid . . . . . 47 1 81 1 95 | 68 54 | 74
Stalien . . . . . . . . 8,6 5,8 87 | 11,1 90 | 99
Shmeiy . . . . . . . . | 33* | 38 95 = 90 6,9 | 137
Oberrheinifdge Tiefebene | 4,5 35 | 68 | 85 | 1716 123
Jranfreid . . . . . . . |66 6,1 8,6 75 94 | 112
Belgien . . . . . . . . 31 | 82 | 112 | 62 . 71 71
Grogbritannien. . . . . 43 15,5 35 | 17| 155 | 233
Standinavien . . . . . 5,9 8,5 9,4 ‘ 68 83 | 8,5

Hierausd [apt fid) trof des geringen Tatfadjenmateriald dodh) fdhon
bie Gefegmafigteit ableiten, daf {iberall die Grdbebentdtigleit in ber
falten Jafredgeit einme regere ift al8 in der warmen. Nm {tartten ift
diefer Gegenfa der Bebenhaufigleit in Standinavien, Weft= und Mittel=
europa; fo fielen aud) von den 75 Grdbebentagen, welhe von 1875 big
1897 im fjadhfifhen Bogtlande ) beobadjtet wurben, 66 auf bdie Jeit
von September bi8 Mirg und nur 9 auf bdie Jeit von Wpril bid Auguit.

1) Obroohl man bei der Ableitung der Grdbebenperiode die ,Erbbeben=
fdhmdrme fitr gemwdhnlid) ausidlieht, weil durdy fie einem furgen Jabres-
ab{dnitte eine fo Hohe Jahl zufallen fann, dah leptere eine Grhebung ber
Qabresturve vortdujdht, die in Wirklichleit vielleidht nidyt beftebt, fo ift trok=
dem biefer eingelne Fall angefithrt worden, weil die Linge der Jahre (23)
bod) {dhon einen Wusgleid) und damit dag Juriidtreten der Bufdlligteiten er=
mwarten [dkt.
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Nidht o jharf ausdgeprdgt, wenn aud) immerhin nod) vorhanden, ijt
diefer Gegenfap in Sitdbeuropa infolge der dort zabhlreid) auftretenden
vulfanijen Erbdbeben.

Die Nrfadje fiir diefe Gefegmabhigleit in der Uudldlung feidmijder
Borgdnge fithrt man auf Bemwegungen der Atmojphare, dad Heiht
ber Qufthitlle unfever Crbe, zuriid. Diefe fnnen aber naturgemdp ausd-
Yohlieplich al8 fefunddre Urjaden in Betrad)t fommen; denn der burd) die
Luftbruddnderungen Hervorgerufene Wedhfel in der BVelaftung ber duperen
Grbrinde ift nicht bebeutend genug, bie Grderidjiitterungen direft ju er=
geugen, felbft wenn man beriidfidtigt, dbap ein Steigen ded Barometerd
um lmm einer Drudjunahme von 13,6 Viillionen Kilogramm pro
Quadratmeter entfpridt. Wohl aber fann er in Gegenden, bie fid) im
Buftanbe feidmijder Unrufe befinden, oder in benen {onjt die Bor-
bebingungen zu einer Grderidjiitterung gegeben find, bderen Huftreten
befdhleunigen ober den Grad bder Heftigleit erhohen. Namentlid) wicd
e8 sur Yusdldjung eine8 Spannungdverhilinijjes fommen, {obald auf
den beiden Seiten einer Brudjlinie der Unterjhied desd Juftbruded einen
geniigend bebeutenden Grad erreidt; infolgedejfen fommen Yierbei, wie
T. €h. Thomaffen) zeigt, fogar bie Quftbrudverhilinijfe in griBerer
Cntfernung vom Cpizentrum jur Geltung.

Diefe Crmdgungen finden ifhre Stiige in den beobadjteten Tatfaden.
Die Bearbeitung langjdhrigen Beobadtungdmaterialed hat S. Giinther?)
su folgender Unmabhme gefithrt: ,Nidht die abjolute GrdBe bder baro-

Zabelle XXX, Monatlide BVerteilung von Bebenhaufigfeit und
Quftdbrudunterjdieden in Curopa.

T ' =

-

e b=
=
o2

Qanuar
Februar
Mdry
April
Ma
Suli
Nuguft

Geptember
Oftober
November
Degember

Haufigleit der Grdbeben, 306 big 1842,

147,71 138,6 | 119,4 | 104,6 | 94,7% | 95,4 | 100,4 | 101,8/110,2{110,9 | 123,7 "136,4

Luftbrudunterjdiede in Millimetern, Rihtung SE—NW; 2820 km.
1 1
80 | 42 | 16 |—02% 06 | 04 | 1,5 | 53 J‘ 9,2 J 6,0 I 9,3

126

) Z. €h. Thomafifen: ,Crdbeben in ihrer Vegiehung jum Luftdbrud~.
Qn Bergens Museums Aarbog for 1893. Referat von J. Hann in bexr
Pieteorologifdjen Beit{drift 1895, &. 240.

%) &. Giinther: ,Ruftbrudidmwaniungen in ifhrem Cinflufjfe auf bdie
feften und flitffigen Bejtanbteile der Erdoberfldde, in Gerlandg ,Beitrdgen
sur Geophyfit«, II. Band, 1. Heft; Stuttgart 189%4.
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metrijfen Berdnderung, wohl aber die Berdnderung um Gradienten?)
begiinjtigt den Gintritt von Crderjdjiitterungen, wobet €. ©. Knott?)
nod) gany befondered Gewid)t auf die Steilfheit e Gradienten gelegt
wiffen will Sehr flar bringt die Wedhfelbeziehungen zwijhen bden
@Grdbeben und ben barometrijden Gradbienten bdie vorftehende, von
T Seidbl?) gufammengeitellte Tabelle XXX zum Ausdruce.

Pan erfennt daraud deutlid), dap bdie grifte Bebenhaufigleit
be8 Jahred auf den Ponat Januar (147,7) entfallt, und al8dann rajd)
finft, um Dbereit8 im Pai dag WMinimum (94,7) su erreidhen; den
itbrigen Teil ded Jahred fteigt fie Hierauf mwiederum an bid jum winter-
lichen Hohepuntt. Dag Quftdbrudgefdalle ift dag gange Jahr Hindurd
vom Feftlande gegen ben Nordatlantijden Ozean geridhtet; e ift am
groften im Januar, jinft dbann, um im Ponat Mai ju gunjten eines
unbedeutenden entgegengejeften 3u verfdmwinden, und wddit Hierauf
wieder bi8 jum twinterligen Hohepuntt. Wie man fieht, wadft und
finft bie Qdufigfeit ber Erbbeben Guropad in demfelben Sinne wie bie
Jntenfitdt der Quftbewegung, welde durd) dben Gradienten in der be-
tradhteten Hauptridtung angeregt und unterhalten wird,

RNaticlih) fommt die Hier befprodene jihrlihe Periode der Beben-
haufigleit am meiften in Qinbern mit vormwiegend teftonijen Grdbeben
gum Husdbrud, mwdhrend fie mit dem Borherriden bder vulfanijden
Beben mefhr und mehr verwifdht wird; man vergleide nur Stalien und
Griedenland in den Tabellen XXVIIT und XXIX mit ben iibrigen. Gin
fprecdjenbdes Beifpiel Pierfiix haben mwir in dem feidmijdhen Berhalten
Japang. Omorit) leitete ndmlid) aud 18279 eingelnen Erdbebenbenb=
adjtungen, bdie innerhalb von 27 Jahren an 26 Stationen angejtellt
worbden find, die jahrlide Periode der Bebenhdufigieit diefed Jnfelreiches
wie folgt ab ({iehe Tabelle XXXI):

68 ergab f{id), dbah eine Ungahl von Stationen (Gruppe A) die
grdBte Grbbebenfiufigleit im Winterhalbjahre, namentlidh um bdie
SrithlingSzeit, eine Anzahl (Gruppe B) aber bag Maximum im Sommer

) Unter dem barometrifdhen Grabienten ober dem Luftbrudgefdlle
verfteht man bdie LQuftdrudunteridiebe gweier Orte, deren Berbindungslinie
3u ben Jjobaren (den Berbinbungslinien aller Orte mit gleidh) hohem Baro-
meterftanbde, begogen auf bden Meervegipiegel und 0°C) fenfredht fteht und
deren Abftand einen Yquatorgradb — 111 km betrdgt. Je groger der Gradient
ift, defto ndber liegen bie Jfobaren beieinander und um o ftdrfer mup der
Wind fein; daber iit der Gradient aud) dad Mak fiir die Storung des atmo-
Jpharijden Gleidgerwvidtes.

?) €. @. Snott: ,Earthquake Frequency“. Jm IX. Banbde der Trans-
actions of the Seismological Society of Japan.

9 & Geibdbl: ,Beziehungen wij@en Grdbeben und atmofpharijden Be-
wegungen”. Jn den Mitteilungen des Mujealvereins fitr Krain; Laibad) 1895.

‘) §.Omori: ,Annual and diurnal Variation of seismic Frequency in
Japan“. Jn Jr. 8 ber Publications of the Earthquake Investigation Com-
mittee in Foreign Languages; Tokyo £902.
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Zabelle XXXI. PHaufiglfeit der Erdbeben in Japan.

| T
i b= o . [,
§ 5 § ® = - - ‘ "g
=] 3 b=y f=3 bowd
S ® |8 |5 |8 & & ’ 5
®ruppe A, 15 Ctationen . | 5,65 [ 4521 547 5,99 5,07 | ‘3,90
Gruppe B, 11 Gtationen . 313*1 320 3,70| 4811 399 448 503 | 557
r T o | T =
I g P o l
K b4 > = =
‘1 EE E|E EE =3
212 2 28 5 8 2
v Qs Q| B Y| 5|8
Gruppe A, 15 Stationen . 3,37 3,57 16,03 11, 04* 11 74‘1% 74 ‘
Gruppe B, 11 Stationen . 1378 406 424 346 12,50;15,98 12,08} 9,79*#

aufmweift. Die Stationen der Gruppe A, welde in der nordmweftlichen
Halfte von Hoffaido und im gangen Weften Japand gegenitber bem
aftatijjen Sontinente gelegen find, mwerden von Grdbeben mit auf dem
Beftlande liegenben Qerben Heimgefudyt; Hier fteht die Bebenhiufigteit
in Ddirefter Begiehung su den Luftbrudverhdlinifien iiber dem feften
RQanbe, derart, dap bdie periodijdjen Storungen in der Grdrinde blop
burch bie regelméhigen und ftetigen, wenn aud) an fid) unbedeutenden
dnbderungen bes Quftdrudes bemwirft werden. Dagegen ift die jommer-
liche Bebenhdufigleit der Gruppe B, deren Stationen {id) in bem bit-
lichen, bem Gtillen Ogean zugefehrten Teile ded Jnfelreided, alfo bder
anberen Hilfte von Hotfaidbo und im ndrdliden Japan befinben, auf
unterfeei{he (Jubmarine) Borgdnge uriidzuiiihren, welde oft im Sitd-
oftenn von Holfaido oder im Often von Nordjapan in der Tusdtarora-
tiefe ftattfinden; ber Gradient fommt fiir diefe Orte nidht in Betradt,
weil bdie innere Reibung der Waffermaifen defjfen Wirtungen fdon in
verhdaltni8mafpig fleiner Tiefe volljtandig aufhebt.

Die guerft von Baglini und Toalbo, fpdterhin von A. Perrey,
J. Sdhmidt, R Falb und €. G. nott vertretene Anfidht, die Monbd-
fonftellationen iibten auf bie Grdbebentdtigleit einen beftimmenben Ein-
flup aus, findet heute in der Fachmwelt wohl faum mehr cinen Anfinger,
namentlid) infolge Dder verbienftoollen Fritijhen Beleudhtung durdy
R Doernesd?), §. de Vtonteffus de Ballore u. a.

) R Poernesd: ,Die Crdbebentheorie . Falbs“, &, 55; Wien 1881.
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2. Taglide Perviode, Fiir die BVerteilung der Erdbbeben auf
die eingelnen Tagedftunden Hat fidh) bi8 jest nod) feine Gefegmdipig-
feit mit Siderheit ableiten laffen.

Meift begegnet man der Unfidht, daB die Crdbeben in gleicher
Weife und PHiufigleit jowohl am Tage alg in der Nadht vorfdmen,
alfo an feine befondere Tagedzeit gebunden feten. F. de Vtonteijus
de Ballorel) hat fidh auf Grund fehr umfangreider und grimbdlider
ftatiftijcher Unterfuchungen, welde nicht mweniger al8 104 auf der gangen
Grde verteilte Rédnder und Landjtriche umfjafjen, gleidhfalld zu bdiefer
Anjiht befannt, und felbjft da8 japanifde 2) Beobadhtungd8material,
weldged auf inftrumentellen Beobadjtungen beruht, bradjte fein andered
Crgebnis. Wohl glaubt man gefunden ju Haben, bap im allgemeinen
nad)t8 die Erdbbeben haufiger von ben Vienfdhen ver{piirt wirden ald
tag8itber, mwie die3 ein willfinlid) ausd vielen herausdgegriffened Beifpiel %)
geigt:

Tabelle XXXII. Pdufigfeit ber in der Shmweiz wdfhrend
der Jahre 1880 big 1891 befannt gewordenen Grdbeben nad

Tagedjtunbden.

Bormittags
Pittern. 11 bi8
bae 12 |2—8|3—4] 45 |5—6 | 6~7| 78 89 910 10—11[LL PiB

! | 1 i
43339-44\48;46‘41@7‘21111!10 1119
I | ¢

Nadmittags

mgtvia‘ 1—2|2— 3‘3 4[4—5‘5—6\6—7}7—8\8—949—10} 11—12|gtk biE
‘ ] ] |

! \
10’10,‘,11§9* 13‘19'37;33\37
| i !

Aber biefe Crideinung fithrt man durdweg darauf zuriid, dah
in der Stille der Nadyt felbjt jeme jhmdderen Erditdhe bemertbar
witrden, weldje i Getriebe de8 Taged der uimerfiamieit der Beob-
adjter entgingen; ubem tritge die Horizontale Rubelage de8 Menjden,

) §. be Monteffus be Ballore: ,Ktude sur la répartition horaire
diurne-nocturne des séismes et leur prétendue relation avec les culminations
de la lune“. Jm XXII Bande der Archives des Sciences physiques et natu-
relles; ®enf 1889.

¥ §. Omori: ,Annual and diurnal Variation of seismic Frequency in
Japan“. Jn r. 8 ber Publications of the Earthquake Investigation Com-
mittee in Foreign Languages; ofyo 1902.

%) 3. Frith: ,Die Grdbeben der Schweis in den Jahren 1888 big 1891«
Jm Jahrgang 1891 der Annalen der jdmweizerijhen meteorologijden Jentral=
anftalt; Biivid) 1892.

11,20}15
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weil fie fiir die (Ibertragung der Bobenbemwegung auf den Korper die
geeignetite ift, mit bagzu bei, nadjtd bie Empfindlidfeit gegen Grdbeben=
ftoge au erhdhen. Dag Buireffen diefer Anmahme Hhat de Wontejjus
an mefhreren Beifpielen durdygefiihrt, wozu er Linder mit verjdieden-
artigen  Rebensbedingungen ber Ginwohner Herangog. Ubmeidungen
von bdiefer Hegel, wie fie die italienijgen inftrumentellen Beobadjtungen
ergeben, glaubt de Montefjus auf Storungen der Seidmometerfurven
dburd) menjdlihen Berfehr und anbered mehr ertliren ju fdonnen, two=
burd) der Gindbrud von Grdbeben zu Heiten hervorgerufen mwiirde, wo
in Wirklichteit feine erfolgt feien.

Trog= und alledem Haben fid) in der leten Jeit bdie Unjidten
mandjer Grdbbebenforfdier in diefem Punite gedndert, inbem bdiefe an=
nefmen, bdag nddtlide Magimum der Bebenhdufigteit beruhe
auf bder Tatjade ded Hhaufigeren Vorfommensd und nidht auf
ndadtlicermeife gejteigerter Empfindlidhfeit be8 Menjden.

So Hat . Crednerl) bereitd im Jahre 1898 auddriidlid) darauf
hingemwiefen, daf bdie {ddfijdfen und mit ihnen die vogtlandijden Crd-
beben bed Ieitraumes 1889 bi8 1897 eine audgejprodjene tdglide
Periode aufweifen, indem bdiefe {ih) jorwohl in threr Jahl, ald audy in
threr Stirfe auf den Tagesabjdnitt von 8 Uhr abends big 8 Uhr
morgend, und war namentli) auf die Jeit von Mitternadyt 6i8 frith
8 Ubr verdicdhten. LWie (droff diefer Gegenjay bder Bebentitigleit
3wifden Taged= und Nadtzeit war, erhellt am beften daraus, dap fidh
unter 36 jdd)jijch-bohmijchen Erdbeben nicht weniger al8 81 in der Jeit
jwifden 8 Uhr abendd und 8 1hr morgend ereigneten, und von biefen
wieder 21 in dem FBeitraum von Mitternadyt bi8 8 Uhr frith; von 21
vogtlanbdijden Beben ift nur ein eingiger, gang drtlider Sioh in ber
mittagliden Halfte bed Taged erfolgt, mwdhrend 20 in den nidtlichen
Nbjdnitt fallen. Dabei gehoren jamilide {tdrfere und audgedelhntere
Grdbeben ber Nadjtzeit an, wohingegen die 5 itberhaupt am Tage er=
folgten Gridiitterungen an Starfe und Ausdbehnung gang in den Hinter-
grund treten. Bieht man nun nod) in Betrad)t, dap gerabe jHwadere
Beben bdurd) dben Sdhlaf der Bewohner Haufig der Wahrnehmung ent=
geben, fo liegt die Unmahme nahe, dah fih aud) bei nadhtlih unaus=
gefeter Beobadhtung dasd BVerhdlinid der zeitliden BVerteilung nod) mehr
3u Ungunjten de8 Taged verfdieben wiicbe. Diefe Periodizitdat ju ver=
allgemeinern oder einen Sdjlup auf beren Urjadlichleit su jiehen, Bhalt
Credner jedod) fiix verfritht.

1) 9. Credner: ,Die jddjijdhen Crdbeben wdhrend der Jahre 1889 big
1897, in8befondere bag {Adhfijh=bohmijde Erdbeben vom 24. Oftober bis
29. JNovember 18974, Nr. IV. ded XXIV. Banded der Abhandlungen bder
mathematijd) = phyfifalifgen Klaffe der Kbnigl. Sddfijhen Gejelidaft bder
Bijfenfdaften ; Leipgig 1898.
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Neuerdingd gelangte nun aud) R, D. Oldbham?) und war unter
Bugrunbelegung der inftrumentellen Beobadtungen zu Shillong wah-
rend ded Beitraumes vom Wuguft 1897 6i8 Enbe 1901 3t der [Iber=
seugung, dap in der BVerteilung der Erdbebenereigniffe auf bdie eingelnen
Tagesftunben tatfadlid) eine Periodizitdit nadweidbar fei. Denn in
ber Proving Afjam traten wahrend de8 begeidhneten JFeitraumes bdie
haufigiten Beben swijden 10 und 11 Uhr nad)t8 und zwifden 6 und
7 Nhr morgend auf, wobet Oldham augdritclid) Hervorhebt, dak bdiefe
Grigeinung nidht auf etrwaige Jufdlligleiten zuriidaufithren fei. Diefe
flutartige TPeriodizitdt bradte ihn auf die Vermutung, dap ovielleicht
dod) ein Jufammenhang Fwijden der Erdbebenbhiufigleit und der Stel-
lung ber Qimmelsidrper beftehe. Mit Rudjidht auf dad geringe und
unwollftinbige Beobacdhtungdmaterial mitfjen jedoh) bie Shlupfolge-
rungen Oldhams, wie er felbft betont, al8 voritbergehende gelten, die
eine Ridtigitellung burd) eine lingere, etwa 20 jdhrige, inftrumentelle
Beobadtungdreihe von tropijden Stationen erbeifdjen.

VIIL. ¢Cinwirkungen der rdbeben auf dvie Srdoberfladie.

Pan ift mit S. Giinther 2) wohl ohne Bedenfen ju jagen beredjtigt:
Jebes, aud) bad hwadite Grdbeben wird von gewijjen BVer-
anberungen in der Geftaltung der Lanbdoberflade begleitet;
indeffen maden Jid) biefelben meift nur in engerem Bezirte
geltend, und tiefgreifende morphologifhe Ummwdlzungen ge-
horen 3u den Seltenheiten” Ber{dhiedene Ericheinungsformen diefer
Grdbebenmirfungen find bereit8 in den furgen Bebennotizen auf S, 22
bi8 39 nambaft gemad)t worden; jedod) jollen diefelben Bier in ifhrer
Gefamtheit de8 Ndheren beleudhtet twerden.

Pan farmm die Folgewirfungen der EGrdbeben, jofern fie fid) auf
die natiirlidgen Bobenverhiliniffe besiehen, in dret Gruppen jzujammens-
fajfen:

1. Augenblidlige und rvafd) wvoritbergehende Berdnbde-

rungen der Crdoberflade.

2. Sdmnell auftretende, aber tief einfdneidende (afute)

Umgeftaltungen, welde bag Nusfehen und die Oberfladen-
bejdhaffenheit eined Lanbitriched dauernd beeinfluffen.

3. Langjame (Gronifde) BVerdnderungen, welde nur durd
exafte Pejjungen nadmeidbar find.

D RD.Olbham: ,On tidal Periodicity in the Earthquakes of Assam®.
Journal of the Asiatic Society of Bengal, Band LXXI, 1902. fad) einem
Referat von Bracic in der Monatdjdhrift ,Die Grdbebenwarte, Jahrgang 11,

Deft 7 u. 8,
)G Ginther: ,HDanddbud) der Geophyfit, Bbd. 1, &. 453; Stutt=

gart 1897.
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Naturgemih liBt fid) zoifden den unter 1. und 2. gu erdriernden
Dberfladenverdanderungen feine gang {dharfe Grenge siehen.

1. Augenblid¢lide und vajd voriibergehende Ber-
inderungen der Crdoberfliade. Hierhin hat man eine Reife von
Grideinungen 3u redynen, welde in mehr ober minder audgebilbeter

Fig. 26. Fig. 2.

Bobenfpalten. Radiale Bodenipalten.

Sorm bei ber ehrzahl der Erdbeben beobadjtet werden; ald jolde
find ju mennen:

a) Spaltenbildbungen. Der Boden flafft, oftmald auf betradtliche
Gntfernungen bin, mefhr oder minbder breit auf, Fig. 26, 27, 28 u. 31, um

Fig. 28.

Bodenfpalten im Neotale, verurfadt durd dad Mino=Owari-Beben ded Jahresd 1891.
Nadh) B. Koto.

fich nady einiger Beit, mand)mal aud jofort, von Jelbit wieder au jdliegen.
Soldjer Spalten liegen bidmweilen mehrere nebeneinander (Fig. 28), in
Steberg, Grbbebenfunbe, 7
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gleiher Ridtung verloufend, bigmweilen freugen fie fid), dad Rand in
Sdollen gerftitdelnd. Jn eingelnen Fallen, bejondersd ausgeprigt gelegentlid)
be3 falabrifden Grdbebend vom Jafhre 1783, hat man Spalten beobadjtet,
welde von einem Punfte aud radial nad) allen Seiten hin verlaufen,

Sdnitt durd parallele, mit Senfungen verbundene Bobenfpalten. Nadh A. Faidbiga.

Sig. 27. Wandymal fenft fih aud) dbag Crdreid) aufj der einen Seite
einer Spalte; ein injtruftived Beifpiel hierfiir veranfdaulidht Fig. 30,
et Profilfdnitt dburd) den Fahriveg von Trilj nad) BVoignié nad) dem
Ginjaner Beben vom 2. Juli 1898, weldjer Ieiner befonbderen Grldute=
rung bebarf.

Rundldder, beobadtet nad) dem Falabrijhen Erdbeben ded Jahred 1783.

Gobald bdiefe Spaltenbilbungen tiefer reichen und bdie dag Grumbd-
waffer fithrenden Sdidjten treffen, Haben fie BVerdnberungen in den
Wafferldufen zur Folge. Quellen triben fic), verfiegen, er{cheinen an
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andever Stelle tieder, bdie Wajjermenge nimmt ab oder u, die Tem-
peratur ded Waffers finft oder fteigt. Haufig {ind diefe Inbderungen
nur voritbergehend, und bie fritheren Jujtdnde ftellen fich nach einiger
Beit mieder Her.

b) Rundloder oder Grdfiille. Dies find Freidformige, einem um-
gefelrten Kegel gleidende Ldcher, Fig. 80, meift in der Grdpe von
RKarrentibdern, bidweilen aud) von erheblid) groferem Durdymefjer. Jhr
Rand zeigt Haufig fternidrmig ausftrahlende Rander. Jn bder ihr
untere8 Gnbde bilbenden Ribhre fteigt dag Grundmwaffer auf Hi8 nabe

Big. 31.

Sanbdlrater, beobadhiet nad) dem addifden Erdbeben ded Jahred 1861, Nadh J. Shmidt.

sum Rande, jo dbap fie in diefem Falle Quellen dhnlic) fehen. Fithrt
ba8 Waffer reidhli) Sand mit fich, {o bleibt biefer Furiid, nadhdem fidh
ba8 Waffer wieder verlaufen fat.

c) Sandfegel und -frater. Wenn in ben vorbejprodenen Runb-
18chern der najfe Sand {Hnell und unter jtarfem Drude aufwdrtd ge-
trieben 1) wird, dann fann er fidh ju Sanbdlegeln auftiivmen. Treten
biergu nod) mddytige Wafferftrahlen und gewaltjam audgeftohene Gag-
blafen, jo fommt e8 jur Bildbung von Kratern auf biefen Kegeln, aud

) @. Peridr: ,Beitrag zur Kennini8 der durd) dag Grdbeben vom
9. November 1880 Hervorgebraditen Grideinung der Sandidlammausmwiirfe
auf den Grdipalten bei Reznif und Drenje. Wgram 1880.

7*
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derten die flitfjige Maffe ausgemworfen wird; befonders {Gon ausgebilbete
derartige Sandfrater, Fig. 31 (a. v. &.), beobadjtete J. Schmibt 1) gelegent=
lid) be8 adpdifchen Erdbebend vom Jahre 1861. Der Bafisdburdymefjer
folger Kegel jhmwantt zwijden einigen Bentimetern und 20 m.

2. ©dnell auftretende, aber tief cinfdneidende (afute)
und danerude Mmgejtaltungen. Wenn ftarfe Crdbeben in Lanbdern
von geeigneter teftonijder Bejdaffendeit auftveten, dann fommi e3 u
Umgeftaltungen ber oberen Grdrindenjdjidhten, mweldje, im Gegenjage u
den vorbejprodjenen, fowohl in mweit groBartigerem Makitabe auftreten,
al3 aud) pon dauernder Wirfung find. Fu bdiefen gehoren:

a) Bildbungen voun Kliiften. Die Erdipalten, vgl. etrwa Fig. 32, weldje
fich in foldgen Féllen offnen, nehmen oftmal8 gany bedeutende Léngen-,

Big. 32.

Grbiliifte, Hervorgerufen durd) dHad Mino-Owari-Beben bed Jahresd 1891. Nad) B. Koto.

Breiten= und Tiefenauddehnungen an, jo dbak fie Wenfdjen und Tiere,
Saaten und Gebdube u verjdlingen vermigen. BeifpielSweife wurben
gelegentli) de8 grohen falabrijhen Erbbebend vom Jafhre 1783 u
Gannamaria vier Padjthofe, einige Olmagazine und mehrere grope
Wohnhdaufer von einem Shlunde gang und gar verjdhlungen, fo dah
aud) feine Spur von ihnen fibrig blieb. Man Hat, namentlid) in Japan,
Jnbien, Jtalien und Grieenland im Gefolge von Grbbeben Klitfte ent-
fteDen jeben, weldje bei einer Linge von 50 und mefhr Kilometern eine

D 3 Shmidt: ,Stubien itber Bulfane und Grdbeben . II. Feil;
Reipgig 1881.
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Breite von vielen Metern befagen, und {ih dabei in Tiefen bid u
100m erftrecdten. Naturgemdp fonnen aud) hier Ubrutihungen auf-
frefen. Die der Unterfudung B. Kot681) itber dag Mino=Owari-
Beben vpom 28. Oftober 1891 entnommene JFig. 32 veranjdaulidht der-
artige tiefer greifende teftonije Umdnderungen bder Grbrinde . ganz
vorziiglih). Die Crde ift aufgemwithlt, wie wenn eine gigantijhe Pflug-
{char ditber fie hinmweggegangen mire; dad gange Grdreich auf der Oft-

Fig. 33.

Horizgontale Berbiegungen an Cifenbahnidienen bei Rangapara, Hervorgerufen durd
bag indifche Erdbeben vom Jahre 1897. Nadh R. . O(dham.

feite jener Brudjjpalte ift nidht nur betrddytlih abgefunten, jondern e
it auch gugleid) jeder Oberflachenpuntt wm 1 Hi8 2m in norbweftlicher
Richtung feitlich verjdoben worden. Die Entftehung derartiger Boden=
tlifte ift dburdyeg barauf uriidjufithren, dap fih unterirdijhe Dis-
[ofationen ling8 bebeutenber Bermwerfungsipalten bi8 zur Grboberfldde
fortfegen; infolgedefjen burdjfesen fie, wie beifpielBmeife beim japanijen
PMino-Omwari-Beben deg Jahred 1891 (vgl. &. 50), gange Gebirgsziige,

1) 8. §0t6: ,0n the Cause of the Great Earthquake in Central Japan
1891¢. Zofyo 1893.
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wobei vertifale BVerjdhiebungen auftreten finnen. Dap fidh jolde Klitfte
nidjt innerhalb furger Jeitrdume fchliegen fommen, ijt direft einleuchtend.

Flupldufe verfdmwinden mandmal in folden Spalten, jo dap bda3d
afte Vett troden zu liegen fommt.

b) Geliudeveridjicbungen. KLings den Spalten ereignen {id) bisd=
weilen mwageredite Verjdhiebungen bded Geldnded von mehreren Metern,
wobet alle8 bdarauf befinblidge, Rebewefen, Gemwddie und Gebiubde,
mandymal ofne irgend weldjen Schaden u nehmen, mit fortgetragen
witd. Uud) Hierfitr bietet dad Mino-Omari-Beben ein audgezeichneted
Beijpiel, mwie Jig. 34 geigt. Ju Quetta in Nordbeludidhijtan murbden
1892 infolge einer Gelindeverichiebung, Hervorgerufen durch ein Erdbeben,
Gifenbahnidienen gefnidt und geftaudit, jo dafp man bei der Neulegung
per Stredfe eine Kitrjung von 80 cm und eine Senfung der einen Seite
um 30 cm fand. Sifnliches geitigte das oftindijde Grbbeben vom
12. Suni 1897, wie beigegebene Fig. 34 veranjdhaulidyt.

¢) Bergjtiirze und Bergidlipfe. Derartige Maffenbewegungen 1)
treten im Gefolge von Grdbeben nur dann auf, wenn loderer, vom
Regen durdymweichter Boden feften Gefteindmajjen aufliegt. CEin be-
merfendmertes Beifpiel ift der wdhrend des oftalpinen (villadjer) Crdbebensd
vom 25. Januar 1348 entftandene Bergftury am Dobratid), mwobei et
Marttfleden und 17 Dbrfer unter den Triummern begraben murben.
Bei dem falabrijfen Grdbeben vom Jahre 1783 murde in dber Ndbe
von Geminara ein groer Oliven- und Obftgarten 200 Fup mweit weg
in ein 60 Jup tiefed Tal gefithrt; ein Heines bewohnted Haus, weldes
auf der ing Tal gerutihten Mafle ftand, blieb auf derjelben, ohne be-
fdhddigt 3u werden und ofne Nadyteil fiir die Berohner, ftehen und die
Olivenbdume fuhren fort zu waden, obgleid) fie nun in einem Tale
ftanden, und qaben bdadjelbe Jahr reige Ernte. Neuerdings mwurde
R D Olbham?) jufolge gelegentlid) ded oben genannten oftindifchen
Grbbebeng vom Jahre 1897 im Gebirg8lande an vielen Stellen bdie
Sumusidyidgt von ihrem felfigen Untergrunde lodgeldft und glitt famt
Wald und Bufd) in die Tdler YHinab, {o daB bdie vordem in fropifder
Pilangenpradyt grimenden Higelreifen nunmehr auf Streden von vielen
Rilometern Hin fahl und dde dajtanden. Namentlid) aud) in dber Ndbhe des
Meeresd, an Flup- und Seeufern fommen jolde Ubrutjdungen gern vor.

Durd) derartige Borfommnifje fdnnen unter Umfitdnden gange Flup=
ldufe aug ifrer urfpringlidden Ridtung abgelentt werden, ober durch
Staumirfungen witd BVeranlajjung zu Uberjhmemmungen und See-

Y Hierfitr vgl. namentlich) oA. Pend: ,Morphologie der Erdoberfldche”.
I. Banb; Stuttgart 1894.

2) 3m 29. Banbde der Memoirs of the Geological Survey of India. Bgl.
die Referate von J. Walther in Nr. 1 der Naturmiffenj@aftlichen Woden=
fdrift 1901, jowie von Binder im I Jahrgang, &. 151 big 152 der Monats=
fdrift ,Die Crdbebenivarte”.
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bilbungen gegeben. Selbft bei unterirbifchen Fluplaufen erftredt fich
die Ginwirfung derartiger Bodenveridiebungen; man fieht dann infolge
per Berftopfung Sdlammitrome an Orten hervorbredjen, wo thr Auf-
treten duperft vatfelhaft erideinen mup, wie e8 3. B. bei dem grohen
Grdbeben bed Jahred 1868 an den Wbhiangen der Bulfanberge Jmba=
bura und Cotocad)i (Ecuador) beobadjtet werden fonnte.

d) Bovenjenfungen. Bei Deftigen Crdbeben gehoren Senfungen
ganger, aud I[oderem Material bejtehenbder Uferjtreifen nidht zu bden
Geltenbeiten. o gingen bei dem Crdbeben an ber adydijden RKiifte
vom 26. Degember 1861 J. Sdhmibt gufolge ungefdhr 1300000 qm
von dem Ritftenftreifen ber Gbene verloren, etwad ndrdli) der Stelle,
wo im Jahre 873 v. Chr. wahrend eined Grdbebend die Stadt DHelife
vom Pleere verfdhlungen mwordben war; mehrerenortd jah man an ber
Stelle bed verjunfenen Stranded nod) Sdjilfhalme, Gartengeftriud),
Mandel- und Olbdume aud dem Vieere fHervorragen, fiehe Fig. 31.
9hnliches mwurde am 1. FNovember 1755 gelegentlic) ded RKifjaboner
Brdbebensd beobad)tet, indem bder Hafenquai mit einer grogen Wenjden=
menge und jamtliden dort befindlidhen Schiffen 600 Fup tief ind Meer
verfant. Gin felhr bemerfendwerted Beijpiel ift der jogenannte ,Ullah-
bund ober Gotte8dbamm* 1), welder wahrend ded Erbbebens vom Jahre
1819 im Ran of Kad)h (Inbien) entftand; diefer, etwa 50 engl. Meilen
lang und {telleniveife 6i8 201/, Fup Hod), bildete fich durd) dad Her-
vordringen von Grundmwaffer und dad Nadyfinfen eined gang jdarf ab-
gegrengten Teiled ded |dlanumigen Bodensd, o baB er nur von bdiefer
Geite fer den Anblid eine8 Dammes bietet, fich aber an der entgegen=
gefegten Seite in feiner Weife fenntli) madit.

3. Langfame (Hronijde) BVevinderungen, Jiemlid hiufig
Begegnet man der Behauptung, daf bei irgend einem beflimmten Erd-
beben groBere ober Ileinere Niveaudnderungen, Hebungen oder Sen-
fungen ganger Landitridje oder Bergletten 2) vorgefommen wdren; irgend
ein entfernter Oohenpuntt fei ploglih) bem Auge entfdhrounben, ober
aber, wafhrend er vorfer von diefer oder jener Stelle ausd nicht fichtbar
war, nunmehr fitbar gemworden. Ale bderartigen Mitteilungen find
jebod) jtetd8 mit ber grdpten Borfidht aufzunehmen, und itberhaupt darf
man tegen der leidjt eintretenden Selbfttduidhung nur folden Gemwicht
beilegen, welde durd) geoddtij@e Nadmefjung ihre Bejtatigung
finbden.

