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Erdbeben. Stérungsfeld. ¢) Wahre und scheinbare Beben-

1. Aufgaben und Hilfsmittel der Erdbeben- |stirken. 4. Erdbebendynamik. 5. Qertliche Er-
forschung. 2. Begriffshestimmungen und Er- |schiitterungsstiarken. a) Isoseistenkarten. b) Wir-
scheinungsformen. 3. Erdbebenkraftfeld. a) Das | kungsskalen. 6. Untergrund und Bebenwirkungen
Normalfeld der wahren Erdbebenstirken, b) Das a) Gesteinsbeschaffenheit. b) Tektonik. 7. Ver-



hiitung von Gebiudeschiden. a) Bauweise.
b) Bodenbeschaffenheit. ¢) Vorbeugende MaBnah-

men. d) Schiden in Bergbaugegenden. 8. Kraft- |

quelle. a) Arbeitsleistung. b) Tiefe. ¢) Dimensio-
nen. d) Epizentralgebiet und Herd. 9. Erregungen
des Wassers. a) Seebeben. b) Seismische
Wogen. ¢) Hydrographische Veriinderungen.
10. Einsturzbeben. 11. Vulkanische Ausbruchs-
beben. a) Vorbereitende Aushruchsbeben. b) Be-

gleitende Ausbruchsbeben. 12. Tektonische Erd- |

beben. a.% Herd. b) Bruchbeben. ¢) Verwerfungs-
beben. d) Faltungsbeben. 13. Magmatisch-tekto-
nische Beben? 14. Seismometer. a) Prinzip der
Erdbebeninstrumente. b) Zur Theorie der Seis-
mometer. ¢) Grundformen der Seismometer.
15. Seismogramme. 16. Mikroseismische Berech-
nung des Epizentrums. 17. Geographie der Erd-
beben. 18. Anleitung zur Beobachtung eines Erd-
bebens.

1. Aufgaben und Hilfsmittel der Erdbeben-
forschung werden durch die Beschrankung
auf jene Naturerscheinung bestimmt, die
der allgemeine Sprachgebrauch als Erdbeben
bezeichnet. Unter diesem Gesichtspunkt
stellt die Physik der Erdbebenwellen blof§ ein
kleines Teilgebiet dar. Thr Verhiltnis zur Erd-
bebenkunde entspricht etwa demjenigen von
Akustiklehre zur Musik, :

Dynamisch und statisch sind die Erd-
beben Funktionen der so wechselvollen geo-
logischen und damit indirekt auch physikali-
schen Beschaffenheit der Erdrinde. Die
schérfere Fassung sich hieraus ergebender
Probleme fiihrte dazu, unzweckmalige Ar-
beitsmethoden als solche zu erkennenund ent-
weder aufzugeben oder zu verbessern, vorallem
aber neue zu schaffen. Erst dadurch bot sich
im letzten Jahrzehnt die Moglichkeit, mit dem
Versuch zu beginnen, die Erdbebenkunde zu
einer exakten Naturwissenschaft auszubauen.

HandinHand damit geht dasStrebennach phy- |

sikalischer Erklarung geologischer Vorgange.

Gleichwertig neben der theoretischen Erd-
bebenforschung steht die praktische Nutz-
anwendung fiir Wirtschaft, Technik wund
Erdkunde im weitesten Sinne. Die wirt-
schaftlichen Verhiltnisse weiter Erdriume
haben unter Erdbeben so auBerordentlich
schwer zu leiden, daB Mittel gesucht wer-
den miissen, um in weitestem Umfange
etwa vermeidbare Schdden zu verhiiten. Letz-
teres ist nur mdéglich durch vorbeugende Maf-
nahmen in planmaBiger Durchfithrung, aber
nicht durch Vorhersage der Erdbeben, selbst
wenn diese moglich wire. Auch zur Klirung
der Schuldirage bei Schadensfillen in Berg-
baugegenden sind erdbebenkundliche Unter-
suchungsmethoden meistens von ausschlag-
gebender Bedeutung. Als Grundlage der
Forschung dient die Erdbebengeographie, so-
fern sie die einzelnen Erdbebenkraftfelder
riumlich und zeitlich zusammenfaft. Daraus
ergeben sich rein empirisch fiir verschie-
dene Gegenden die dort normalerweise zu
erwartenden KErdbebenwirkungen und die
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Herdlagen. Beide zur Geologie und zur Physik
der Erdrinde in Beziehungen zu setzen ist
Hauptaufgabe der Erdbebenforschung. Als
empfindlicher Anzeiger und zuverlassiges
‘MaB fiir das gegenwirtige Wirken jener
| Krifte, die bei der Gebirgsbildung im wei-
'testen Sinne das Mosaik der Erdrinde
durcheinander bewegen, bieten die Erdbeben
der Geologie ein wertvolles Hilfsmittel. Vor
allem stellen sie die Geologie gewissermafien
|auf experimentelle Grundlage bei der Beur-
| teilung von GroB- und Kleinbau sowie Be-
| wegungsmechanismus der Erdrinde.

. _Hilfsmittel der Erdbebenforschung im vor-
|stehend festgelegten Sinne, der Sersmologie
(griech. seisma = Erdbeben), sind fast aus-
'schlieBlich makroseismische, also die mit den
i unbewaffneten menschlichen Sinnen ange-
i stellten Beobachtungen und die darauf be-
|ruhenden Arbeitsmethoden. BloB zu Herd-
| bestimmungen in schwer zuginglichen Lin-
dern und vor allem in den Ozeanen wird die
mikroseismische Methode der instrumentellen
| Erdbebenregistrierungen mittels der Seismo-
| meter aushilisweise benutzt. Dariiber hinaus
vermogen die instrumentellen Methoden die
- makroseismischen weder zu ersetzen noch zu
erginzen, Sie dienen anderen Aufgaben geo-
physikalischer Forschung, mit denen sich die
Sersmik beschiftigt.

2. Begriffsbestimmungen und Erschei-
nungsformen. Den Begriff der Erdbeben be-
schriankt der allgemeine Sprachgebrauch auf
{jene fithlbaren, kurzperiodischen Erschiitte-
{rungen des Erdbodens, die in einem unter-
irdischen Herde aus natiirlichen Ursachen
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Fig. 1. Theoretisches Kraftfeld eines Erdbebens.

entstehen. Anders geartete Bodenerschiitte-
rungen, beispielsweise die von einem Fels-
sturz ausgelosten, werden bestenfalls als erd-
bebenihnliche bezeichnet. Einen Sonderfall
bilden die Seebeben, die fithlbaren, aber un-
sichtbaren Schwingungen des Wassers, die bei
unterseeischen Erdbeben vom Meeresboden
erregt werden.

. Jedes Erdbeben stellt ein zeitlich und rdum-
lich beschrinktes Krafifeld (Fig. 1) dar, in
dem die Energie von der Kraftquelle bis zur
AuBengrenze abnimmt. Den KEnergieabfall
(Gradient) schreibt jeweils die értliche geolo-
gische Zusammensetzung der Erdrinde vor.
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Wiahrend das Erdbeben in der AuBenzone entstehen gerne verderbliche Feuersbriinste.
des Kraftfeldes, im mikroseismischen Schiitfer- Dazu gesellen sich unter Umstdnden weit-
gebiet, bloB instrumentell nachweisbar ist, gehende Verinderungen der Bodengestalt,
wird es in der Innenzone, im makrosersmi- vor allem Spaltenbildungen, Felsstiirze, Erd-
schen Schiittergebiet oder dem Schiitfergebiet | rutsche u. dgl.; hiervon vermittelt Fig. 2 eine
schlechthin, vom Menschen gefiihlt, und zwar | Vorstellung. An Meereskiisten kénnen Sess-
am kriftigsten in einem zentral gelegenen mische Wogen kurz nach dem Erdbeben mit
Abschnitt, dem pleistoseisten oder eprzeniralen groBer Gewalt iiber das Land hereinbrechen,
Gebiet. Nahe dem Edpizentrum itberwiegen | beim Zuriickfluten alles Bewegliche mit ins
Vertikalstéfe, wihrend mit wachsendem Ab- | Meerschwemmend und so das Zerstérungswerk
stande horizontale Bodenschwingungen das |steigernd. Manchen Erdbeben fallen, wenn sie
Uebergewicht erlangen, und zwar unter Ab- | dicht besiedelte Gegenden heimsuchen, inner-
nahme der Stérke. Sowohl Drehbewegungen | halb weniger Sekunden tausende und selbst
pfeilerartiger Gegenstéinde als auch sichtbare | zehntausende, vereinzelten sogar hundert-
wellenférmige Bodenbewegungen, die bis- ' tausende von Menschenleben zum Opfer. Dabei
weilen zur Beobachtung gelangen, sind unab- | zeigt sich allerdings, daB nicht selten dieHaupt-
héngig von den Erdbebenbewegungen undfveﬁuste weniger unmittelbar durch die Ge-
sekundirer Natur, bedingt durch Zufallig-‘gwa.lt der Erschiitterung als durch zufillige
keiten in den Untergrundsverhéltnissen. | Nachwirkungen verursacht wurden. So sind in

Die einzelnen fiihl-
baren Erdbebener-
schiitterungen  dauern
bloB Bruchteile einer
Sekunde bis hochstens
ganz wenige Sekun-
den; allerdings reiht
sich mitunter eine An-
zahl von Stdfen an-
einander. Jedoch ge-
ben die seismometri-
schen Registrierungen
zu erkennen, wie aulier-
ordentlich langsam die
Bodenschwingungen ab-
klingen, nachdem sie
die Fiihlbarkeitsgrenze
unterschritten haben.

Sehr haufigbestehen
Erdbeben aus Gruppen 3 e ]
von KEinzelstoBen. So Fig. 2. Wichtigste Wirkungen eines Erdbebens. 1 Wellenférmige
pflegen auf recht schwe-  Bodenstauchung. 2 Drehbewegungen eines Denkmals. 3 Gleitfliche
re Erdbeben Nachbebern  (Harnisch) einer Herdverwerfung. 4 Klippen an unterseeischer Ver-
in erheblicher Zahl zu werfung. 5 Unausgeglichene Verwerfungen. 6 Bodenrisse. 7 Kliifte
folgen, die an Hiufig- mit 8 hineingesunkenen Hausern. 9 Blattverwerfung. 10 Uferabbriiche.
keit und Stirke all- 11 Bergsturz staut 12 einen See auf, dessen Durchbruch 13 sich in
mihlich nachlassen. ¢ine Kluft ergielt, withrend das urspriingliche FluBbett 14 leer bleibt.

: . 15 Schlammkegel. 16 Erdfall.
Grundverschieden hier-

vor sind die Bebenschwdrme von tage-, den Ruinen ausbrechende Feuersbriinste in
wochen- und selbst monatelanger Dauer; | vielen Fillen mit 80—959/, an den Schiden
die oft Hunderte bis Tausende von Einzel- beteiligt (z. B. Tokio 1923, San Francisco
stoBen wechselnder Stirke treten sprungweise'lg(]ﬁ%, wihrend die Wirkungen von Seis-
und regellos auf, ohne dal man einen unter mischen Wogen und Erdrutschen erst in
ihnen als das Hauptbeben bezeichnen kénnte. ' weitem Abstand folgen.

Wenn auch die Erdbebenwirkungen in den Seebeben werden fast ausnahmslos auf
weitaus meisten Féallen harmloser Natur sind, . Schiffen verspiirt, wobei normalerweise der
so kommen doch in jeder Woche Gebiude-  herrschende Seegang keine Aenderung erleidet.
schiaden vor, und jedes Jahr bringt mehrere Manche Schiffsunfille, die friiher dem Auf-
Erdbeben mit Zerstorungen schwerer und laufen auf unbekannte Klippen oder Untiefen
schwerster Art. Die zusammenbrechenden ‘ zugeschrieben worden waren, diirften in Wirk-
Gebsude sind Menschenfallen; wer nicht|lichkeit auf Seebeben zuriickzufiihren sein.
rechtzeitig entweichen kann, also namentlich | Fische findet man nach Seebeben oft in groBer
wihrend der Schlafenszeit, wird erschlagen | Zahl ander Meerescherflache treibend, teilstot,
oder begraben und erstickt. In den Triimmern | teils hilflos, weil die Sehwimmblase geplatztist.
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Fast mit jedem Erd- und Seebeben, na-
mentlich den kréftigeren, sind Gerdusche ver-
bunden, die aus der Tiefe empordringen und
sich nicht bloB in der Erde und im Wasser,
sondern auch durch die Luft fortpflanzen,
wie selbst Beobachtungen im Luftballon ge-

zeigt haben. Ursgrﬁngliche Sehallquelle ist der *

Erdbebenherd. Befriedigende Deutungen der

bis jetzt festgestellten Schallfelder verwickel-

ter Zusammensetzung fehlen ebenso wie ge-
eignete Untersuchungsmethoden.

Am Vorkommen von Lichlerschetnungen
bei manchen Beben ist nicht zu zweifeln. Nur
fragt es sich, ob sie mit der Natur des Bebens
zusammenhéngen oder ob ihr Auftreten ge-
rade um diese Zeit lediglich auf Zufall (Me-
teorfall, Widerschein von elektrischem Kurz-
schluBl, Feuersbrunst oder dgl.) beruht. Die
meisten Forscher vertreten die zuletzt ge-
nannte Ansicht.