Mit befonberer Veftimmibeit trat die Wnfidht auf, eingelne Teile

1) Bgl. R. Hoernesd: ,Crbbebenfunde’, . 104 big 107; Keipzig 1893.

) Beifpieldmeife joll dburd) dag Wallijer Erdbeben vom 9. Degember
1755 der Simplon bedeutend niedbriger gemworden fein; vgl. Bertranbd:
»Mémoires physiques et historiques sur les tremblements de terre 1757¢.
bhnlidge Berfdjiebungen hat man bei den befannten Grbbeben in Agram und
Raibad) vermutet.
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der fiidamerifanijhen Wejtfiifte hdtten bei ben gropen Erdbeben ber
Jahre 18221), 1835 und 1837 eine Qebung erfahren. €. Suep?)
hat fid) nun die grofge Pithe genommen, dad gefamte vorliegende bHied-
beziigliche Beobadtungdmaterial einer genauen Durchpritfung gu unter-
werfen, und gelangte dabei ju der libergeugung: ,Bei feiner der zahl=
reigen Gridiitterungen ded mwejtliden Siibamerifa ift eine Crhebung
5e8 Randed bemerft worden. Jn gleicher Weife glaubt er, diejen Sap
unter gewiffer Cinfdrdnfung auf bdie Gejamterde verallgemeinern
au miiffen, indem er fagt3): ,Cine ftrengere Pritfung lehrt, baf Hi8 zu
dem Beutigen Tage eine mepbare Oridverdnderung irgend eined Stiifes
be8 Jeldgeriiftes der Crde gegen ein anbderes, fet e8 in Form einer Gr-
hebung ober Senfung oder Ber{djiebung fefter Gebirgsteile, nidht mit
voller Beweisiraft feftgeftellt ift. Aber wenn aud tatjidliche Bewegung
vor unferen ugen nidht erwiefen worden ift, lehren dod) die zahlreidhen
Diglofationen, dap jolde Bewegung oft und in groptem Mapjtabe fid)
ereignet hat, und zeigen die haufigen Crderfdyiitterungen, dbap biefe Bor-
giinge nid)t beenbdet find.”

Tatfadlih {einen aber jolde Niveauverdnbderungen dod) {dhon
fidergeftellt mworben ju fein. Hier jei nur auf den befannten ,Monte
Nuovo“ ober ,Neuen Berg” in den Phlegriijden Felbern bei Neapel
vermiefen, welden mande, unter anderen L. v. Bud)¢), ald durd) eine
im gangen erfolgte Erhebung eined vordem ebenen Bodeng mit Auf=
brecdjen am hodften Punite der Nujwdlbung entftanden mwiffen wollen.
Den von . Sueh ) gefidjteten eitgendifijchen Beridhten ift dagegen u
entnehmen, dap {id) unter allen Shredniffen heftiger Erdbeben= und Flut-
erfeinungen im September 1538 jener ,Jtewe Berg“ gebildet hat;
Fig. 35 foll nach) dem fehr felten gervordenen, aber durd) Suep repro-
dugierten Beridjte Falconis ¢) ein Bild ded Greigniffed geben. Unmittel-
bar bei der Stadt Pugguoli befinbet fich) in einer jhmalen, tiefgelegenen
Gbene ein antifer Serapidtempel; dad Pflajter diefe8 Tempels liegt
etwad unter dem Heutigen Wafferftande, und drei grope, aufredt ftehende
Saulenidiafte seigen bi8 auf etiwa 3,5 m iiber bem beutigen LWafferftande
fleine Randle, welde von Bohrwiirmern und Seedatteln (einer Wujdjel=
art, Qithodomus) gebofhrt find, ein Grund jur Unnahme, dap einmal
wenigitend dag Wafler einen hbheren Stand angenommen Hhaben mup
al3 BHeutgutage. Noch einige weitere derartige Beifpiele find befannt,

) M. Braham: ,An account of some Effects of the late Earthquakes
of Chili“. Sn 2. Serie, I, ©. 413 bi8 415 ber Transactions of the Geological
Society 1822.

2) €. Suefh: ,Dasd Antlif der Grde“. I. Band, S. 137.

%) Gbenda, S. 227.

4) 3n Poggendorffs Annalen der Phyjif, XXXVIL Band, &. 180 fi.

5) G. Suep: ,Dasd Antlig der Grbe“. IL Band, S. 482.

) Marc. Antonio delli Falconi: ,Dell’ incendio di Puzzuolo®;
RNeapel 1538.
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auf melde aber Hier nidht eingegangen mwerden joll. Nach griindlicher
Durdpritfung aller Grinde fiir und widber fommt R. HGoernesd?) zu
dem Grgebnid: ,Sidjer befannt ift nur eine pofitive Bewegung (Hebung),
welde wafrideinlih langlam durd) eine Reihe von Jahrhunderten an-

gedauert Hat, und BHoher Stand vom XIIL Jahrhunbert bi8 1538;
dann eine ploglihe negative Bewegung (Senfung) wdihrend ded Aus-
bruches von 1538 ober fury vor demielben”. Ferner fithit A. Heim

1) R Hoernesd: ,Grdbebenfunde’, &. 249.

Gntftehung ded Bonte Nuovo im Jahre 1638, Nadh einem gleichzeitigen Holzidhnitte von W A. Falcont
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in einem Bortrage itber bie Unterfudjung bder Erbbeben folgendes )
aug: ,Die dauernden Bobdenverfdjicbungen, mwelde bald in horizontaler,
bald in vertifaler Ridhtung ftattfinden und wabhrideinlich bei allen Erd-
beben eintreten, find durd) topographijdhe Meffungen direft nadzumweifen.
Sn der Schoeiz Haben fid) {hon einige Miale gwijchen topographifden,
fehr jorgfdltig audgefiihrten Vermefjungen, welde wei big bret Jabr-
sehnte audeinander lagen, in den Refultaten Differengen ergeben, rweldye
fi) nidht durcd) Mefjungs- ober Redjnungsfehler haben erfldren laffen”.
ber aud) aud neuerer Jeit {einen nunmehr exafte Mejjungen
voruliegen. Bei bem Beben vom 17. Mat 1892 auf Sumatra er=
litten dret Triangulationdpunfte gegeneinander eine iemlid) bedeutende
Berjhiebung; R. Fennema?) erblidt darin einen Veweid dafilr, dah
fig bdie Grdbjollen an Brudifldden gegenfeitig verihoben. Das
bereitd mehrfad) Derangezogene oftindijdje Erdbeben be§ Jahres 1897
hatte nach R D. Oldham Berdnderungen ber Ausfichtmweite, der
Sidytbarteit eingelner Ortlichfeiten iiber eine weite Flache Hin gur Folge,
und amwar, wie auddriidlid) betont wird, hervorgerufen durd) Hebungen
und nidht etwa durd) Sentungen. Alle diefe Berdnderungen find durdy
bie Hevifion bder mwidtigiten Punfte des8 Dreiectneed feftgeftellt, die
1897 bhi8 1898 vorgenommen turbe; dabei ergab fich), bah die gropten
Differengen in der Entfernung der Dreteddpunite 8m, im Hohenunter=
fdjiede 4 m Detrugen.

Snfolgedeffen mup nidt allein bdie theoretijhe Moglichteit ded Auf-
tretend folcher Miveauverfchiebungen unbebingt ugegeben werden, viel=
mehr darf man nunmehr wofhl unbebentlid) aud) deren tatjadhliches
Lorfommen al8 einmand8frei erwiefen anfehen.

IX. ¢inwirkungen der Erdbeben auf das Waffer.

Die Ginwirfungen der durd) Crdbeben Yervorgerufenen morpho-
logijchen Berdnbderungen oberfladlicher Erdrindenteile auf die ober- und
unterirbijgen Wafjerldufe, Tritbungen, geitiveifed Berfiegen 3) und Tem-

1) Bitiert ebenbort, &, 102.

2) R, Fennema: ,Vulkanische Verschijnselen in Nederlandsch-Indié“.
Sm 56. Banbde, 1897, &. 59 bid 80 der Natuurkundig Tijdschrift voor Neder-
landsch - Indié.

3) Dierbet ift jebod) gu beriidfidhtigen, dbag derartigen Nadyridhten gegen=
itber groe Borfidht am BPlage ift, ba {oldje fid) bei ndherer Nadpriifung fehr
haufig als nidht den Tatjaden entfprechend ermiefen haben. Beifpieldmeife
duperte fih S Janfen in feinen handjdriftliden Aufzeidynungen ftber bie
Grdbeben ju Aadjen im Jahre 1756 twie folgt: ,E8 miiffen dod) viele bbs=
hajte Menjdjen in und aus dber Stabt befunden mwerden, die alfo b und
gottlofe Ritgen {dreiben diirfen, alg mwie dah Waden {dhon zum Steinhaufen
fiege und fajt wenig Gebaurw nod) Menjden thiten leben, wie aud) bdie
mwarme Wdffer, dbap diefe fidh hdtten verlaufen und in faltes fid) hdtten ver=
anbert. Desdmwegen ban die Stadt-Doctored den 25. Mery feind beijammen
getreten, und alle warme Wafjer-Brunnen allhier vifitirt, und Haubtiontein
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peraturdnderungen von Quellen ujw. wurben bereitd S. 98 Hig 103 ded
niheren erdrtert. Daber foll und an diefer Stelle nur die Art und
Weife befddftigen, wie fich die direften Stogbemwegungen in Wafjer=
anfammlungen bemerfbar maden.

68 ift natilid) flaxr, bap fih die Crbbebenbewegungen von den
Wandungen auf eingefdlofiene Wafjermafjen fibertragen miiffen. Mit
einer interefjanten dieSbesiiglichen Beobadhtung madjt uns8 R. Langen-
bed?) befannt. Am 3. Augujt 1728 mwurde bdie gange oberrheinifche
Tiefebene und ein Teil ber Shhweiz von einem Yeftigen Grdbeben er-
fchitttert, meldge8 am Deftigiten in der Umgebung von Strahburg auf-
trat; dbag Straburger Minjter erlitt verjdiecdene Bejdhadbigungen. Aus
eitem Waferbehdlter, mwelder fid) auf dber Plattform des Miinjter be-
fand, mwurde dbad Waifer bi8 3u halber Manneshohe empor= und 18 JFup
weit fortgejchleudert, wie eine fiber bem Haupteingange zum Glodenfauje
angebracite Infdrift?) begeugt. Ihnliches beridhtet A. v. LQafauly )
gelegentlich be8 weftdentfhen Erbbebend vom 26. Wpril 1878 fiix
foln. Auf dem Geriifte am dortigen Dombau befand {id) in einer Hiokhe
von etwa 120 m {tber dem Boden ein mit Waffer gefiilltes Fah,
deffen obere Offmung eta 1m rmeit war; aug demfelben murde das
Waffer big ju einer Entfernung von 2m Heraudgefdleudert, und mwar
in einer fo mdachtigen Welle, dah die dadurd) folgende Entleerung 8 em
Hohe vom Rande aug betrug. Am Domgeriifte erfolgte Teinerlei Be-

aufm Comphaus=bath laufen lafjen, wobei dan dag Wajjer nodh) warmer ijt
alg joniten. Aljo Datten bdiefe Doctoresd ifhre Relation bei §. O. Bitrgerm.
abgeftattet, und aljo gleid) auf alle Orter und Linder Brief ablaufen laffen,
damit ein jeder fann fehen, bak diefes alles faljd.“ Jn gleicher Weije Hat
aud) J. Knett (,Berhalten bder Karl8bader Thermen mwdhrend des vogt-
lindifd=1eftbdhmijchen Crdbebensd im Oftober — November 18974, Nr. VII der
alten Folge der Mitteilungen bder Erdbebenfommiffion der RKaiferl. Afademie
ber Wiffen{daften, Wien 1898) bdag bei veridiedenen Grdbeben ausgeftreute
Geriid)t von dem Nadylaffen ded Kari8bader Sprudeld auf Grund eingehen-
der Unterjudjungen in dbad Gebiet der Fabel vereifen mitffen.

) R. Langenbed: ,Die Grdbebenerjeinungen in bder oberrheinijden
Tiefebene und ihrer Umgebung®. - Jm 1. Hefte, Seite 33 der Geographijden
Abhandlungen aus ben Reidhslanden Cliap-Lothringen ; Stuttgart 1892.

?) Diefe Infdrift lautet:

Terrae motus
quo die ITT mensis Augusti MDCCXXVIII
summum templum
cum civitate nec non vicinis longe lateque provinciis

concussum fuit maxima vi
stupendum admotum

aquas ad dimidiem viri staturam evectas

ex hoc receptaculo in subjectam aream

octodecim usque pedes ejecit.

3 A v. Lafauly: ,Grdbeben’. Jn Kenngottd Hanbdwbdrterbud) bder
Mineralogie, Geologie und Paldontologie; Breslaun 1882,
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jadigung. K. Sapper?) teilt mit, bap wdihrend de§ Guatémala-
beben8 vom 18. April 1902, weldes fidh) jwei Mdinuten lang rein undu-
latorijd) duBerte, Der See pon &. Criftobal Niveaujdmwanfungen von
10 cm geigte, wobingegen i) in einem langlidgen, gemauerten Waffer=
behdlter gu Chimalha eine Welle von 45 cm Hohe bilbete.

Wenig weih man nod) daritber, wie {id) ein Crdbeben auf fliefende
Gemdffer itbertragt. Gelegentlich ded burd) feine aufergerwdhnlid) 1eite
Berbreitung audgegeidneten niedercheiniffen Grdbbebens vom 29. Suli
1846, beffen Gpigentrum etmwasd weftli) von St. Goar gelegen toar,
beridjtet J. Ndggerath?), dap bder Rfein anjdpooll und eine Stunbde
lang jtart beregt war. Wahrend ded Crdbebensd ju Sinj vom Jahre 1898
mwurde . Faidiga zufolge am Ufer ber Cetina beobadhtet, wie der
Slup fleine Wellen aufwarf, und dad Waffer am linfen Ufer deut-
lid guritdichlug. Whympers) Hatte einmal, ald er den Yufon im
Sanu befubhr, Gelegenbeit gehabt, die Ginmwirfung eined Bebens auf
einen Flup Tenmen ju lermen; e8 war ihm dabei {o vorgefommen, al8
wenn bag Kanu pldgli mit einem Felfen ober einem feftftehenden
Baumftamme in Berithrung gefommen wdre, MPanderlei Ermigungen,
welde i) aud ben Beobadjtungen bei Seebeben ergeben, legen bden
®edanfen nabe, dafy in den meiften Fallen Whnliches su beobachten fein
wird,

Jrrig ift jedbod) die nabeliegende und de8halb, namentlid) in
dlteren Werfen, fehr Haufig vertretene Annahme, die fogenannten Erd-
bebenflutmellent) feien die Folge der Mitteilung vom Jejtlande
auggehenbder Erbbebenenergie an die ozeanijden Wafjermajfen in
gleidher Art, wie wir fie vorftehend in Heinem Mafftabe fennen gelernt
haben. Befanntlid) verfteht man unter einer {olgen Grbbebenflutmelle
jene mddytige Flutbewegung (Fig. 36) ded Meered, mwelde im Gefolge
mandjer Grdbeben auftritt und an bden Kiften der Fejtlander mueift
groBere DBerheerungen anridtet ald bdie Crderjdjiitterung fjelber; eine
Jeihe von Beifpielen hierfitr finben fidh in den furgen Bebenbejdjrei-

) 8. Sapper: ,Dad Erdbeben in Guatémala vom 18. Wpril 19027
Jm XI. Pejte von Petermanns Geographijdhen Mitteilungen 1902.

%) 3. Nbggerath: ,Dag Crdbeben vom 29. Juli 1846 im RYeingebiet.
Bonn 1847.

HWhymper=Steger: ,Alasfa, Reifen und Erlebniffe im Hohen
Jorden’, &. 259; Braunjdweig 1869.

) uf Grdbebenfluten follen fidh aud) die Sintfluterzdhlungen der
verfdjiedenen Bblfer, namentlidh) aber bdie grohe mefopotamijde Flut,
guriidiithren laffen. Die BVermutung, dah bei diefer Gelegenfeit an der
Mindung ded CGuphrat ein grofes Grdbeben und ein Wirbeljturm ujammens=
trafen, wurbe guerjt von €. Sue}, unterjtitht von Hervorragenden Afjyrio=
logen, audgefproden, und fpdterhin {deinen gemwiffe, genau zu fontrollierende
Borfommniffe in Borderindien bdied zu beftdtigen. Bgl. 6. Sueh: ,Dag
Antlif der Grde”, I Bd., &. 25ff. u. 61. Ndberes Hievitber findbet fih auch
in f. Poernesd: ,Crdbbebenfunde’, S. 428 ff.
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bungen aquf ©.2201839. Befonderd befannt gerworden ift die grohe Grd=
bebenflut tm Pagififden Ogean gelegentli) bed Grdbebend zu Hrica )
und Tafna in Peru vom 13, Auguit 1868, welde fid) itber die gange
Fladge diefed ungeheuren Meered, allo iiber etwa ein Drittel der ge-
famten Grooberflade aubreitete, durd) die dieBbegiiglichen drei Ubhanb-
lungen von §. v. Hodyftetter?). Diefer fonftruierte fiir biefe Flut die
»maritimen Homofeiften, Fig. 87 (a.§. &.); die Jahlenmwerte fitr die Fort-
bevegung diefer Welle, beren eingelne Kdmme beildufig {iber 100 km
voneinanber entfernt gewefen fein follen, find nad) den verfdiedenen
Ridhtungen hin in der nadftehenden Tabelle miedergegeben:

Tabelle XXXIII. Die Grdbebenflut im Stillen Ojean vom
Jahre 1868.

Fortpflangungs=
Entfernung Seitbbauer gejdyminbigleit
f Weg ber Welle in %oerl;: in in
3 Geemeilen | o equng |Der Stunbde det Setunde
Geemeilen | Wleter
Bon Yrica in Peru His ﬁ
Balbivia. . . . . . . 1420 5b (m 284 1476,8
Bon Arica in Peru big
Rew=Caftle . . . . . 7380 16t 2m 319 1658,8
Bon Arica in Peru nad
ben Chataminjeln . . 5520 15h 19m 360 1872,0
Bon Arica in Peru nadh
per Jnfel Oparo 144°17
w. 8, 27°40' {. Br. . 4057 11k 1im 362 1882,4
Bon AUrica in Peru bis
Ponoluluy . . . . .. 5580 12h 37m 442 ‘ 2298,4

Was nmun die Entftehungsuriaden biefer Crbbebenfluten an-
betrifft, fo ift eine Reibe von Foridern, al8 beren Hauptvertreter neben
dem ermifnten v. Hoditetter nod) € Geinigd) und . Sonllard)
3u nennen find, ibereinftimmend der Unfidht, diefelben {tellten die Nad)-
witfung auf dem Pieere eine8 gemwdhnliden, geniigend Jtarfen Grd-

1) Qebemt ber drei gefithlten Stoge fhlok fidh eine berflutung des Ufers
an, wobei bie Hdaufer der Stadt wie Spielzeng um= unbd durdeinander ge=
hleudert wurdet,

%) §. v Dodftetter: ,Die Grbebenflut im Pajififhen Ogean, Wuguit
868“, Jn Bb. 58 1. 60 der Sipungsberichte der K. §. Wfabemie der Wiffen=
fdhaften in Wien, 1868 und 1869.

8 € Beinig: ,Dad Grdbeben von Jquique am 9. Mat 1877 und die
aburd evzeugte Flut im Sroken Ozean’. Jn Heft XII, 1877 von Peter=
wannd ,Beographifen Mitteilungen.

Y B. Sonilar: ,Bon den Uberjhmwemmungen’. Wien 1883.
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bebeng dar, beffen Epigentrum nabhe der Kifte odber aud) in einiger Ent-
fernung von bdiefer im Binmenlande gelegen iff. SJndem durd) ein
berartige8 Grbbeben ber Boben bed Veered in Heftige Cridittterung
geriete, miitde bder Gleidhgewidhtduftand ber Wafjermaffe mehr ober
minber erheblid) geftdrt, dag Mieer gerate dabei in Heftige o83illierende
Bewegung, die alle Tiefen dedfelben ergreife und fih in dhnlicder LWeife
wie die gerwdhnlige Flut nad) allen RidGtungen bin fortpflange.

Diefe Anfidhten find jedod) wiffenfhaftlih unhaltbar. Die aus-
gedehuten Unterfudjungen von €. Rudolph?) Haben in aller SHdrfe

Fig. 37.

Die maritimen Yomofeiften ber Erdbebenflut im Stillen Ozean vom 13. Auguft 1868,
Nad) v. Goditetter.

den MNadyweis ihrer Unbaltbarfeit erbradit. Denn mwenn fie zu Redht
beftdnden, fo miihte jeded Deftige Ritftenerdbbeben unbebdingt eine ent-
fprechend grofe Flutbewegung ded Meered im Gefolge Haben, wasd aber
durdjaud nidht Futrifit; im Gegenteil, in den mweitaus meiften Fdallen
bleibt bie Wafferflacde rubhig ober in bdemfelben Fujtande wie zuvor.
Gleichzeitig mad)t Rudolph ed Hodhit wahrideinlidh), dak die Grdbeben-
fluten al8 Folgemwirfungen unterfeeif@er Bultanausdbriidhe auf-
treten und fomit zu ben Seebeben zu vedinen find; ndher wird bied
bei ben ©eebeben ufw. auBgefitfhrt mwerden. Bemerft fei nur nod),

) 6. Rudolph: ,Uber fubmarine Grdbeben und Gruptionen Sm
I, II. und III. Bande von Gerlands ,Beitrdgen zur Geophyfif.”
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Ginflup der Bebenitirle auf Baulidfeiten. 111

dap . Sgmid ) fiix bie vorbefprodjene Grbbebenflut zu Arica ded
Jahred 1868 aud einer genauen Betradjtung bdesd Flutmeffers in
Sydney  (Neufitbiwaled) fand, bdie AUnnahme, dad Vieer fei blop vom
amerifanifgen Ujer au8 geftdrt worden, beruhe auf Taujdung; oiel-
mefr eilte direft von dem mitten im Pagifijhen Ozean gelegenen Epi-
gentrum aud eine erfte Jeihe von Wellen itber den Pacific, mweldger
nach) Berlauf einer gang beftimmten Beit eine jweite, vom ameri-
fanifdgen Ufer guriidgemorfene, gleiche Anzahl von Wellen von
gleicher Gigentiimlidhfeit folgte.

X. ginwirkungen der Crdbeben auf WaulidReifen.

S den Wienjdhen find unter ben Wirtungen bder Grdbeben von
gang befonberer Bebeutung bdie Jerftdrungen an Gebduden. Denn
burdy bderen Ginftury geben bei den grohen Kataftrophen bdie meiften
Menjdenleben Fugrunde ; mwenn Dbeifpielmweife in dem erdbebenarmen
Jabre 1870 in Jtalien durcd) Grdbeben 2225 Hdaujer zeritdrt, 98 Men-
fden getdtet und 223 vermundet mwurden, jo waren die Titungen und
Berlegungen faft alle dad Werf Dbder einftiirgenden Haufer. Dagu
fommen nod) bie {dweren Sadjjdaden; o betrug beijpieldeife gelegent=
lid) be8 falifornijdjen Grdbebend vom Jahre 1868 allein der auf
Pary J8land (San Francidew=Bay) an der Parinewerft angeridjtete
&daden 500000 Dollar.

Die hauptiadlichiten Formen der beobachteten Jerftdrungen an
Gebdauden find folgende:

1. Bolljtandiged oder faft voljtandiged Bujammenfallen der Ge-
baubde (Fig. 38).

2. Ginftury ber Giebelmauern bei Grhaltung bder Seitenmauern
und de8 Dadygeriified (Fig. 41).

3. Grhaltung bder Giebelmauern bei tetlweifem Ginjturge bder
Seitenmauern mit dem Dadhgeritit (Fig. 38).

4. Berftdrung eingelner Gden, gewdhnlich dber oberen, und ganger
RKanten be8 Gebdauded (vergl. Fig. 18).

5. Ginftury be8 gangen Mauermwerfed bei Verfenfung dHe8 Dad-
geritjtes.

Jn minder dweren Fdallen fommt e8 zur Bilbung von Daer-
riffen (Fig. 19) und QHerabfallen be Mortelbervurfed von Deden und
Wanben (Fig. 39).

1. Ginflufp der Starfe des Erdbebensd, Ausdridlid) fei
hier betont, bah bie mehriad) audgejprodene Anficht, bet BHeftigen
Grdbeben wiirden bdie Gebdube fenfrecht in die Hohe gefdhleudert und
beim Buriidfinfen jertriimmert, auBer in einigen mwenigen erfremen

N 9. Shmid: ,Dag Flutphinomen”, S. 20 §f.; Leipzig 1879.
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Fallen dburdjaud ungutreffend iff. Fiir gewdhnlih madt die fent-
recdhte Bobenbewegung eined EGrdbbebend nur einen Brudhteil der wage-
redjten au8 (beifpiel8weife betrug bei dem Grdbeben zu Tofyo am
20, Juni 1894, wie bdie in Fig. 40 wiedergegebenen inftrumentellen
Nufzeignungen diefe8 Bebensd zeigen, die GrdBe bder vertifalen nur ein
Siebentel bder fHorigontalen Komponente), {o dah alfo un allgemeinen

Fig. 39.

Snnenanfidt der Kirde in Turjafe nad) dem Sinjaner Grdbeben des Jahres 1898.
Nad) A. Faidiga.

nur bie Weite der Horizontalen groften Bejdleunigung des Erdbebens
fiir bie Grdpe de8 angeridhteten Schadens ausjhlaggebend ift. Beim
Auftreffen einer geniigend ftarfen Grdbebenmwelle maden die Gebiude
den Berfud) eined feitlichen Nudmeidjend und darauf noc) bdie erforder-
lihen Gegenbervegungen, ein Juriididnellen in die Shmerpunitslage,
ba8 oft nod) gerftorender wirft al8 der Stoh felbft. SJnfolgedefjen ift
e8 durdjaud nidht erforderlid), bap die Jahl der mwdhrend eines Grd-
bebens zerftorten Haufer feiner Stirfe proportional fei; vielmehr wirfen
aud) nod) die nacjitehend unter 1 und 2 befprodjenen Geficht8puntte
beftimmend mit. Die Bier wiedergegebene Bufammenitellung it das
Grgebnid bder Mittelbildbung zahlreicher bdiedbesitglicher Beobadhtungen
in Japan:
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Tabelle XXXIV. Berhdltnid der Bahl gerftorter Gebdude Fur
Bebenftarie in Japan.

Die in einem Dorfe oder einer ®rdfte Hhorizontale
Gtabdt gerftdrten holzernen Gebdude Bejdleunigung der Grdbeben=
in Progenten bemwegung
1.... .. 2 big 3 Pro3. 2600 mm pro Sef. pro Sef.
2. ... .. 5, 3400 , , . 4 »
3. ... .. 50 3900 , » » . »
4. ... .. 80 450 , , o
5. ... .. 100 unendlich

Dabei will 5 befagen, dap jamtlide Haujer felbft durd) bdad
ftarijte Grdbeben nidt gerftdrt werden fdnmnen.

2. Ginfinp der Bodenbefdaffenheit. Bei drtlichen Cridyiitte-
rungen werden unter fonft gleiden Berhaltniffen, namentlid) aud

Fig. 40.

Regiftrierung ded Tofyo-Bebend vom 20, Juni 1894; oben die SE—NW:=-Somponente,
in der Mitte die NE—SW:-Romponente, unten die vertifale Somponente.

gleidjer Bebenjtarfe, jene Baulichleiten ftdrfer in Mitleidenidaft ge-
sogen, welde auf Ioderem Bobden, fei e8 Sdotter, Gerdll, Lehmboben
und anberem mehr ftehen, al8 Gebiubde, die auf feftem Feldboden auf-
gebaut find. Daber rithrt aud) die fo hiufig beobadtete gripere Sider=
Beit vor Jerftdrungen auf Bergen und Hiigeln al8 in den mit Alluvionen
bedectten Gbhenen. Um bies verftefen zu tonmnen, denfe man nad) dem Bor=
gange von R. Yoerned?) auf einem Trommelfell fleine Figuren auf-
geftellt; ift dag Trommelfell ftraff gejpannt, jo vermag ba8 Nufidlagen
eines fleinen Hammerdjensd die Figuven nidt jum Umitizen u bringen,

1) . Hoernes: ,Crdbebentunde, &. 71; Leipsig 1893.
Sieberg, Crdbebenfunde. 8
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wolingegen bet nur {Glaff angezogenem Fell bdie Figuren bei gleiGem
Sraftaufwande gum Fallen gebrad)t mwerden. Trogbem in madptigen
Ablagerungen lofen Sanded der geringen Fortpflanjungdgeidmindigleit
wegen die Cridittterungen nur fehr gejdmidht an die Oberfliche treten
tonnen (wovaud fid) beifpielBweife die geringe Bebenhaufigfeit der nord-
deutjhen Tiefebene erflart), geftalten fid) bdie Verheerungen durd) ein
Grdbeben um fo {tdrfer, wenn eine diimne Ilodere Bobenjd)icht machtigen
Felsmafien oberfladlid) aufgelagert ift; denn BHier mwerdben bdie locferen
Mafleri auf der feften Unterlage emporgejchleudert mwie lofer Sand auf
vem Jefonangboden eined SKlaviers.

Yeben bdiefen dirveften Wirfungen fommen fiir die Bejdhidigung
von Baulidfeiten nod) indivelt die im ovorigen Kapitel befprodenen
morphologijen Wirfungen in Betradt, namentlich Spaltenbildbungen
und Bobenfentfungen, welde natiirlid) die in threm Bereide befindlichen
®ebdude fehr ftarf in Mitleiden]daft su ziehen vermdgen. Bemertens-
werte Beifpiele hierfitr liefern die Berftorungen, welde dad falifornijfdhe
Grdbeben vom 21. Oftober 1868 in San Francideo anridjtete; o ent-
ftand bort unter anderem in einer StraBe ein etwa 100 Fup langer
Rip, der unter einem Haufe Herzog, o dap legtered auj ber ndrdliden
Geite um zwei Fup fant, woburd) dad Gebdude in Fwei Teile er=
brodjen surde und bie oberen Wauern um einen Fup auBeinander=
flafften.

3. Ginflup der Gebiudefonjtrnftion ). Alle Segenitinde auf
ber Grdoberfladhe machen bie Oberflihenbewegung gleihjam ald um-
gefehrte Penbdel mit; daber gehen die Eridhittterungen ded Bodens durd
Grdbeben an jolden darauf befindliden Gegenftdnden unjdidlid) vor-
itber, mwelde den LWellenberwegungen folgen Idnnen. Sp bleiben leidte,
aud nadjgiebigem und elaftijem Flechtivert bejtehende Hittten, twie fie
die Gingeborenen vieler Erdbebenldnder aufgufithren pilegen, meift un-
verfehrt, felbft wenn 3u gleider Beit mafjive Steinbauten (Fig. 41)
Sdaden nehmen, indbem bdie Wad)t bed Stohes dag Pah ber Kraft
fibertrifft, welde bdie legteren ujammenbadlt.

Die Stanbdfeftigleit der Gebdude ben Erdbeben gegenitber BHangt
sunddft von dem jum Bau vermenbdeten Material ab, {omwie von der
Art ded Bufammenfiigend, den Binbemitteln bder eingelnen Teile ufm.
Tiefe, fefte Grundmauern erhohen die Standfeftigleit. Die oberen Stod-
werfe und gumal dad Dad) follen jedodh) miglichft leidht, dabei die Ber-
bindung 3wifden Dad) und Haus widerjftandsfihig fein; wenn bdasd
Dad) {dwer ift, jo bleibt e8 bei einem pldglichen Erbditoke infolge ber
Trdgheit in Rube, aber die Vauern find zum feitlihen AuSweiden
gesmwungen, {o dap fie sujammenbrechen. Reiben von Thren und

1) usfithrliched Hieritber findet fih in J. Pilne: ,Seismology¥, Ka=
pitel VIII und IX (Earthquakes and Construction), &. 145 big 203; Lonbdon
1898.
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Jenftern itbereinander begiinftigen bie Bilbung von Riffen. Ungleid)=
beit be8 Baumateriald verurjadjt, dah dasd eine gegen dad anbere {Hwingt
und o ein Teil de8 Haufe8 bden anbderen gerfiort; Fadywdande wirfen
baber gerftdvend auf da8 Mauerwerf ein, mdhrend bdie Holzfonitrut-
tionen felbft erfalten bleiben.

LBerwiiftungen ridten Grdbeben namentlid) bdort an, wo bdie
Pauern o ftehen, dap nidt alle ihre Teile der Ridjtung der Welle
gleihmihig nadygeben. Fillt die Rangdauddehnung mit der Stohrid)-

Fig. 41.

Gin durd dad Mino-Owari-Beben geritdrted Steingebdnde, nad europdifdem
Mufter gebaut.

tung aufammen, fjo werden KLingsfpriinge erfolgen; fteht bdie Wand
fenfred)t zum LWellenguge, jo werden Querfpalten der Wand oder Ums-
ftiirge entftehen. Dat bdie Wand eine Jwifdenitellung, wird fie alfo
{dhrdig von ben Grdbebenmwellen getrofferr, {o werben fid) bie Ridhtung.
und GroBe der Spalten nad) dem Gefepe der Jujammenfegung und
Berlegung bder Krijfe (Parallelogramm der Krdfte) ergeben, mwobei alle
Unregelmdpigteiten in Paterial und Bauart beftimmend einmwiren.
Um o mehr find Gegenftande gefahrdet, je hoher fie itber bdem
Grdboden Pervorragen; ZTirme und Sdornfteine ftitrgen unter Um-
ftanden ein, wihrend diefelben Crditohe in einem nabegelegenen Berg-
werfe faum merflid) find. Fabriffamine werdben gewdhnlich) in Jivei-
prittel ihrer Qbhe abgebrochen; bder {tehenbleibende Stumpf -erleidet
hiufig aud) nod) Briide, wobet die eingelnen Brudhftiide leicht Dreh-
bemwegungen ausfiihren. Wenn aber Hohe Gebdude in ihren eingelnen
Teilen bderart feft ineinanber gefiigt find, bdah biefelben gemwifjer-
magen durd) und durd) ein eingige8 Ganged bilden, jo bleiben bdiefelben
unverfefrt. Sprechende Beifpiele hierfiir bilden bdie japanijhen jiinf-
ftodigen Pagoden oder Tempel (japanijd) ,Gogunoto’ genannt), mwelde
8*
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dburdjweg o mwenig von den Grditdhen ju leiden Hhaben, dap dad Bolf
glaubt, diefelben feien nad) einer gebeimnisvollen Pethode erbaut. So
seigt Fig. 42 bdie funfitddige Pagode zu jafuja nad) bem groBen

Fig. 42

Gogunoto zu Afaluja nad dbem Anfeibeben ded Jahres 1855, Nadh) Omori.

Anjeibeben de8 Jahred 1855; der aufrechte Petallpfoften auf der Spige
De8 Gebdubed war dburd) die Gewalt de8 Stoked, namentlid) aber bdie
Gegenbemwegung, Ifrumm gebogen worden, al8 eingiged3 Zeugnid ber
Bebenwirfung, mwdhrend dad Gebdude felbjt trog feiner bebdeutenden
Hiobe unbe{d)adigt geblieben war. Nod) Eharatteriftijdered rwurbe wahrend
bes Dereitd mefhrfad) Herangegogenen falifornifden Erdbebend beobadjtet.
Dag hodyfte Gebdude, welded San Franci8eo damald aufwied, mwar
da8 ,Clans Spreckles Building®, mwelded auf quabdratijer Grund-
flade turmartig bi8 jur Hobhe von 96,2 m in 19 Stodmwerfen empor-
ftieg. Ginige Derven, welde jur Jeit der Crderichiitterung im 17. Stod-
werfe mit Billardjpielen bejdhdftigt waren, merkten die Bewegung wobhl,
fonnten aber ofjne nennendwerte Stdrung ifre Unterhaltung fortjegen;
aud) fanben Bauveritdndige, mwelde am folgenden Tage dad Gebdude
tn allen feinen Teilen griindlid) unterfudhten, nidht bdie geringjte Be-
{dibigung vor.
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XI. Begleitexfdjeinungen der Erobeben.

Sm Gefolge der Grbbeben treten mitunter mandjerlei Crjdheinungen
der verfdjiedeniten Art auf; einige der mwidtigiten unter bdiefen feien
nadjtehend ausfithrlidher behanbelt.

1. Sdallerfdeinungen. Jn den weitausd meiften Fallen werben
bie Grbbeben, namentlid) im epijentralen Gebiete, von unterirdijchen
Sdallerfdeinungen begleitet. Wm haufigiten gehen bdiefe fogenannten
,Grbbebengerdujde der Yaupteridiitterung unmittelbar vorauf, bald
treten fie gleigeitig mit derfelben ein, bald dauern fie nac) dem Enbde
be3 Bebend nod) etrwad an; legtered ift wohl bie feltenite Crideinungs-
form. Obmwohl bie Art der Erbbebengerdujde mitunter fehr verjchieden=
artig angegeben wird, 3. B. ald ,Braufen, Heulen, Drihnen, Orgelton,
Pfeifen, Rollen, Donner, Kradjen, Knattern, Knarren, Klirren, Surgeln,
Britllen ufmw.“, fo laffen fie i) dod) vormiegend mit jolden Gerdujden
vergleiden, weldje aud) an der Erdoberflade Cridyiitterungen begleiten.
Sm grofen und gangen fann man Fwei Hauptgruppen untericheiden,
entieber langgejzogene, dhnlid) dem Hollen de8 Donmnerd ober ald
ob ein Raftwagen itber Holpriges Pflajter fithre, oder aber furz ab-
gebrodene, wie beim Nuffliegen eimer Wiine. Die Stirfe bed
Sdalled fteht, mwie R. Hoerned?) aqusfithrt, feineSwegsd in Begiehung
sur Starfe der Gridiitterung; jhmwadje Erdjtdhe fonnen mit jehr heftigem
®etdfe verfnitpft fein und umgefehrt. Ja mandjenortd mwerben fogar
aud bem Grdboden Ifommende Getdfe wahrgenonmumen, ofhne dap dabei
jegliche ober hddjtend eine gang jdmwache Bodenerjdittterung wverjpiirt
toiiche; diefe jogenannten ,Bobdbenfnalle” fiihren in den verjdiedenen
Qandern andeve Benennungen, 3. B. ,WMiftpoefferd” in Belgien und
Holland, ,Aombo*, ,Marina und ,Balza“ in Jtalien, ,Hucene” bei
den Slowafen, ,Guns of Barisal“ an der Gangedmitndbung und ,Bra-
mido” in Sitbamerila. Befannte Bodeninalle find die Bramidosd?) von
®uanoguato (Mexifo), welde vom 9. Januar bid Mitte Februar 1784
bauerten, langfam rollenber Donmer mit abmwedjelnden furgen Donner=
fdlagen ofne alle Cridiitterung. Diefe ungewdhnlige Erideinung
dngitigte die Bemohner derart, dap faft alle die reidhe Bergjtadt ver-
liegen. Desgleidhen mwurben auf der dalmatijfen Kitfteninfel Vielebas)
in ben Jafhren 1822 bi8 1824 Bodeninalle vernommen, die ebenfalld
ofne fithlbare Crjdhiitterungen blieben.

) R Poerned: ,Crdbebenfunde’, &. 74; Leipsig 1893.

2) . . Dumboldt: ,Ko8mos”; Stuttgart 1845.

3 PB. Part{d: ,Beridht itber dad Detonationsphinomen auf der JInfel
Meledba bei Raguja“; Wien 1826.
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Die Unterjuchungenl) iiber die Cntitehungsurfaden der feid-
mijen Shalleriheinungen jind nod) lange nidht abgeidfhloffen. So lie
fich benn mit Sicherheit biglang nur feftitellen, dap jolde Klangbilbungen
weder in der Luft, nod) im Waffer, fjondern im Felsgeriifte der Erd-
frujte ihren Urfprung nehmen. Aber zur Entidjeidung ber gewih be-
beutungdvollen Frage, ob die Erdbebengerdujde und Bodeninalle eine
gemeinjame Urfache befigen, jo daf die erfteren einfad) eine Steigerung
ber legteren tdren, eine Anfidt, bdie namentli) M. Baratta und
©. Giinther vertreten, oder ob beide genetifd) verdjieden {ind, wie
J. fnett?) glaubt, dagu reihen die bi8 jest gejammelten Erfahrungen
bei mweitem nod) nidht aud; denn ur Beit der widtigiten Sallphino-
mene, gerabe Dderen Stubium ur Kldrung der BVerhaltniffe befonders

1) Bon foldjen Cingelunterjudungen feien aufgefithrt:

G. van dpen Broed: ,Un phénomeéne mystérieux de la physique du globe“.
Qn ,Ciel et Terre“; Briiffel 1896.

M. Baratta: ,A proposito dei Mistpoeffers italiani“. Jm Bolletino della
Societa Geographica Italiana, Jahrgang 1901, Heft 10; Rom 1901.

A. Cancani: ,Barisal-guns, Mistpoeffers, Marina“. Jm 3. Banbe deg Bolle-
tino della Societa Sismologica Italiana; Modena 1897.

Simonelli: ,I1 Ruglio della Marina nel Senese e i Mistpoeffers del Mare
del Nord“. Jm 1. Banbe, 1899, von La Culture Geografica.

®. Darmwin: ,Barisal Guns and Mistpoeffers®. Jn Nature; Qondon 1895.

€h. Davifon: ,On the Nature and Origin of Earthquake-Sounds“. Jm

9. Banbde, 1902, be§ Geological Magazine.
€. ®. &nott: ,Earthquakes and Earthquake Sounds as illustrating the

general Theory of Vibrations“. Jm XII. Banbe der Transactions of the

Seismological Society of Japan.

BW. Daidbinger: ,Da8 SHallphdnomen ded Monte Tomatico bei Feltre“.
Jm Jahrbudje ber K. K. Geologijhen Reidhsanitalt; Wien 1853.

J. &nett: lber bie Begiehungen zwijden Crdbeben und Detonationen,
Nr. XX der alten Folge der Mitteilungen der Grdbebenfommiffion der
8. K. Afadbemie der Wiffen{daften; Wien 1900. — ,Veridht itber das
Detonationgphdnomen im Duppauer Gebirge am 14. Auguft 18997
Gbenda Nr. XXI; Wien 1900.

Gine gufammenfajfende Bearbeitung bringt &. Giinther: ,Crdbebengerduide
und Bodentnalle’. Jm II. Jahrgange, S. 12 bis 15 und 54 bi8 57 der
Monatsidrift ,Die Erdbebenmwarte”; Laibad) 1902.

%) 3. Snett hilt die Bodentnalle fiir Mijdphdnomene von vormiegend
afuftiider Grregung, welde durd) die Grdirufte fortgepflansgt wird. Gr ijt
der Unfiht, dbap ithr Buftandefommen entweder an bdie Ggiftens von Gas=
anfammliungen und deren pldgliden Drudausdgleid) (Cgplofion), odber aber
an bdag Borhanbenfein von Hohlrdumen und ihred Cinbruded gefniipft fei.
Fitr eingelne befonbere BVorfommmiffe (Rarftphanomen) ditrften wohl aud
nod) anbdere Mibglichfeiten uldifig fein. So ift dbic dalmatifde Kitfteninfel
Peleda von Hohlungen und Spalten durdjzogen, mwelde zweifellod big tief
unter die Wafferlinie hinabreidhen. Wenn nun dad erregte Meer in diefe
Hohlrdume einbringt und unter mannigfader Aufftauung an deren Deden
anjdldgt, twobei zugleih die eingejdhloflene Luft ufammengepreht und zum
Nugmweiden nad) allen Seiten gezwungen wird, fo fann e8 ohne Ldrm nidt
abgeben; bierauf mwill P. Partid) das vorermdhnte dortige Detonationss
phinomen der Jahre 1822 big 1824 zuriidgefithrt twiffen.
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beigetragen fHaben miirde, war bdie Grdbebenfunde exft im LWerben be-
griffen.

A8 Grilarungsdmweife der Erdbebengerduide Hat in weiteren
Fadhtreifen die auf eingehenben Unterfuchungen aufgebaute Annabhme
€. ®. &nott3 Geltung gefunden, dafp bad Erdbebengerduid) durd bdie
duferft jdnellen und furzen Sdwingungen ded Bodend verurfadt werbde,
welde dem eigentlichen CGrdbebenitop voraufgehen, aber wegen ihrer ge-
ringen Ymplitude von den Seidmometern nid)t vergeichnet werden. Die=
felbe Anfidht teilt aud) €h. Davijon. Naturgemdp lieGen {id) auf biefe
Weife nur bdiejenigen Crdbebengeriujdhe erfliren, mwelde dem Beben
voraufgehen. Jn dhnlider Weife will J. Knett die gleidgeitig mit ber
Grichittterung eintreffenden Sdhallwellen alg* von den langjamen Wellen
der Hauptphafe getvagen erflaren. J. Milnel) bentt {id) die Mechanit
der Gniftehung diefer jhallerzengenden Bobenjdwingungen dhnlich dem
Borgange, wenn man einem Trinfglafe durd) Reiben feined Randes
mit einem feudjten Finger Tone entlodt; Dier mwiirde dad langjame
Aneinandberreiben von Gefteingbdnfen elaftijde Shmwingungen erzeugen,
ohne notmwendigereife ftet8 von einem fithlbaren Erbbeben begleitet
3u fein.

Den BVerlauf einer folden GEridheinung veranjdoulidhit die von
3. &nett entworfene graphifhe Darftellung Fig. 43, welde fidh auf
die Detonationen im Duppauer Gebirge am 14. Auguft 1899 besieht.
Die vom unterirdij@en GCrregungdorte ¢ audgehenden Schallwellen
1, 2, 8 ...., bie eigentliden Bobenbdetonationen, teilen {id), an bder
Grdoberflache (wo fie durd) Auflegen de8 Ohred auf bden Boben un-
mittelbar vernomumen werden Idnnen) angelangt, der Ruft mit und
werden daburd) zu Luftdetonationen. Lestere nehmen ifhren Yusdgang
aunddjt vom Oberflacgenmittelpuntt E und eilen dann mit verminderter
Gefdymindigleit und Stirfe in die Hohe, zugleid) jedod) aud) rafd) in den
umliegenden Ortfdjaften eintreffend; aber aud) jeder bdiefer Orte ent-
fendet jpdterhin feine eigemen SRuftdetonationen, nacddem bie Boben-
detonationen dort anlangen. Durd) dad Bujammentreffen all biefer
Gingeljyfteme von Sdallellen entftefen die fomplizierteften Borgdnge
in der Qujt, {tehende Wellen (Kuoten und Baudpe) durd) Interfereny ufmw.
Dadburd) ift e8 ertlirlid), dah dad Getdfe eine Jeitlang (Hier finf big
feh3 Sefunden) fortdauert. Bemerfendwert ift, dbaf aud) im vorliegen=
den Falle der Oberflidenpuntt E der Sdallerjheinungen nidt mit
dem Gpigentrum S der Crderidhiitterung gujanumenfiel, mwad fih mit
dem Grgebnid ber diedbejiigliden eingehenden Unterfudjungen €f. Da-
vifons bedt.

iir bie weitere Crforfdung bder fei8mijhen Sdallerjdeinungen
vermdgen bdie nad)jtehend mitgeteilten Hilfdmittel wertvolle Unterftitfung
3u gemdfren.

) Q. Milne: ,Seismology®, &. 228.
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Hitr eine einbeitlicge Unterfdheibung der Detonationditdrfe {dlagt
3. &nett folgenbe finf Grade vor:

Tabelle XXXV, Starfeffala fiir fei8mijde SHhallerfdeinungen.

I Grad: Detonation allergeringfter Starfe; nur dwad) vernehms=
bar bei grofter Rube unbd Aujlegen de8 Ohre8 auf ben
Bobden.

1L Grab: Detonation geringer Starke; bei gropter Rube und Wind-
ftille bdeutlih) durd) bdie RLufjt mahrnehmbar, am Bobden
Hordend ftdrler.

III. Grad: Detonation mittlerer Starfe; Dereitd auffallendesd, felbit
bet unvollformener Hube im Freien wahrnehmbared Ge-
tofe, aud) im rubigen, gefdlofjenen Jimmer deutlid) horbar.

IV. Brab: Detonation groper Starke; ftarkes, {dredenerregended Getife.

V. Grad: Detonation gropter Stirfe; Beftiges, donnerartiged Kraden
ober dem Snallen nidt weit entfernter Gefchitge dhnlidh,
allgemeiner Sdreden in der Bevillerung.

Dagegen beurteilt €h. Davifon?) die Shallftdrfe nad) dem
Progentjay ber Beobadjter, weldhe an einem Orte a8 Bebengerduidh
vernommen faben. Wil man bie Berteilung der SHallerfdeinungen
in einem beftimmten Gebiete jur Darftellung bringen, jo umidliept man
in einer geographijden Karte die Orte gleidher Shallftarfe (ermittelt
nad) einer der beiden vorbefprodjenen Methoden) burdy Kurvensiige, {o-
genannte , Jfafuften.

2. Lidht- uud Feueveridheinungen. Obgleih haufig genug
eine Sinnesdtaujdung vorliegen mag, wo von {olden Crideinungen bei
Grdbebent die Rebe ift, o fann dod) nidht geleugnet werden, dah in
eingelnen Fallen tatjacdlihe Beobadjtungen ugrunde liegen.

Wenn man bei Grdbeben Flammen ausd dem Boben hervor=
breden fab, ift e8 nidht einmal erforberlid), dak e8 fih ausjdhlieplich
um oulfanijfe Beben gehandelt Habe. Bielmehr fdonnen aud) durch
grofe Didlofationgbeben Spalten tief und weit genug aufgeriffen mwerden,
damit brennbare ®Gafe zu entweiden und fid) zu entziinden vermigen.
Sp beobadjtete man beifpielSweife wdhrend ded Erbbebensd von Cumana
am 14. November 1797, dbap am Ufer bed Vianganared und im Meer=
bufen von Cariaco Flammen emporloderten, eine Crideinung, welde
itbrigens in Beneguela Hiterd vorgefommen fein {oll.

Sdywieriger geftaltet fid die Crildrung in allen folden Fallen,
wo, twie bei dem mwalacdhijhen Erdbbeben vom 11. Januar 1838, von
Qidter{deinungen in Geftalt von feurigen Strahlen oder Kugeln bdie

1) €Y. Davifon: ,On the British Earthquakes of the Years 1889—1900“.
Sm 5. Banbe, S.247, von Gerlands Beitrdgen sur Geophyfif; Leipsig 1903.
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Rebe ift. Griedbad)?) glaubt diefe auf dahnlide Borgdnge guriidfithren
3u follen wie bie Ridterheinungen, welde beim gemwaltjamen Trennen
ober Wiedervereinigen fefter Korper (3. B. Bujammenidlagen oder Ser=
bredjen Harter Steine ufmw.) entftehen.

Ale8 in allem genommen muB man jedod) jagen, bdap fitr eine
befriedigende Ertldrung dad vorliegende beglaubigte Beobadjtungs-
material nod) otel gu fparlid) ift.

3. Atmoipharifjde Stdrungen?2). Nod) heutzutage findet in
mandjen Kreifen bdie {Hon von Ariftoteled, Pliniud und Seneca
vertretene Unjdauung ihre Anbanger, die Erdbeben itbten auf bie
Witterung der betroffenen Gegend einen beftimmenden Ginflup aus;
bie ver{chiedenartigiten Grideinungen in bder Wtmofphdare, wie jtarfer
Hegen, Gemwitter und Hagel, heftige Stitrme, Winditille, ungewshnlide
ige, rajdje Temperaturdnderungen, auffallender Nebel, atmofphirijde
Lichterjcheinungen %) ujw. werben al8 dburd) Grdbeben Hervorgerufen dar-
geftellt. Beim Durd)blittern ber Chronifen und Erdbebentataloge, jelbit
neuerer naturmiffenidaftlicher Jeit{hriften, finden wir Beijpiele hierfiix
in erftaunlidger Menge angegeben. War e8 bdod) jogar fitr einen
A v. Qumboldtt) eine unanfeditbare Tatjade, dah im dquatorialen
Amerifa dad Erdbeben auf dad Klima und die Unordbnung der Regen-
geit und bed trodenen Wetterd einen beftimmenden Cinflup ausiibe.
Hier feien einige Beifpiele’) angefithrt: Dad Crdbeben, mwelded im
Jahre 526 Antiodjia in Tritmmer legte und bdabei 300 Venjden
den Untergang bereitete, mar von dugerft Deftigen Gemittern und
jdmwerem Sturm begleitet, ebenfo baBjenige, da8 bdrei Jahre {pdter
ben Reft Untiodiad zerjtorte; dad Gleidje traf zu bei dem GErdbeben
vom 5. April 829 in der Ndhe von Uaden und dem [dmweizerijden
vom 10. Geptember 1095, ferner bei dem Erdbeben in England von
1795, bei bem in Jeapel von 1805 und bei bem auf ber Jnfel
Bante am 29. Degember 1820. Gelegentlich de8 Erdbebend, dad am
20. Pai 1202 in gany Agypten und Syrien ftattfand, mwehte ein
beftiger Chamfinmwind. Dadjenige vom 5. Februar 1783 in Kala-
brien traf beinaje mit bem tiefften Barometerftande jujanumen, bder
wahrend vieler Jabhrzehnte in Sitb- und Mitteleuropa vorgetommen ift.

1) Briesdbad): ,Die Crdbeben in den Jahren 1867 und 1868%. Jn den
Mitteilungen der I. I. geographijden Gefelljdhaft in Wien, 1869.

%) Bgl. A. Sieberg: ,Die Begiehungen gwijdjen meteorologijden und
feismologijden Borgingen. Jm Deutfden Meteorologijdhen Jahrbudje fiix
1902, Vadjen, VIIL. Jahrgang; Karldruhe 1903.

%) Glaubt dod) beifpielSiveife Fron in feiner Shrift: ,Sur la prévision
de certaines tremblements de terre“, im LXXVI. Banbde der Comptes Rendues
de I'Académie Francaise jogar ein ganged Syftem atmoiphdrijd=optij@er Bor=
seidjen fitr Grdbeben sujammenitellen zu Idnnen.

4 9. p. Qumboldt: ,Reife in die Hquinoftialgegenden¥, I. Bd., S. 490.

®) Weitere Beifpiele finden fid) in €. W. C. Fuds: ,Die vulfanij@en
Grideinungen der Crde*, S. 413 f.; Reipzig und Heidelberg 1865.
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Begugnehmend auf bdie fir Aaden und Umgegend fehr folgenjdhmere
Grdbebenperiode der Jahre 1755 bi8 1757 gibt 3. Janfen, ein Beit-
genoffe, feine naive Yuffafjung?) iiber die Beziehungen zwifden Witte-
rung und Grdbeben wie folgt jum beften:

»C8 ift {dhier nidht gu glauben nod) aud) wenig in unjerem Cli
matha unerhdhret, dah man bei jegigen Winterzeit anbders fonft nidhts
vorhin mwupte ald Froft, Shnee, RKalte, Oft- und falte Rordminde.
Jegund aber feine Kdlte, nod) Froft, nod) Sdhnee, jondern lauter ftarfe
ungeftiime Sitbweftwind, ftarfen und immerwehront Regen, wunderfame
bide Ruften und Crdbewegungen jdier Tag vor Tag und aud) Nadjten
oft mit Wirbelwind, oft mit Sturmmwind, alfo immer fort, aber feine
Hroft nod) Kalte, wo e8 bod) bei jegiger Beit am Harteften zu frieren
und wintern thate. I bin ber ganglider Meinung, dak der Erdilog
durd) bie gewaltige Grdbeben {id) verrefet Hat unbd folglih) mwir umnter
ein ander Climath fein fommen, und Halte feft dabei, dah mwir mehr
nad) Sitd-Oft ober Oft -Sitd fein fonumen und geritdet, dah wir ein
italianifd) Climath erveicht Haben, dban wan man dafige LWetterungen
gegent bie unjerige vorhin erwdget und nadforjdet, fo finbet fih eine
grobe Gleihheit darinnen. Mithin bleibe i bei meiner Meinung und
lajfe alle groBe Prahler daritber didputiren, obwohl e8 bdannod) ein
Rétel ift.«

Jun ift aber ju beriidfidhtigen, dak bdie meiften Chronitberichte
unguvecldfjig und ungenau find, o dah oftmald zeitlid) zmwar getvennte,
aber nid)t gar ju weit audeinanbder liegende Borfommniffe ald zujammens-
gehorig bargeftellt werben. Aud) fonnen bei jolgen Erberjditterungen,
welde Bulfanausdbriide begleiten, Gemitter alg einfadje Folgeeriheinung
ber ftarfen fenfred)t aufwdrtd geridjteten Suftfirdmungen entftehen.
Dedgleidien find eine JFolgewirfung bder vulfanijfen Tdtigleit, und
naturgemdB nid)t etwa der damit verbundenen Grdbeben, bdie pradt-
vollen Dimmerungerideinungen, wie fie beifpiel8iweife im Herbite 1883
nadj dbem Krafatau-Ausbrude (Sundajtrae), und im Jahre 1902 nad
der RKataftrophe von Partinique 2) (Untillen) beobachiet wurden; denn
hier ift die Urfache in feinverteilten ovulfanijden Widepartifelden 3u
fudjen, welde in grohe Hohen emporgefdhleudert und dann von den
LQuftitrdmungen oft Taujende von RKilometern weit fortgetragen twurden.
Gingehende ftatiftijhe Crhebungen Haben, entgegen der Unfidht Kluges,
einmandirei ju dem Grgebni8 gefithrt, dak dag Bufammentreffen un-
Beilwerfiindender Witterungdverhdliniffe mit verheerenden Erbbeben ftets
ein rein jufdllige8 war. Da ja bei jebem Grbbeben naturgemadh
irgend eine Witterung beftehen muf, fo find in diefer Hinfidht aud

) 3n A Sieberg: ,Ciniges itber Crbbeben in Laden und Umgebung?.
Jn ber Monatdfdrijt ,Die Erdbbebenmwarte”, Jahrgang II, Heft 7 big 10.

%) BW. v. Begold: ,Uber eigenartige DdmmerungBerfdheinungen”. —
Gbendort, &. 223 big 224.
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die verfdjiedenartigiten Beobadtungen gemad)t worben: bald Herrjdhte
Sturm, bald Winditille, bald tritbed Wetter, bald Peiterer Himmel ufmw.
Wennt nun gar dad Sdhiittergebiet einen bedeutenden lUmfang befist,
dann wird hidit wahrideinlich ein und bdiefelbe Cridhittterung an wver-
{dhiedenen Orten mit ben wverfdjiedenartigiten Witterungdverhalinifien
sujammentreffen miiffen. Jnfolgedeffen mup man al8 ermwiefen anfehen,
dah die Grdbeben die drtlidhe Witterung nidht beeinflujjen. Das
eingige, was itberfaupt vorfommen fann und aud) haufiger wahrgenommen
wurde, ift, dap fid) eine Heftige Bewegung eined groperen Erdrinden-
{titfe8 ber Quft mitteilt und fidh dbann ald ein heftiger Winditoh, al8
ein Raujden ober Saufen und dergleichen dupert.

Sedod laffen fid) Begiehungen zu den Erdbeben von einem meteorn=
logijdjen Glemente unleugbar feftftellen, ndmlid) vom KLuftdrude.
Wenn aud) Fr. Hoffmannt) aud der nadyftehenden Tabelle:

Tabelle XXXVI. Barometerftdnde bei 57 Erdbeben in
Palermo wdhrend 40 Jahren.

Quftdrud auf einem Minimum in 7 Fdllen Crdbeben
” 2%, Pagimum  , 3, ”

im Sinfen begriffeny , 20 ¢, "

” 16 » »

” 11 ” »

: im Steigen ”
” unbeftimmt jdhwanfend

feine ®efeymipigleit ableiten fonnte, fo ift die8 darauf uriidzufithren,
bap die fizilianijhen Crdbeben groftenteild oulfanijden Urjprungsd jind.
Dabingegen gelangte aber A. Wosneffensdfij?) besiglich teftonijder
Grbbeben 3zu einem befferen Grgebniffe. Die Unterjudhung von 155
Groftohen, mwelde vom Juni 1887 big einjdlieplih) Januar 1888 in
Wernyj (Bentralafien) wahrgenommen worben find, ergab, dah

Tabelle XXXVII. Barpmeterftdnde mahrend der Erdbeben
in Wernyj 1887 big 1888.
64,5 Prog. bei finfendem Luftdruce

232 , Jteigenbem ”
122 , unbeftimmtem ,

56,8 Proz. bei einem Barometerjtande unter dem Monatdmittel

3515 ” ” ” ” ﬁﬁer ” ”

7}7 ” ” ”» ”» ,gleid) » ”»
{tattfanden; verteilt man bdie zweifelhajten Fille zu gleihen Teilen
unter die beiben erften Rubrifen, jo ergibt jid) enbgiiltig:

Y Fr. Hoffmann: ,Sefdidhte der Gengnofie und Shilderung der vul=
fanijen Grideinungen“, &. 368 ji.; Berlin 1838.

%) 9, Wosneffenstij: ,lber bdie Grdbeben in und um Wernyi im
Qahre 1887 und ihre Begiehung ju meteorologijden Borgingen”. MRr. 4 des
XII. Bandes bed Repertoriums fitr Meteorologie; St. Petersburg 1888,
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et finfendem Ruftdbrud fanbden 71 Pros. von jamiliden Crditdhen jtatt
, lteigenbem » 29 , ” » »

Differeny 42 Proz.

oder aber
e8 fanden 61 Proz. bei einem Barometeritande unter dem Monatdmittel ftatt
wmd39 , ” ” itber Y ”

Da nun S, Sefigal) unter Begugnahme auf dad Jahr 1885
einen dhnlidgen Ginflup des Ruftbruded auf bie Haufigleit der Erdbbeben
fitr das flaffijhe Grdbebenland Japan gefunden Hatte, o glaubt Wos-
nejjensfij allgemein behaupten zu diirfen: ,Die Bariationen der
feismifden Grideinungen ftehen in engem Jujammenhange
mit den Shmwanfungen ded Suftdbrudes, indem wdahrend cined
Grdbebens je eine Verftarfung der fei8mifden Tatigfeit bet
Berminberung dbed atmofpharifden Drudes eingutreten pflegt.”
Sn Obereinftimmung Hiermit fteht die Behauptung, mwelde Marmell
Hall?) bereitd 1884 begiiglid) Jamaifad aufgeftellt hatte, dbap namlid)
der Quftdrud einige Stunden vor und nad) einem Crdjtoge jhwanit,
derart, dap ber niedrigite Drud gewdhnlih jur Seit ded Stoped ein-
tritt; ein mwillfiiclid) unter oielen HerauSgegriffened Beifpiel, dag Erd-
beben zu Ringston auf Jamaifa vom 14. Januar 1884, mibge gur Gr=
[duterung bienen:

Tabelle XXXVIIL. Barometerftdnde mahrend ded Jamaifa=
‘bebeng 1884.

24 Stunbden vor dem Grditop . . . . . . . Barometerjtand 763,5 mm
16 ” v o e e e e e e ” 7632
8 ” . e e e ” 7630 ,
beim Gintritt bed Grditoges (1'° Uhr nadhm.) ” 7624
8 Stunden nad) dem Crdjtoh. . . . . . . ” 762,6
16 ” y e e e e ” 7636
24 ” ” ” ” e ” 7636

Weitere und genauere Beobadjtungen, bejonders aud) inftrumentelle,
vont . Sdmidts) und J. Milne+), welde fih auf wei Linder mit
vorwiegend Dislotationgbeben begiehen, namlic) Griedjenland und Japan,
ferner bie gujammenfafjende Bearbeitung durch F. Seidls) haben eben-

1) ©. Gefiya: ,Earthquake Observations of 1885 in Japan‘. Jm
X. Bande der Transactions of the Seismological Society of Japan 1887.

2) @Gnthalten in einem Briefe Mazrwell Hallsd, der in der Jeitidhrift
»Nature“, Jahrgang 1884, ©. 42 abgedbrudt ift.

) 3. Sdmibt: ,Studien itber Bulfane und Crdbeben”. Band II,
&. 23 big 28.

9 3. Milne: ,Earth Tremors of Japan®. Jn bden Transactions of
the Seismological Society of Japan, Band XI, &. 1 big 78.

%) §. Seibl: ,Begiehungen zwifden Crdbeben und atmofphdrifden
Bewegungen“. Jn den Mitteilungen bdeg Mufealvereind fitr Krain, Jabhr=
gang VIII, &. 33 big 45 und 67 big 93.
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fall8 aur Geniige dargetan, dap tatfddlih Besiehungen wijden bden
Grdbeben und ben LQuftdrudverhdliniflen beftehen. Aber alle diefe Be-
siehungen find, mwie j@on &S. 91 bi8 93 bed ndaheren gezeigt murde,
und barin liegt der Shmerpuntt, nidt eine Folge der Erbdbeben, viel-
mefjr vermdgen umgefehrt die LQuftdbrudidmwanfungen bimw. der
barometrijdje Grabient den Gintritt von Dislofationdbeben
au fordern.

Wenn e8 nun F. Seidl gelang, wenigitensd fiir eine Reihe von
Qanditrigen  aud) eine Ubereinftimmung 3wijden dem Sahresverlaufe
der Bebentdtigleit einerfeitd und anberfeitd ber Winbdge{dmwinbdigleit,
namentlid) aber der Sturmbdufigteit feftauftellen, jo ift dabet u beriid=
fidgtigent, dap diefe 1lbereinftimmung nur eine indirefte ift, indem ja
bie Gefdhmindigteit der Ruftbewegung (alio de8 Windesd) erft durd) den
barometrijen Gradienten Hervorgerufen bgw. beftimmt wicd. Huf
biefe Weife findet aud) die auf den erften Blid mertwiirdig erfdjeinende
Tatjade eine befriedigende Grildrung, bdak nad) ben Mitteilungen von
Darwin?) in manden Segenden von Sitdbamerifa bdie Erbbeben ald
willfommene Regenboten betracdtet werden, indem bdort felbft ftarfe
Stopge an den leichten Rohrhiitten der Eingeborenen nur wenig Shaden
anridjten, wdhrend dad Yusbleiben Hded Regend Hungerdnot bedeutet.
Gine langer andauernde Diirveperiode fann, mwie jebem Meteorologen
befannt ift, nur bei hohem und gleidhmakig verteiltem Ruftbrude vor-
fommen; joll {i) aber Dauerregen einftellen, fo mup unbedingt ein
barometrij@ed Ziefbrudgebiet, welded ftetd8 von mehr oder minbder
fteilen Gradienten begleitet ift, wenigjtend die Nadbarjdajt ded be-
treffenben Ortes berithren, und bie dadurd) jhon aud der Ferne bebingte
Bodenunrube finbet in einem jo erdbebenreichen Lanbe wie Sitbamerifa
faft immer genug Spannungen vor, ju deren Audldjung fie beitragen
fann.  AYnbderfeitd brangen K. Sapper?), der auf Grund fech8jdhriger
Nufzeinungen in Guatémala einen unmittelbaren Cinflup der Regen-
verhdltnifie auf die dortige Bebenhaufigleit entjchieden in Wbrede tellt, dod)
eingelne Beobadjtungen ju der Annahme, dbap Dejonderd Heftige Regen-
falle aumetlen imftande find, Grdbeben auszuldfen; bejonbders auf=
fallend mar ihm in diefer Hinfidht dasd Crdbeben in ber Alta Berapaj
vom 2, Parz 1890, bag unmittelbar nad) einem duperft {tarfen Regen=
fall eintrat und bag sugleid) bad Enbe einer lingeren Reihe von Erd-
beben in Ghiacam bilbete.

4, Gromagnetijhe Storuungen. Bei vielen Crdbeben hat
man  mwahrgenommen, bdbap WMagnetnabeln und namentlid) Magneto-

1) Bitiert bei I8. Lasta: ,Biele und Rejultate der mobernen Crbjorfdung.
1. Die Grdbeben . &. 587 im 48. Bande von ,Natur und Offenbarung;
Pritnjter 1902. .

2) R Gapper: ,Uber Grderjdittterungen in der Alta Verapaz (Buaté=
mala)“. Jn ber Beit{dhrift der Deutiden Geologijden Gefellihaft, 1894,
©. 832 bis 838.
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graphent) in lebhafte Unrube gerieten; fo zeigt beifpielBeife die neben-
{tehende Fig. 44 bie Wirfung eined8 Stohesd bdesd KLaibadjer Grdbebens
vom 14. Upril 1895 auf den Magnetographen (Bifilar) su Wien,
woraud {id) ergibt, dbafs der Pagnet nidht nur in Heftige Schwingungen
geriet, fondern aud eine plog- Sig. 44.
liche Unbderung bder Orbdinate
um etwa 27 mm erfuljr. Sdhon
im  Jahre 1681  madte
P. §. CGdinardi u Hom
bie Beobadjtung, welde er auf
ein in Malaga (Spanien) ftatt-
gefundene$ Grdbeben bezog,
bap fid ploglid) bie Detli-
nation um faft 2 Grad dnderte
und fo aud) wverblieb. Kury
vor bem RLifjaboner Grdbeben
be8 Jafhred 1755 fielen in
mefreven phyfitalijhen Injti-
tuten Guropad ploglid)y und
ofne jegliche fidjtbare Beran-
laffjung bie Unfer von ben
e e ot oioaber Biciehent 1. Red 3 Figmer.
Pefjungen feftgeftellt hat, ift durd) dagd Grdbeben von Cumana vom
4. November 1797, dag er {elbjt miterlebt Hat, die magnetijhe JIntli-
nation Ddiefe8 Orted um 90 Jentefimalminuten wverminbdert morden;
bemgegenitber bemerft.er aber auddritdflid), daj er bei den dfteren und
beftigeren Grdijtden in ben Kordilleren und von Quito, fowie an den
Rilftenn pon Peru niemald eine zufdllige Variation bder Jnflination
bemerft Habe. Al JIngenieur Bobel im Jahre 1828 in einem Koflen-
bergwerfe zu Wietjd), unweit Miilheim, 410 Jup tief unter der
Grooberflache Mefjungen mit der Buffole anjtellte, bemerfte er eine
ouffallige Unrufe der Pagnetnabel von 15 bis 20 Minuten Dauer,
welde thm jede weitere Weflung unmibgli§ madte; an bdie Ober-
flade auritdgefehrt, erfubr er, bah eben ein Deftige8 Grbbeben ftatt-
gefunden habe. Derartiger Beifpiele mwurden im Raufe der Feit nodh
sablreide gefammelt.

Hieraud zog man den SHhluf, daB durd bdie Crdjtvhe aud
eine dnberung im Berhalten bder erdmagnetijhen Kraft verurfacht
witrde.  Jedbod) fand diefe Anfiht auf Grund mweiterer Beobadjtungen,

1) Magnetographen find JInftrumente, welde felbittdtig (auf photo=
graphifdje Weife) alle Shwanfungen einer empfindlid) aufgehingten Magnet-
nabdel in einer ununterbrodjenen Kurve aufieidhnen.