3. Erdbebenkraftfeld (Fig. 1 und 3). Erd-
bebenenergie wird durch bestimmte tiefen-
geologische (endogene) Vorginge (Tab. 2) in
engbegrenztem Raume der Erdrinde entbun-
den. Die Elastizitét der Gesteinsmassen be-
dingt elastische Erdbebenwellen, die sich, Zhn-
lich den Schallwellen, mit abnehmender
Starke allseitig ausbreiten.

So entsteht voriibergehend ein einpoliges
Krafifeld. Seine Grifle wachst theoretisch mit
der Energiemenge und mit der Herdtiefe
(Tab. 5), und zwar wird die Grenze dort er-
reicht, wo die Schwingungsenergie aufgezehrt,
vollstandiginWarmeiibergefiihrt ist. DieKraft-
quelle, der Herd des Erdbebens, mag beliebige
Formen und Dimensionen haben, stets wirkt
er im Abstand von wenigen Wellenldngen ab
wie eine punktformige Quelle von Kugelwel-
len. Kraftlinien sind die Stofistrahlen, die die

Beobachtungsorte des Erdbebens mit dem.

Herd verbinden. Senkrecht auf den StoB-

strahlen stehen, als Niveauflichen gleicher

Energie, die Flichen der als Rawmwellen
die Erdtiefe durchziehenden longitudinalen
und transversalen Erdbebenwellen. Die am
schnellsten laufenden Longitudinalwellen
(Tab. 1) entsprechen der Volumelastizitit, die
langsameren Transversalwellen der Form-
elagtizitdt der KErdsubstanz.

Die Schnittlinien der Niveauflichen mit
der Erdoberfliche sind die Isosersten; diese
verbinden also im Schiittergebiet nach der
Theorie alle Orte gleicher Bebenstirke, in
Wirklichkeit aber alle Orte gleicher Beben-
wirkungen. In der Praxis gelangen mit-
unter auch, Isochromen zur Verwendung,
die Verbindungslinien gleicher Wellenzeiten.

An der Erdoberfliche erregen die Raumwellen

transversale Oberflichenwellen; wie die von

einem ins Wasser geworfenen Stein erzeugten |
Wellen scheinen sie vom Epizentrum aus

ringtérmig voranzuschreiten.

"Tabelle 1.
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le 1. Gemessene Fortpflanzungsge-
schwindigkeiten von longitudinalen Erd-
bebenwellen in verschiedenen Gesteins-

arten,
m/sec
Kristalline Gesteine . . . . . . 5000—5600
Tonschiefer . . . . . . . . ., 3500
Kalkstein . . . . . . ... .. 4300
Buntsandstein . . . . . . . .. 2500
Kreide . « & ¢ ¢ o v w5 ¢ 2100—2400
Balr v v v 5 @ v s w o 4200—5500
GHPS s a9 o v svmamma 5 3 3500
Ton, Mergel . . . . . . ... 1800
Kies, Schotter . . . . . . .. 600—800
Sand . . . ... ... ... 700—3800
LGB« 2 2.8 8 8 s @ i« » 360—375
Alluviales Schwemmland . . . . 200

Gefiihlt werden bloB kurzperiodische Boden-
schwingungen, wahrend sich der Kérper den
langsamen Untergrundsbewegungen ganz un-
merklich anschmiegt. Dort wo die Beschleuni-
gung der Erdbebenschwingungen 2,5 mm/sec?
unterschreitet, hortnach der bisherigen Ansicht
die Fiihlbarkeit, das makroseismische Schiitter-
gebiet auf; esbeginnt das ringformige mikrosers-

2 =l
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Fig. 3. Natiirliches Erdbebenkraftfeld mit Ver-
zerrung der Erdbebenwellen im geologischen
Storungsfeld.

NORMALFELD
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mische Schiitfergebiet, in dem die Bebenwellen
nur noch seismometrisch nachweisbar sind.

Die Ausbreitung der Erdbebenwellen
wird in der Seismik geometrisch behandelt.
In der Erdbebenforschung wiirde dies zu
Trugschliissen fiihren, weil die wechselvolle

' physikalische Beschaffenheit des geologischen

Erdrindenmosaiks nachweislich weitgehende
Energieumformungen der Erdbebenwellen
und Ablenkungen der Erdbebenstrahlen zur

.Folge hat. Wire dem nicht so, dann lieBen

sich an der Hand der Theorie fiir simtliche
miglichen Falle Normalbeben aufstellen, was

'sich in der Wirklichkeit als undurchfiihrbar

erweist. Vielmehr andert sich fiir jeden Herd
die Energieweiterleitung mit der Himmels-
richtung. Der Grund ist, daB beim Erdbeben-
kraftield in der Vertikalen zwei grundver-
schiedene Zonen (Iig. 3) streng unterschieden
werden miissen:
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a) Das Normalfeld der wahren Erd-| Intensititsradius und in dessen ganzem Ver-
bebenstarken. In ihm allein erfolgt die;lauf. Umgekehrt kommt es an manchen ober-
Energieabnahme der den Herd verlassenden flichennahen Stellen zur Auslésung von
freten. Primirwellen in Anndherung an die kinetischen Zusatzenergien (S. 736) bis zum
Theorie, also fast mit dem Quadrat der Ent- 'fiinfzehnfachen Betrage der theoretisch zu
fernung, jedoch unter dem EinfluB der Ge-:erwartenden Energien. Da weder das geolo-
steinsextinktion. Die Isoseisten sind kugel-|gische noch das physikalische Stérungsfeld
ahnliche Flichen, und alle Strahlen glatte mit den heutigen Mitteln zahlenmiBig erfafft
Kurven, ziemlich gleichwertig hinsichtlich der ' werden kann, Jassen sich Ergebnisse der theo-
Absorptionsverhiltnisse. Diese Zomne bleibt retischen Seismik bloB mit Vorsicht fiir die
auf das vollkristalline Grundgebirge der gré- Erdbebenforschung verwerten.