2) U p. Qumboldt: ,Reife in die WHquinoftialgegenden, II. Vand,
4. Bud), ©. 277 und 280.
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fo namentlid) von Carlini in Mailand, Wild in Parwlowst, Moureauy
tn Parig, Liznar?) in Wien und Eigenhagen?) in Potddam
vorerft lebhafte Unfeindung. JInfolgedeffen madte man {ih mehr
und mehr mit dbem Gedanfen vertraut, bdiefe Ginmirfungen feten rein
medanijder Natur, trogdbem felbft Liznar die Mbglichleit zu-
gibt, in eingelnen Falen fonnten durd) ein Grdbeben bdie Teile ber
Grboberflide eine bderartige Berjdjiebung erleiben, dak auf dem be-
treffenden Gebiete Ilnderungen bder erdmagnetiihen RKraft auftriten.
Befonberd in8 Gewidht fiel dabet Milnesd Grfahrung, dak, wenn
man den Pol eined Magnetfompaifed durd) ein nabeliegendesd Eifen-
ftiifchen, ober aber umter bejonderen Umftdnden aud) durd) entfernte,
jedbod) entipredjend grohe Cifenmajfen in eine labile Stellung bringt,
man badurd) bdie Nabel gegen bdie geringfte Gridiitterung empfind-
lih maden fann; alddann wird aud bem Magnetometer ein Seisd-
mometer. Cjdenhagen hat jogar aud den dem Beginn der SHwin-
gungen an ver{cdiedenen Objervatorien entjprechenden Beitmomenten die
Fortpflangungdgeiindigieit der Grdbebenrvelle abjuleiten verfudt.
®egenmirtig aber neigt man, befonderd in Japan, wiederum der
fritberen nnahme einer lebhaften Wedfelbeziehung awijden Erdbeben
und Grdmagnetidmusd u. Denn in den legten Jahren murden faft
au8nafhmslod bei den ftarferen japanijdfen Beben einige Tage vorber
magnetifde Storungens) nadgemiefen, welde zuerft und am {tdrten
an den dem Gpigentrum junddyit gelegemen, {piter aud) {hmdider an
entfernteren Stationen auftraten. ud) find mande geneigt, den gropen
PMagnetijhen Sturm vom 31. Oftober 1903 und bie feidmijden Vor-
ginge in Bufommenfhang ju bringen. Nad) ldngerer erdmmagnetijder
Hube trat an befagtem Tage in ber Jrithe ded MPorgend an fajt allen
magnetifhen Obfervatorien eine erdmagnetifde Storung*) opon
gang ungewdhnlidem Betrage in die Cridheinung, welde von
pridtigem Nordlidt, Jomwie exhebliden Unterbredjungen ded Telegraphen-
und Telephonvertehrs infolge von Erdjtrdmen begleitet war; su gleider

1) 3. Bignar: ,GCinflup des Grdbebend vom 14. April 1895 auf bdie
Magnetographen in Pola und Wien nebft einigen Bemerfungen itber bdie
Wirfung bder Crdbeben auf magnetijhe BariationBapparate itberhaupt”.
Peteorologifdhe Beitfdhrift 1895, &. 261 fi.

%) M. E{genhagen: ,Erdbmagnetidmusg und Grbbeben”. Jn Bd. XLVI,
1894, per Sipungsberidite der Afabemie der Wiffenjdajten ju Berlin.

3 Omori und Jmamura: ,Fortpflanjungdgefdmwindigleit der Crd-
bebenmellen“. Berhandlungen (in japanijder Sprade) ded Erdbebenfomites,
Band 31 und 32. — Homma: ,Erdbeben und Crdbmagnetidmus“. GCbenda
Band 32, &. 131.

1) Qurven biefer Storung verdffentlidten fiir Pola W. Kelis in
Nr. 3 big 5 bed III. Jahrganged der Monatdidrift ,Die Erdbebenmmwarte,
fotoie fitr ©=Gyalla (Ungarn) A. Bitfy und §. Marczell im November=
Heft 1903 der Beitidrijt ,Kiulonlenyomat az Atmosphaera“.
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Beit ging eine groBe Gruppe von Sonnenfleden?) und leudjtenden
Fadeln durd) den Jentralmeridian ber Sonne. Ferner hat entrveder am
31. Oftober oder am 1. November (genauered lieh {idh) nodh) nidht fejt=
jtellen) ein Deftige8 Grdbeben Perfien heimgejudit, weldes bdie Stadt
Tur{dig gerftdrte und 350 Penjdenleben vernicdhtete. Wber felbit wenn
bag Grbbeben genau um bie Beit der magnetijden Stbrung aufgetreten
wdre, o mwdre e8 dod) nod) nidt geredhtiertigt, bdarausd auf einen
faufalen Bujammenhang Dbeider Crideinungen u {dlieen. Grdpere
Bedeutung verdient jedod), wie A. BVelar?) jutreffend ausfithrt, viel-
leidht der Umitand, daf der groBte Teil desd Monat8 Oftober verhiltnis-
mapig ruhig verlaufen ift, mwdhrend eine lebhafte feidmijdhe Periode
3u Gnde de8 WMonatsd ihren Anfang nahm, {o dap die erften November-
tage {don al8 feid8mifd) fehr unrubig bezeidhnet werben mitffen. Trogdem
Laffen ficd) irgend mweldje {fichere Shliiffe aud) hieraud -einftweilen nod
nicdgt ziehen.

3n befonbder8 griinblicher Weife ift der Cnglinder J. Milnes)
diefer Frage ndher getreten. Jm Jahre 1897 erliep derfelbe eine died=
bezitglige Runbdfrage an eine Reife von magnetifden Obfervatorien
unter gleidjzeitiger 1lberfendung eined8 Berzeidniffe8 von grohen Grd-
beben mit befanntem Urfprung8orte. Die daraufhin eingelaufenen Ant-
mworten bedingen eine Bujammenitellung ber magnetifden Obfervatorien
bejiiglid) ded8 Berhaltend ihrer JInftrumente den Erdbeben gegenitber in
nadftefende drei Gruppen:

1. Bu Greenmwid), Kew, Falmouth, Stonyhurft, Pola, Wien, Kopen=
bagen und Toronto mwurdben die Pagnetnadeln ur Beit von Erdbeben
nur felten, und bdann Hodft {dwad) geftdrt. Besiiglih Torontod
(Sanada) ift jedboch gu bemerfen, dap fid) died fogleid) dnbderte, ald bie-
felben Jnftrumente nad) bem nur etwa 10 Meilen abjeitd gelegenen
Acincourt verbrad)t wurben, indem fie an legterem Orte hiufig von
Grbbeben beeinfluht murden.

2. Bu Utredit, Potddbam, Wilhelmshaven, Bombay, mit gemwiffer
CGinjdranfung aud) u Batavia, und fpdterhin u Toronto-Ucincourt
antmwortetenn die Pagnetnadeln jo haufig auf die mifrofeidmijden Wellen
entfernter Grdbeben, dap bderen Wufzeidynungen fitr den Erdbebenforider
von bdireftem Wert find.

3. Bu Bi-fa-wet, Mauritiug, Utredh)t, Greenwid) und in Japan
find magnetijhe Storungen von gang bebeutender Grdfe furze Beit vor
dem Auftreten grofer Grdbeben beobadjtet mworden.

1) Abbildbungen bdiefer Fledengruppe vom 5. Nov. gibt F. S. Arden=
Hold in der Beitfdrijt ,Das Weltall”, Jahrgang IV, Heft 4 bis 5.

2) 9, Belar: ,lber die Urfadjen der grohen magnetijden Stdrung am
31. Oftober und ihre Folgeerjdeinungen . IIL Jahrgang, S. 76 big 79 ber
Monatd{drift ,Die Erdbebenmwarte”; Laibad) 1904.

3 3. Milne: ,Seismological Observations and Earth Physics“. Jm
Januarheft 1903 de8 Geographical Journal.

Sieberg, Erdbebenfunde. 9
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Unter Beriidfidtigung der famtliden in Betrad)t fommenden BVer=
baltnifje gelangt nun Milne 3u der llbergeugung einerfeitd, daf bder
Abjtand ded betreffenden magnetijden Objervatoriums vom Urfprungs=
orte eined gegebenen Grbhebensd feine Bebeutung Defigt, anberjeits, dap
aud) die Fundierung der Pagnetometer, d. ). die geologifde Befdaffen=
Deit de8 Untergrunbded ifhred Nufitellungdorted ofne Einflup bleibt, und
{dlieBlid), dap nidht etrwa Erbbeben nur jolde Ptagnetnadeln in Bemwegung
verfegen, deren Cigen{dwingungen mit den Erdbeben gleiche oder ent-
fpredjende Periode bejigen.

Dies alled wiirde aljo eine rein medjanijde Stirung dber Vagnetnadeln
audj@liegen, {o bap dementjprechend tatjdchli) nur wirflihge magnetijche
Storungen ber Magnetnadeln itbrig blieben. Jur Erflarung ded Um-=
ftandbed, bah eimgelne Orte mefhr, andere mweniger ober gar nidit von
Grdbeben magnetijd) beeinflupt werden, nimmt Milne an, eine Shidyt
magnetijden Vagmasd 3dge in ftetd mwedjelnder Tiefe unterhalb der
Grdrinde Hin; e8 riiben dann biejenigen Orte, mwelde diefer magne=
tijgen Magmajdidt am ndadjten ligen, aud) am ftariften magnetijch
ervegt. Aber ob und ie tweit bdiefe Hypothefe Wilnesd zu Redjt be-=
fteht, lapt fidh natiivlid gurgeit nod) in Teiner Weife entjcheiden.

Jedenfalld ift die Frage nad) dem BVerhaltnig der Seidmijitdt zum
Grbmagnetidmus der Grde gegendrtig eine nod) offene. Sollte die Be-=
stehung in der gulegt befprodjenen Weife al8 tatfachlic) beftehend feftgejtellt
mwerden, o wdre died von gang Hervorragend praftijder Bebeutung,
weil fid) bamit die Nusficdht erdfinen mwiirde, mit der Jeit eine Hierauf
beruhende Grdbebenvorherfage aufjtellen gu Ionnen. So fand YPa-=
mafjafi?) gufolge dret Tage vor dem groen japanijhen Erdbeben im
ndrdliden Honjhu vom 31. Wuguft 1896 fury nad) Mitternad)t am
29. Auguft an den Stationen Sendai, Tofyo und Nagoya eine magne-
tije Storung ftatt, mwelde big8 8 Uhr abendd bdes folgenden Tages
dauerte und gdanglid) erft um 10 Ubr abends aufhdrte; am ftartften
war die Stdrung 33 volle Stunden vor dem ECintritt de8 Erdbbebens.
Ahnliches Hatte aud) K. Nafamura?) vor dem jdmeren japanijden
Grd- und Seebeben vom 15. Juni 1896 beobachtet. Um iiber berartige
Punfte mweitere8 einmwandireied Material u Jammeln, [kt man gegen=
wdrtig an mehreren Grdbebenmarten®) einen Magnetographen auf den

D) Yamafafi: ,Dasd groge japanifde Crdbeben im ndrdliden Honfhu
am 31. Yugujt 1896.“ Petermanng Mittetlungen 1900, Heft XI, &. 1.

) Jitiert bet J. Milne: ,Seismology“, S. 226.

%) €. Ragrange teilt in feiner Sdrift: ,Sur les mouvements sismiques
et les perturbations magnétiques du commencement de mai, & la station
d’Uccle (Belgique)“, Parig 1902, mit, dap die {ibernormale feidmijdge Tdtig-
fett gu Uccle im Monat Mai nid)t von magnetijen Stdorungen begleitet
war; bemerft fei dabei, da in diefer Beit mehrere grisgere Grdbeben, darunter
ein fpanifdes, gur Aufeidnung gelangten. Hierzu vergleidje aber die Unter=
fudungen Milnes.
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gleichen Regiftrierftreifen mit bem Erdbebenmefjer aufzeichnen; dabei ift
man beftrebt, etmaige medanijhe Wirtungen durd) ftarfe Dimpfung
audzujd@lieen.

5. Sdywanfungen der geographifdhen Breite. Befanntlid)
haben bdie aftronomijden Mefjungen ergeben, bdap bdie geographifde
Breite 1) eine§ Orte8 nicht abjolut unverdnderlid) ift, jondern im Laufe
der Beit periodifd) um einen mittleven Wert fin und Her {hwantt in-
folge von Ragendnderungen der Drehungdacdhfe der Erde im Grdfdrper.
Nachjtehende Fig. 45 ftellt die Wanberung bded Nordpold bder Grde

Big. 45.

Die Polwanderungen 1890 Hig 1899, Nadh) T H. Albredht.

') Die Groge der Breitenjhmwantung ift duperft gering, indem fie durdy-
{dnittli) bi8 auf dben Pdditbetrag von 0,6” anjteigt. Jn Fig. 45 gibt
der Wittelpunft ded grofen Quabdrates bdie mittlere Rage bded8 Grbdpols an,
bie fleinen Sreife auf ber Rurve bie jeweilige Rage des wirfliden Pols
von Behntel= ju Behnteljahr. Die L[inge einer Seite ded Quadratd ent=
fpridit 0,6”. Demnad) it bi8 jest bdie Wanderung ded Pold innerhalb
eined freifed von 0,3” Radiug vor fid) gegangen, was in Ldngenmay einem
Radbiug von Ym entfpredhen wiirde. Der periodifde Charatter der Erjcheinung
it aus der Figur ohne weitered erfichtlich.

9*
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graphif dar, o wie fie TH. Albrecht?) aud den Beobadjtungen an
mehreren hiermit befonberd befdjiftigten Sternmwarten wdihrend ded Jeit=
raumed 1890 big8 1899 fejtjtellte.

Diefe Breitenjdhmantungen, fiiv mwelde eine ungweideutige, die Ge-
jamtheit der Grideinung umfajfende Crflirung bi8 jegt nod nidt
gefunden turde, ift unter anderem aud) mit den Grdbeben?2) in Ber-
bindbung gebradgt wordben. Wenn man ndmlid) bdie Jahl der grojen
Grdbeben entjprecdiend der obenjtehenden Figur fitr je ein Sehntel Jahr
= 36,6 Tage umfaifende Jeitabjdnitte zujammenfapt, wie e8 in nad-
ftehenber Tabelle

Tabelle XXXIX. Bebenhaufigeit in [ehnteljahren
1892 bis 1899

! Perioden 1892 (1893|1894 189551896 1897 | 1898 1899
l
10— 1 1 Jan. — 5. Febr. | Mt g 12 {1; 2 3 | 4 9
11— 2 5. Febr. —14. Marz| , | 22 {11 1 {1 { 7 4 { 9
2— 3 14. Miir — 19. Upril {14 16/ l13| 1} 3 {8 1o
3— 4 19. Upril —26. Mai | | 8 {32 19| 0| 4(500. 715 | 4
4—5 26. Mai — 1. 3uli | 0 41| 3| 1| 3 7od.11| 8 | 6
5—6 1 Quli — 7. %ug. | 8 24 {14 {1 0, 5 | 7 {16
6— 7 7. Uug. — 12. Sept. { 8,20 10|12 3 9 (5116
7— 8 12 Gept. —19. Ot | (12 | 12|55 0 {5 (10 16 | 10
8—9 19.Oft. —24. Sov. | 7| 6| , | 2|15 |7 117
9—10 24. Ntov. — 31. Des. 10‘ 9 , | 1,0 5 | 5| 5
‘ ‘

gefdehen ift, To zeigt i) sunddit, dap die Bahl der Erdbeben mit der
®roge der Polverfdhiebungen zunimmt und umgefehrt.

Tabelle XL. Bebenhdaufigieit und Grope der Pol=
wanberungen.

68 mwurden beobaditet im Jahre:
1895 9 groBe Grdbeben und eine totale Polveridhiebung von 0,53”

1896 18 p ,on ” ” » 0917
1897 44—47 , ., . . 1,07
1898 30 ” ” ” ” ” ” ” 0'79”
1899 2’7 » ” ” ” ” ” ” 0)72”

1) Th. Albredt: ,Beridht itber den Stand der Crforjdhung dber Breiten=
variation am Sdluife bes Jahres 1899, Mitteilung deg Jenlralbureaus ber
internationalen Grdmefjung, Berlin 1900.

2) MNiheres hieritber findet jih namentlid in J. Milne: ,Seismological
Observations and Earth Physies¢, Januarheft 1903 be8 Geographical Journal,
fowte im ,VIIL Report of the Seismological Investigations Committee of the
British Association for Advancement in Science“, Southport 1903.
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Jn ber Tabelle XXXIX bedeuten bdie durd) ein {=Beiden ver-
bunbdenen Perioden von je 36,5 Tagen bdiejenigen, in welden eine
Ridtungddanderung der Polwanderung feftgeftellt wurde. Die nad-
ftehende Bufammenitellung enthalt die Gefamizahl der Crdbeben inmer-
halb diefer beiben Perioden, mweldher bed Vergleided Halber fo meit al8
mbglid) die Gejamtjumme derjenigen Erdbeben gegeniibergejtellt mwurbe,
die in gleidgen, 78 Tage umfajjenden Jeitabjdynitten vor und nad) den
PBerioben der Ridtungdinderungen aufgezeichnet wurden:

Tabelle XLI. Grdbebenhaufigleit bei Riftungddnderungen
der Polwanbderungen.

Crdbeben
DOT ber wdihrend ber : nacd der
Ridhtungsdnderung Ridtungsinderung Ridtungsdnberung
nicht beobadtet 22 8
} 8 20 | 17
‘ 38 | 73 | 44
18 21 — .
— 24 22 ‘
22 24 nidt beobadtet
nidht beobadytet 2 1
1 3 2
3 2 7
3 10 3
3 10 12 pber 18
14 17 9
8 13 15
| 15 11 6
i 14 19 10
! 10 22 17
|
| perggt;?’:rgﬁbaeiren JI 117 200 153 i
| Richtungsdnderungen |

Hieraud ergibt {idh), bap bei 12 unter 16 Ridjtungddnberungen bie
griBere Bebengahl wafhrend der Periobe ber Ridhtungsanderung ftatt-
fand; nur einmal (5. JFebruar big 19. April 1896) mweift die Beben-
tatigteit wahrend bder Ridtungddnderung ein audgefprodenes Mi-
nimum auf.

Spo viel bdiirfte woll feftitehen, dap die Majjenveridhiebungen, welde
purd) grohe Grdbeben Hervorgerufen werden, nid)t die Breitenjdmwan-
fungen verurfadjen. Wahrend aber §. . Turner?) glaubt, die Erd-
bebenhdufigleit und die Polwanberungen feien von einer gemeinjamen

1) Bitiert bei J. Milne, a. a. O.
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Mrfadje abhingig, neigt 3. Prilne dber Anfiht ju, dah die GroBe der
Breiten|fmantungen, namentlid) aber die Gnellen Ridtungddnberungen,
bie Bebentdtigteit diveft beeinflufsten. Um jedod) irgend weldhe fidjere
Theotie aufftellen au fonnen, veidt dad bid jeyt vorliegende Beob-
adtungdmaterial in Ieiner Weife aus.

6. Borempfindung der Grdbeben durd) Lebewefen. Daj
bie Tiere ecine gemwiffe Cmpfindbung drohender Grdbeben (und aud
Bulfanausbriide) bejdpen, gilt gemeiniglid) in allen Erdbebenldndern al3
feftftehende Tatfadje, und anjdjeinend mit Redht. Schon Plinius be-
obadjtete diefe Gricheinung vor dem Ausbruche ded Vejuv vom Jahre 79,
der Pompeji verfdjiuttete. Selbft ein o fritijder Beobadter 1wie
9. v. Pumboldt teilte aud eigener Unjhauung die Uberzeugung, dap
in ben erdbebenrveiden Gegenden bded norblifen Sitbamerita Hithner,
Sdmweine, Hunde und Efel Haufig vor Crdjtdgen groBe Unrube zeigen;
namentli) aber die Kaimand (eine Krofodilart) verlaffen vor einem
Grdbeben pligli) den Boden der Flitfje unter lautem Gebritll, obwohl
fie fonjt nie einen Ton von i) geben. Die Cimwohner von Caracas,
,0er Stadt der Grbbeben, Halten i) N. Hoernesd?) zufolge Hunbde
und Kagen ald Grdbebenmwarner. Auf Kuba Hhat man beobadhtet, bdak
bie bort vielfac) geBaltene zahme Hausnatter vor Beginn eined Erd-
bebeng aud bden Haufern in dasd freie Feld flitchtet. Neuerdingd {oll
auf Dartinique?) jhon im April 1902, alfo mehrere Wodjen vor den
Ausbriichen, dag Bieh fo unrubhig gewefen jein, dap e8 fi) faum mehr
lenfen lieh, die Hunde Heulten in einem fort und geigten alle Anzeichen
von Jurcht, die Schlangen, mwelde in der Umgebung des Bulfang in
Unmenge bHauften, vexlieen ihre Schlupfmintel, felbit die Bidgel ftellten
ihren Gefang ein und zogen von ben Berghangen fort; wieviel gerabde
von bdiefen erft nadytraglich befannt gemwordenen Wahrnehmungen ridtig
ift und wievtel auf Taujdung beruht, ift natiiclich {hmwer feftauftellen.

Sebenfalld fann bder Grund bdiefed Verhaltend bder Tiere hochit
wahrideinli) nur davauf berufen, daf fie infolge threr Begabung mit
feineren Sinnesmwertzeugen {Gon jefr leife, fiix den Menjden nidht ver=
fpitcbave Grderfdhittterungen wahrnehmen, bdenen jtarfe Stoge hiufig
ipiter folgen. ©8 tdre aber dburdjaud verfephlt, mwenn man hievauj
ein Syftem der Crdbebenvorherfage aufbauen wollte; denn in den
Grdbebenldndern zeigen die Seidmometer Haufig genug nod) leichtere
Bobenbemwegungen, welde felbft den Tieren entgehen, mit aller Schdrfe
an, ofne dah ihnen Grdbeben ober Vulfanausbriide folgen.

Sdliehlich fei nod) bemerft, dap ber lange Jahre in Japan titig
gewefene englifjhe Grdbebenforifer J. Dilnes) auddriidlich bejtatigt,

D R Poerned: ,Crdbebenfunde’, S. 139; LQeipzig 1893.
2) Bgl. die beiden diesbegitglidhen Artifel in ber Monatgfdhrift ,Die Crd=
bebenmwarte’, Jahrgang II, S. 126 und 282 big 283.
c 030) Q. Milne: ,Effects of Earthquakes on Animals“. Nature XXXVIII,
. 500.




Seebeben. Begrifigbeftimmung und geographijhe Verbreitung. 135

dort befahen {ogar mande Penjden die Cigenjdaft der Borempfindung
von Grdbeben in Hoherem Grabde. ’

B. Die Heebeben.

Gbenjo wie dag Feftland burd) Grdbeben er{chiittert wird, jo find
aud) die unterjeetjchen Grdrindenteile, d. ). ber Vieeredboden, feidmijden
Gridittterungen untermworfen, welde man allgemein alg ,Seebeben
begeichriet.  Aber gleich Bier fet bemerft, bap bei den unterfeeijchen
(jubmarinen) Borgingen bdie vulfanijde, wie aud) die jeidmijde Tatig-
feit {owohl gegenfeitig, a8 aud) wahrideinlid) jum Gefitge bed Meeres-
bodend in enger Besiehung jteht. €3 mup daher ausd Griinden, die in
der Natur der Sadje liegen, von vornberein ald audgejdloffen erjdeinen,
aifden den durd) bloke Cridiitterung bded Mieeredgrunded oder durd
unterfeeifche Bulfanausbritde entftandenen Beunrubigungen der Wieeres-
fladge in jedem eingelnen Falle eine ftrenge und fichere Grenge u
sieben.

LBon den feidmijden Storungen bHesd Peeredgrunded, mwelder in
feiner Be{daffenbeit o jehr vom Feftlandsboden abmeid)t, war Hig jum
Jahre 1887 faum etwas mebhr befannt al8 die nadte Tatjade ihres
BVorfommens, und e ift dag nidt hod) genug anguidglagende BVerdienit
von €. Rubdolph, die Lehre von den Seebeben burd) Sammlung und
tritifje Bearbeitung bded befannt gemwordenen biedbesiiglichen Beob-
adytungdmateriald erft wiffenjdaftlidh begritndet und u ihrer jegigen
Obhe gebrad)t zu Haben; benn bie Grgebniffe der Erdbebenforidung
laffen fi) durdjaus nidht ohne weitere8 auf die Seebeben anmwenden.
Jnfolgedeffen {ind burdjmeg die Forjhungen?) Rubolphs den nad-
{tehenden usfithrungen jugrunbde gelegt.

L Wegriffsbeflimmung.

Seebeben find fjoldge Gridjittecungen, bderen Urfprung im
Pteeredboden liegt, und die fid), auf die ogeanijde Waffermaife
itbergehend, in berfelben al8 Glaftizititsmellen fortpflangen.

Bei bdiefer Begriffsbejtimmung ift mweder iiber die bdie feidmijche
Gridyiitterung bemwirfende Urfadje eine BVoraudjegung gemadit, nod) auf
bie etmwaigen Folgen ded Seebebend Riidfidht genommen.

IL. Geographifde Berbreitung der feismifdien und vulRanifden
Crideinungen iber die Qjeane.

Ausd 3ablreihen Notizen der Shiffdtagebitcher, welde in den von
ber Deutihen Seewarte in Hamburg Heraudgegebenen ,Annalen ber

1) G Rubolph: ,lber jubmarine Grdbeben und Gruptionen’. Sn
Bd. I, II, IIT von G. Berlands Beitrdgen gur Geophyfif 1887, 1895, 1898.
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Hydrographie und maritimen Meteorologie” verdffentlicht find, ferner
aud den Journalen ded PYieteorologifden Amtesd in London und aus
der Jonfjtigen bieSbesiiglichen RQiteratur ergeben fid) folgende allgemeine
Gefidhi8punite itber bie geographijche Berbreitung bder feidmijchen und
oulfanijden Tatigfeit in den unterfeeijen Teilen der Erbdrinde:

1. Unterjeeijhe Crbbeben und Bulfanausdbriide fommen in allen
Pieeredtiefen vor, in der Flad)jee wie in ber Tieffee, auf den unter=
feeifdjen Ritden wie in den eigentlidgen Depreffionen?).

I Die Haufigleit und Starfe in der Nuperung der feidmijden
und eruptiven Krdfte ift nicht von der Entfernung von titigen ober
erlojchenen Bulfanen abhingig.

IIT. @8 gibt habituelle StoBgebiete und gang jeebebenfreie Meeresd=
teile; mit Yudnahme bder legteren treten auferdem Seebeben aucd) ver-
eingelt und gerftreut in den Ojeanen auf.

1. Der Atlantijde Ozcan?). JIn der Nord=Wtlantic mwurden
bie mwenigften Seebeben im fogenannten norbatlantijden Kefjel be-
obadjtet, wie denn von den zahlreiden Sdyiffen, weldje auf der trans-
atlantifden Route wifden CGuropa und Nordamerifa verfefhren, fogar
nod) nie fiber ein Seebeben berichtet wurde. Dahingegen ermwied i) ber
dquatoriale Teil des8 tlantifdhen Ozeansd jowohl ber Auddehnung nad,
al8 aud) hinfidtlih der Jahl der Gridyitterungen al8 bdad grohte und
regite feidmijdje Gebiet aller Peeve; an wei Stellen [aft bdie ,feis-
mijde Bone de8 dquatorialen Wtlantic” (Fig. 46) eine Berdidhtung ber
Bebentdtigleit erfennen. Die weftlihe Region, welde um groferen
Teile oitlich be8 St. Pauls=Feljensd liegt, wird die feidmifde Bone
0e8 St Paulg-Feljensd benannt; alle von hier gemeldeten Seebeben
find al8 die jest noch fortdauernden Huperungen der einftigen vulfani-
{dhen Zitigleit diefer Stelle ju betradten. Dasd bHitlide grogere Gebiet,

Y Unter ,Depreffionen oder ,Tieffenfungen” verfteht man
f@roff abfallende tiefe Stellen bes Meeredbodens in der Nihe des Jejtlanbdes
pber ihm benadybarter Jnfeln, mweldje badburd) entftanden {ind, dbah ein Teil
ber feften Grdirujte in die Tiefe verfentt und bann vom WPMeere bebedt mwurbe.
Die geographijde Rage dber widtigiten Depreffionen und unterfeeijen Hihen=
sitge ift aug Fig. 20 erfidhtlich.

?) Besiiglidh bed Untergrundesd ded Atlantijden Ozeansd fei folgen=
des bemerft: Cin bebeutender Hifhenritden (vgl. Fig. 20) von der Geftalt einesd
lateinifdjen S durdjzieht diefen Ogean in feiner gangen Linge von Norden nad
Sitben; et gibt alfo in feinem Berlaufe ungefidhr die Ridtung der beiden Kitften
der Wlten und TNeuen Welt wieder. An einigen Stellen erreidht diefer unterfeeijche
®ebirgsaug, der fajt nirgends mweiter alg 3000 m vom Neeredipiegel entfernt
ift, eine foldje Hohe, dak feine Spigen alg JInfeln ausd dem Ozean Hervor=
ragen, ndmlid) bie Agoren, ©t. Paul, Wscenfion und Triftan d'Wcunba;
feine ndrdlicdhe Fortfebung ift der Agorentiiden, feine jitblidhe wird Challenger=
riiden genannt. Hierdurd) wird dad Beden ded Utlantic in wei Rinnen
ling8 bes Feftlanbed gerlegt. Die weltliche ift die tiefere, in ihr finden fih
viele Senfungen unter 6000 m, namentlid) im Norden der Kleinen Untillen
und an der Kitfte Brafiliens.
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vont bem big 1887 nidjt mweniger al8 34 Seebeben befannt find, mwird
al8 die dquatoriale Region begeidnet; fie fdllt sufammen mit einem
jdhroffen Abjturg des Meere8bodend 3u der Stelle der tiefjten Ginfenfung
(7870 m) unter dem Hquator. Aud) in der Nafhe der zoren, nament-
lig um bdie mittlere und bBitliGge Infelgruppe Herum, findet man die
feimijden und oulfanijfen RKrdfte in voller Tdtigleit, fo da man
aud) hier von einem Dabituellen Stofgebiete reben fann. Ferner liegen
melrfad) Angeichen bafiir vor, dak fih zwifden den Azoren und

Seigmifche Jone ded daquatorialen Atlantic. Nadh) G Rudolph.
Jeder Puntt bebeutet ein Seebeben.

Portugal ein feidmijded und vulfanifdhed Jentrum befindet, bdeflen
BWirfungen fich ju verfdjiedenen Jeiten mit- ungeheurer Kraft {ther be-
deutende Flachen bes8 Mieered mwie Feftlanded erftredt Haben. Die
portugiejifche Ritfte, in deren Nibhe der Vieeres8boden groBe Unregel-
mdpigteiten zeigt, ift gleidhfalld bes dfteren von Seebeben Heimgefucht
worden, wdhrend von den Kanarifden Infeln b8 jest nod) fein
eingige8 Ungeichen einer untermeerifhen Tdtigleit zu  allgemeinerer
Senntnid gelangt ift; die vulfanij@en €ap Berden-Infeln fdeinen
nur in fefhr befdrinttem Mape unterfeeijden feidmifchen Huperungen
unterworfen gu fein. A8 vierte grofere Sone ded Norb-Utlantic rveift
fich biejenige der wejtindifden und BVirginen-Tiefe an, mwelde im
Jorden von Puerto-Rico und den Kleinen Antillen mit einem ungewdhn-
lichen Steilabfall bed PteereBbodend das tiefite Depreffiondgebiet Hesd
Atlantifhen Ogeansd darjtellt; Hier haben fid) auf Tiefen von 6000 big
7000 m unterfeetfhe Grdijtdpe und Ausbriidje geltend gemadyt. Nuper
biefenn vier gefdhloffenen Babituellen Stopgebieten famen gang wver-
eingelt und gerftreut itber die Flache ded Nord-Utlantic nod) mefrere



138 Seebeben.

Seebeben vor, ofjne baf irgend eine Begiehung zu einer vulfanijden
Jnfel oder einem Depreffionsgebiete de8 Ozeansd erfennbar mwire.

Aus dbem Sidb-Atlantic ltegen nur einige wenige Melbungen von
Seebeben vor, welde Jamtlid) in groBerer ober geringerer Ndhe von
den drei auf dem jitbatlantijhen Riiden gelegenen vulfanijden JInjeln
Triftan D’WYcunha, St. Helena und ABcenfion {tattfanden. Wber
augdritflid) fet betont, dap gerade der Siid-Atlantic einige befonders
von deutjgen Segelidjiffenn fehr Haufig und zahlreid) befabhrene Routen
aufweift, jo bah wir von unterfeeijen BVorgingen, falld {tberhaupt fich
weldje bort ereigneten, unbedingt Sunbde Hhaben miihten.

2. Das Mittellandijde Meer. Fiir bag Mittelldndijche Dreer
ift infolge feiner verhaltni8mapig geringen Nuddehnung meift die Ent-
{dheibung jdmer, ob man e8 im eingelnen Falle mit einem Crdbeben
ober einem ©eebeben u tun hat. Trogdem (Kt fich aber feft-
ftellen, bdaB da8 wejtlide Beden in jeder Begiehung, jowohl inbejug
auf bad Hdufige Vorfommen von untermeerifhen Erdbeben und Hug-
brithen, al8 aud) wad den Stdarfegrad anbetrifft, Hinter bdem ditlichen
weit juriiditeft.

An der Sitdfitfte Spaniensd und der gegenitberliegenden SKiifte
von Afrita b8 nad) Tunefien gieht {id) eine fei8mijde Bone hin,
welde in der Ndahe von Wlgier und Djdhidjchelli bejonbere Mittelpunite
3u Daben jdjeint, von denen die jeidmijden Cridiitterungen audjtraflen.
Nocdlid) vom legtgenannten Punfte liegt in ber Tiefe ded Weered eine
Nusbrud)sitelle, von ber aud wiederholt dasd gange Beden bi8 nad)
Jtizgga und Genua erfchitttert wurde. Dag Tyrrhenijde Peer bilbet
ein feidmijhes Beden fir fid); sum Bereide der Lipaven gehiren die
Rordtitite Siziliens und die LWeftfiifte ded {uidlichen Jtaliens.

liber den feidmijhen Buftand bded oitlichen Mittelmeerbecens laft
fig allgemein jagen, dap bder Vudgangdpunit aller Heftigeren Cridiitte-
rungen, feten fie von einer Seetwoge (Crdbebenflut) gefolgt oder nidi,
im Dteere8boden liegt. Bon ber JInfel Bante ausd erfivedt fidh Jitd-
wirtd wifden dem 20. und 22.° ditliGer Ldnge eine widtige feidmijdhe
Bone, in der wafrideinlid) der Nudgangdpuntt fiix die groperen feis-
mijden Bewegungen de8 genannten Bedend liegt; danad) ift e8 wver=
ftandlicd), wenn Flutwellen die Kitften Griedenlands, wie e tat-
fachlich der Fall ift, haufig Heimfuden. Dad Gebiet, auf weldjem bie
feimijche und eruptive Titigleit fid) geltend madyt, witd bdurd) eine
Qinie, welhe von den Jonijchen Jnfeln im Bogen nad) Sitdoft und Oft
itber Sreta nad) RYodosd fjireicht, begrenst. Aud dem weiten Raume
fiudli) von Kreta bi8 nad) den Kiiften von Wfrifa und Afien liegen
suverlijfige und Dbeglaubigte Mitteilungen ditber irgend eine feid8mifche

oder eruptive uBerung ded Meeresbodens ausd neuerer Beit nidht vor.

3. Das Amerifanifde Mittelmeer (vgl. Fig. 10). Hier liegen
die Berhdltniffe in feidmijder Besiehung ganj ebenjo mwie in dem eben
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betrachteten Mitteldndijchen Wieere. Die Jnjelfette der Untillen von
Samaifa an itber St. Domingo und Puerto Rico, durd) bie Reibe bder
Kleinen Antillen big8 Trinidad im Siiden ift alle Jeit den verfheerenditen
Crjdiitterungen audgefest gemwefen. Jnunerhald bdiefed Jnjelfreuges liegt
pa8 Karaibijde WVeer, in weldem jubmarine Grditdhe Fwar nur in
geringer Bahl wafhrgenommen find; bdefto reger ift aber bdie feidmijdje
Kraft an der Jnnenfeite der Jnfeln, an welder die Jentren verdjiedener
Griditterungen liegen miiffen, deren Fermwirfungen bi8 jur Lanbenge
von Panama reidten. Der Golf von Wiegifo zeigt nidht die geringjte
Spur von einer feidmijdjen ober vulfanijdhen Ldtigteit be Pteeredbodens.

4, Der Iudifde Ozean?). An der Grenge ded Atlantifdhen
und Jndijden Ozeans, am Kap der guten Hofinung, am LTafelberge und
in ber RKapitadt find Beben Hochjt jelten. Gang vereingelte Seebeben
fommen vor im Sitben von Wfrifa und von Vadagasdfar, vor allem
aber auf dem vdllig infelfreien, tweiten Raume wijgen den Mas-
carenen und Tidagosinfeln auf der einen Seite, dem Feftlande
von Auftralien auf der andern Seite. Gine jdharf audgeprdagte feisd=
mijde Bone befinbet {ih an der Nupenfeite der Andamanen, Nifo-
baren und Sumatra b8 itber die Sundajtrake Hinaug; auf Java
und ben Rleinen Sunbdainfeln ift e§ die Jnnenfeite de8 Jnfelbogens,
mit welder bdie feidmifden und eruptiven Grjdeinungen verfniipft {ind.
Aucd) dber Peerbufen von Bengalen entfaltete eine gar nidht
feltene Tdtigleit.

5. Der Grofie oder Pajzifijdhe Ozean?). Jn demjenigen
Teile bes Pacific, welder der JInjeln faft gang entbehrt und aud) bie
grofere mittlere Tiefe aufmweift, mwerben untermeerijde Grdjtdhe nur
gang eingeln verfpiict. Jm Nord-Pacific fallen bdie Seebeben
awijden der norbamerifanifj@en Weftiitjte und Hamwai auf, m
fitblichen Zeile ereigneten {i) einige mwenige gerfireut im Often von
Reu=-Seeland, in groBerer Bahl dagegen in der ditlihen Hdlfte.

) Der Boden begd JIndifden Ozeansd tritt und ald eine groge Cbene
entgegen, von welder durd) bie von Madagasiar nad) BVorderindien jtreidjen=
den Jnfelgruppen (vgl. Fig. 20) ein fleinerer Teil abgetrennt mwird. Wbge-
fehen von ben grohen Randinfeln beherbergt dber JInbdifde Ozean in feinem
ndrblidgen Teile zahlreidhe fleine Koralleninfeln und einige vulfanifden Ur=
fprunges, twie bdie miranten und Seycdhellen.

2) Dag Beden des Grohgen Ojzeansd (vgl. Fig. 20) ftellt fih als eine
ungeBeure Feftlandsidiolle dar, bdie abgefunfen und dbann vom eere bededt
worden ift. Die llberginge in diefes Beden vom Feftlande her find gum Feil
fehr {dhroff; ben bedeutenditen Steilabfall (Tusfaroratiefe) finben mwir ldngs
den Kurilen und den ndrdliden japanijden Jnfeln, wo der Voden fehr rajd)
eine Tiefe von 8000 m und mehr erhilt, fowie an der Riifte von Mittel= und
Gitb-Amerita, hier wenigitens in feinem nodrdlichen Teile, wo ein plbglicher
{lbergang au 4000m Ziefe ftattfindet. Iur einige unterfeeifdhe Kettengebirge,
deren hodfte Grhebungen al8 Jnfelreiben aud bdem LWaffer hervorragen,
unterbredjen die Cinfdrmigleit diefed Nieereggrunbdes.
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JFund um den Pacifie fieht man Seebeben ufmw. in Gruppen ober
eingeln an beftimmten Riiftenfireden angegeben. An der Weftfitjte
Gitbamerifas beginnt bdiefe Sone ndrdlid) von BValdivia und reidht
big Callao, in der fid) an eingelnen Punften (BValdivia bi8 BValparaifo,
Jauique, Callan ujm.) bie Seebeben Dbefonbders bdiht {fharen. Jn
Pittelamerifa laflen fih drei foldjer Bentren unterfdeiden. Un der
falifornifden Ritfte bildbet San Francideo den Mittelpunit eines
fetdmijch und eruptiv gleid) regen tweit ausgedehnten Gebietes. Sitfa
und Wljadfa madjen mweiter im Norben bden WbjHup an bder nord-
amerifanijgen Wefttitjte.

Unter den Aleuten find eingelne Jnfeln al8 auptpuntte erup-
tiver Tatigfeit befannt. Bei den japanifden Infeln verdidtet fich
die gange Sraft fidlih von der YPedo-Bai; eine Linie unterfeeijdjer
Bulfane leitet gu den Bonininfeln und den Marianen. Wud) die
Gewdffer gwifden den Infeln Polynefiend mwerben haufig heim-
gejudt. Jn der gang fladjen China= und Javajee fommen BHingegen
nur vereingelte Seeben vor. -

III.  €inwirkungen dex Seebeben.

1. Auf die Sdhiffe. Bei der Durdficht jolher Schiffgberichte
itber Seebeben, mweldje bdie wefentlichiten Momente enthalten, begegnet
man am Haufigiten der Tatfadje, dah die SHiffdinfaflen im erften
Augenblide bdie Cmpfindung hatten, ald wenn das Shiff den Bobden
berithrt Batte und mit jdneller Fahrt darither hinweggezogen mwiirde,
ober aber al8 ob e8 wie beim Stranden auf Grund geraten mwire ober
auf ein Korallenriff geftoBen Hatte. Bald aber IdBt fih die mwabre
Urfache, namentlid) an dem nunmehr cintretenden Sdjwanfen bHes
Sdiffes, erfenmen; benn wire dad Sdiff auf eine Klippe gefahren, {o
hatte e$ bet bem mehr oder minbder ftarfen Seegang, der dod) wolh!
meiftend vorhanbden ift, gerjdellen mitffen, wihrend e8 o vielmehr feine
Jahrt mit der fritheren Gejdmindigleit fortiest.

Naturgemd ift die Art der Gridpittterung, in welde ein Siff
verfegt wird, pon der Stirfe, Dauer, Fahl, Ridhtung und Fortpflanzungs-
geldymindigteit ber Stdfe abhingig und daber gropen Verjdiedenartig-
feiten untermorfen. Uber die Ginwirfung der Stopitarte auf die Schiffe
im allgemeinen finden fi) ndhere Angaben in der Intenfitdtdifala fitx
Geebeben auf . 156. RNadyjtehend feien einige Garafteriftijhe Falle
aufgefithret.

Bigweilen, namentlid) gerade iiber dem Epizentrum, mwird ein
Sdiff in feiner Gefamtheit in die Hohe gefdhleudert 1); jo mwurde die

D Jn gleidger Weife werden bei Seebeben oftmald Fifdhe aus dem
Waffer emporgefdnellt, welde man Haufig mit ,fliegenden Fifden wver-
wedfelte. Meift find die Fifde tot; e8 fommt aber aud) vor, dak fie gwar
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Brigg ,Simproniana® am 25. September 1855 beim Ginlaufen in ben
Hafen pon Trugillo (Yondurasd) durd) einen {tarfen vertifalen und dabei
orizontal von ESE nad) WNW fortidjreitenden Stop emporgehoben,
roorauf fie mie eine Bleimafje wieder niederfiel, jo dag dag Waffer
rund Herum auffprigte.

Gingig fteht die Nadjricht da, dap bet dem Beben vom 9. Mat
1887 bdie Sdiffe im Hafen von Caléta ploglih am Stern (Hinterteil)
um 45° emporgefoben worden feien; bdazu ift notwendig, dak ein ge-
wifjer Beitunterichied zmwijden dem Eintreffen de8 Stofed an dem einen
und dem gegenitberliegenden Gnbde bejtebht.

Dap mit derartigen Bewegungen ded Sdjiffe8 haufig Gerdujde
perbunden find, welde vom Sdifigtorper felbit ausgehen, wie Kraden
per Planten in ifren Fugen ujw., ift naticlid nidht gu verrunbdern.
Diefe ,Schiffegerduide” diirfen aber nicht etwa mit den ,Seebeben-
gerdujcen” vermedyfelt mwerden, welde auj &. 159 bi8 160 nod) ein-
gebenbder erbrtert mwerden.

Treffen Stohe dad Sdiff bhorigontal von der Seite oder jdhrdg
von unten, o wird bei geniigender Hejtigleit dad Shiff auf die Seite
gelegt; wiederfolen fich derartige Stoge mehrere Male, jo wird die Folge
fein, bak da8 Sdiff jdmantt, ftampft und rollt mwie bei einer Bie.

Wenn aud) in den mweitaud meiften Fdllen da8 Schiff trof bder
Seftigleit bed Stohes nid)t einen Augenblid in der Fahrt innehdlt,
fondern im Gegenteil diefelbe mit der bidherigen Gejdhwinbdigleit fort=
fegt, fo find aud) jolche Falle befannt geworden, bdap ein Sdiff burd
ein Seebeben im Gange verlor oder gar am Weiterfegeln befinbert
wurde; legtered wird dann wohl durdymweg auf die Wirfung eined Ber-
titalftoges auritdgefithrt werden miiffen. Wdhrend derartiged plogliches
Stoppen der Sdjiffe fitr gewdhnlid) nur einige wenige Sefunben an-
dauert, mwurde dad Dampfidiff ,John Elder“ ) bet bem befannten
Grdbeben von Peru am 9. Mai 1877, wihrend e8 von Balparaifo
nbrdlid) nad) Callao fuhr, und war mit voller Gejdymindigteit, auf
ber Hdhe von Antofagafta durd) ben Stop volle vier big fiinf Minuten
angefalten!

2. Auf die Meevesoberflide. Die Cinwirfungen eined fub-
marinen Grbbebend auf den LWafferfpiegel find hidhjt verjdhiedenartig
und ftehen oftmals gerabegu in jhroffem Gegenfage jueinander. Jm
groen und gangen laffen fi) nadjjtehende vier typijde Arten unter-
{geiden:

Lebend, aber hilflod auf der Wajferoberflide umbertreiben, da durd) bden
Stog die Schmwimmblaje geplast und ihnen jo die Jdbigleit benommen ift,
unterjutauden.

1) Bal. € W. 6. Fuds: ,Bulianifde Crideinungen’. JIn Fihermalsd
,Mineralogifden Mitteilungen” 1878, S. 120.
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a) Ruhe. Bei jehr safhlreifen, wenn nidjt ben meiften, und gerabe
bei ben Beftigiten Seebeben wurde die gewiB auffallende, aber gut verbiirgte
Tatfadje feftgeftellt, bak der fubmarine Erdjto an der MeereSoberflache
vollfommen wirfung8lod voritberging; felbjt bei langer Sdjiitterperiode
und groBer Jntenfitdt, und jogar bet burdjaus rufiger See lieh fid) nidht
bie geringite Grregung desd Meeredfpiegeld erfennen. Beifpield-
weife bericytet der- Kapitin W. G. €. Walther vom Sdiffe ,Niphon“
itber bag jdywere Seebeben in dbem {udliden Cingang ber Ombaaiftrake
vom 21. Februar 1873 mwie folgt: ,Bei ganglider Windjtille bemerften
wir ploglih um 4 p. m. eine {hwere Cridutterung im Sdiffe, wie
wenn e itber eine Bant ober ein RNiff gefdoben twiirhe, fo dak alle
lofenn ®egenftinde auf Ded jowie die Maften in Bemwegung gerieten;
bad bielt etwa eine volle Minute an. 1lbrigens bemerften wir trogdem
feine BVerdnbderung im Wajler.”

Bei dem Erbdtoh, welder am 31. uguit 1886 bag bitlidhe Jord=
amerifa erfchittterte, wurde jogar eine ber gewdfhnligen Annahme ge-
rade entgegengefeste Wirfung beobadjtet: nidht, wie man erwarten modte,
eine Stdrung bde8 Gleidgewidted der Waffermafje trat ein, fondern
eine Beruhigung ded gerade herridenden Seegangesd. Kapitin
Bogel vom Dampfer ,City of Palatka® verpirte ndmlidg 9,45 Uhr
nacdymittagd {iidlich von Charlefton auf 81/, Jup Waffer ein fdred-
liches, raffelndes Gefithl, dbag 11/, Minuten bdauerte. Nad) der Ubfahrt
vont Charlefton Bar lief eine heftige See ausd Siidoft; al8 dag rollende
Gefithl eintrat, horte bie Wellenbewegung auf, und e8 Herrjdhte wih-
tend bed Hollend wvollfommene Rube, dann erft fegte die gemwdhnliche
See aus Siidoft wieder ein. Dabei war die Cridiiterung ded Schiffes
fo ftarf, dak ba8 Gebdll heftig zitterte.

b) Wallen. Jn einigen wenigen Fdllen madjt {ich aber, fitr unfere
Anjdhauung viel ndher liegend, eine gang auBerordentlihe Grregung und
Bewegung der See bemerfbar, weldie von den ugenzeugen ftetd mit
der wallenben Bewegung fodjenden Waffers vergliden wird. Die
cdharatterijtifhe Gigentiimlicheit diefer MeereSerregung befteht vor allem
in der Unregelmdpigfeit dber Grhebung, wodurd) fie fih von anberen
durd) Wind und Wetter veranlapten Crregungen der WVeeredfldade leicht
unterjetden laft. Wuperdem ift bie zeitliche und Iofale Befdjrdantung
der gangen Grideinung ein begeidnender Bug bderfelben. Gelegentlidy
be8 Grdbeben8 am 8. und 9. Januar 1865 in Callan mwurbe im
doctigen Hafen beobadjtet, dah fid) die Meeredflache der Bai an der
Ritfte und o mweit der Bl reidhte, in einem eigenartigen Buftanbde
von Grregung und Gdrung befand, indem bdad Wafjer in Strafhlen
von 12 bi8 15 Boll Hohe emporgefdleudert mwurde, jo dak e8 den An=
blid fodjenden TWafjers bHot.

c) Wafjerfiule. Mandmal erheben fidh) audh in enger BVerbindung
mit jubmarinen fei8mi{dhen Cridjittterungen eingelne Hohe Wellen bzw.
BWafferfaulen aug ber WPeeresoberflache. Sehr bezeidnend mwird bdiefe
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Gricheinung von Augenzengen mehrfad) mit ber Wirfung eines auffliegenden
Torpedos, Fig. 47, vergliden, infolgedefjen e3 {hwer halten wiirde, ald deren
Urjache etrad anbdered al8 eine gany Iofale fubmarine Grplofion (Bultan-
augbrud)) angufefen. Um ein Beifpiel angufithren, fei hier eine Beobadtung
mitgeteilt, welde am 12. Januar 1878 RKapitdn Garden von feinem
Sdjiffe ,Northern Monorch* aug im offenen Ogean madyte. Gr {af), wie in
einer Gntfernung von finf bi8 fed)8 Seemeilen die See in Geftalt einer
Sdule 3u  bedeutender Hobhe, mwafhrideinlid) fiber 80 Fuh, empor=
gejchleudert mwurde; diefer eigentiumliche Borgang miederholte fidh drei-

Big. 47.

BWaiferfaule, hervorgerufen durd) Sprengung einer fubmarinen Mine.
Nad) . & Abbot.

bi8 viermal. Dabei fonnte man mwahrnehmen, wie jede Grhebung nie-
briger war al8 die vorhergehende; nadpem dad Waffer an bder Stelle
drei= oder viermal gleid) jdhweren Bredjern 1) gebrandet hatte, war bald
darauf alled ieder eben, und man fah nidhtd mehr.

d) Grofge Aufwolbung. Sdliehlid) eriibrigt e8 nod), auf eine Gr=
{cheinung aufmerfiam su madjen, welde freilid) ganz vereingelt dafteht,
bedwegen aber nidjt weniger glaubiwiirdig und bedbeutfam ift alg die vor-

) Unter ,Bredern’ ober ,Sturzfeen” verfteht man die Hohen
branbenden und fid) itberjtitrgenden (fi) brechenden) Wellen.
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genannten. Kapitin Armitrong vom Sdhiffe , Alps fithlte an der Siid-
fiifte von Suba am 23. September 1887, morgend frith um 7 Uhr herum,
in furgen Bwifdenrdumen fiinf Stoge eined unterfeeifen Grdbebens.
Die See war gang glatt. AIB ber erfte Stop nerfpﬁrt wurde, {dien fidh
die See fitr die Dauer von etwa drei Sefunden in ifrer gangen Majfe
of)ne bie geringjten Bredjer ju heben, dann war die See mwieder glatt
wie guvor. Rudolph benft fidh bdie Ubmidelung bdiefes %nrgange?»
berart, bap fid) die MeeveSoberfliche, wahrideinlid) infolge einer unter-
feeijhen Gruption, iiber eine gewifje Fladhe Bhin aufrwdlbte. Dabei
witd ber jenfrechte Betrag bder Nufwdlbung gerade an der Stelle Hesd
Sdjiffes am grdpten gewefen fein, o dah fi alio bad SHiff jelbft im
Bentrum der aufgewslbten Flade befand; infolgedeffen mupte, wie 8
in der Natur ded flitfligen Glemented begriindet ift, nad) allen Seiten
hin rund um da8 Shiff herum bdie ufiwdlbung abgenommen Hhaben.
S einer gewiffen Entfernung, die von ber Starfe der auf dem Mieeres-
boden wicfamen hebenden SKraft abhingig ift, ging dann bdie Aufwslbung
gang unmerflid) mwieder in den ungeftorten Weeredjpiegel iiber.

Wenn id) vormweg jhon Hier bdarauf aufmertiam made, daf bie
unter a) und b) befprodenen Crideinungsdformen den teftonifden, alfo
ben eigentlichen Seebeben jufommen, die unter c¢) und d) aufgefithrten
fubmarinen Bulfanausbriigen ifhre Entjtehung verbanfen, dann ift man
3u Jagen bereditigt, dap bie Gimwirfungen eine8 unterfeeijen Grbd-
ftoBes auf bie Meeredoberflache {dymwad) find und felten vorfommen;
infolgedefien Itegt der ®ebdanfe nabe, bap bie groge Machtigleit ber
Wafjermaffe eine ftarf abj@mwddende Wirtung qusiibe.

3. Auf das Fejtland. Die Cinwirfungen dber Seebeben auf das
eftland fonnen gweierlei Art fein, ndmlid) direfte und inbirefte.

LWenn der Herd ded Seebebensd nabe der Kitfte lag, o ift e8 natiitlid
einleucdhtend, dap fid) bie Crichiitterung des WPeere8bodens, gerade
fo wie burch) bdie Waffermaffen Fur Meeresvberfliche hin, bdurd) bdie
Gefteindmafien jur Landoberflade fortpflangt und bort bei ge-
niigender Stdrfe al8 regelredite8 (wenn der Uusddrud erlaubt ift) terre-
{trijched Grbbeben ver|piirt wird. Daf bdied tatfddlih vorfommt, und
gwar fehr haufig, ift im vorigen RKapitel, namentlih aber &. 62 big 65
genugiam betont und audgefithrt worben; hier fei nur fury nod) ein-
mal baran erinnert, dap faft alle Erdbeben Griedenland8, fomwie ein
groer Zeil der japanifden Beben ifren Urfprung in den umgebenden
Peeren nefhmen.

De8 rveiteren mwerden aber die RKiftengebiete mandjer Lanber fehr
haufig von den midytigen Erdbebenflutwellen (vgl. S. 108 big 111) feim-
gejudht. Diefe ftellen nihi8 andered dar ald pzeanijhe Wafjermafien,
welde, durd) unterfeeifhe Bulfanausbriihe!) in Bewegung gefest, bis

1) Bejonbers befannt gemworden, namentlid) durd) die eingefenden Unter=
fudungen Berbeelsd (,Rrafatau“, Batavia 1885), ift die verheerende Flut=
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3u 20m und felbjt nod) Hhoher itber ihren normalen Stand aufgetiivmt
und mit oft unmwiderjtehlier Gewalt weithin Hi8 ju den RKitften und
oftmal8 fogar filometermeit in8 Land Hinein getrieben werben. Die
Uberflutungen fonnen gange Stdadte 6i8 auf die Grundmauern meg-
{hroemmen, mwdfhrend bie Wafferberge Sdiffe iiber den Hafen BHinreg
weit lanbeinwdrtd gu mwerfen vermdgen.

IV. Eniftebung und Arten dex Seebeben.

1. Allgemeines, LWie Dereitd in der Ginleitung angedeutet,
laffen i) bie Grgebnijfe ber Grbbebenforjdung nidt ohne reitered auf
die Seebeben anmmwenben. Wenn {don €. Sueh beziiglih dber Erdbeben
in Berlegenheit war, wo in eingelnen Fdllen die Grenge wijden einem
Diglofationgbeben und ovultanifen Grideinungen zu ziehen war, o
trifft bieg fiir die Seebeben nod) mehr ju; benn e8 Hat {id) gegeigt
einterfeit8, dap fubmarine Grplofionen {tetd8 ein Seebeben verurjaden,
anberfeitd aber aud), baf Seebeben ifresteild jubmarine Cruptionen Her-
vorgurufen vermogen.

2. Ginteilung. Theoretijd) mup auf eine jede feidmijche Gr-
{diitterung ded Meere8bodensd eine Hebung ded Wafferd an der Oberflade
erfolgen; aber gerabe hierbei treten, wie wir &. 142 big 144 gefehen haben,
die gropten Verjchiebenartigleiten in dber Erfdeinungsfiorm auf, und eben
bied Hat G. Rudolph bdie Moglicheit geboten, beziiglich der Urfachlichleit
bie Seebeben einguteilen in fubmarine Didlotationsbeben und vulfanijde
Seebeben, natitrlid) unter den vorbefprodenen Cinfdrinfungen.

a) ©ubmarine Dislotationdbeben ober teftonijdje Seebeben.
Wenn ein auf hoher See von einem Sdiffe verfpiirter fubmariner Erd-
fto entweder an der MeereBoberfliche wirfungslod voritbergeht, oder
aber eine weite Flade in Unrube verfegt, jo trdgt dag Seebeben bden
CHaratter eined teftonijden ober Didlofationsbebens.

welle, welde am 27. Yuguit 1883 durd) eine Grplofion ded BVulfand Krafa-
tau in der Sunbdajtrake hervorgerufen wurde. Dig Tdtigleit diefed Bultans
begann bereit8 am 20. Mai desdfelben Jahred, um bann allmdhlid) abzu-
nefmen; jedod entwidelte fie fid) am 26. Wuguit wieber rafd) zu gemwaltiger
©tdarte, worauf am folgenden Morgen der Hohepunitt mit einer furdhtbaren
Grplofion erveid)t wurde, welde zmwei Drittel der vordem 33Y/, qgkm groben
Snfel in8d WMeer verfentte und an deren Stelle Weerestiefen von 200 bis 300 m
treten lieh. Die Folge hiervon war eine riefige VieereSwoge, die jtellenmweife
30 m 9Hdhe errveidhte und an den benad)barten Geftaden Stibte, Dirfer und
BWalber itberflutete, jowie auf deren Lritmmern groe WPengen mipfarbenen
Sdhlammes ablud. Bimsjteine, Leidjen und Bdume {Gmwammen in witftem
Durdjeinander in der Sundaftrahe umber, und Fwar jo didht, dap jelbit
Dampfer fidh nur mit Mithe dba und dort einen Weg 3u bahnen vermoditen ;
bie Bahl ber verlorenen Menjdenleben wwurde nadher auf nahesu 40000
berechnet. Diefe gemwaltige Sturgmwelle madjle fidh), mit dber Cntfernung aller=
bing8 rafd an Stdrfe und Hohe abnehmend, in allen Ogeanen geltend.
Heftige Erdbeben fehlten hHierbei jedod gdanzlidh.
Sieberg, Erdbebenfunde. 10
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Wird der Vieeredboden von einem Grdbeben heimgefudyt, o behnt
fidy die feidmijdje Gridiitterung iiber einen groBeren Fladenraum aus,
Die elaftijhe Erdbebenmwelle erleidet an ber Grengfliche ded Meeres-
grunded und der opgeanijden Wafjermalle eine BVerdnbderung, indem fie
gebrodjen wird und dann in dad {id) al3 elaftijhen Kirper verhaltende
Wafler iibertritt. Jn demfjelben verbreitet fie {ich) in Form einer Kom=
preffiond= und Dilatationswelle mit der Fortpflangungdge{dhmindigleit
be8 S@alled 1) und madt i), jobald fie auf einen anderen Korper,
etma einen Sdifisrumpf, trifit, al8 Stog bemerfbar. Dat die die Welle
ervegende Gridyiitterung aufgehort, jo endet aud) bie StoBwelle. An
der Oberflacde de8 Wieered fann bdie furge, heftige StoBmwelle, mwelde
die oberfte Waffer|hidht zujammendritdt, im allgemeinen feinerlei
Oberfladenmwellen Hervorrufen; nur die fenfred)t zur Meeresfladhe
geriditeten Stoge vermbgen den Wiberftand bder Atmofphdare zu iiber-
winden, zerreipen bdie Oberfladenididt ded Wafjers unbd mwerfen Ileine
Strahlen auf, die den Cindbrud bed ufjmwallens ermeden, al8d fode
und {iede dad Wafifer.

Fragen mjr und nun nad) den Cutjtehungsurfadien der tefto-
nijen Seebeben, fo {token wir bet der Beantwortung auf grope
Sdmwierigleiten. Wahrend wir fitr die meiften Cridiitterungen der Feit-
[dnder deren Begiehungen zu der {enfredten Gliederung (Gebirgen ufmw.)
in ungweibeutiger Weife gu erfennen vermogen, trifft died fiir die See-
beben durdymeg nidht i, weil wir bdie Hohen= und Tiefenverhdltniffe
der Ozeane einmandfrei nur jehr wenig fennen; beruht dod) bie Gin-
seidnung der Jiobathen, b. h. der Verbindbungslinien aller Orte mit
gleider Meerestiefe, in die Karten vielfad) nur auf Kombination. Ferner
wiffen wir nidis itber die geologijhe Jujammenfegung der jubmarinen
Grbrinde, nidhtd iiber dad Gefteindmaterial, aus bdem fie bejtelt,
nid)ts {iber die Art, in welder bie geodynamijden Krifte in bderfelben
wirfen.

8 ijt dbaber nidht zu vermundern, wenn fid) namfafte Forjder, fo
unter anderen Faye, Helmert, Pilar, Pratt, bejonders8 aber
O. Fifher?), eingehend mit der Frage nad) der Bildbung ber Ogeane
bamw. ber Diditigleit bed MieereSgrunded bejdhdftigt BHaben, ohne aber
eine enbdgiiltige Lojung Berbeifihren ju Idnnen. Namentlich dbie Theorie
ded legtgenannten deint zwar im erften Nugenblide viel Beweisiraft
3 Dbefigen, jedod) vermodjte feine Anfidt bei weitem nidht in
allen JFdallen bem Gewidjte der beobadjteten Tatjadjen {tanbdubalten.
Rudbolph hat die Ridptigleit diefer Theorien, Joweit e8 miglid) war,
an bem ihm Defannt gemworbenen Beobadtungdmaterial von Seebeben
gepriift (worauf ndber eingugehen Hier jedod) ju weit fithren iirde)

1) Die Fortpflangungsgeidmindigleit des8 Sdhalles im Waffer betrdgt
befanntlicdh 1434 m pro Sefundbe gegen nur etwa 330 m jefundlidh in der Luijt.
?) O. Fifher: ,Physics of the Earth’s Crust“; Qonbon 1881.
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und fommt nun {elbft gu dem nadftefend in aller Riirze mitgeteilten
Grgebniffe, welded wohl dber Wahrheit am nddyften fommen biirfte:
Wir wifjen, dah dem WeereSboden gripere eigentlidhe Gebirge, alfo
Faltungen, vollfommen ober faft ginglid) fehlen, wenn {id) aud) itber
den Grund Bierfiir nur BVermutungen aufftellen loffen. Faltung ijt
jedod) nidht die eingige vt der Stirung, von mwelder die Sdidten der
feften Rinde betroffenn find; eine anbdere ebenjo mweit verbreitete befteht
in ben DBerwerfungen, mwelde bdie Erdirujte iberall, in den Gebirgen
wie in den Gbenen, durdyjegen. Wie die Rungelung dad Refultat feit-
lichen Bufammenpreflens ift, jo entjtehen Dislofationen dburd) Spalten,
welde i) infolge fenfredhten Bujommengiehend bilden. E8 find nur
swet Falle dentbar, in denen im Pieere8boden Spalten entftehen miiffen.
Gine Berringerung ded JInhalted der inneren Crdmaffe durd) Wbtithlung
ober durd) Wudmwurf eruptiver Paffen, {ei e8 ausd ozeanijden Vulfanen
ober durd) fubmarine Yugbriide, witd radbiale Jufomumengiehung und
“Prefjung der untermeerijfen Sdollen bedingen; in Unbetrad)t bder
weiten Berbreitung der vulfanijden Crifeinungen in ben Ogeanen mup
man annelmen, dap diefer Vorgang fi) itberall abjpielen fann. Anbder-
feit8 beftehen in Dber feften Grdrinde infolge ungleidher Didjteverteilung
{tarfe Spannungduntericiede!), mweldje, jobald fie einen gewiffen Be-
trag erreiht Dhaben, durd) Spalten und Berwerfungen ihre usdlsfung
finden. €8 gibt wohl nirgends groBere Unregelmdpigfeiten in bder
Dichteverteilung al8 an den groen Brudjjpalten, wo der didhte Dieeres-
boben mit den Kontinenten jujammenitiBt; davausd erflart fid) die Lat-
fadge, dap die minber didhten und unglei@artig jufammengefegten Jeit-
landjchollen durd) bdie wageredhte Jujammenpreffung in Gebirgsfalten
gelegt werben. Ju den Ddidteren, wabhrideinlid) gleidartig gebildeten
und dedmwegen ftarreren jubmarinen Sdollen wird dbagegen jede Stirung
der ®leihgemiditdlage durd) Bildbung von Spalten wieder audgeglichen.
Beridhiebungen ber eingelnen Flitgeljtiide einer Bermwerfungsipalte gegen-
einanber, fei e in {enfrechter ober mwageredjter Ridhtung, find ohne Gr-
chittterung der Scollen gar nidht dentbar. €8 ift eine Cigentimlidleit
biefer teftonijden Erdbeben, dap fie bei geringer feitlicher Ausdehnung
der Sdhiitterfladie fih in einer beftimmten, mit der Spalte ujammen-
fallenben Ridtung fortpflangen. Da e8 gelungen ijt, aud) fiir die See-
beben berartige Stoplinien nadgumweifen, jo ift damit bie Bujammen-
3iehung der umnter den Ogeanen liegenden ZTeile der Crde ermwiefen. Sp
erftredt fid) DbeifpielSweife fajt 550 Seemeilen ieit zwijchen ben
Wzoren und Wiabeira eine fjoldhe Dislofationslinie in ungweideutig
linearer Ridtung; mweitere derartige Stoflinten verlaufen im Weeresd-
boden bed Pacific entlang der Weftlitfte von Siibamerifa, ferner in der

1) Bal. hiersu aud) da8 auf . 51 iiber ,Spannungsbeben’ Gefagte,
wie bdenn Lasfa bdie teftonijden Seebeben geradeju ald folde aufgefaht
wiffen will.

10*
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Nihe von Sitdjapan (vgl. hHiegu auch dag auf S. 64 von der Lage
der Bebenferde Gefagte).

€8 mwdre aber ein vergeblihed Bemiihen, wollte man alle die ein-
aelnen iiber die pzeanijde Flur gerftreuten Stogpunite auf Sdittterlinien
und Spalten im WMeereSboden Furitdfithren; nidt einmal fir bdie be=
fannteren feidmijdjen Gebiete wiirde e3 gelingen. Besiiglich diefer Falle
mup man fitv die Grildrung nod) eine anbdere Kraft zu Hilfe nehmen,
und Rudolph fieht diefe in Ubereinjtimmung mit Fijher in der im
Magma vorhandenen Energie. Sepen wir voraud, dap die Grodrinde
auf einer flitffigen ober plaftijen Unterlage?), dem Pagma, ruhe. Die
in dem Magma eingejdloffenen Gaje und Ddampfe find unter der
didteren und jdwereren jubogeanijhen Hinbe einem groperen Drude
untermworfen al8 unter ben jubfontinentalen Teilen; die Spannung, in
der fie fid) befinden, ift alfo entjprechend bem Gewidjte ber dariiber=
liegenben Srufte eine hohere. Ausd diefem Umitande barf man dem
Magma bdie Fabhigleit sujdreiben, in die unterfeeijche Rinde von unten
ber gleidfam Seile (jogenannte ,Intrufivitdde”) gu treiben, wodurd)
bie legtere sugleid erjdhiittert wird. Jn weldjer Weife aber die Jn-
trufion ber Wagmamaife in die plaftijhen tieferen Teile ber Grdrinbde
vor fid) geht, Lkt fid) gurgeit natinelid) nod) nidht feftjtellen.

Fapt man die obigen Nusfithrungen fury ujammen, o ift man
su jagen bereditigt, dap bdie teftonifdien Seebeben entmweder mit bder
Bildbung von jubmarinen Dislofationen in Verbinbung ftehen, oder aber
von drilichem Gindringen (Jntrufionen) bder Magmamaife in  ben
YPieeresboben Berrithren.

b) Bulfanijde Secbeben. Jn jenen Fdllen, welde dburd) grope
Aufroslbungen bder MeereBoberflacdie, durc) bdie jogenannten Grdbeben-
flutwellen, ober durd) jdhed Wuffliegen einer Wafferjaule gefenngzeidnet
find, ift da8 Seebeben bden ovulfanijdhen juguzihlen. Derartige Be-
wegungdformen  ber pgeanijen Waffermafjen wverdanfen ifhre Gnt-
ftehung gemwaltigen unterfeeijen Cruptionen2), feten e8 Dampf- ober

1) Befler nod) al8 die unbegrengten Sraftwirfungen bded eigentliden
magmatijden Grdinnern wiirden die engbegrengten in A. Stitbels peripheri=
fchen Herdben den BVorgang su erfldren vermibgen.

%) B8 mbge Hier nur eine Sdildberung einer folden Gruption Plag
finben, mwelde in jeber Hinfidht ald typifd angefehen iwerden fann: Am
26. Juli 1856 befand fid) das Walfijdhfangerfdhiff ,Alice Frazert, Rapitdn
C. 9. Newell, mit fed3 anderen Walern in der Onnimabjtrabe, Kbnig
®eorg@- oder St. Ragarud-Ardipel, um dem SHaujpiel einesd dhrecdlichen
Nugbruches beizumwohnen, von dem man fdhon mehrere Stohe verfpiirt, und
befjen langed und dbumpfed Britllen man gehidrt Hatte. Nad) BVerlauf von
12 Stunbden, wdhrend mwelder Jeit {Gwarger, didhter Raud in verjdiedener
Gtdrfe fid) fenfrecht bi8 ju bebeutenber Hiohe erhoben Hatte, trieb ein jtarfer
Wind ausd Sitden den Raud) aufs Pieer JHinaus und verurfadte vdlige
Finjternis. Gleichzeitig vernahm man ein langed und dumpfes Grollen gerabe
unter bem Sdiff, dbasd fofort eine Crildrung fand durd) dag Crideinen eines
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Sagegplofionen oder Ergiiffe von Lava, welde durd) die Berithrung mit
der falten Waffermaffe ebenfalld Tampimaiien erzeugen miiffen.

BWie fid) die BVerhdltniffe bet einem Bultanausbrud) in der Tieffee?)
geftalten, entgieht fid) unferer Renntni8, und dod) ift nidht daran zu
aweifeln, bak Cruptionen in der jubogeanifdhen Crbrinde in gleider Weife,
aber in bedeutend gropartigerem Makitabe tattfinden ald auf den Fejt-

Fig. 48.

Cntitehung der JInfel Ferbinandea im Mittelmeer im Juli 1813

ldndern; einen Beweid fiir beven groBartige Wirfungen fehen mwir unter
anbderem in den Grdbebenflutmwellen. Die an der Seeoberflidge fichtbare
Bhafe der Eruption vollzieht fid) ftetd derart: Gine Wafferfaule erhebt fich
3u grdBerer ober geringerer Dihe, e8 folgt dasd Wusdfiohen von Dampf
und Raud), oft aud) von Flammen, vermijdt mit Ajden und Bimsftein-
maffen2). Aus legteren baut fich bei langerer Dauer des Audbrudes eine

Bulfans, welder fid) ploglich in dber Mitte der fleinen Flotte erhob. Anfangs
wallte bag Waffer auf, erhob {id) ungeftiim zu wilben Wogen, und dann
fprang e8 wie ber Waifer{trahl einer gemaltigen Quelle, in glangenber Waffer=
jaule fih um fid) felber brefhend, su groher Hohe empor. Unter Donnergebritll,
weldes die LJuft mddtig erfdiitterte, jah man Flammen und Raud), Lava
und Bimgftein aufidjiepen. Cbenjo ploglid) wie fie angefangen, Hhorte bdie
jubmarine Gruption aud) mwieder auf. (Uus A. Perrey: ,Note sur les
tremblements de terre. JIn bden Bulletins de I’Académie de Bruxelles, 1859,
&. 59.

1) Bgl. jedod) bdie Wusfithrungen auf S. 270 big 276 in H. Haas:
»Der Bultan. Die Natur und das Wefen der Feuerberge tm Lidhte der neueren
Anfdhauungen’; Berlin 1903.