Beren Tiefen beschrinkt. ¢) Wahreundscheinbare Bebenstér-

b) Das Stérungsfeld legt sich dariiber. ' ken. Infolge des Stérungsfeldes entsprechen
Hier gelangen die wahren Bebenstirken die an der Erdoberfliche nachweisbaren
kaum mehr zur Beobachtung, weil die freien, | Bebenwirkungen nicht den wahren, nach der
primiren Erdbebenwellen ~in erzwungene Theorie zu fordernden Bebenstirken, ganz
Schwingungen umgewandelt werden. Ursache  gleichgiiltig ob sie nach empirischen Skalen
des Storungsfeldes ist das Schollenmosaik | geschiitet oder instrumentell gemessen werden.
der Sedimentgesteinswannen einschlieflich Vielmehr sind sie bloB scheinbare Beben-
tektonisch gestorter Grundgebirgskerne; in stirken, das Gesamtergebnis aller durch die
vielen Gegenden gesellen sich dazu noch tiefer | Geologie des Untergrundes bedingten Ein-
liegende Zonen alt gefalteter Gesteine. Den i fliisse, welche auf die Erdbebenwellen um-
Medien entsprechend erleidet die Ausbreitung ' formend eingewirkt haben.
der Erdbebenwellen weitestgehende Storun- 4. Erdbebendynamik. Herd des Erdbebens
gen. ImGebiet alter Faltung nimmt die Energie | ist diejenige geologische Stirungsstelle der Erd-
quer zum Streichen schneller als in der|tiefe, wo durch Massenumlagerungen poten-
Richtung des Faltenstreichens ab. Im Schol- | tielle Energien der Lage und Spannungen in
lenmosaik verstirken sich die Stérungen und | kinetische Energie elastischer Erdbebenwellen
nehmen einen unregelmiaBigen Charakter an. | umgewandelt werden. Die mechanische Ener-
Namentlich erfahren die Wellenstrahlen die | gieumformung bewirken entweder Stof oder
mannigfaltigsten Brechungen, Beugungen | Bruch oder gleitende Reibung. Deshalb kon-
und Reflexionen, was Energieverluste zur'nen, wenn von magmatischen ExplosivstoBen
Folge hat. Sie verlaufen jetzt als unregelmi- | abgesehen wird, Erdbeben bloB dort entste-
Big gekriimmte und geknickte Linien, die iso-  hen, wo im Herdgebiet das Gestein Elastizitit
seisten Flichen sind weitgehend verbeult.i‘besitzt und unter Spannungen steht. Die Herd-
Der Absorptionskoeffizient wechselt fiir jeden ' stdrke desBebensist einMaBfiir dieEnispannung

Tabelle 2. Entwicklung und Systematik der Erdbeben.

Tiefengeologische Vorginge fithren zur Auslésung reifer Spannungen in der elastischen Bruch-
zone der Erdrinde durch:

Héhlenevnsturz { Jl%agrrlwt@sche — ,Q%nfs_ellf divl?z_)—img%ef'_e o
plosion Spaltenbildung | Faltung ~ Verwerfung
Mechanische Wirkungen:
| Bruch nach Ueberschreiten .
Stop ‘der Gesteinsfestigkeit durch: Gleitende Retbung
. Druck | faiuthleit- au}f B%uc}H
on oben, ! ten, ‘ ruck, Zug, . dchen in  fldchen bei der
v Fa(,)ll o ! ‘]Eo,g)llégi:# Scherung, : Pl’llg kristallinen ~ Verschiebung
| Drillung | BUME | Gesteins- } von Erdrinden
! ! | kornern schollen

Erzeugung von voriibergehenden Elastizitdtswellen und Erdbeben-Kraftfeldern:

Einsturz- Ausbruch- T oo e L
beben ! beben Dislokationsb®en
lten. 30 ‘ elten. 79 Bruchbeben R
selten, 3% selten, 7% sehr selten, 19 Faltungsbeben Verwerfungsbeben
selten, 4% am léﬁéuflgsten,
%
Lokal- und -  Lokal- und Lokal- und Lokal- und Lokal? bis
Kleinbeben Kleinbeben ' Kleinbeben Kleinbeben Weltbeben
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des Gesteins, nicht fiir die aufgespeicherte abnahme der Erdbeben zu enthiillen. Hieraus
Energie, wie meistens behauptet wird. In der | ergeben sich durch Umkehrung u. a. Schliisse
FlieBzone der Erdrinde ist also, abgesehen von . auf Bau und Beschaffenheit oberflichennaher
Explosionsbeben, die Entstehung von Erd- Erdrindenteile im Schiittergebiet. Aber am
beben unméglich, und unterhalb der isostati- wichtigsten ist die Moglichkeit, mittels der
schen Ausgleichsfliche, an der das Schollen- Isoseisten die Lage des Bebenkerdes so eng
mosaik der Erdrinde nach unten abgeklungen | zu lokalisieren, dal er sich als geologische Sto-
ist, muf nach unseren heutigen Vorstellungen rungsstelle nach Art und Tétigkeit zu erkennen
infolge des hydrostatischen Gleichgewichtes 'gibt; diesen Genauigkeitsgrad erreicht die

mechanischer Tod herrschen.

Unter diesen Umstidnden kommen als
Erdbebenerreger bloB tiefengeologische Bewe-
gungsvorginge bestimmter Art in Frage; die
Zusammenhange zwischen Ursache und Wir-

kung zeigt Tab. 2. Als unwiderleglicher Be-"

weis hierfiir zeigt die Erdbebengeographie,
daB iiberall auf der ganzen Welt, lokal und
regional, die Erdbeben in allerengsten Bezie-
hungen zur Tektonik der Erdrinde und zu den
tatigen Vulkanen stehen. So muB es auch zu
allen fritheren Zeiten der Erdgeschichte ge-
wesen sein. Demnach sind die Erdbeben keine
selbstindigen KraftduBerungen, sondern le-
diglich mechanische Auswirkungen von tie-
fengeologischen Vorgéngen.

5. Oertliche Erschiitterungsstirken.Einblick
in dasErdbebenkraftfeld vermogen blof Isochro-
nen- und Isoseistenkarten zugewéhren. Aber

‘Seismik mit ihren heutigen Mitteln nicht.

SchlieBlich 14Bt sich die Erdbebengefihrdung
+der einzelnen Landstriche, als Grundlage fiir
vorbeugende Mafnahmen gegen Erdbebenschi-
- den, beurteilen.

Ihre Aufgabe konnen Isoseistenkarten
bloB dann erfiillen, wenn das Beobachtungs-
material eines moglichst engmaschigen Beob-
achtungsnetzes ohne jegliche Retusche zur
Verwendung gelangt. Dadurch kommen ver-
wickelte Isoseistenbilder zustande. Einfache
und regelmiBige Isoseistenformen, die der
theoretischen Erdbebenausbreitung nahe-
kommen, werden blof durch Mangel an Beob-
achtungsstationen vorgetduscht. Die makro-
seismischen Beobachtungen durch instrumen-
telle zu ersetzen ist praktisch undurchfiihrbar.

b)yWirkungsskalen. Als Grundlage der
Isoseistenkarten dienen Schditzungen der ort-

infolge desgeologischen Stérungsfeldes ist die- | lichenWirkungsgrade mittels empirischer Ska-
ses Bild verzerrt und nicht entzerrbar, weder | len. Einwandfreie absolute Zahlenwerte lieBen
durch makroseismische noch durch instrumen- sich bis jetzt noch nicht ableiten, auch nicht
telle Methoden. Fiir die Herstellung brauch-  experimentell; in Ermangelung eines Bessern

barer Isochronenkarten versagen auch heute behilft man sich mit den sog. Cancanizahlen

noch die technischen Mittel.