?) Wie J. Thoulet in feiner Abhandlung: ,Les voleans sous-marins®
(im 73. Jahrgang 1903 ber Revue des Deux Mondes), geftitht auf erperimen=
telle Berfuche, ausgefithrt, follen die Bimsfteinmaffen, welde mweithin den
Boden der Ogeane bebeden, wenigitend jorweit fie groBere Broden bilden, jtets
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Jnfel) auf (Fig. 48, a. v. &.), welde aber meiftens infolge der jo ver-
gdnglidjen Natur ihres [ofen Materiald ber zerftirenden Gemwalt der Wogen
nidht 3u widerftehen vermag und dann nad) furgem Dafein wieder ver=
{dmwindet. Béngere Zeit hindurd) andauernde Gruptionen von flirffiger
Rava werden dad ozeanijdie Waffer durdymarmen.

et die fubmarine Cruption aus einem unter dem Meere befind-
lidden DBultan vor {id, o wird bdie ploglihe Grplofion ein Seebeben
verurfacjen. Umgefehrt fann aber aud) bad Seebeben uerft ftattfinden

fubmarinen Augbrirdjen ihre Entitehung verbanten; aber bie Bimsfteinfelver,
weldje oft in groer Ausbehnung von den Schiffen auf dem oifenen Ogean
angetroffen erben, weit entfernt von allen Jnfeln und Fejtlandern, follen
ungmweifelhaft von auf dem Fejtlande gelegenen Bulfanen Jerrithren. Denn
bie Poren der aus unterfeeifhen Bulfanen ftammenden Bimsiteine find beim
Austritte aus dem Cruptiongtanal mit heijen Gafen erfitllt, bet der Berithrung
mit dem falten Meermaifer gerfpragen fie, dbag Waffer dringt in fie hinein
und bejdhmert fie; infolgedeffen gelangen fie niemals an die Meeresoberflade,
fondern miiflen am Boden bleiben, wo fie eine palagonitifhe Ummandlung
erleiben. Jedod) fdnnen bdie in den tieferen Regiomen der Ogeane dahin=
fegenden Strémungen bie Bimsjteinitiide in grofe Ferne vom Urfprungsorte
wegfithren. Anderfeitd aber vermidgen die in8 Meermwaffer geratenden Bims=
fteintiife #tbermeerifer Bulfane nidht untersufinfen, auper menn fie su
feinem Sanbe gerrieben find.

1) Gin treffenbed Beifpiel fitr die Bildbung jolder vulfanifher Snfeln
bietet die Jnfel Ferdinanbdea im Mittelmeer. Ste entftand im Sahre 1813
swifden Sigilien und der Infel Pantellaria durd) vultanijdhe Tdtigleit; ihr
aug lofen Yusmwurimaifen beftehender Grund mwurde allerdings nod in dem=
felben Jabre ein Opfer ber Beritorungsrout der Wellen. Am 8. Suli fafh der
Fithrer einer fizilianifdjen Brigantine einme fih bis zu 80 Fuh erhebende
Wajfermaffe; furg darauf brad) unter heftigem @etdie eine dide Raudymolte
auf. Aber erft am 12. begann der Ausmwurf von Sdlacden. Fr. HPofimann
fand am 20. bereit8 eine Jnfel vor, beftehend aus dem Ranbe eines fraters,
der fortmdhrend Shladen in Form einer 600 Fuh bhohen, ji) oben garben=
fbrmig ermeiternden Sdule ausmwarf; vom 12. Yuguit an war die Raudjdule
in Gigilien nicht mehr fihtbar. Die Jnjel ftieg fteil aus bem Meere, dasd an
ihren RKitften eine Tiefe von 700 Fup befak, bi8 zu 70 bisd 80 Fup itber den
Laiferipiegel empor und beftand ausd Ioderem Sand unbd eingelnen griferen
Sdladenjtitden; im Jnnern deg Sraters befand fid) beftdndig fiebendes
LWaijer. Schon Cnde TNovember 1813 war die Jnfel dem Wafjeripiegel mieder
gleid), und am 28. Degember fand man an ihrer Stelle eine Meerestiefe von
24 flajtern (etwa 45 m).

Ein meiteres interefjanted Veifpiel, entnommen den ,Annalen der Hydro=
graphie und maritimen Meteorologie” 1878, ©. 234, mbge hier folgen: RKapitdn
Lunginersd vom dinifden Shiff ,Lutterfeld” mwidre am 10. Degember 1877
in ber Hihe von Feuerland beinabhe auf eine fleine Snjel von etwa 20 m
9ohe aufgelaufen. Das Sdiff drehte bei, bid der Tag angebroden war,
worauf der Rapitin mit einem Boot nad) der neuen Jnjel Hinfuhr, welde
feit ibrer erfterr Wahrnehmung bereitd allmdhli) an GroBe abgenommen
Batte. Rings um bdie fegelfdrmige Feldmafje zijdhte dbas Waffer, und obwofhl
fein Raud) aufitieg, war biefelbe dod) gu Heil, um eine Landbung zu geftatten.
Langfam fubr die Infel fort gu finfen, war um 8 Uhr morgens vollftdndig
unter ber WeereSoberfldche ver{dhmwunden, und eine Stunde jpdter fegelte das
Gdiff ither bie Stelle fort, weldje furs vorher die Jnjel eingenommen BHatte,



Bulfanijde Seebeben. 151

und bie bewirfende Urfadje der jubmarinen Gruption fein, indem etwa
durd) Offnen einer Spalte, wobdurd) dag Seebeben itberhaupt verurjacht
fein fann, ugleid bem Wlagma ober den gefpannten Dampfen ein
Audmweg geboten wird. Fhir beibe Fdlle, von denen ber leptere jeden=
fall8 haufiger vorfommt, Hnmen wir und auf Beifpiele {tiigen.

8 erregt fiix unfere landlaufige uffajjung Befremben, dap bdie
unterfeetihe vulfanijge Tatigleit in ifhrer Yuperung von der des an-
grengenden Fejtlandesd vollfommen unablhdngig ijt, mwasd fich oft genug
in bem Umftande dupert, dap felbjt bet den {dhwerjten Seebeben und
den, ihrer Wirtung nad) ju urteilen, groBartigiten jubmarinen usg-
briifgen die Bulfane bded Feftlanded fidh nidht im mindeften rvegten.
erner it die Tatfadje beadhtendmwert, daf die eruptiv=vulfanijden Ge-
biete De8 ieered durcdhousd nicht ebenfolden in gleiher Weife tdtigen
an bder gegeniiber{iegenden RKiifte entfprechen.

Bejdyditigen wir und nunmehr mit den Entjtehungdurfaden?) der
verjdiedbenen Bemwegungdformen, welde bdie ogeanijden Waffermaffen
infolge von jubmarinen Gruptionen annehmen.

Grope Aufwdlbungen. WMan mup annehmen, dap die vulfa-
nijden Gruptionen, ploglidesd Hervorftohen groBer Maffen glutflitifiger
Qava, woburd) nidt nur Dampfegplofionen, fonbern aud) bergartige
Nufitauungen der Lava auf dem Wieeredboden bemwirft werben miiffen,
auf eine verhiltnidmapig Ileine Flihe bejdhrdntt find; dann wird aud
die Stopmwirfung Ilofalifiert fein. Da e8 fidh) auperbem um einen usg-
tritt magmatijen Materiald am Dieeredboden Handelt, {o mup aud
eine Verdbrdngung ded LWafjerd ftatifinden, die fich allein nad) der Rid)-
tung bed geringften Widerjtanded, d. §. nad) oben bemerfbar maden
mufy, wodurd) an ber ieereSoberfliche eine fid) in Horizontaler Aus-
defnung eithin erftredende fladtugeljdalenformige Aufwslbung ber
gejamten Wafjerjhidt verurfadyt wird.

EGrbbebenflutmwellen. Der burd) einen jubmarinen usbrud
Bervorgerufene Stop withefid) in Form elaftifher Sugelwellen aus-

V) Oierfitr ftand €. Rubolph ein duerit reidhaltige8 und egraftes
Beobaditungsmaterial jur Berfitgung, tweldes bei Sprengungen von See=
minen in Wmerila und Franfreid von HPenry L. Abbot einerfeitd, {oiie
anderfeit8 von WMoiffon und Audic gefammelt worben ift. Auf Grund
diefed umfangreien Materiald gelang e8 Rudolph (Im 2. Heft bded
III. Banded von Gerlandsd ,Beitrdgen zur Geophyiit“), bie duperlid) mwahr=
nehmbaren Wirfungen fubmariner Cgplofionen und die dbynamijden Vorginge
im Qnuern der Waflermafien mit groptmbglier Genauigleit ju unterjuden
und bdarzulegen. Bemerft fei itbrigens nod), dap bereitd im Jahre 1890
Bertelliin feiner Arbeit ,Studi comparativi fra alcune vibrazioni meccaniche
artificiali e le vibrazioni sismiche“ einen dfnliden Berjud) gemadht Hat, der
jebod) zu Teinem nenmnenSwerten Grgebnifje fithrte. Died ift aud) nidht ju
permundern, wenn man erfdhrt, dah Vertelli im gangen nur 6 Minen=
{prengungen beigeroohnt Hhat, wdbhrend allein dag8 amerifanijde Material,
weldes Rudolph bearbeitete, nidht weniger al8 697 Grplofionen umfakt.
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breiten. Zrifft die Bewegung auf die Grenzildde zweier Mittel, alfo
tn unjerem Falle auf den Pieeresboden, jo geht eine Welle al8 zuriid-
geworfene (vefleftierte) in ba8 erfte Mittel juriid; jeber Punft bder
Grengidicht wird aber jugleid) Mittelpuntt einer Welle, die in bHad
gweite Syjtem mit verdnderter Gefdhwindigleit itbertritt. Jn bdem
LWaffer bildet {icdh) jomit eime neue Sugelwelle, welde in Fongentrijden
RKreidringen an die Oberflade gelangt. Hierdurd) with bie Neeresd-
oberflade in o8zillievende LWellenbervegung verfest, d. §. bdie eingelnen
Wafferteilchen jhmwingen fenfredht gur Oberflade auf und nieder, wobei
die Wellenbewegung fid) in immer 1weiteren RKreidringen lding8 bder
PMeeredoberflide fortpflangt. Da bei eimer jubmarinen Cruption bdie
erfte Stohmwirfung eine gang bebeutende Kraft ju entwideln vermag, jo
wird aud) die Wmplitude der Oberfladenuwelle, d. §. die gropte Ab-
mweidung der Wafferteildhen von ihrer Rubelage, fehr erhebliche Betrdge
annehmen Iinnen. Die urfpriinglide Kreidform diefer O3illationdwellen
ecrleidet jedod) im DBerlaufe der Fortpflangung bdie mannigfaltigiten
Storungen, jobald fidh Hinderniffe, namentlih Jnfelgruppen, in ben
LWeg ftellen.

Sehr beutlic) Iapt fich die Wirfung der Erdbebenflutellen an den
Aufeidhnungen der Flutmefjer) verfolgen. Die8 fei an einem Bei-
fpiel gegeigt. Der Nusbrud) eined unterfeeijen Bulfand?) im Wieer-
bujen von Bengalen am 31. Degember 1881 rief Flutwellen hervor,
mwelde die Flutmeffer an den RKitjten der Bai vergeidneten; die zu Port
Blair gewonnene Kurved) ift in Fig. 49 wiedergegeben. Die eingelnen
Wellen folgten in vollfommen gleiden Seitabitinden (15 Minuten 3u
Port Blair) und anfangsd gleider, {piter abnehmender Hohe aufeinanber.
Bu Port Blair laffen jid zwei Reihen von Wellen unter{deiden: bdie
1., 2., 3. Welle ift bedeutend leiner ald die 2., 4., 6.; unter fih find
fie aber gang gleid Hod). Berbindet man bie Spigen bder jiveiten
LBellenreibe, fo lduit die Berbindungslinie derjelben bder abfteigenden
Normalturve parallel. Die Wellen trugen aljo gang den Charafter von
o3illierenden an {id), die in regelmdpigen Swijdenvdumen an bag Ufer

1) Unter einem ,Flutmeffer” ober ,Mareographen” verjteht man
eine Borridtung gur felbittdtigen Aufzeidhnung von Flutfurven, d. h. Kurven,
burd) welde die Gefepe ded Steigend und Fallend ded Wieered infolge von
Flut und Gbbe oder anderen Umitdnden am bejten zum Ausddbrud fommen.

2) Da8 Sdiittergebiet Hatte nad) den Unterjudjungen von R. D. Olb-=
Ham (Reports of the Geological Survey of India, 1884) eine faft Ireidfdrmige
®eftalt, deffen Durdymeifer von Nord nad) Sitb gegen 1600 engl. Meilen, von
Weft nad) Oft itber 1500 engl. Meilen betrug mit einer Oberflide von
2000000 engl. Quadratmeilen — 5000000 Quadratfilometern; dasd Epizentrum
lag im Ogean wahrideinli) unter 15° ndrdl. Br. und 89° Bitl. 8. Cigentlidher
Sdade wurde nur auf den Andbamanen angeridhtet, wo in Port Blair bie
Mauern der Militdrfaferne Rifje zeigten, und auf Kar Nifobar unter den
Sofosnupmwdldern und den Hiitten der Cingeborenen.

%) Sopie aud den Proceedings of the Asiatic Society of Bengal, 1883.
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fhlugen und pon bemen bdie erfte ugleid) bdie grohte war. Da bdie
Wellen mitten im Peerbufen von Bengalen ihren Urfprung Hatten, fo
traf die von Oft ausgehende Reihe bdie Wejttitfte der Wndamanen, an
welder i) jede LWelle teilte. Da fermer Port Blair an der Oftfeite
der gropten Jnjel der Sitb-Undbamanen liegt, jo mubte e8 von einer
doppelten Wellenreihe getroffen twerden, von mwelder die eine durd den

Aufzeichnungen ded Flutmeiferd zu Port Blair gelegentlich des8 fubmarinen Bultan-
audbrudes im Meerbufen von Vengalen am 31. Degember 1881,

engen Sanal swifden der grogen Jnfel der Mittel-Andamanen und der-
jenigen der Sitdb=-Anbamanen u laufen Hatte, um Port Blair gu erveiden,
wdhrend die andere um dag Sitdende der Jnfel herum eintraf.

Walferjadule. Auf gleide Urjache, namlid) die furze Stopwelle,
lat fih nidht bdie Cntftehung bder hHhohen Wafferjdulen uridfithren.
Diefelben erheben {id) exft einige Beit nad) der ufwdlbung und rithren
ungweifelhaft von ber Ausdehnung unbd dem Drude der Erplofionsgafe
auf das LWaffer Her, welde gulest in Blajen an bie Oberflade fteigen.
Der Berlauf der Crjdeinung ijt, wie fi) ausd photographijen PMoment-
aufnahmen beim Sprengen von Seeminen (vgl. Fig. 47) ergab,
derart, bap bdie frete LWafferoberflache fich unddft fanjt aufzuwdlben
beginut. Je Hoher die Spige bdiefed Wafferbomes aufiteigt, defto mebhr
verringert i) bder Umfang bder Wilbung, und bdie runbliden Teile
finfen mwieber guriid; jlieBlid) vermwandelt fih der Dom in eine eng
umjd@loffene, ujommenhingende Garbe oder Wajjerfdule. Aber {hon
in geringer Cntfernung von der Ireidformigen Bafig bdiefed alljeitiy nach
oben umfippenden LWalfergylindersd verbleibt dad Waifer in verhilinis-
mdpiger Rube. Bemerfenswert ift nod), dba bie Hiermit verbundenen
Sdyalleriheinungen genau von derfelben Flade audgehen, auf welder
fig bie Wafferftrahlen erheben, d. §. nur von dem Gebiete, weldhes {ent-
redit iiber dem Grplofionsgentrum liegt.

Sommen wir jum Sdlu, jo miiffen wir unfere Anfiht dabin
ausiprecdhen, dap
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I bdie jogenannten Grbbebenflutmwellen von jubojeaniihen oulfa-
nijgen Yusbrithen Herrithren;
II. bie fubmarinen Gruptionen im Gefolge von Seebeben auftreten
tonnen;
IIL bie jubmarinen Grplofionen ftet8 ein Seebeben verurfachen.

V. Jortpflanjung dex Seebeben.

1. Allgemeinesd. Die vom NDieereSboden aud in die Wafler-
mafle itbergehende LWellenbervegung fann fid), wie aud) aud den vorhin
aufgefiifrten theoretijfen Grmdagungen BHervorgeht, nur al8 fenfredie
ober nabezu fenfredjte durd) dad Waffer fortpflangen. So wird benn
aud) bei pielen Seebeben von ben betreffenden Beobadtern geradezu
gefagt, dag Fabhrzeug fei in bdie Dohe geftohen worben. Wenn aber
trogbem in den Beridhten nidht immer von einer jenfredhten BVemwegung
bie JRebe ift, fo Uikt fih bod) aud den Ginmwirfungen bed Seebebens
auf da8 Sdiff Haufig auf eine jolde fdliegen. Folgen ndmli bdie
Wellen in gang furgen Bwijdenvdumen aufeinander, {o wird ein von
biefen getroffened Sdiff in Jittern geraten, welded entiveder alg ein
regelmipiged ober al8 ein unregelmdfige8 mwahrgenommen iird, e
nadgdem die Jeitabjdnitte wijden den eingelnen Wellen gleidje oder
ungleige Dauer Haben, und bdie Stdarfe ber eingelnen Wellen gleid)
bleibt obder aber abmwed)jelnd bald grdher, bald geringer ift.

Nad) bem Gefithl und der medanij@en Wirfung fann man aud
fiir bie Seebeben undulatoriide (wellenfdrmige) und juffujjorijde
(ftoBidrmige) Bewegungen untericheiden; lestere vermdgen dad SHiff
ie nad) der Ridtung, in der dasjelbe zu ihnen fteht, emporzubeben, auf
die Seite su jtohen ober in ber Fahrt aufjubalten. €8 ift natirlih
flar, ba, gerade jo wie bei den Erdbeben, aud) bei den Seebeben bder
futtufjorijge Charalter der Cridittterung im Cpigentrum und um dad-
felbe Yerum om ftariften ift; je weiter man fih vom epizentvalen Ge-
biete entfernt, defto mehr nehmen die Stdge ab, und an deren Stelle
tritt eine iwellenformige Bewegung, in der {icdh) die Cridiitterung aus-
breitet.

2. Berbreitungsdform. Die BVerbreitungsform bder Seebeben
ift entweder eine gemtrale ober eine longitubinale. Beifpiele fitc
ein gentraled Seebeben Hhaben wir in dem bereit8 &. 144 erwdhnten
Antillen- Seebeben vom 23. September 1887 und in dem S. 152
befprodjenen Seebeben im Meerbufen von BVengalen am 31. Degember
1881. A8 longitudinaled Seebeben Hhat unter anderen das SKap
Berden-Seebeben vom 1. November 1893 bald nad) Mitternadyt zu gelten,
weldjed von vier Sdiffen beobachtet wurde. BVermanbdelt man die Orts-
geit in mittlere Greenmwichzeit, und ordbnet die Sdiffe nach dber geographi=
{hen RQange, o erhdlt man folgende NReihenfolge:
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Zabelle XLII. Beobadtungsjzeiten ded8 Kap Berben-=
Seebebensd 1893.

e | , , Mittlere Greenmidjgeit |
Siff i Sdifigort Ortsgeit 31. Oftober.
»
,Nesaia¢ |17° 0'n.®r,268" m.2.|1b Oma. m 14h 47m 128
,Nereide“|15 0 , , 262 , , 110 ,, 14 54 48
JGerda® |17 30 . . 262 . . |1 15 . .| 14 57 48
,Othello® |16 12, , 2645, , | 120 , , 15 4 18

Diefed Seebeben {dhritt in der Ridtung bder LVerbindungslinie
swijen den Standorten von ,Nesaia® und ,Othello® von ordeft
nad) Sitboft fort. Da fidh) die Stopwellen von bdiefer Linte ausd feitlid)
fortgepflanst haben, {o mitfjen bdiefe von den beiden ndrdli) und {iidlich
ber Qauptjditterlinie ftehenden Sdjiffen ,Gerda“ auf jeden Fall frither
exveiht Haben al8 ,Othello“.

3. Fortpflangungsgeidwindigleit. Die Genauigleit und
Buverldffigleit ber Crmittelung der Fortpflanjungdgefdmwindigieit von
fubmarinen Grbbebenmellen Hangt von der Shiirfe der Seitbeobadtungen
ab. Werben lehtere von Wenjden ofne Hilfe von Regiftrierinfirumenten
gewonnen, {o Haben wir alle Urfache, deren Genauigfeit ju bejmweifeln,
und bie daraufhin beredhneten Jahlen finnen nur ald anndhernd
tichtig begeichmet merden. 1lberhaupt ift dad befannt gemwordene dies-
beziigliche Beobadhtung8material ein fehr {pirliches, {o dap fiir die See-
beben nur mwenige Beftimmungen der Fortpflangungdgejdmindigeit vor=
liegen:

Azoren=Madeira=Seebeben vom 22. Degember 1884 1295 m pro Sefunde
Kap Berden=Seebeben , 1. Jtovember 1893 125m

4 ”

Nug biefen gewaltigen Bahlenunterichieden erbhellt jhon bder gange
Weri einer {olden Wethode. Cinwanbdireie Sahlen liefern unsd jedod
die inftrumentellen Aufzeidnungen an den Flutmeffern; o ergab {id)
die Fortpflangungdgeldwindigleit fiix dag bengalifde Seebeben am
31. Degember 1881:

Bon Port Blair big Kalfutta mit 652 m pro Sefunbde
” ” »  » Tadras , 649m ”
” ” »  » Salfe Point , 602m ”

VI. Stdrhe der Seebeben.

1. Stiarfe{fala. Bur Beurteilung ber Starfe der Griditterung,
welde bdurd) ein Seebeben auf ein Shiff audgeltbt wurbe, Hat
G. Rudolph nadhitehende zehnitufige Intenfitdtsifala entworfen:
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II.

II1.

1v.

VL

VII.

VIIL

IX.

Seebeben.

Fabelle XLIII. Rubdolphs Seebebenintenjititsdifala.

Srad:

Ganz{dmades Crzittern, mehr ein Gerduid), nidt undhnlic
bemjenigen, welded eine Leine Hhervorruft, die {tber BVord aus=
lduft, meiftend nur unter Ded Hhorbar und nidht fiir alle be-
merfbar, jondern nur fitv diejenigen, welde fid in einer fitr bie
Beobadtung bejonders ginjtigen Lage befinden (III der Stala
Roffi-Forel).

Shmwades Grzittern, ein frembartiges, ungewshnlides Beben
im Sdiff, geeignet, die {@lafende Mannidajt su mweden, und
bejonders fiir bdie fithlbar, welde unter Ded liegen (IV ber
Stala Rofli=Forel).

Grzittern im gangen Sdiff, welded dben Anjdein erwedt, als
wenn groge Fdifer itber Ded gerollt witrben (IV ber Stala
Rofii=Forel).

Mapig ftarfe Cridittterung, dhnlid) berjenigen, welde man
empfindbet, mwenn man den Anfer auf tiefem Waffer fallen Lkt
und die Kette rafd) auslduft (IV der Stala Rojii=Forel).
Biemlid) ftarfe Gridiitterung, wie wenn dad8 SHiff auf
Grund (Sorallenriff, Sandbanf, felfigen Bodben) geraten mwdre
und daritber Hinweg fahre, oder mit einem anderen Gegenftande
(Boot, fleinerem Sgiffe, Wrad) zujammengeftoben mwdre und
baritber Hinwegfegele (IV der Stala Roffi=Forel).

Starle Cridittterung, geeignet, leidhte, Iofe Gegenftinde
(Zaffen, ZTeller, Glijer ufm.) in Bewegung su fesent, {o dap fie
flivven unbd flappern; da8 Rubder wird Hin und Her gejdiittelt,
fo bak ba8 Rad in ben Handen ded Steucrmanng {pielt (V und
VI ber Stala Rofji=Forel).

Redt ftarfe Cridittterung dburd) Stige, {o dah dad Gebdlf
fradt und e8 unmiglid) ift, fih auf dem Berded aufredht jtehend
su erhalten (VII der Stala Roffi=Forel).

Sehr jtarfe Cridittterung durd) Stoge. Maften, Rahen und
Lafelwerf, fowie alle Gegenjtandbe auf Ded werden dburd) bdie
jtogende Bewegung eridiittert, der Kompah im Gehduje ab=
geworfen, Thermometer gerbroden ufw. (VIII der Stala Roffi=
Forel).

YuBerordbentlid ftarfe Cridiitterung durd Stbge. Das
Shiff wird auf die Seite geftohen und gerdt ing Sdhwanten, es
wird gehoben, verliert im Gange ober twird in der Fahrt auf=
gehalten (IX der Sfala Roffi=Forel).

Berjtdrende Wirfung. KLeute werden an Dec niedergerorfen,
fdhwere Gegenitinde in bie Hihe gejdleudert; Kanonen {pringen
von den Rafetten, die Fugen ded Ded§ {pringen auf, bag SHiff
wird led (X der Stala Roffi=Forel).

2. Beitlide und riumlide BVerteilung. Uber bdie Starte

der Seebeben ijt allgemein nod) folgended su fagen. Wieberholt Hat
man feftgeftellt, dap bie Jntenfitdt wdhrend dber Dauer eined Seebebensd
nidit die gleidge blieb, jomdern entweder zu= baw. abnahm, ober aber
in feinem Berlaufe einen Hochitbetrag (Magimum) erreichte. Aud) et
ber Ausbreitung itber ein gropered Gebiet ift natitclid) in feinem Falle
bie Stirfe auf der gangen Sditterflade bie gleide; vielmehr wird ein
nabe dem Gpigentrum gelegened3 Sdiff Deftiger erfdhiittert al8 ein in
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den Randteilen der er{diitterten Meeresflade geIegene?a Die Grfahrungs-
tatjache, ha"a in tiefem Waffer der gleife Stoh weniger ftarf empfunbden
with alg in feidhterem, {pricht dafiir, dah das Waffer auf die JIntenfitit
der dem Mieere burd) die Cridhiitterung be8 Peere8bodend mitgeteilten
Bellenjhmwingungen eine dampfende Wirfung ausiibt. Wenn man
baber bedenft, dap DeifpielSweife ein fo [dhwered Erbbeben mwie dad su
Gharleston am 31. Vuguft 1886, beffen Jntenfitdt im Epizentrum den
X. Gradb der Roffi-Foreljden Stala erreidhte, auf dem Meere jon
in faum 800 Seemeilen Cnifernung nidht mehr verfpiirt wurde, jo fann
man fid) eine Borjtellung madjen von der Jutenfitdt joler unterfeeijen
Beben, weldje trog einer Waffermafle von 6000 big8 7000 m Dide an
der Oberfliche nod) verheerende Wirfungen befigen. Dad nad)jtehende
Labellden gibt eine Jujammenitellung der Jahl von Seebeben, mwelde
big 1895 auf jeden eingelnen Starfegrad entfiel:

Nuf die Jntenfitdt I I III IV V VI VI VII IX X
famen 8 6 15 14 65 52 14 22 19 7 CSeebeben

29 181 55

VII. Ausdehnung der Seebeben.

Wad nun die Grdhe ded Sdiittergebieted anbetrifit, {o Hat fid)
aug den Beobad)tungen ergeben, dap bdiefe in ben meitausd meiften
Sallen, namentlid) fitr bie vertifalen Stdge, nur eine jehr geringe ift.
So Batte da8 Siff ,Arethusa® am 9. Juni 1882 im ndrdliden Teile
beg Atlantijhen Ogeand ein jdhwered Seebeben zu beftehen, mwohingegen
bie beutjhe Bart ,Laura®, mwelde im gleihen Wugenblide nur etwa
20 Geemeilen mweiter Bitlich geftanden Hatte, von bdiefer jubmarinen Gr=
{diitterung nicht8 bemerfte. Bon den mwenigen Seebeben mit grofen
Sdyiitterflacden find wohl bdie befannteften bie beiden vorbefprodjenen
aud den Untillen und von Kap Verden; in legterem Falle betrugen
die Gntfernungen von ,Othello® nad) ,Gerda* und ,Nereide* 79 baw.
73 Seemeilen.

VIIL. Danexr der Seebeben.

1. Allgemeined, Bei dbem grdpten Teil ber Seebeben, beziig-
li) beven bie Beitbauer anftatt in unbeftimmten uddriiden genau
angegeben ift, entfdllt diefe auj bie Beit von 1 big 60 Sefunden.
Jedod) find aud) Seebeben Dbefannt gemworden, deren Dauer von mefhr
ald 1 Pinute bi8 zu 30 Minuten reidht; jo Hielt dad von Kapitdn
®. Tooren auf der ,Dona Evelina“* am 16. November 1889 im
Nordatlantic verfpiirte Seebeben, welded ald ein Jittern be8 gangen
Sdhiffed in die Erijeinung trat, 1/, Stunde an.

liber die innere Beziehung der Dauer zur Jmtenjitdt erteilt die
hier wiedergegebene Tabelle Nusdtunit:
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Fabelle XLIV. Jntenfitdt und Dauer der Seebeben.

‘ [ \
‘ggggeg:;i Sntenfitit ‘ Dauer éz?ffe::rrtl Sntenfitdt | Dauer \
| [
| 1 | 1 % 30 Sef. 3 VI . 30—60 Sef.
4 II 4-—-30 14 VI 1— 2 Pin.
4 III 6—10 6 VI °—5
3 III 25—45 3 VII 1—40 Sef.
2 111 2,30 NMin. 5 VII 1— 3 Min.
8 v 2—30 Sel. 5 VIII 1—40 Sef.
4 v 1— 2 Min. 7 VIII 1— 5 MWin.
5 \' 1—15 Sef. 2 VIII 10,30
5 \ 20—35 P) IX | 12, 11 Get.
1t v o 1— 3 Min 5 IX | 1— 2 Min
2 v 5—6, 10 1 IX B,
|10 | VI 3—10 Gef. 1 X 40—45 el
6 ‘ VI 15—30 2 ‘ X |1y, 2—8 Min,

Hieraud ergibt fich, dah Det ben Seebeben mit jdmdaderer Juten=
fitat die fiirgere Dauer, welde fih nad) Sefunden bervedjnet, iibermiegt;
mit gunehmender Jntenfitdt tritt diefe jebodh zuriif, und bie Ilangere
Dauer big su 5 und 10 Minuten und nod) linger madt fidh) immer
mehr geltend.

2. Seebebenfdwarme., Sdliehlidh) ift aud) nod) der See-
bebenjdhmdarme zu gedenfen, mwelde aber nur fehr felten zur Walhr-
nehmung gelangten. Ginen folden beobadjtete unter anderen Kapitin
P, Bull von der ,0lga® am 11. Yugujt 1889 in dem Sitdatlantic;
derfelbe duperte fid) in einem ftarfen Jittern und Beben ded Sdhiffes,
welded {id) von 92 a. m. big 92 45™ a. m., alfo wdhrend eined Jeitraumes
von 3/, Stunden, in Jwijdenvdumen von ettwa je 5 Winuten wieder=
holte.

IX. Wegleitexfdieinnngen der Seebeben.

liber die im Gefolge von Seebeben auftretenden Begleiterfheinungen
fonnen wir und im allgemeinen furg faffen, da aud) Hier im grofen
und gangen bad fiiv die Erdbeben Gefagte gilt; namentlid) trifft bdies
fix die magnetijden Stdrungen ju. Auf eingelned fei jedod) etwasd
ndfher eingegangen.

1. uderungen der Waffertemperatur. In jweifelhaiten
Kdllen, wo die Fejtftellung ded teftonijden oder vulfanijden Charafters
eine8 Seebebend auf Sdwierigleiten ftdht, fonnen unbd Haben {don
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Mefjungen der Waffertemperaturent) mwertvolle Aufidliffe gemdhrt,
aber nur bann, wenn fie im tidtigen Wugenblide angeftellt wurbden.
©o  bemerfte Kapitin Short am 17. Juli 1852 im dquatorialen
Utlantic, wie dag Weer ringdum wie fiedended Waffer fodhte und in
geringer Gntfernung vom Sdiff Dampf wie aus einem Raudfang auf-
ftieg; man mwarf dad Lot, weldhed mit 110 Faben Leine nod) Leinen
Boden erreidhte, und beim Ginfolen ftellte {id) heraud, dap Lot und
Lotleine gang heiB waren. Wenn aber, wie e3 in zwei Fdllen ge-
{dehen ift, unmittelbar nad) bem Seebeben die Temperatur und bdas
{peifijde Gewidht de8 Wafjerd beftimmt mwurden, und fih dabei feine
Berdnderungen ergaben, {o Hat died fiir ben vorliegenden Jwed Tfeine
Bebeutung; denn 8 ift faum angunehmen, bdap felbft im Falle eines
unterfeeifhen Bulfanaugbrudjes in jo furger Beit die an den betreffen-
den Stellen meift mefhrere taufend Pieter mddytige ozeanijde Wajfer-
menge durdmwdrmt worben wdre. Crmwdhnt jei nod) die Hemerfendierte
Tatfadge, daB am 1. April 1887 Kapitdn Lajfan von der ,Petty“
wihrend einer jubmarinen Gridhittterung ein jtarfed Auffteigen von
Quftblajen wabhrnahm, welde wdhrend der Dauer der Stige bdie
Oberflache ded Waflers bededten.

2. Sdaller{deinungen. Gine der auifallenditen Begleiterjdei-
nungen fehr vieler Seebeben {ind SHhallerideinungen, oft gang eigen-
titmlidge Gerdujde, {tber deren Nuftreten und BVerlauf man fich jedod
bereitd eine flave Borjtellung zu maden vermag. Oierbei Hat man
genau 3u unterjheiden wifden einerfeitd dem eigentliden Seebeben=
gerdujd), weldhed feinen Urjprung unter der See nimmt und i dann
durd) bag LWaffer Hinburd) der Lujt mitteilt, Jorvie anberfeitd dem Ge-
viujd), welcped bdie Cridyiitterung bde8 Shifistorperd veranlaht. So
horten mwdhrend bded Seebebend vom 10. Augujt 1884 an Bord des
Sdjiffes ,Brodick Bay“ bdie Matrofen auf Ded dad Bebengerdujd,
wifrend der unter Ded befindlide RKapitin Peathie dag vom

') ®ap man bei der Beurteilung der mahren Tatjaden folder BVor=
fommniffe mit Borfitht su Werte gehen mug, seigt nadhjtehendes Beifpiel. Jn
der Leipgiger Jlujtrierten Jeitung vom 8. November 1900 findet fich die Mit=
teilung: ,Dag Kriegd(diff ,Ringarooma“ verlor beim Ubungsidiehen in der
Ndhe der euen Hebriden einen Torpedo. Da dagd Waifer nur 17 Faben tief
war, wurde ein Tauder audgeritftet, um den Torpedo zu heben. Gleid) nad)-
dem der Mann in8 Wafjer gegangen mwar, zog er heftig die Notleine; ald
man ihn Heraufzog, blutete er aud Augen und Nafe. Der Weeredgrund be=
ftand aus einem Bulfan, und dad Wafler war fodend fheih.” Nad) bder
gangen Sadjlage bemerft A. Stitbel (,Martinique und St. Vincent*, &. 21;
Reipzig 1903) hierzu mit Redht: ,Natiirlid) fann e8 {id) bei diefem ,Bulfan”
nur um eine ftarfe Crwdrmung ded Meerwaiferd durd) einen benadybarten
Ravaergup gehanbelt Haben.” Ginen folden unterjeeijdhen Lavaergup weift
er mit groBer Wahrideinlidleit nad), dber dem SKraterausbrud) des Mont
Pelé am 8. Mai 1902 voraufging und die Jerveifung ded Telegraphenfabeld
verurfad)t haben bdiirfte.
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Rumpfe des Sdjiffes ausdgehende Gevaujd) wahmahm. Ber{chiedentlich
with da8 Seebebengerdufd) mit fernem Donner, mit dem Schall
beim Dampfablaffen, mit Raffeln, Sraden u. a. m. verglichen. €3
fteht natitclih in engjter Begiehung gur erjditterten Fldache und wird
in allexnddjiter Nihe dort vermommen, wo die Stdge vertifal auftreten.
Gntroeder mwerben Sdall und Stoh gleidzeitiy bemertt, ober aber bie
eine der betden Gridjeinungen geht der anderen vorauf; jedodh) wird in
ben Berichten am Paufigiten der erftere Fall ermwdbhnt. RNaturgemdp
bitrfte dbas Seebebengerduid) feine anbdere Urfadje Haben entweder alg
bag Grdbebengerdujdy (vgl. . 119), oder aber al8 die Wirtung bder
Grplofionen bei ovulfanifden Seebeben. Wenn trogdem bdie Sdall=
erfdeinung beim Seebeben nidht immer vor ber Criditterung bdesd
Shiffes auftritt, fo Bingt died wohl ledigli) vom Stanborte bes
Shiffes im Bergleih) gum Cpizentrum oder von der Stellung innerhalb
der Sdjitterflade abd.

3. Qidt- und Fenerverideinungen’ Jm Laufe der vorauf=
gegangenen Bejpredjungen find wir Hdufig der Wahrnehmung von
Keuerfdulen begegnet. Wahrend fiir die Erdbeben deren Deutung auf
fehr grofe Sdmierigleiten {tbht, trifft dies besiiglid) ber Seebeben nidht
au; denm e8 ift flar, dap fie in legterem Falle ausjdliehlidh) auf die
Titigteit unterfeeijher Bulfane urtdzufithren find.

4, Atmoipharifde Storungen. Ob aud) die Seebeben mit
Witterung8vorgingen, befonderd bden Luftdrudverhdltniffen, in irgend
welder Beziehung fteben, ift eine nod) in teiner Weife geflarte Streit-
frage. Trop ber genauen meteorologifden Beobadtungen auf See,
namentlid) der deutjden Sdiffe, hat fid) bi8 jegt nod) feine biedbesiig-
lige Gefegmapigleit ableiten lafjen.

C. Die Lernbeben.

Nadhdem wir ungd bidher ausjdlieplicd) mit ben unmittelbar fBrper-
lid) fithlbaren pder mafrofeidmijhen Bodenbewegungen bejdditigt haben,
wollen wir 1n8 nunmehr jener Gruppe von mifrofeidmifden, d. h.
nur inftrumentell nadyweidbaren Claftizitaidjwingungen bdeg Erbbodens
aumwenbden, welde im Junern bded Erdbballd ifren Urfprung nehmen und
dedhalb ju ben eigentlidjen Grdbeben gehdren.

I. Wegriffsbeffimmung.

A3 , Fernbeben“ begeichnet man die von einem 1weit, wenigftensd
1000 km, vom Beobadjtung8orte entfernt liegenden Erdbebenberde aus-
flingenden Bodenjdhmwingungen. Sie entgehen, weil bei der Lange ded
durdhlaufenen LWeged bdie innere Neibung der Erdmaffen die Jntenfitit
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dber Bewegung ftarf abidmwadt, durdjaus der foperlichen Wahrnehmung,
laffen fid) jebod) mitteld empfindlider Jnftrumente, fogenannter Seigmo-
meter ober Grdbebenmeffer, fider nadymeifen. Aljo fury gefagt find
bie Fernbeben bdie mitrofeiSmijde Fortleitung matrofeismijcher Crdbeben-
ftoe. Diefe bidmweilen verhaltni8makig redht ftarfen, Haufig mit

Big. 50.

Fernbebendiagramme mit Penbdelverfegungen.
Nad) €. . Rebeur=Pafdmwig und W. Lagfa.

Berfegung der Gleidhgemidhtslage (vgl. Fig. 50), d. b. plogliden
medjanijden Berfegungen bder Penbel in ihren KRagern, verbumnbenen
Sdwingungen finnen ftundenlang anbdauern.

®leid Bier {hon fei bemerft, dap die Aufgeihnungen mifrofeidmi-
jher Bodenbemwegungen durd) ein Sei8mometer meift auf den erften Blid
und mit voller Sidjerheit Ausfunit daritber gerwvdhren, ob im jerweiligen
Falle die Urfade diefer SHmingungen in einem entfernten Erdbeben, in
atmofphirijgen Borgdngen oder endlid) in menjdhlicher BVerfehr beftand.

IL.  3exgliederung der Seismometer- Aufjeidinungen.

Sebe von einem Sei8mometer gelieferte Aufzetdhnung, fogenanntes
,Diagramm® eined Erbbebensd zerfdllt in eine Meithe von Bemwegungs-

Fig. 51,

Lemberg, 14. Juni 1899.

—%_‘“

Diagramme von Fernbeben. Nad) W. L4asdfa.

gruppen oder Phajen, meldje durd) furze, unregelmapige, einige Sefunden
andauernde Paufen voneinanbder getrennt find. Die Eniftehung bder
Gieberg, Erdbebenfunbe. 1
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eingelnen Phafen biirfte wohl auf diel verjdiedenen Wege (Fig. 55)
gucitdzufithren jein, welde die Crdbbebenwellen vom Epigentrum bHig
gum BeobadtungBorte durcdflaufen. Die am vollfommeniten aud-
gebildeten Bebendiagramme werden von Fernbeben gewonnen. Die in
&ig. 5L bargeftellte Form entjpricht denjenigen Bebenbildern, welde bei
langjamen Regijtrierungen zujtande Iommen, wdhrend man bei Ver-
mehrung der Regiftriergejdhwindigleit ein reichere Cingelfeiten zeigendesd
Bild erhalt; Fig. 52 ftellt die darin enthaltenen Wellengiige jhematijd
dar.  Allgemein benennt man bdie eingelnen Phajen nad) ber von
T Omori?) aufgeftellten Cinteilung der Reihe nad) wie folgt:

1. Boritorung (preliminary tremor). Siebejteht vorwiegend
aud Sdywingungen mit feiner Amplitude und verhaltnismakig furger
Periode; haufig geigt fie swei getrennte Wellenziige, namlid:

I, erfte Borftorung (first preliminary tremor);

I, 3mweite Borftdrung (second preliminary tremor), deren
Beginn durd) eine Vergrdperung der Amplitude, mandmal aud
durd) eine Berlangjamung der Perivde gefenngzeidhnet mwird.

2. Hauptitdrung (principal portion). Diefe, weldje den
wirfjamiten Teil eined Grdbebens, alfo die Yauptbemegungen, darftellt,
tritt mit melhr oder minder {Harfem Ginfage auf und bringt groBere,
gewdhnlich fogar die groften Shwingungen (Maximum der Wmplitude)
von ldngerer Periode. Jergliedert wird fie in:

Big. 52.

€dematife Darftellung ber eingelnen Wellenziige eined Fernbebendiagramms.

II, Ginleitung8phaje (initial phase), Dbeftehend aud einigen
wenigen fehr langjamen Wellenziigen;

II, langjame Periodenphaje (slow period phase), deren lang-
fame Wellen eine etwa8 Iiirgere Periode al8 bdie wvorherigen
befigen;

N & Omori: ,Horizontal Pendulum Observations of Earthquakes, July
1898 to December 1899. Hongo, Tokyo“. — ,Horizontal Pendulum Obser-
vations of Earthquakes at Hitotsubashi (Tokyo), 1900“. Jn Jtr. 5 baw. 13 der
Publications of the Earthquake Investigation Committee in Foreign Languages;
Zofyo 1901 baw. 1903.
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II; jdhnellere Periodenphafe (quick period phase), welde fid)
aug Sdymwingungen mit viel {dnellever Periodbe zufammeniest.
Hierauf folgen mitunter nod) eine Reije von BVewegungdgruppen
1, I, II; ufw. mit Heinerer Wmplitude, mwelde man Iury die 4., 5.,
6. ... Phafe der Hauptitvrung' nennt.

3. Gudjtorung (end portion). I3 jolde begeidhnet man das
fdwade GCriterben bder Grdbebenbewegung; aud) fie ldBt iy, 1wie
. Bastar) guerit gegeigt Hat, in mehrere Phajen {deidben, welde bis-
lang nod) feine bejondere Benennung fithren und daher einfad) mit III,,
1L, III; ufmw. begeidhnet mwerden.

Lie wir gefehen Haben, befigen alle diefe Wellengiige voneinander
verjchiedene Perioden und Umplitudben, wobei in ber Tegel die langere
Periode ber fiirzeven vorangeht; wo die Umplituden ihr Mazimum er-
reijen, Bingt im allgemeinen von der Periode der Eigenjdhwingung
bes8 Penbeld ab.

hnlid) wie bdie Horizontalbewegungen jeigen aud) die Bertifal-
bewegungen bei Fernbeben mehrere Phajen. Weil e8 bi8 gang vor furzem
nod) fein SeiSmometer gab, weldes fehr fleine vertifale?) Bejdhleuni-
gungen angeigt, mwie {ie bei Fernbeben auftreten, fo vermodite erft
B, Shlittersd in ein hodhit empfindlihes BertifalfeiBmometer umge-
manbdelter ,Klinograph“ Hievitber uffchlul su geben. Da die Erfor|dung
der vertifalen Komponente von Fernbeben dburd) IW. Sdhlitters) exft
am 29, November 1899 begann, fo find bie gegeitigten Ergebniffe nod)
nidht yprudyreif; nur jo oiel fei an biefer Stelle dariiber mitgeteilt:

1. Die Fernbebendiagramme liefern fiix bdie Horizontale und bie
vertifale Somponente im grofen und gangen fjehr dahnliche
Bilber; in den Cingelheiten geigen fidh aber fehr viele bmweidungen.

2. Die Borphafe ber Vertifalfomponente ift viel ftarfer audgebilbet
und fest bereit8 mefhrere WMinuten frither ein al8 bdie der Hori-
gontalen.

3. Die Yauptphafe eigt die mwenigiten Abweidungen; namentlid
bie Perioden ftimmen fiir beide Somponenten iiberein.

Y 9B, Qasta: ,Beridht itber die Erbbebenbeobadtungen in Remberg
wdhrend bes Jahres 1901¢; in den Mitteilungen der Erdbebenfommiifion ber
Raiferl. Afadbemie der Wiffendhaften in Wien, RNr. IX ber neuen Folge. Eine
fajt ibeale Form ber Nadjjtdrung murde ju Lemberg am 25. Mai 1901 er=
Halten, mweniger audgebilbet fand fie {ih am 20. Februar 1901 und am
24. Sunt 1901 ; wie aus Mitteilungen von €. Lagrange Hervorgeht, find aud
su Uccle derartige Nad)itdrungen beobadhtet worden, {o dak fie feineSmweqs
gar au felten zu fein jdeinen.

%) Dag BVicentinifde BVertifalfeidmometer liefert nur von Nalhbeben
braudjbare Diagramme; von dem W. Sdmidtiden Zrifilargravimeter ijt
nod) gu mwenig itber defjen Wufzeihnungen befannt gerworden.

%) W.S@litter: ,Shwingungsdart und Weg der Crdbebenmwellen. II. Teil.
Lransdlationd{dwingungen. Jm V. Bande, &. 401 bi8 466 von Gerlandy
»SBeitrdgen jur Geophyiif“; Leipzig 1908.

11*
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Sm iibrigen werben wir ungd in ben nadjiehenden Austithrungen
nur mit der Horizontalfomponente Hejddftigen.

1.  Wellenelemente dexr Fernbeben.

Somwohl bdie mplitude, al8 aucd) bdie Periode bder Erbbebenivellen
find Dbei ben verjdjiedenen Beben und an verjdjiedenen Orten verjdjieden,
o daB fih allgemein Giiltige8 bieritber naturgemdp nidht jogen Iigt.
Um jebod) wenigftend einige bdieSbesiigliche Anhalt8punite su gewinnen,
feien nadftefend bdie von Omoril) abgeleiteten Ergebniffe der Wus-
mefjung von Seidmogrammen mitgeteilt, welde von 11 groBen Erbd-
bebent weit entfernten Ur{prungSorte8 gewonnen worden f{ind., Jur
Grundlage dienten folgende Erbbeben:

Tabelle XLV,

RN, Datum Urfprunggort

a 4. Geptember 1899 Gitdwefttiifte von WAlasia
b 11. » » » ” »
c 20. ” ” Aibin (Smyrna)

d 6. Januar 1900 Sumatra

e 20. ” » Megifo

f 18. September unbefannt

g 9. Oftober ” »

h 29, ” ” Caracas

i 19. April 1902 Guatémala

j 22. Nuguit » Rafhgar (Turfeftan)

k 22. September Jnfel Guam

&ig. 53 veranjaulidht in graphifder Darftellung die fidh aus
biefer Unterjudhung ergebenden mittleren gegenjeitigen Grogenverhaliniffe
ber Wellenbewegungen in bden verjdjiedenen Phajen eined Fernbebens.

1. Amplitude. Die vorftehenden Erdbebenbeobadtungen ge-
ftatteten, fiir dag Pagimum der Umplitude (al8 {oldje twird bei den
Grdbeben durdyweg die Summe bder beiderfeitigen Wbmeidungen von
der Rubelage betradjtet) bder eingelnen Phafen nadftehende Mittel-
werte abjuleiten:

I, I, I, I, I, I, I, II,
Ab{olute Jahlen . . . . 024 1,35 1,32 4,36 2,93 2,02 1,35 1,03mm
Berhdltnigzahlen . . . 1,0 56 55 182 122 84 56 43 ,

') In RNr. 18 ber Publications of the Earthquake Investigation Committee
in Foreign Languages, &. 96 big 116. Tolyo 1903.
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3. Daner. AB mittlere Dauer ber eingelnen Phajen ergaben
i folgende LWerte:
I, I, II, m I, I, I 11,
Abfolute Bahlen 9m43s 9m 13s 2m55s 4m48s 8m50s 9m 11s Gm]]s 8m33s
Berhdlinigzahlen 100 95 B04+49 9a 95 95 88

Diefe Jahlen lafjen erfenmen, dap die aufeinanderfolgenbden. Beit-
abjdnitte ndherungdmweife fbereinftimmen, wenn man bie erfte und
aweite Phafe der Yauptitdrung sujammeniapt; die Dauer der zwei legten
Phafen II; und Iy der Hauptitdrung {tehen tm Berhdlinid 1,0 : 1,6.

IV. Jortpflamjung und Sdwingungsart der Erdbebenwellen.

G®leid) vorweg fei {fon Dervorgehoben, dap e3 gegenmwirtig nod)
nidt moglidy ift, auf die widtige, weil fi) mit dem inneren Wefen
ver feidmifdjen Borgdnge befafjende Frage nad) der Fortpflangung und
RNatur der Grdbebemwellen eime enbdgiiltige und allfeitig befriedigende
Antwort zu geben. Da aber ihre Rofung gurzeit mehr denn je bei
der Fadywelt im Brennpunfte ded Jnterejfed jteht und jeder Tag neue
bebeutjame Auffdliiffe zu bringen vermag, fo fei dad bi8 jest auf
diefem ®ebiete Crreidhte Hier in gebrdangter Rirze jujammengeftellt 1).
Sedod) mup nad) der gangen Sadjlage einftweilen nod) davon abgefehen
werden, bdie von den eingelnen Grdbebenforiern entwidelten An-
fhauungen einer eitergehenden Kritif ju unterwerfen.

1. Gefdidtlides. JBu Anfang ded verflofienen Jahrhundertd
tradytete man diefer Frage bdurd) Dbloke theoretijje Schlirffe beizu-
fommen, wie e8 ja damald itberhaupt nod) nidht anderd miglid) war;
erwdfhnt feten nur bdie bieSbesiiglichen NArbeiten von Gay=-Ruifac?),
R. Dallets), BW. Hoplings), 6. Wertheims), O. Bolgers),
Tr. Wahner?) und A. v. Lajaulys), welde fajt ebenjo wviele gegen-

) Ntad) U. Sieberg: ,Wie pflangen fidh die Crbbebenivellen fort ?“
Jn ber illuftrierten ajtronomifdhen Beit{drift ,Dasd Weltall“, III. Jabhrgang;
Berlin 1902,

?) Annales de Chimie, vol. XXII, p. 428.

3) K. Mallet: ,On the Dynamics of Earthquakes“. Jn Transactions of
the Royal Irish Academy, vol. XXI.

Y9 BW. Yopling: ,Report on the geological Theories of Elevation and
Earthquakes“. Jn Reports of the British Association, 1847.

5) @. Wertheim: ,Mémoire sur la propagation du mouvement dans
les corps solides et dans les liquides“. Jn Annales de Chimie et Physique,
série 3, XXXI.

%) O. Bolger: ,Unterfudjungen itber dbag Phanomen der Erbbeben in
ber Sdmeiz“. Gotha 1858, &. 425 fi.

) Fr. Wahner: ,Da8 Crdbbeben von Ugram am 9. TNovember 1880“.
Sn Wiener Ber. 1883, Bbd. 88, L.

&) M. v. Safauly: ,Die Grdbeben”, in Kenngottd Handwidrterbud) dex
Mineralogie L ; {otvie ,Dag Crbbeben von Herzogentath am 22. Oftober 1873,
Bonn 1874. Diefe Theorie ilt eine Kombination bderjenigen der Borgdnger;
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etnanber verjdjiedene Theoriem bdarfiellen. Unbderd gefjtaltete {id) die
Sade, al8 etwa um dad Jafhr 1880 fherum die inftrumentelle Beob-
adptung der feimijden GCrideinungen zu allgemeinerer Aufnabhme
gelangte, vor allem aber, al8 &. v. Rebeur-Pafdmwig den Nadjweis
erbradjte, dap man bei geniigender Empfindlichleit ber Beobadtungs-
mittel aud) Diagramme von {ehr mweit entfernten Grdbeben, 3. B.
japanijder Grdbeben in StraBburgl), gewinmen Idnne. Denn gerabde
die Fernbeben geftatten eime mweit {icherere Beurteilung der TNatur der
Grbbeberellen al8 bie Nahbeben, mweil ifre Diagramme nidt unter
den  verwirrenden fefundiren Ginflitffen bde8 GCpigentrum8 zu leiden
haben und {omit eine grdgere Gefegmihigleit aufweifen. Jept war bie
Moglichteit gegeben, denm von den fritheren Theorien geforderten Be-
wegungBarten inftrumentell nad)zujpiiven. Aber der Crfolg der Unter-
fudjungen jollte den an fie gefniipften Crmwartungen undadyit nod) nidht
fonderlid) entfprechen, und erft in allerlegter Beit fdeinen beffere Gr=
gebniffe erzielt worden u fein, die jedod) nod) mweiterer Nadypriifung
unbebingt bebiirfen.

2. Die Wellen der Borftdrung. Nad) bdem bergeitigen
Stanbde der Wiffenjdaft mwerden bdie Wellen der Borftdrung, die Bor-
lgufer, allgemein fiir longitubinale Sdwingungen gebalten, mwelde
fih durd) dad Jnnere der Crde hindurd) fortpflanzen, jo dap
alfo biefe Frage infomweit al8 abgefdlofien ju betradten jein bditrfte.

Aber fiber dag Buftandeformmen ber Bweiteilung bder Borphaie
bei Fernbeben ift jurzeit nod) nidht8 Sidered befannt. Eine Wnficht Hieriiber
werden wir auf &. 169 bi8 171 bet ber Bejpredhung von A. Belard
Theorie noch) fennen lermen. Wbweidend Hiervon Hhalt W. R48fa?)
e8 fitr wafhrideinlich), dap die weite Borjtdrung I, eine Reflegions-
phafe ded erften Borlduferd I, ift, indem bie Rriimmung der Erdober-
flache bdie Fortpflangung ber Grdbebenjidrungen bderart beeinflupt, dap
fie wie bie befannte ,Seufgergalerie mwirtt.

€3 jei in GFig. 54 OE der Radbiud R der ald Fugelformig
gedbachten Grbe, ferner P ein Punft de8 Hypogentrums, von bem Erbd-
bebenellen nad) allen Ridtungen audgefen. Denfen wir und durch) P
eine Tangentialebene T'T fenfredit sum Beftor OP gelegt und faffen
einent Erbbebenftrahl P S in8 Nuge, welder gegen T T um den Winfel 4

ihr zufolge gdbe e8 nur eine Stohbewegung, welde am Cpizentrum, wo fie
fentrecht die Grdoberflddye trifft, fid) al8 fulfufjorifde, in groBerer Entfernung
biervon, wo fie unter einem {drdgen Winfel auftrifit, al8 undulatorifde
dupert.

1) Bgl. etwa G Rudbolph: ,Seidmometrijdhe Beobadtungen itber japa=
nifdje Fernbeben in den Jahren 1893 big 18974, Jm VI. Bande von Ger=
land8 ,Beitrdgen zur Geophyiif; Leipgig 1903.

%) Nad) einer brieflihen Mitteilung; gegenwdrtig ift W. Lasfa mit
einer Unterfudung befddftigt, da8 Sutreffen bdiefer Anjidht theoretifd
barzutun.
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geneigt ift. Derfelbe erleidet an bder Grdoberflade eime dervartige Re-
flecion, daB er eime Kugel mit bem Radiud

¥y = OP cosl)

umbitllt.  Begeidnen wir mit 0 die Tiefe ded Punifte8 P umter ber
Grdoberfladye, jomie mit R den Grdradius, o haben wir

R—7r =R (1 — cos) + 0cosb.
Wir fehen alfp, daB alle Strahlen ded Biijheld PQ @', welded bdburd

ben Offnungswinfel 20 Garatterifiert ift, innerhalb derjenigen Kugel-
fchale bleiben, welche durd) die Radien R und r beftimmt wird.

Fig. 54. Fg. 55.

Diefed vovaudgejdidt, fehen wir, dah eine Station S (Fig. 55)
vom Punite P dreierlei Crdbebemmellen empfingt:
1. Die Oberflachenwellen B, welde bden Beginn der Hauptbewegung
II; begeidhnen;
2. bie biveft dburd) die Grde Hindburdhgehenden Wellen, mweldje bden
Beginn der Stirung iiberhaupt begeidhnen, I,; und endlich
3. bie refleftierten LWellen, weldje die zweite Borphafe I, inaugurieren.

3. Die Wellen der Hauptitorung., Uber bdie Natur der
langen Wellen Herrfhen geteilte Anfichten. Auf die eingelnen Theorien?),
welde an die Namen €. v. Rebeur-Pajdmwig, J.A.Ewing, Th. Gray,
3. Pilne, A.Cancani, @. Agamemnone, & Bicentini, . Grablo-
vig, §. G Suep, A Belar, R Ghlert, A. Shmidt, F Omort
und BW. Shlitter gefnitpft {ind, famtlid) ndher einzugehen, mwiirde zu
weit fithren, um fo mehr, al8 eingelne der Genannten im Laufe der Feit
verfdhiedentlic ihre Unfichten danderten; hier jeien nur einige erdrtert,
weldje jegt im Bordergrunbde jtehen unbd deshalb befonderd von fid)
reden madjen.

N BW. Shlitter gibt im I LTeile feiner fpéterhin jitierten Unterfudung
ben Jnbalt der eingelnen Theorien fury mwieder.
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Sm allgemeinen laffen fid) trog mander pringipieller Berjdjieden=
Beiten zwet Haupthypothefen fejtftellen, von bdenen bie eine ziemlid
allgemein angenommen ijt, mwdhrend bdie anbere alfein von Omori
aufgeftellt tourbe und neuerdingsd in LW. Sdhlitter einen Berfedjter fand.

a) Theorie der Neigungen. Der erften Hauptgruppe ift im groken
und gangen die Anfiht gemeinjam, dah e8 fih um transverfale
Oberfladenmellen (Neigungen) hanbdele, die gleid) find ober
wenigfteng  fnlichleit befigen mit bden MeereSwellen. Demgufolge
fhwillt alfo jeweild ein Teil der Erdoberflache an, woburd) fid) bie
darauf befinbdlidjen Gegenftinde etwad Heben unbd neigen, wie e8 bie
Wogen mit einem Sdiffe tun. Diefe Wellen, welche die Normale der
Grdoberfladhe gegen bdie Sdwereridhtung periodifd) jGwanten machen,
werben verjdiedentlich al8 Gravitationgwellen (Milne), elaftifhe Trang-
verfaljdwingungen (Cancant), Faliwellen (BVolger) oder ald auf
nod) anbere Weife entftanden gedacht. Wit biefer Hypothefe laflen
fig faft alle Fragen gut beantworten, mwelde fih ausd feidmifden
Bildern ergeben.

A3 ein Weijpiel fiir die uffajffung bdiefer Ridhtung, dag fidh durdy
Slarheit und leifte Berftandlidhfeit auSzeidhnet, fjei ein Berfud
. Belard?) mitgeteilt, die verihiedenen burd) feid8mi{che Creigniffe
hervorgerufenen BewegungBarten von dem Orte der Eniftehung, fowie
den Berlauf der veridjiedenen feidmijdjen Wellen auf der Crdoberflidhe
weiter u verfolgen.

,Der Ginfad)heit Halber nehmen wir den Herd ber Eridhittterung
punttfdrmig an, und aug bem gleihen Grunde foll aud) der Verlauf
ber Grdomellen in einer linearen Ridtung hin nur in einem Sinne ver-
folgt werden. Gine jdematije Beidnung, Fig 56, mige dag Gefagte
veranjdjauliden. Dad Stopgentrum (ber unterirdijfe Erdbebenfherd besd
Sypogentrums) ift mit C begeidnet. Die Rinfe zy joll und einen
Feil ber Erboberflache bdarftellen; die fiinf Krei8bogen veranjdauliden
cbenjo viele RKugelwellen, welde in veridjiedenen Jeitabjcdhnitten ur
Grdoberflade austreten werben. Die Strede aa’ umfaht dad Epi-
gentrum und ab eine jweite Bone, wo die Cridiitterung nod) matro-
feidmifd) wahrgenommen wird; D begeidhnet eine mifrojeidmijde Station,
bie etrwa 1000 km von der er{djiitterten Bone ad entfernt gelegen mdre.
Beobadjtungsftationen mwdren aud) un malrofeidmifd erjdyiitterten Ge-=
biete in 4 und in B. Angenommen, dap im Plomente einer Grdbeben-
tataftrophe Sugelwellen mit longitudbinaler Sdywingung von C audftrahlen,
o merden biefelben auerft auf bem Fiirgeften Wege Dei aa’ aud bder
Erbe austreten und im Dbegeidneten Gebiete ebenfo viele fjehr ftarfe
trandverfal {dmwingende Oberfladjeniwellen erzeugen, die fi) nun nad

1) 9, Belar: ,Erdbebenbevbad)tungen an der Laibader Crdbebenmarte”.
Qn den Berhandlungen der I. JInternationalen jeimologijfen Konferens,
. 326 big 329.
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allen Ridtungen lingd der Grdoberflidge ausbreiten mwerden. Gleid
darauf ecreiden die Sugelwellen mit verminberter Jntenfitdt innechalb
der Bone ab bie Crdoberflihe, wo fie etwad jdhmwadere Oberflécden-
wellen ausdldlen werden. GCnifpredjend der Fortpflangungsgeichmindig-
teit werben die Sugelwellen von C in einem fpdteren Feitpunite aud
pen Punft D treffen. WUm Cpigentrum a o’ wird nur eine Bewegungs-

Sdematifde Darftellung der verfdhiebemen durd) ein Grdbeben YHervorgerufenen Be-
wegungdarten. Sad) A. Belar.

art dem Menjhen bemerfbar, bdie al8 Stdhe von unten nad) oben
empjunden with. Jn der Nad)barjone abd werden aufmertjame
Beobadyter eine Bitterbewegung ober einen Stop und dann eingelne
Sdymwantungen wahrnehmen. Jn D mwerden von Vtenjden feine Boben-
bewegungen mehr bemerft. Die Kugelwellen, bdie von C audgehen,
wollen wir Erdmwellen, und die durd) diefe audgeldften transverjalen
Wellen Oberfladenmwellen nenmen. Jn ber Bone aa’ Ifommen nur
die Wirfungen bder CGrdwellen zum Ausbrude, deren Sdhwingungdzahl
20 und mehr in ber Sefunde betrdgt. JIn bder Nad)bargone ab beob=
adjten wir weierlei Wellenarten, erftend die Wirfungen der Crdmwellen,
unbd bald barauf breiten fid) Oberflacjenivellen aus, die von der Joneaa’
audgegangen find und Dereit8 eine lingere Sdwingungsdauer ange-
nommen fHaben. Wie werden fid) nun bdiefe Bewegungen an ben Jn-
ftrumenten eingeidnen? Jm mafrojeidmijden Gebiet an der Station
A erhalten wir ein Bild, an weldem unvermittelt der Hauptaudjdlag
an erfter Stelle auftritt; fir ben angenommenen Fall, dap fiinf Kugel-
wellen von C audgegangen find, mwerden {id) biefelben in der Form
fiinf mweiterer Phafenberwegungen eingeidnen. An der Station B er=
fdgeint am Diagramme eine furge einleitende Borphaje, dann ein rajdes
Anjdwellen gum Magimum, worauf in etwad mweiteren Wbjtinden bdie
eingelnen Bemwegungdgruppen auftveten werden. An dber mifrofeidmi-
fden Station wird, wie leidt erfldrlid), ein etwad fompliziertered Bild
am JInfteument i) eingeidnen.  Hier wird Dereitd einige Minuten
andauernd eine furge Bitterbewegung bag Diagramm einleiten (Bor-
phafe, Jmpulfe der Grdwellen), worauf infolge ber viel langjameren
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Bottpflangung8gefdhwindigleit ber Oberfladenellen suerft bie Ober-
flacheruwellen aud der Bone ab bdie jweite Vorphaje bilben, und bald
darauf wird bad Houptbild de8 Diagrammesd mit den grdpten Uus-
jdlagen auftreten; e find die§ bdie Nusldufer der Oberfladenwellen
aud der ftarf{t erjdjiitterten Jone aa’. Nod) ift da8 Diagramm nidt
su Gnde, eine Reihe von BVemwegungdgruppen gang Ghnlid) den finf
Gruppen, wie fie njtrumentell in Jone aa’ gemeffen wurden, fdeinen
fidh oft in regelmdpigen Jutervallen su wiederholen. Dad vollftandige
Nustlingen derfelben ift oft nur jhwer zu beftimmen, jo dak wir an-
nehmen diirfen, wenn wir mit nod) tédrferer BVergrdperung bie Bobden-
wellen mefjen wiitben, bdiefe LWiedberholungen nod) Haufiger nadymweifen
3u fonnen. Jn der regelmdhigen Wiederfehr diefer Wellenart liegt audy
die Grilarung: e8 dirften Reflere der Oberfladenmellen fein, die
ba und bort an den Gebirgdmaffiven juriidgervorien werden, welde fidh
dann al8 Nadziigler an den Jnjtrumenten eingeidnen. Weitere ver-
gleidenbe Studien, bdie an wverjdjiedenen Punfien ber Grde gemadht
werben, bdiirften gewih aud) jutage bringen, daf bdie Bobengeitaltung
oft beftimmend fein wird filr den Typusd eined Diagrammesd. Sp fann
man nun aud) leiht einfehen, warum vom felben Orte Diagramme
fih untereinanber dhnlicd) fehen mwerden. Nod) einer Wellenart mwdre
su gedenfen, die nur bei Fernbeben beobadhtet murde; dad find bdie
fangen {inuBartigen Wellen, weldje am Cnbdteil ded Diagrammes auf-
treten. ud) fitr diefe ift eine Grfldrung leidht gegeben; ed biirften das
jene Oberflachenvellen fein, die den Weg im entgegengefesten Sinne
ling8 ber GErdoberfliche genommen Haben. Dap fie fehr tweiten Ur-
fprung8 find, dafitr jpricht {hon ihre lange SHmwingungsdauer.”

b) Theorie der jeitliden BVerjdjicbungen. IJn neuerer Jeit nimmt
T Omori?) einen fHiervon vdllig abmweidenden Stanbdbpunit ein. Gr
halt e8 ndmlich fiir wahrideinlid), dap fid) die Erdoberflade fraft ihrer
Glaftizitdt gujammendriidt und feitlih Hhin und Her jdhmwingt
(Zransdlation8veridiebungen), in volljtdndig paralleler Ridhtung
mit der Borigontalen Oberflidie, ofhne dap wirklihe NeigungSwellen
entftefen.  Gin Sei8mogramm von jwei gleidgebauten Horizontal-
pendeln, welden er durd) Regulierung auf verichiedene Shwingungs-
bauer verjdiebene Empfindlichteit fiir Neigungen gegeben Hatte, fithrte
thn zu biefer Unnahme; bdenn gelegentlich eined TNabbebend am 7. No-
vember 1898 mwurde von beiden Wpparaten ein gewifjer Ileiner Teil
der langen Wellen mit anndbernd gleiher Wmplitube aufgeseidhnet.
Hierauf fuBend, judht Omori auf mathematijher Grundlage unter jehr
interefjanten S@litffen ju beweijen, bdap bder Unterjtitgungdpuntt bder
Porizontalpendel Bewegungen von verjdiedenen Perioden und ver{dhiedener

1) §. Omori: ,On the Nature of the long-period Undulations of Earth-
quakes“. Publications of the Earthquake Investigation Committee in Foreign
Languages, Nr. 5, &. 42—51. Zofyo 1501.
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Weite vollfithren fonne, ohne {ih nad) irgend einer Seite u neigen,
vielmehr aqudfdlieplid) dadurd), dap fidh) derfelbe wdhrend einer be-
ftimmten Beit feitlid) in der normalen Ridtung ded Rahmens verjdhiebt.
Beftirlt witd er in feiner Anfidht nod) durd) einige neuerdingd mit
drei Qorigontalpendeln beobadhiete Erbbeben, bderen Diagramme {einer
Preinung nad) auf einen Bld zeigen jollen, dbap bie Wmplitude abhangt
von ber Bergroperung durd) bden Screibhebel und nidt von ber
Cmpfindlichfeit ded Penbeld gegen Neigungen, injofern al8 die aufge-
seidneten Bemwegungen nidht durd) die Gigenjhmingungen der {hweren
ftationdren Mafle vermijdht {ind.

B, Shlitter?) in Gbttingen will die Bemweisfithrung ausd den
Beobadtungen Omorid nidht gelten lajjen, obwohl er {elbft auf
anberem Wege ju einem gang dhnlicgen Endrejultate gelangte. Jeden-
falid barf er fiir {ih dad grohe BVerdienft in Anjprud) nehmen, den
riditigen Weg jur Ljung ber Streitfrage ,Ieigungen oder Trans-
lationBveridiebungen der Crdoberflache?”, worauf {id) surgeit die An=
gelegenfeit jugefpigt Bat, ecfannt und auf ihm die erfien Sdhritte getan
au Dbaben. Gr gelangte ndmlid) zur Ginjidht, dap fein eingige8 ber
mefr al8 200 von R. Ehlert?) bejdhriebenen Sei8mometer imftande
ift, itber ben ftrittigen Punft Auffldrung zu geben, weil fie famtlid
burd) Neigungen und durd) Horijontaled Hin- und Herjdhieben gleider-
weife in Bewegung gefest mwerden. Jnfolgedefjen fam er bald auf
den Gedanfen: ,Die Trennung der beiden BemegungBarten
lagt {id) erreiden, wenn man den Maffenmittelpuntt in bie
Drefhungsdadfe verlegt”; denn alle parallelen Berjdiebungen mwerden
auf einen jolchen Apparat ohne Cinflup bleiben, und bderfelbe wird fid
gut dagu eignen, fpesiell bie Neigungen 3u ecforj@en. Bon diefem
®edanfen geleitet, fonftruierte er einen bejonderen Wpparat, den er
LSRlinograph” nannte; in der Hauptfade befteht er aud einem Wage-
balfen, ber an feinen beiden Enden je ein etwa Skg dwered Gemwidt
tragt, und deffen Shwingungen durd) wet in OI getaudjte Glasplatten
geddmpft werden. Die Neigungen judhte er durd) ein Hebelwert erheb-
lig (690fach) su vergrdBern, bevor fie durd) eine Spiegeleinridhtung
photographifch regiftriert werben. Hierdurd) fonnte er der Prifung der
Streitfrage ndber treten, ohne fid) im voraud fiix eine beftimmie Rid)-
tung feftaulegen. Aufgejtellt ift dag Jnftrument im Gbditinger Geo-
phyiifalijen Jnjtitut (Prof. Dr. Wiedjert).

Die erfte Berjudhdreihe umfapt die Zeit vom 1. Augujt big 21. Sep-
tember 1899. €8 eigte fid), daf von den 20 in diefe Beit entfallenden

D W Shlitter: ,Shmwingungdart und Weg der Crdbebenmvellen.
1. Zeil: RNeigungen“. Bd.V, Heft 2von Gerlanbdg ,Beitrigen sur Geophyfif«.