Die zwar altiiberlieferte, aber irrefithrende
Bezeichnung der an der Erdoberfliche beob-
achteten oder instrumentell gemessenen Erd-
bebenwirkungen als Erdbebenstirken darf
nicht linger beibehalten werden. Berechti-

. (Tab. 3). Der praktische Erfolg bestitigt die
. theoretische Ueberlegung durchaus, dal die
geschitzten Relativwerte etwa instrumentell
ermittelten Zahlenwerten vorzuziehen sind
und vor allem zur Losung der Aufgabe véllig
ausreichen, trotzdem in den Indikatoren,

gung hat die bisherige Bezeichnungsweise ' namentlich den Gebduden, verstirkende Reso-
blof fiir das Normalfeld; aber seine Beben- nanzwirkungen auftreten. Die einzige Be-
stirke entzieht sich durch die Filterwirkung 1 dingung ist, daB die benutzte Skala ge-
des Storungsfeldes der experimentellen Fest- niigende Wirkungsunterschiede innerhalb zu-
stellung. 'lassiger Fehlergrenzen ergibt. Dieser Forde-

a) Die Isoseistenkarten sind das wert- rung entspricht u. a. die Mercalliskala in
vollste Hilfsmittel der Erdbebenforschung, | der von Sieberg umgeinderten Form;
trotzdem sie nur die Erdbebenwirkungen |einen Auszug daraus bringt Tab. 4. Diese
zur Darstellung bringen. Letztere allein sind, | Skala gestattet, unter der vorgenannten Ein-
was von groBter theoretischer und praktischer | schrankung, mit Leichtigkeit die Anpassung
Bedeutung ist, imstande, den Einfluff desian bauliche und sonstige Eigenheiten ver-

geologischen Storungsfeldes auf die Energie- | schiedenster Wellgegenden.
Tabelle 3. Cancants Skala der absoluten Wirkungsstiarken.

Mercalli-Grade ' I II 11 1v V VI VII VIII' IX X XI XII
')2,5 2,5 5 I0 25 50 | I00 250 500 I000 2500 | 5000
Cancani mm/sec? bis bis bis ' bis bis | bis bis bis bis bis | bis
5 ' Io0 25 | 50 I00 | 250 500 ' 1000 2500 5000,10000

Desgl. Mittel nach : '
Gassmann. . . 3,4 ' 7,3 158 34,0 73,2 | 160 340 750 1580 3400‘7320

6. Untergrund und Bebenwirkungen. Von karten abgeleitete Erke.nntnis, daB und aus
praktischer Bedeutung fiir Geologie und welchen Griinden bestimmte Untergrunds-
Volkswirtschaft ist die aus genauen Isoseisten-iverhaltnisse die ortlichen Bebenwirkungen,
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Tabelle 4. Vereinfachte Mercalli-Sieberg-

Skala der Erdbebenwirkungen.

Kennzeichen Grade
BloB instrumentell nachweisbar 2 I
vereinzelt, in Ruhe, in oberen
Stockwerken . . . . . . . 11
von Wenigen, in Hiusern III
Gefiihlty zahlreich in Hiusern, ver-
einzelt im Freien . . . . . v
von Allen, in Hiusern und im
Freien. . . . . . . . .. ; v
Erwachen  fvereinzelt. . . . . . . v
Schlafender | zahlreich . . . . . . . I-{;
f vereinzelt . . . . . . . . .
Flucht | yahlreich . . . . . ... . v
Klirren von Fenstern, Krachen von Tii-
renu dgl. . ... L. IV
Pendeln frei hingender Gegenstinde . V
Fitéen,. von [ i{l Uhren . . . ... V\;
Giloken einen . . . .. ..
groffen . . . . . . .. VIiI
Umfallen von f vereinzelt, kleine v
HGegenstiinden[za.hlreich, grofie . . . VI
erabfallen von ;
Dechplamnen, | YAt - - ¥
Schornsteinen | °°7 -
Normale Steinbauten.
.1 fleicht, vereinzelt . . . . . VI
Scha.den,l miBig, zahlreich . . . . . VII
vereinzelt . . . . . . - VII
Y s
Zerstorungen anbrgsg; a,-ls Y4 aller Ge- -
%{ofga;'te;ﬁe- an mehr als % aller Ge--
Bl biude . . . . . .. L IX
an simtlichen Gebduden: X
vereinzelt . . . . . . . . VIII
: ., ‘
Einstiirze mihr a;l’s 1ﬁ;alﬁl,er Gek:i),ude s 1 I§
simtlicher Gebdude . . .| XI
Einsturz simtlicher Bauwerke jeglicher
~Art bis auf die Fundamente . . . .

also die scheinbaren Bebenstirken verindern
(Fig. 4), vor allem die Gefihrdung von Bau-

werken, auch der angeblich bebensicheren,

steigern,

Erabebenstirken in Mercalli- Graden

A

5 L. )
Sehwdbisches Molfassebecken
Phllendorl

g
)
Jehweizer B
Molasszbecken S Itr
e

aden
Jehwih

——— = Fe

Keistallin  Festes Sediment-
desten

Sohurtt ond

Satwemmiand

Ereativ Vermerfurg  Verlondete
Seen

Fig. 4. Beziehungen von Erdbebenwirkungen zu
Gesteinsheschaffenheit und Tektonik. Mitteleuro-
piisches Erdbeben vom 16. November 1911.

a) Gesteinsbeschaffenheit. Fest und un-
zersetzt an der Erdoberfliche zutage liegende Fels-
massen, die gewachsenen Gesteine, sind die unge-

Erdbeben

fiihrlichsten, weil die in ihnen auftretenden Beben-
wirkungen noch am ehesten als die wahren Starken
gelten diirfen. Wie die Erfahrung lehrt, vermégen
‘die wahren Bebenstirken selbst im Epizentral-
: gebiet schwerster Erdbeben bloB unbedeutende
. Gebdudeschiden hervorzubringen. Vor allem gilt
.dies bei Quarziten, Kieselschiefern, Marmoren
. sowie massigen Kalken und Dolomitgesteinen
als Baugrund. Alle iibrigen, auch die Eruptiv-
" gesteine und Kristallinen Schiefer, neigen zur Ver-
witterung, wodurch ein Gefahrmoment bis zu drei
Mercalligraden geschaffen wird.

Zunakme i
Mercali-Oraden
St

g
Fig. 5. EinfluB der Bodenbeschaffenheit auf die
Erdbebenwirkungen.