D) R GCGhlert: ,Bujammenitellung, Grliuterung und Eritife Be=
urteilung der widtigiten Seidmometer mit befonberer Beriidfidhtigung ihrer
praftijhen BVermendbarfeit”. BD.II1, Hejt 3 von Gerlands ,Beitrdgen zur
Beophyiit«.
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Grbbebent der verfdjiedeniten rt und Grdpe (dbarunter aud) dad ffein-
afiatijge Beben der Nad)t vom 19. jum 20. September), mwelde von
bem Porizontalpendel vegiftriert worden waren, der Klinograph nidt
bag Geringjte verfpiirt Hatte. Hierausd jhlop Shlitter: ,Weber
die Borldufer nod) die Hauptwellen eined Erdbebendiagrammes
find guritdzufiihren auf Neigungdj@mwingungen der Erde. Die
bigher unter den Sei8mologen faft allgemein verbreitete An-
fauung, dah die Upparate bei ber Yufzeidnung der langen
Wellen durd) Neigung in Bewegung gefest werden, ift irrig.
€8 fann bdie bidher an den Sei8mographen beobadjtete Be-
mwegung nur fervorgerufen worden fein durd ,Translations-
{@dmwingungen ded Crdpartifeldend. Dagegen fdnnen mir
von den Meigungdidmwingungen nidt etwa behaupten, dafh
e nidyt eriftieren, fondern nur, dbap jie unmertlid) {ind.

Der BVollftandigleit halber fei nod) ermihnt, dap Pomerantzeff
in einer Berdffentlihung (verfaht in ruffijger Sprade mit einem
Refumé in frangdfijder) den BVerfud) gemadit Hat, ein von einem Hori-
aontalpendel in Strapburg mwdhrend eined Erdbebend am 24. Juni 1902
aufgezeidhneted Seidmogranun unter Anmwendung der Lippmanniden
Kormel gu bearbeiten, um bie parallelen Berjdhiebungen der Erbdober-
flache mdhrend ded8 Grbbebend abjuleiten. Gr fand dabei, bah wdhrend
ber gangen Beit de8 Qauptbebend, welded etwa 38 Minuten dauerte,
die Grboberflache, oder beffer gejagt, ein Deliebiger Punit derjelben, jid)
fortmdfhrend in derfelben Ridtung bewegte, zu Anjang rafder
und dann langjamer, wobei die gange, wihrend diefer Jeit guriidgelegte
Strefe 790 mm betrug. Diefe8 hodhit unmahrideinlidge Rejultat
tonnte Galigin?) jufolge, der {iberhaupt gegen bie vorliegende Be-
handlungBweife der Aufgabe eine Feihe von Cinmwdnbden erhebt, teild
daburd) zu ecfldren fein, dbah bie Anjangdgeldwindigleit nidt ridhtig
beftimmt murde, ober aber fogar badurd), dah veridjiedene Anfangs-
gejdmwindigleiten hatten in Betrad)t gejogen werden mitffen, wenn bdad
Horizontalpendel mehreven nadjeinanbder folgenden Cridittterungen ausg-
gefegt war.

c) Weitere Unterjudjungen iiber bdiefe Frage. Den Sdlup
Sdlitterd halt B. Galigin?) fiir verfritht. Nad) eingehender Prii-
fung von Sdgliiters Cntmidelungen erjdeint e8 ihm wabhricheintid,
dafp der Rlinograph infolge von Konftruftiondmangeln feine Neigungen
geeigt Dat; benn nad) jeinen Darlegungen fteht der Klinograph durd
die Spiegelvorridiung in viel zu ftarrer BVerbindung mit der Jimmer-
wand.  Jnfolgedeffen gelangt er bei aller Witrdigung von Sdliiters
Berbienften gu der Anfidht, dap der Klinograp) in feiner jegigen Form

1) B, Galigin: ,lber feidmometrijge Beobadtungen . L Heft bes
Sigung8ber. der permanenten feidmijden Kommiffion der & Wlabemie bder
Biffenfdaften. St. Peters8burg 1902. — 2) Gbenda.



174 Fernbeben.

nid)t gang geeignet fei, bdie Neigungdivellen bei einem Erdbeben angu-
geben. .

Nunmehr Hat fih in lester Beit aud) John WMilne mit Unter=
judungen 1) itber dbie Natur der langen Wellen eingehend Dbejddftigt.
Bunad)ft verwenbdete er ein photographifd) regiftrierended Klinometer
eigener Sonftruftion, und gwar 1900 und 1901 in feiner Erdbeben=-
warte ju Shide (Jnfel Wight) und 1901 in Japan. Aber obgleich
einige bebeutende Fernbeben auftraten, Hat er bod) feine Aufzeid-
nungen erhalten fonnen, in Ubereinftimmung mit S§litters Grperi
menten. Um nun eine eventuelle Bertifalfomponente der langen LWellen
feftzuftellen, jegte PMilne im PMdrg 1901 einen pertifalen Spiralfeder-
fetdmographen in Zdtigleit; die hiermit gewonnenen Diagramme lafjen
bie Moglidhleit von Bobenneigungen i, geigen aber, daf bdiefe jeden-
fall8 auperordentlich) flein fein mitgten. Schlieplih gelangte er auf
Grund feiner eigenen Beobad)tungen und unmter genauer Wbmwdgung
allec von fonftigen Forjdern angefithrien Beweidgriinden fiir und
wider ju folgendem Crgebnid: ,Die von einem Fernbeben ftam-
menden langen Wellen, Jeien {ie Oberfladen= oder Mafjen-=
wellen, verfegen die HYorizontalpendel eher durd) Horizontale
Bobenver{diebung al8 durd) Bobenneigung in Shwingung”.
Sedbod) will er bdiefe Anfidht bderart eingefdranft baw. ergingt mwifjen,
bap bdie langen Wellen war einen undulatorijden Charafter bejagen,
bap aber die vorausgejeste Bobenneigung nidht von dem Betrage fei,
wie fie gewdhnlid) angenommen wicd.

Wber aud) W. SGhlater war wdahrend diefer Jeit nidht miikig
geblieben, vielmehr Hatte er eime duperft rvege Tadtigleit entjaltet und
war babei su i{iberrajhenden Ergebuifjen?) gelangt, welde von ber
grdften Tragmweite, ja von bahnbredender Bedeutung zu mwerden vers
fpreden, wenn jte jid) weiterhin beftatigen {ollten. An biefer
Stelle Ionnen naturgemdp nur diejenigen Beriidfidhtigung finden, welde
fi) mit der Theorie der langen Wellen befaffen; aber an anberen
Stellen wird aud) auf bie weiteren Rejultate feiner Arbeiten ein-
gegangen. Sein Streben ging dabin, dad einfad) verneinende Ergebnis
feiner erften Unterfudjung bdurd) den pofitiven Nadyweid u wvervoll-
fommnen, bdaB ZLranslationdjdhwingungen bdie Bewegungsurjaden ber
Seidmometer feien, jomie fermer bdie Jrage ju Iofen, ob nidt biefen
dod) nod) etrwa Meigungen von unmerflier Grdpe beigemengt {ind,
wie e8 aud) J. Pilne fir moglidh) halt. Fiir die dahin sielenden

) 8- Milne: ,Clinometric Experiments“. —  Experiments with a Ver-
tical Spring Seismograph®. — ,0n the Nature of Earthquake Movement as
recorded at a great Distance from its Origin“. In VII. Report of the Seis-
mological Committee of the British Association, Belfast-Meeting 1902.

) BW. SPlitter: ,Sdhwingungdart und Weg ber Crbbebenmwellen.
II. eil. Zranslationdfdmingungen’. Jm V. Bandbe von Gerlands ,Bei=
trdgen” zur Geophyfif, S. 401 big 465. Leipzig 1903,
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Unterjudjungen gab er jeinem Klinographen mit einer fleinen Berdnde-
rung ein pringipiell neued Geprige: ,Sobald man ndamlid den
Sdmwerpuntt bed Rlinographengeriifted aus der Sdneide ent-
fernt und ihn irgendmwo fenfredt darunter, baritber, feitlid
ober in einen der vier Quabdranten verlegt, o werden jest
neben Neigungen aud) Transdlationd{@mwingungen einmwirfen
fonmen; ba aber erftere unmerflid) find, mwie wir gefehen Haben, o
werden etwaige Nufzeichnungen nur von legteren hervithren. Die nun
folgenben beiden meiteren Berfud)8rethen, umfaffend bie Beit einmal
vom 19. Ptai bi8 18. Juni und 21. September bid 29, November 1899,
fowie anbderfeitd von dba ab bi8 gum 18. Februar 1900, unterideiden
fih badurch, dah der SHwerpuntt dbed Klinographen im erfteren Falle
oberhalb, im gweiten feitlid) der Scyneide (wobei eine Feder den Schier=
puntt unterftiigte) gelegt?) mwurde. Ohne auf die fehr interefjanten Gin=
selbeiten, fiir mwelde auf die Originalabhandlung wvermwiefen mwerden
mu®, ndber einjugehen, feten nur die mwidtigiten unter den fiir den
vorliegenden Bwed in Frage Ifommenden Crgebniffen bhier fury an-
gefiihrt.

Die erfte Unterjudjung Hatte, wie wir jahen, Fwei Wdglidhleiten
offen gelaffen: CGrftend fdnmnen bdie langen LWellen beftehen ausd rein
translatorijdjen Bemwegungen ohne Neigungen, und swar aud jadliden
Grinden nur aud rein horigontal von Ort ju Ort fid) fortpflangenden;
gweitend ift aber aud) nid)t audgejdlofifen, bdah wir e8 mit Neigungs-
wellen ju tun Haben, deren translatorijher Teil allein die Apparate in
Bewegung fest, wihrend der neigende Teil ju jhmwad) ift, um bdie Be-
wegung Hervorgurufen. Fun hat bei ber neuen Verjudsreihe bdie Re-
giftrierung bder vertifalen Somponente feftgejtellt, dap aud) dabei bdie
langen Wellen aufgeeihnet mwerden. Damit ift die erfte Moglidhleit
audgefdioffen, e8 Dbleibt nur die Fweite, und dasd Enbdrejultat Ilautet
aljp: ,Die langen Wellen jind Neigung8wellen, deren transd-
latorifd) {hmwingender Teil von jeher die Yufzeidnungen dex
Seigmographen verurfadte, deren neigender Teil jedod zu
flein?) ift, al8 bdap er bigher imftanbe gewejen mwdre, eine
Bewegung der Seidmographen ju verurjaden.” Die vorfommens
dent Meigungen betragen aljo nidht, wie man bisher annahm, mefrere

) ©o waren aud dem RKlinographen, ber in feiner eigentlichen Be=
ftimmung, Neigungen 3u regiftrieren, abjeit8 von allen anberen Seigmometern
ftand, burd Ber{dhieben bder Laufgemwidite und Unbringen einer Feber zwei
gang neue AUpparate geldaffen, die je naddem bie Horizontal= vder die BVer=
tifalfomponente regiftriexten, legtere in bigher nidht erveidhter Empfindlidhteit.

2) Qedbod) glaubte er mitteld eine8 Rlinographen wvon mehreren
Metern Armldnge bie Neigungen (elbjt gur Nufzeidnung bringen und
meffen ju fdnnen; jum Bau eined jolden JInjtrumente8, zu dem er bereitd
bie Plane verfertigt Hatte, ift e8 aber nid)t gefommen, weil der Tod
BW. S@litter am 5. Wpril 1902 im jugendlidgen Alter von 26/, Jahren Hin=
wegrafite.
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Bogenfefunben, fondern fomnen {elbft bei jehr groBen Erdbeben
hodgftensd Betrdge von einigen hundertitel Sefunden erreichen.
Ferner findet SPlitter: ,Die langen Wellen jind nidht etwa
lineare Sdmwingungen de8 Crdteildensd, fondern elliptijde
Sdmwingungen mit Hhorigontal und vervtifal geftellten
Hauptadgfen, deren Bahn nur wenig von der ded RKreifed ab-
sumeiden pflegt; fliir grohe Perioben ift bie Kreidbahn in
vertifaler Ridtung, fitr fleine Perioden in horijontaler Rid-
tung elliptifd in die Ringe gejogen’ Shliehlih glaubt er
noch) gefunden gu Haben (er will jedod) bdiefed Mejultat mit aller Vo=
fidt aufgefaht mwiffen), die EGllipfe werbe vom Crdieildjen jo durd)
laufenr, bap in beren oberem Teile die Bemwegung die gleide Ridtung
bejage wie die Fortpflangung der Wellenbewegung. Died wiirde aber
barauf Hindeuten, dbap die langen Wellen Kompreffiondmwellen?)
find, BVerdidtungdmwellen, welde die auf flitjfiger Unterlage

1) $bdit intereflant find die Uberlegungen Sdlitters itber die Kom=
preffion3mwellen, bie, wenn aud nur Yypothefe, an diefer Stelle mit=
geteilt werden mibgen; er {agt auf &. 459 big 460 wie folgt:

»Dak bei teftonifden Crbbeben Kompreffionswellen enttefjen, erfdeint
mir nad) den mobernen.Anfdauungen itber Gebirgdbildung durdausd nidt
unmwahrideinlid). Gibt an einer bagu bdiSponierten Stelle die Grdfrufte bem
ftetig mwad)fenden feitlien Drude nad), indem {id) die Shidhten durcdhbiegen
ober durd)bredjen, {o brdngen bie feitlid) liegenden Maffen in gewaltigem
Sdube nad). Sie {togen aufeinanber, und bdie babei ergeugte elajtifche G-
{dittterung pflangt fid) fort und gibt fih in BVorldufern fund, dbie dburd) bas
Grdinnere eilen. Das Naddrdngen der Crdfrujte, verbunden mit einem Hin=
und Rirdidwingen der Mafjen, breitet {id) vom Grbbebenberd aud mweiter um
die Grde herum; fo entjtehen bdie langen Wellen. Bulfanijde Beben und
Ginjturgbeben witrben demnad) die langen Wellen in ihrer darafterijtijden
Ausbilbung nidht seigen diirfen, ebenfo aud) nidit fleinere fefunddre Gr=
fdhiitterungen der Grdfrujte, welde nad) einem jolden Hauptitof Ileinere
Spannungen von nidt Horigontaler Ridtung ausldjen. Derartige Wufeid)=
nungen, welde nidt in veridjiedene Stadien zergliedert find, jondern aus
einer Reihe unregelmdpiger, furger Sdhwingungen bejtehen, werdben in bder
Tat beobadtet. FNad) diefer Borjtellung twiirbe ein teftonifdhesd Grdbeben
dag Hineinfdmwingen ber gangen Crdfrufte in eine neueRubhelage
fein, dbie npajfung derfelben an einen neuen, pldglid fleiner
gewordenen tangentialen Drud. €8 wiirde aljo itberall dieGrd=
oberfldade eineDidlofation nad) bemErdbebenherde hinerfahren.
Die Diglofation wiirde proportional mit der Entfernung vom Herde ab=
nehmen und im Untipodenpunite gleid) Null fein. Dah in der Nidbhe bdes
Gpigentrums Ort8verdnderungen, befonderd gerade BVerfiirgungen (Ginbiegen
pon Gifenbahnidienen, Jdunen ufm.) vorfommen, ift eine befannte Tatfade.
€3 find aud) in grdoBerer Gutfernung vom Herde, obwohl eine Bewegung fitr
pen Menjden nidht mehr merflid) war, Ortdverdnderungen mit Hilfe von
aftronomijdhen Jnjtrumenten nadgemwiefen worden. Dod) bditrfte died alled
nod) nidt bereifend fein. Gin Bemweidmittel liegt aber in den Erdbeben=
diagrammen vor.“ Ginfeitig im ZTeile ber langen Wellen audgebildete Seid=
mogramme jdeinen S@litter auf derartige Borgdnge hingudeuten, jedod)
feplt ihm, mwie er betont, ju einem ab@liependen Refultate nod) fehr vieles.
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tubenbe Grdfrufte tangential durdziehen. Durd) das feitliche,
b. B. vertifal nad) oben gerichtete AuSmweiden dex Pafje mwird ein
Wellenberg ergeugt, der itber die Grdoberfliche hinmweglauft.

€8 fonnte natinli) aud) nicht ausbleiben, daf gerade die Un-
hanger der eigungstheorie nunmehr um o eifriger nad) neuen Stiig=
puntten fiir ihre Rehre juchten. P. &. Alfani?) fihet bei der Be-
fpredjung der Pauptberwegungsgruppe oder Marimalphafe eines Dia-
gramme8 gegen Omori (die Urbeit Schlitters tam ihm erft wdihrend
ber Drudlegung gu Geficht) inftrumentelle Beobadjtungen ind eld, mit
weldjen er bewiefen gu haben glaubt, da eine jeitliche Befchleunigung
unannefmbar fei, wenn man fid) auf dag ftitgt, was bdie Jnftrumente
vergeihnen, fo daB man alfo ein wirflides und eigenes Syftem
vonTransverfalwellen angunehmen Hhabe. Giner von A. Lahar-
ner?) gebracjten bdeutichen Ilberfeung ded bdiesbesiiglichen Abidnitted
entnehme i) fury folgended: Dag JInftrument nad) Bicentini ur Ab-
Deffung der vertifalen Komponente Hat in den beiden geodbynamijdhen
Obfervatorien Ximeniano und Quarto die widtige Ubdnderung erfahren,
bap fid) die elaftijche federnde Stahlichiene, welhe dad Gemwidht trigt,
infolge von deflen Raft nidht friimmt, mwie died jonft bei den Vicen-
tinijdjen Apparaten der Fall ift, fondbern in bdiefer abgednbderten Form
burdjaus wagerecht verlduft. Hierdurd) erreiht man, dak der Apparat
auBer bei wirtlich genau vertifalen Jmpulfen fonft niemal8 Gigen-
{hwingungen aufnehmen fann. Diefed o abgednderte Snftrument
geidhnete gelegentlid) groBer Fernbeben den langjamen Wellengang aud
auf, und gmwar mit der gleiden SchwingungBperiode wie die Yorizontal-
pendel. Dieraus folgert Alfani, dah der Stohmefjer nad) Bicentini
biefe Wellen entreber infolge einer vertifalen Befhleunigung ober aber
infolge wirfliher und eigenartiger Neigungen aufjdrieb. Da er aber
oud pringipiellen Grmdgungen bdie erftere Mdglichleit ausidliehen zu
miiffen glaubt, jo bleibt ihm nur die Annahme von tatjachlichen Tei-
gungen, hervorgerufen bdburd) Trandverfalwellen, ibrig. Wuf die ein-
gehende Grorterung ber Hier beftehenden BVerhdliniffe und die Beweis-
fithrung, mwie fie der BVerfaffer gibt, ndber einjugehen, mwiirde 3u reit
fithren, weshalb i) mid) mit dem Aufgefithrten begniigen muf.

Alleg in allem genommen bdarf man wohl annehmen, dap bdie
Frage nac) der Schwingungdart der Grbbebemwellen und jomit ihrer
Fortpflangung der endgiiltigen LWwiung in Bilde entgegengefehen mwird.
Den meiften, wenn nidt alleinigen Grfolg wirh man nad) der gangen
Sadlage zweifellod von Unterfudungen mittel8 empfindlider Seis=
mometer fitr bie Bertifalfomponente, wie der abgednderte Klinograph,

) P. @. Alfani: ,Bolletino sismologico dell’ osservatorio Ximeniano
dei p. p. delle scuole pie di Firenze 1902
2) . Laharner: ,Jur Frage von der Jtatur der Grdbebenwellen. Jn
der Monatsidrift ,Die Crdbebenmwarte’, Jahrg. I, Heft 11/12.
Sieberg, Erdbebenfunde. 12
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ermarten miifjen, welde inauguriert ju Hhaben bad groBe und bleibenbde
Berdienjt W. Sdlitters ift.

V. Jortpflanjungsgef/dwindigReit der JFernbebenwellen.

Kiir Fernbeben hat F. Omoril) aud bden Ieitunteridieden bed
Gintreffend japanijcher CErdbeben in Jtalien und Deutfdhlond bderen
Fortpflangungdge]dmindigleit bevedimet. &r bediente fid) dabei ber
Formel:

-':v:n I Xn

t; - Tn’

worin v, bdie Gejdwindigleit, X, die Entfernung bded8 Bebenepizentrums
von Tofyo, z, das8 Mittel ber Enifernungen von bden europdijhen
Stationen, 7T, bie Gintritt8zeit einer Phafe der Bebenbemwegung in
Tofyo und ¢, bad Mittel aud den GintrittSzeiten bderfelben Phaje an
dert eingelnen europdifhen Stationen begeidynet.

Die entjpredjenden Seidmometeraufzeidnungen von neun groBen
japanijden Grdbeben ergaben folgenbe Mittelmwerte ber Fortpflan=
sungdgeidmwindigteiten [dng8 ber Erboberflade:

v, =

Tabelle XLVIL. IMittlere Fortpflangungdgeidmwindigfeiten ber
eingelnen Phafen.

. ; Gntfernung8= Bortpflangungs-
%em:gung@: Settunterfﬁi unterjdjied gefdhindigleit
gruppe Min. | Setk. km km pro Sefunbe

I, 0 | 13 8662 14,1

I, 19 | 48 8891 7,5

1, 3t | 20 8368 47

1L, 44 : 04 8663 33

Hierausd erhellt, dap die Fortpflangungdgejdhmindigleiten der ver=
jdhiedenen BewegungBarten anndhernd im BVerhdltnid 4:2: 11/ :1
fteben.

Der Weg, den bie Grdbebenwellen nehmen, ift im grohen und
gangen ein aweifader, ndmlid) einmal lingd der Oberfladje der Erde
auf einem groften Kreife, den man durd) beibe BeobaditungBorte legt,
und anbderfeitd direft dburd) bad Grdinmere auf einer Sehne, weldhe bdie
betben Orte miteinander verbindet. €8 Hat fi) nun aud den biveften
Beobadjtungen gegeigt, dap fiir jamtlide Phafen bdie Fortpflanzungs-
gefdmindigleit der Beberwellen durd) die Grde Hindurd), alip lings

1) Jn Nr. 13 ber Publications of the Earthquake Investigation Com-
mittee in Foreign Languages, &. 130 bi8 137; Zofyo 1903.
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ber Sehne, eine geringere ift ald ldng8 ber Grdoberflache, b. §. auf dem
Rreidbogen; vgl. Tabelle XLVIIT und XLIX.

erner ijt ju beadhten, daB bdie eingelnen Crdbeben Gejdwindig-
feit8werte liefern, welde von den in obiger Tabelle enthaltenen Mittel-
werten jeweil8 nidit unerheblid) abweidjen. Hierauf bt einen beftim-
menden Ginflup unter anberem aud) die Cntfernung ded Veobad)tungs-
orted vom Gpigentrum aus, indem mit wadfender Cntfernung aud) die
Gejdwindigleit junimmt. Died ift deutlid) aus ber hier wiedergegebenen
Bufammenfitellung bder ben verfdjiedenen GCpigentralentfernungen 3u-
fommenden Durd)jdnittdgejdmindigteiten der Borphafe erfidhtli), mwelde
J. Pilne) berechnet Hat:

Tabelle XLVIIL. Mittlere Fortpflangungdgejdmindigieiten
dber Borftdrung.

Gntfernung Fortpflangungsdge{dwin= | Fortpflanjungdgejdwin=
vom Gpigentrum | pigteit lings bem Bogen | digleit lings der Sefhne
®rad km km pro Sefunde km pro Gefunde

10 1113 3—5 3—>5
20 2226 10,5 10,5
30 3339 11,1 10,9
40 4 452 10,6 10,3
50 5565 10,9 10,5
60 6678 11,1 10,6
80 8 904 12,3 11,3
90 10017 12,8 11,5
150 16 695 16,3 12,0

Wahrend ober ldngd dem Bogen bdie Gejdjwindigleit dhnell u-
nimmt, bleibt fie ldng8 ber Sehne lange Beit nabhesu unverdndert.
Mit aller nur winjdendwerten Beftimmtheit hat aud) €. Rudolph

1) In ,VIII Report of the Seismological Investigation Committee of
the British Association for Advancement in Science“. Sputhport 1903.

Ubrigeng glaubt J. Milne auf Grund der Hohen Werte 10,5 bis
12,0 km/sec fiir bie Foripflanzungsgefdmindigleiten lings ber Sefhne, alfo dburd
bag Grdinnere hindurd, eine grope Starrheit ded Grdballed annefmen u
jollen. Gr bat daraufhin beredhnet, dah die Erde einen faft gleidhfdrmig
bejdafienen Kern von wenigitend 1%/, ihred Halbmefiers befigen miiffe, wih=
rend dad daritber befindlidhe Bmwansigitel nad) oben hin jdhnell in diejenigen
Beftandteile ftbergehe, welde bdie Erdrinde bilben. Die Majle biefes Grd=
ferng, fiir welde J. Milne die Begeihnung ,Geite” einfithrt, miiffe ein
fpesifijhes Gemwicdht von einem gridheren Betrage ald 5,5, aber von geringeremn
alg das Gifen befigen und die dburd) Drud hervorgerufenen Vibrationen Hhalb
fo fdnell al8 Stahl weiterleiten; infolgedeffen benft Milne, ebenjo wie
Arrheniug und Wiedert an einen Grdbfern von Gifen ober von Cifen in
gagformigem Buftande und gleidmdhiger Didhte. Audy {oll diejed CGrgebnis
in vollem Ginflange fjtehen mit demjenigen der Temperaturmeijungen in
groen ZTiefen und den Sdwerebeftimmungen.

12*
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bie Ridtigleit der Junahme der Fortpjlanjungdgeidhmwindigleit in einem
eingelnen Falle an Hand bded Cerambebensd ) im oftindijden Wrchipel
vom 30. September 1899 bargetan, wie die nadjftehende Tabelle geigt:

Tabelle XLIX. Fortpflangungdgejdmindigieiten ber eingelnen
Bhafen ded Cerambebens 1899.

§Jtr Station @ng;;ﬁrgugtnm %Dfitgﬁglngi%?gfz??ggz
| o km L | LI, I |1

1. Batavia. . . . . 22,4 { Z’z g‘i‘;’g ggi 486 —|88L127 |

2} Totgo . . . . . . 40 21{ YE e 21%5 476 3'_53_5" — |2

8 san 46,4{22 2 2?4 —| — 32 =
| 4| Bombay . . . .| 897 {gz 232‘; ggg 58L| — 1843 28
7. Dorpat . . . . . | 83{ i’ - 1§ggg %gi Gf;_B _ 3'_5_ 3’37

.| Bictoria (8. 6) . | 104 29{ b= 1(1)82(8) 1é§i 685 =1 —| =

0. ap b. g pofimung | 104ga] 0 S 00 1L 708 513 304 518
12.| Gamburg . . . . "10911{ i’ = 1(2);)33 ig:gi i el
14. | ®ttingen . . . . | 109 87{ gz igigg 1(1)(7)? 74515384821 3,24
117. Padua . . . . . .110 /3{ i’zig‘zi 1326 8'_2_1 | 3E6
20. | Quarto Gaftello . | 111 08{ : i i(z)éi; ig:gi’ _ 518 4%_6 38 7
2. Sy .. 123 0 = 1240 1;;:’; Lokl B Bl
23. | Paisley . . . . . | 11527{ i’z iggig légi 7521556 — | —
A‘27. Gorboba . . . . . 143,35{ 2’ = gi’gg 13?2 |

) 6 Rudolph: ,llber bag Grbbeben von Ceram am 30. September 1899“.
3n @erIanb@ %eltragen sur Geophyfif“, VI. Band, &S. 264 bid 265.

Sn dexr Tabelle XLIX ift b = Gntfernung auf bem gropten Kreife,
s = ling8 ber Sehne gemefjen. Die Rirdfhldge titr Viftoria, Kap der guten
Hofinung, Stragburg unb Gdttingen find nidht reeller Natur, jondern durd) bie
Regijtrierart bebingt.
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Der Grund fiir bdiefe Crideinung ift in der von U, Shmidt
gefundenen fondjoidifhen Bejdaffenheit de8 Erdbebenhodographen zu
fudjen; vgl. dad Dieritber auf &. 68 big 71 Gejagte.

VI. Sédnge der Jernbebenwellen 1).

Die Wellenldnge A bder von grofgen Fernbeben fortgepflangten
Bodenbemwegungen mup eine grohe fein. Wenn wir beifpieldweife die
vorherrjdjenden Wellengiige der Ginleitungsphaje und bder fdnellen
Periodenphafe der Hauptitdrung ugrunde legen, fo finden wir folgende
LWerte:
fitr 1I, betrdgt bdie Wellenlinge 4 — 4,7km < 36,1 sec = 170 km,
, 1 ” ” ” A = 388km x 204 sec =— 67 km.

Diefen Beredynungen gemdp leuchtet e8 fofort ein, dap die lang-
periodifchen Wellen durd) die Bobenbejdhaffendeit nidt- beeinflupt werden.

VIL. Bejiehungen jwifden der Dauer der Vorfisrung und der
Entfernung des Epijentrums.

Jm allgemeinen fann man jagen, daf mit wadjfendbem Abftande
be§ BeobachtungBorted eined Fernbebend aud) die Dauer der gangen
Borftdrung gunimmt. Da bdiefem Gegenftande im viecten Wb{dnitte nod
gang bejonbere Nufmerfjamteit gejdentt mwird, fo moge hier nur die

Zabelle L. BVerhalten der BVorftdrung jur Epizentral-

entfernung.
Gefamtdauer von Berednete Cntfernung \ Wirflidje Cntfernung
L+ 1 de3 Epigentrums beg Gpigentrums
Sefunbden km km
209 2090 2200
244 2320 2200
366 3120 3100
565 4420 4 800
810 6020 5700
863 6370 6100
871 6420 6100
1080 7790 , 8300
1339 9480 | 9200
1838 12 640 12 200
1951 13 500 14 200

1) Stad) RNr. 13 der Publications of the Earthquake Investigation Com-
mittee in Foreign Languages, €. 118; Zofyo 1903. )
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einfadge Tatfadge Crwdbhnung finden und eine fleine Tabelle bartun,
mit welder Genauigleit man mitteld einer von F. Omoril) hierauf
aufgebauten Viethode bdie Gnifernung bes jeweiligen Epizentrums zu
beredynen vermag.

VIIL. Fexnbebenwellen, weldie den €roball umbreiff Haben.

Bi8 jegt haben wir ung ausdfcdhlieplih mit dem einfachten Falle
der Fortbewegung der von einem Crdbeben erzeugten Wellen bejdiftigt,
Fig. 57. weldge wir furg ald8 W, begeidnen mwollen.
NuBerdem aber find nod) zwei Woglihleiten
vorhanden und tatjddlih aud) unmittelbar
beobadjtet worben; wenn ndmlid) in Fig. 57 T
bie beobadjtende Station und C dag Gpizentrum
darftellt, fo fdnnen bdie von C auBgehenden
Wellen den OrtT erreiden:
1. 3n der Ridhtung bed Peiles 2 <—, nad)=
vem fie alfo die Gegenfithler (Untipoden) von C
paffiert Haben; fie {eten W, benannt.
2. 3n der Ridptung ded Pfeiles — 1 iiber
T Bhinaud, alfo nad) Umfretjung ded Erbballed wieber iiber C zuriid
nad) T'; man begeidne fie fur alg Wi.
Aud) fiir biefe Wellengiige Hat F. Omori?) bdie Bewegungs-
elemente Deftimmt auf Grund ber Diagramme von 12 Fernbeben; bie
biegbezitglichen Mittelerte find nadjftehend mitgeteilt:

Zabelle LI. Wellenelemente nad) Umireifung bes Erdballs.

Mazgimum der Durd){dnittlige | Fortpflanjungs=
boppelten Amplitude Beriobe geldwinbdigleit
mm Sef. km pro Sel.
, W, | 0,12 20,4 3,7
! W, } febhr flein L 194 3,4

1. Amplitude, Die Amplitube der W,-Wellen ift gewdinlid)
gang echeblid) fleiner al8 bdiejenige von W,; aber al8 nod) gang be-
deutend geringer ermweift fie fich bei W,, wo fie hiodjtens 0,05 Sefunden
erreicht. Died mup natiielid) aud) dber Fall fein, da bie Stdrfe ber
Wellenbemwegungen mit mwad)jender Entfernung vom Bebenberdbe fehr
{dnell abnimmt.

2. Periobe, Wit wenigen Ausnahmen ift die Periobe von W,

1) Jn RNr. 13 der Publications of the Earthquake Investigation Com-
mittee in Foreign Languages, ©. 86 big 96; Tofyo 1903.
2) Gbenda, &. 86 big 96.
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fehr gleidmapig und gibt einen mittleren Wert von 20,4 Sefunbden;
anjdjeinend fommt biejenige von W, diefem Werte nahe. Da aupers
bem bdiefe Periodengahlen mit den DHaufigiten der jdnellen Periodens
phafe II; der Hauptjtorung von W, zujammenfallen, jo {cheint die Un=
nabhme Dbegriinbet, dap eben bie legteren fich al8 W, und W, fort=
pflangen.

3. Fortpflanzungsgejdwindigleit. Die hier angefithrten
TWerte von W, =— 8,7 km/sec und W, — 3,4kmssec dilrfen nur alg
gan3 rohe MNiherungSwerte angefehen werden; wabhrideinlid) find beide
einander gleid) 3u fegen, alfo W, —= W, = 3,3 km/sec.



Bweiter Abidnitt.

Die Bodenbewegungen aupevtellurijden
Neiprungs.

Neben Dden im wvorigen Abjdnitte behandelten Bobenbewegungen
lafjen empfindlidje Seidmometer nod) eine Reihe!) von {olden erfennen,
deren Gntftehungdurjaden auBerhalb bdes Grdball3 liegen und dafer
nidt au den eigentliden Grdbeben geredhnet mwerben bdiifen. Da fie
aber unter Umitinden Spannungsguftdnde der Crdrinde auszuldien?)
vermbgen, {o begeidhnet man fie vielfad) aud) al8 ,ausldfende Ur-
faden“ der (mafrojeidmijdjen) Erdbeben.

Jm groBen und gangen (deidet man bdiefe Bobenbemwegungen in
awei Hauptgruppen. Der erften Gruppe gehiren elajtijde Sdhwingungen
der Grdrinde an, mwelde man nad) € Rudbolph unter ber generellen

1) Die gahlreidjen, duperit verjdiedenartigen und vermwidelten Biegungen,
Wellen und Storungen der Seigmometerfurven lafien fid) dburd) einen mathe=
matijen Rednungdvorgang in ihre ver{diedenen periodifden und gejes=
mdigen, fowie in ihre unperiodifden und jufdlligen Bejtanbdteile zerlegen.
Die Methode diefer Berlegung, welde von dem Phyfifer Fourier Herrithrt,
with alg die ,harmonifde Unalyfe” begeidnet (ndhere Anleitung fitr die
Ausfithrung der Harmonij@en Analyfe finbet fidh) beifpieldweife in J. Hann:
,2ehrbud) ber Meteorologie”, S. 725 Hig 736, Leipzig 1901). Jn gleidjer Weije
wie dag Ofr bag Gemwirr der Luitfdwingungen, etwa bei einem Kongert, ju
gexlegen verfteht, um bdie eingelnen Jnftrumente und Tone zu unterjdeiden,
o geftalten i) die Reiftungen ber Harmonijden Analyfe in der Wiffenidjait.
- ) ©p madyt bereitd 1875 Bertelli barauf aufmerf{am, dbah groke Grds
beben faft immer eingeleitet oder dod) begleitet waren von mifrofeismijdyen
Storungen. Diefes Grgebnis fand Milne beftdtigt, fithrt aud) dad Erdbeben
3u San Remo am 6. Degember 1874 an, vor weldem De Ro{jis Tromometer
auggefprodjen unrubig mar. Aud zu Livorno, Florens, Bologna rurbe diefe
Unrube beobadhtet. Belar in Laibad) duert {idh) hiersu folgendermapen: ,Solde
einleitende Bitterbemwegungen find an der hiefigen Warte bereitd veridjiedene
Male mehrere Stunbden Hindurd) verfolgt mworden, und bdie ermartete Grd-
bewegung al8 eine bem Menjdjen fithlbare Cridyittterung ift aud) eingetroffen.”
Selbit bie einem Dauptbeben folgenden Nadhbeben werben mandmal von
ftarfer mifrofeismifdjer Unrube eingeleitet; ein Beifpiel hierfiir bieten bdie
Aprilbeben des Jahres 1899 in Steiermart.
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Begeinung , mitrojeismi{de?r) Unrubhe” zujammenfaht. Hiecvon
grundjaglid) veridieden {ind bdie Bobenbemwegungen der zweiten Gruppe,
die al3 ,Lot{dmwanfungen begeidhnet werden; denn mwdhrend durd)
bie erfteren die SeiBmometerpendel in Sdwingungen geraten, ift bdies
bet den lefgteren, den bradyfeidmijden Bewegungen, nidht der Fall.
Snfolgedefjen {ind bie bdergeftalt an bden Sei8mometerfurven BHerovor=
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