' Als gefiihrlich ohne Einschrinkung erweisen
sich alle Locker- und Schwemmlandbiden (Fig. b),
‘also auch die vorgenanntenVerwitterungsboden,
|weil in ihnen durch Resonanzen und ganz
‘besonders durch gravitationale Massenumlage-

fefianal =
' plastisch

| Fig. 6. Abhingigkeit der Erdbebenwirkungen von
gravitationalen Massenverlagerungen in lockeren
- Baden.

rungen kinetische Zusatzenergien ausgeldst werden.
Je eckiger und grofier die Gesteinstritmmer und
damit die Porenvolumen sind, desto stirker
konnen sie zusammensacken (Fig. 6), z. B. der
Schutt alter Siedlungen im Untergrund neuer.

v s

bensiinge

- Sa3aEssRss
|SSaassannaanazntian s

Fig. 7. Abhingigkeit der Erdbebenwirkungen
von der Michtigkeit der Lockermassen.

Auch Durchwisserung des Bodens steigert die
Gefahrlichkeit. Letzten Endes wirkt die Machtig-
keit der Lockermassen ausschlaggebend (Fig. 7).
Wo Lockermassen in diinner Schicht dem Felsge-
stein auflagern, werden die Bebenwirkungen be-
sonders grofi; hingegen tritt bei bedeutender
Michtigkeit sogar Abschwichung durch Energie-
- absorption ein.

Einzelne von diesen Erfahrungstatsachen
'haben unlingst bereits ihre experimentelle Be-
'statigung derart gefunden, daf in bestimmten
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Bodenarten bei gleicher Erregungsstiirke teils
andere Perioden, teils andere Amplituden der
Schwingungen auftreten.

b) Tektonik. In besonders labilen Verwer-
fungen. konnen auftreffende Krdbebenwellen
Spannungen vorzeitig zur Auslésung bringen.
Diese dynamisch gewonnenen kinetischen Zusatz-
energien erhéhen vor allem die értliche, daneben
auch die regionale Bebenwirkung, Denn jetzt ist
die Verwertung gewissermaBen zu einem sekun-
diren Bebenherd geworden, der bei Randlage im
normalen, d. h. nach der Theorie zu erwartenden
Schiittergebiet die tatsichliche Grenzisoseiste ent-
sprechend nach auBen vorschiebt (Fig. 8). In
anderen Fiillen bleibt die Wirkungszunahme anf
die engste Umgebung der Verwerfung heschrinkt.
Dann darf an statische Beeinflussung gedacht wer-
den vielleicht derart, daB die freien Kluftflachen
in gréBeren Amplituden schwingen. Dies gilt vor
allem fiir Bruchstérungen sehr grofier Lange (z. B.
San Andreasverwerfung in Kalifornien mehr als
GO0 km), die immer wieder die Bebenenergie he-
sonders gut fortleiten. Ausfiillung der Spalten

-

Schiitferges
/ﬁﬁ"m “

oles

N
N\
\

Jekundirer
Herd

Herd

Primare Herd

Fig. 8. Ver-

gréfierung des
hietes

randlicheVer-
werfungen.

wirkt je nach den Umstinden verschieden; die

Schiitterge- !
durch '

;FJ'"’.

Bebenwirkung kann sowohl zu- als auch ab-
- moglichst leichte Zwischenwinde. Widerstands-
‘fihige, als starke Scheiben wirkende Zwischen-

nehmen.
Faltentektonik macht sich bloB sechwach und
regional hemerkbar. Im Faltenstreichen pflanzt

sich erfahrungsgemil die Erdbebenenergie weit .
besser fort als senkrecht dazu. Eine beffedigende

physikalische Erklarung hierfiir fehlt noch.

7. Verhiitung von Gebiudeschiaden. Bei Iird-
beben schwingen infolge von Phasenverschiebun-
egen und Resonanzen die einzelnen Gebiiudeteile
in verschiedener Richtung und Stiirke; es ent-
stehen also mannigfache Zusatzspannungen in
den Konstruktionsteilen. Wo die Kohision iiber-
wunden wird, zuerst an den schwichsten Stellen,
kommt es zu ZerreiBungen; herabstiirzende Ge-
biudeteile verursachen weitere Zerstorungen.
Nach Konstruktion und Material unzweckmiBige
Bauwerke leiden selbstverstindlich am schwer-
sten. Weit verderblicher als VertikalstiBe wirkt
horizontales Riitteln (Fig. 9).

a) Bauweise. Die sog. erdbebensicheren Bau-
weisen wollen durch besondere Seitensteifigkeit
der Gebiude jene Zusatzkriifte unschidlich
machen, die Gebiudeteile auseinanderzureiBen
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trachten. Voraussetzung hierfiir wiiren Kenntnis
von Richtung und absoluter Gréfle jener Zusatz-
krifte sowie das Fehlen von gravitationalen Um-
lagerungen im Untergrund, die sich anBerordent-
lich folgenschwer auswirken. Leider entziehen
sich diese siimtlichen Faktoren jeglicher Schiitzung.
Infolgedessen kann Frdbebensicherheit bestenfalls
blof fitr Gebiude auf gewachsenem, gesundem (e-
stern gewiihrleistet werden, also nur in seltenen
Ausnakmefillen.

Davon abgesehen dienen folgende Mafnakmen
allgemetner Art zur Erhohung der Erdbeben-
sicherheit: Moglichst starre Verbindung des Fun-
daments mit dem Untergrund. Sorgfiltigste Bau-
ausfithrung mit einwandfreiem Material. Ab-
scherungsfeste Verbindung zwischen Oberban und
Fundament, das allen Beanspruchungen gewach-
sen sein mufl. Massive Aullenwinde mit wenigen
Fenstern und Tiiren, dagegen nichttragende und

9. Grundformen der Gebiudezerstirung
durch Trdbeben.

2}

decken. Leichte Dicher unter Vermeidung von
Ziegel- und Schieferdeckung. Alle diese MaG-
nahmen kénnen aber véllig bedeutungslos werden,
wenn nicht gleichzeitig fiir ausreichenden Schutz
gegen Ieuersgefahr gesorgt wurde.

Hinsichtlich der Widerstandsfiihigkeit der ge-
briiuchlichsten Bawweisen gegen Trdbeben ergeben
sich, im Einklang mit der Theorie, folgende prak-
tische Erfahrungen: Holzbauten mit dreieckiger
Verstrebung bewihren sich gut und sind wirt-
schaftlich, abgesehen von der groBen Feuersge-
fahr; aber véllig versagt rechtwinkelige Konstruk-
tion des Rahmenwerks (Amerika, Japan). Stein-
bauten (Ziegel, Bruchstein) leisten selbst bei sorg-
filltigster Ausfiihrung wenig Widerstand, es sei
denn, daB durch dicke Mauern, Gewdélbe u. dgl.
unwirtschaftlicher Materialaufwand getrieben
wird, Eisenfachwerkbauten geniigen weitgehenden
Anspriichen, vorausgesetzt, dal nicht iiber-
schlanke Siulen verwendet werden; auBerdem
sind sie billig und schnell erstellbar. Fisenbeton-



738 Erdbeben

bauten mit Rahmenkonstruktion eignen sich am | felnist, daf sich vom wirtschaftlichen Standpunkt
besten, wahrend Skelettbauweise in Eisenbeton | aus erhebliche Mehrausgaben fiir eine allgemeine
meistens vollig versagt. | Durchfithrung angeblich erdbebensicherer Bauten

b) Bodenbeschaffenheit. Fiir Gebdude auf , lohnen wiirden, die ja keine unbedingte Sicherheit
schlottenreichen Kalken, auf diinnen, mit Tonen | gewihrleisten konnen. Wohl in den meisten Fillen
oder Letten wechsellagernden Kalksteinbankchen | wird man kostspielige Konstruktionen dieser Art
sowie in simtlichen Locker- und Schwemmland- | bloB lebenswichtigen Zweckbauten vorbehalten

béden, namentlich bei Wasserdurchtrankung,
gibt es diberhaupt keine erdbebensicheren Bau-
moglichkeiten.
Jahreszeit ganz ungefihrlich sein, um so gefahr-
licher sind sie nach Regenfillen. Dies alles gilt
schon fiir die Ebene und verschérft sich aufler-
ordentlich bei Hanglagen.

Das groBte Gefahrmoment der vorgenannten
Baugriinde bilden nicht die verstirkenden Reso-
nanzen, sondern die gravitationalen Massenum-
lagerungen (Fig. 6 u. 9). Schon ungleichméfiges
Zusammensacken des Untergrundes ruft in den
verschiedenen Gebédudeteilen folgenschwerste Zug-
spannungen hervor, deren Richtung und Stirke
sich nicht vorausbestimmen lift. Aber beim
Schiefstellen von Gebauden in weichem Schlamm-
boden, beim Aufreifen von Bodenspalten und
beim Abgleiten an Hingen versagt jedes mensch-
liche Konnen.

¢) Vorbeugende MaBnahmen vermdgen
die verderblichen Wirkungen schwerer Erdbeben
zwar nicht vollig zu verhindern, aber immerhin
ganz erheblich einzuschrinken. Dabei bildet, im
Gegensatz zu weit verbreiteter Meinung, die Aus-
wahl zweckmifiger Baugrimde das ausschlagge-
bende Moment, wihrend der Bauweise bloB sekun-

Tone konnen in der trockenen'

diirfen.

d) Schéiden in Bergbaugegenden. Boden-
verinderungen in Bergbaugegenden mit ihren
Gebédudezerstérungen beruhen, auch wenn sie er-

i schiitterungslos verlaufen, auf Massenumlage-

rungen in der Erdrinde, die in Mechanismus und
- Wirkung gréfte Aehnlichkeit mit Einsturzbeben
haben. ErfahrungsgemiB, aber entgegen weit ver-
breiteter Ansicht, ist nicht immer der Bergbau
unmittelbar oder mittelbar Schuld an den Schi-
den. Bei der Klirung der Schuldfrage wird mei-
istens die sinngemifle Anwendung von makro-
. seismischen Untersuchungsmethoden eine unab-
weisbare Notwendigkeit sein. Erst wenn die Ur-
sache einwandfrei gekléirt ist, kann nach den vor-
. genannten Gesichtspunkten an MaBnahmen zur
Verhiitung weiterer Schiden gedacht werden.

8. Kraftquelle. Jeder Erdbebenherd be-
sitzt seinen besonderen Charakter (Tab.5). Ar-
 beitsleistung, Tiefe und Dimension des Herdes
'bestimmen das Normalfeld. Die Ausbildung
des makroseismischen Schiittergebietes wird
bis ins einzelne, diejenige des mikroseis-
| mischen Schiittergebietes mit wachsender Ent-

diire Bedeutung zukommt. Ueberlegungen nach Art , fernung immer weniger vom Storungsfeld
der vorstehenden lehren, wie bei stadtischen Be- | vorgeschrieben. Aber regionale Ungleichheiten
bauungsplinen und der Errichtung von Ingenieur- | der Erdrinde, vor allem der Gegensatz zwi-

bauten, vor allem labile Verwerfungen und die
gefihrlichsten Baugriinde gemieden werden kon-
nen, zumal dann, wenn diese sich schon in Iso-
seistenkarten fritherer Beben herausgehoben ha-
ben. Erdbebengeographische Untersuchungen nach
der Kraftfeldmethode miissen die weiteren Unter-
lagen liefern. Dann erst tritt die Bauweise in ihre .
Rechte. Unbedingt zu fordern ist eine den Um- |

stinden angepaBte zweckmifige Bauausfithrung, |
die sich, wie wir sahen, z. T. schon mit recht ein- |

fachen Mitteln erzielen 1aBt; sie mub iiberall streng
durchgefiihrt werden, weil minderwertige Gebiéude
beiihrem Einsturz einwandfreie der Nachbarschaft
in Mitleidenschaft ziehen wiirden. Sehr zu bezwei-

schen Kontinentalblocken und Meeresbiden,
‘kommen erfahrungsgemia auch im mikro-
i seismischen Schiittergebiet instrumentell zum
Ausdruck.

Aehnlichkeitssatz der Bebenwirkungen. Die
Abhéngigkeit der Bebenwirkungen von den
geologischen Untergrundsverhaltnissen geht
so weit, daB der gleiche Landstrich bei Beben
| verschiedener Herde ein dhnliches Isoseisten-
'bild zeigt. Blof hebt sich die Nachbarschaft
| des jeweiligen Herdes durch hohere Wirkungs-
|grade heraus.

Tabelle 5. Charakterklassen der Erdbeben in ihrer Abhingigkeit von der Kraftquelle.

Reichweite i . Herd
km Seismogramm in ., Wirkungs- er
Charakterklasse |makro- | mikro- duBerster mikro- | grad am |-- - -—-—
; Kro- . seismischer Reich-  Enizentrum .
seis- | Seis- weite P Energie] GroBe  Tiefe
misch | misch | |
1. Lokalbeben || unter | unter | Orts- oder Nah- unter gering  gering | sehr
100 600 | beben VIII , | gering
2. Kleinbeben | unter | unter , Nahbeben oder VII—-X méiBig miBig | gering
300 5000 imittelweites Beben‘ VI—VIII zien}sl. maBig | maBig
| ‘ gro ,
3. Mittelbeben | unter | unter ! Fernbeben | VII—X grof3 groB ! maBig
500 110000 | | ; |
4. GroBbeben unter | unter [ Weites Fernbeben l VIII—XII | sehr grof3 groB
1000 18000 ! i groB3 :
5. Weltbeben iiber | iiber | Weites Fernbeben! X—XII sehr sehr | sehr
1000 | 18000 | : groB | groB ' gro8
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a) Arbeitsleistung. Durch Ueber- |
schlagsrechnungen, denen wenigstens infor-
matorische Bedeutung nicht abgesprochen
werden soll, sind bis jetzt Arbeitsleistungen
von Erdbeben festgestellt worden, die zwi-
schen 1,1 x 1020 bis 1,9 x 102 Erg oder zwi-
schen 15 Milliarden und 2700 Billionen PS
schwanken. Diese Zahlenwerte machen es be- |
greiflich, daB trotz der groBen Wirmeent- |
wicklung, die eine notwendige Folge der geo-
logischen Massenumlagerungen im Herde ist,
noch geniigend Energie fiir elastische Schwin-
gungen iibrig bleibt,um selbst die schwersten
Verheerungen anzurichten und die Seismo-
meter der ganzen Welt in Bewegung zu
setzen.

b) Tiefe. Theoretisch wachsen, nach
dem v. Lasaulzschen Herdgeselz, bei gleicher |
Herdstirke Schiittergebiet und Kpizentral- |
stirke mit abnehmender Herdtiefe, wihrend
bei gleicher Stirke im Epizentrum mit wach-
sender Tiefe Schiittergebiet und Herdstirke
zunehmen. Aber in der Wirklichkeit werden
diese Verhaltnisse sehr weitgehend und auBer-
dem in vdllig unkontrollierbarer Weise vom
Filter des geologischen Storungsfeldes, das die
Erdbebenwellen durchlaufen miissen, beein-
fluBt. Infolgedessen haben die von der Seis-|

mik errechneten Zahlenwerte leider so gut| B

wie keine natiirliche Bedeutung.

Ganz allgemein ldBt sich bloB folgendes
sagen: Die Herdtiefen schwanken je nach den |
Umsténden zwischen wenigen hundert Metern |
und héchstens einigen Zehnern von Kilome- |
tern. Einsturz- und Ausbruchsbeben haben !
Herde ganz nahe der Erdoberfliche; bei letz- |
teren rucken die Herde sogar bis in die der
Erdoberiliche aufgesetzten Vulkanberge vor. |
Die meisten Bruchdislokationen reichen nicht |
besonders tief. Fir Mittelbeben diirfte die
Herdtiefe wohl nicht iiber vereinzelte Kilo-
meter hinausgehen, zumal bei iibernormaler
GroBe des Schiittergebietes nach Fig. 8.
Selbst bei Weltheben ist anzunehmen, da die |
iiberhaupt moglichen griBten Herdtiefen, die
etwa 50 km kaum iiberschreiten werden, bloB
auf vereinzelte Gegenden, vor allem auf die
gewaltigen Randbriiche des Pazifischen Oze-
ans beschriinkt bleiben. Neuerdings haben
seismische Berechnungen auch Herdtiefen von
300—400 km ergeben. Sollte es sich erweisen,

' betreffenden Gestein,

daB diese der GroBenordnung nach den Tat-
sachen entsprechen, dann miilite es wohl noch |
magmatische Beben unbekannter Art geben.
¢) Dimensionen. Entsprechend den ver- |
schiedenen geologischen Moglichkeiten fiir die !
Entstehung der Erdbeben wechseln die Di-
mensionen der Bebenherde (Fig. 10). Punki- |
herde traten bei Einsturz- und Ausbruchs-
beben auf. Linienherde entsprechen dem ver- |
schiebungslosen Aufplatzen von Ialtungs-|
briichen, unter Umstinden auch vulkanischen |
Spalteneruptionen. Flichenherde entstehen
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sowohl beim Aufreiien einer tiefergehenden
Spalte als auch vor allem auf der Rutsch-
flache einer titigen Verwerfung. Wird statt
einer Einzelverwerfung eine Verwurfszone,
ein ganzes Schollengebiet von gleitenden Ver-
schiebungen befallen, dann handelt es sich um
einen Raumherd. Die Schollenbewegungen in
Raumherden verursachen jene Krscheinun-
gen, die falschlich als sog. Zwillingsbeben mit
angeblich zwei oder mehr getrennten Herden
aufgefalit werden. i

Theorie und Praxis berechtigen zur An-
nahme, dafl beim Erdbeben der AnstoB stets
von einer eng begrenzten Stelle des Herdes,
dem als punktformig behandelten Hypozen-
trum ausgeht. Erst allmahlich, hchstens mit
der Longitudinalwellengeschwindigkeit im
werden entferntere
Spaltenteile oder benachbarte Schollen in die
Bewegung hineingezogen, die zur Auslosung
von Erdbebenenergie fiithrt. Die Annahme
eines punktformigen Hypozentrums ist also
selbst dann berechtigt, wenn sich eine Hun-
derte von Kilometern lange Spalte oder ein

Raumherd
(Schollen-
beben)

Punktherd Linienherd

(Einsturz- und

Ausbruchsbeben)

Fig. 10. Beziehungen zwischen Bebenherd und
Epizentralgebiet.

Verwurfsnetz von vielen Quadratkilometern
Oberfliche im pleistoseisten Isoseistenbild
heraushebt.

d) Epizentralgebiet und Herd. Der
unbefangene Beobachter betrachtet als Aus-
gangsstelle des Erdbebens die am starksten
und auch am ersten erschiitterte Zone des
Schiittergebietes an der Erdoberfliche mit der
punktférmig angenommenen Rechnungsgrife
des Epizentrums. Nach der herrschenden An-
sicht liegt ungefahr senkrecht unter dem
pleistoseisten Gebiet der Herd und unter dem
Epizentrum dasHypozentrum. Dem entspricht
die Erfahrungstatsache, daB sich aus dem
Isoseistenbild das Epizentralgebietes meistens .
Schliisse auf Gestalt und Beschaffenheit des
Herdes ziehen lassen, die mit bekannter Geo-
logie des Untergrundes gut iibereinstimmen.

' Demnach mufl angenommen werden, dal auf

dem kiirzesten Wege, bis zum Epizentralge-
biet, und bei der dortigen Steilheit der Stol-
strahlen selbst im Storungsfeld die Energie-
streuung noch recht gering ist. Fig. 10 zeigt
schematisch die Beziehungen des epizentralen

| Isoseistenbildes zu den Herddimensionen.

Dabei mufBl allerdings beachtet werden, dab

auch eine nahezu senkrecht einfallende Ver-

werfung (Saigersprung) einen Linienherd vor-
47*
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zutiuschen vermag. Es erweist sich aber
meistens als recht schwierig, in einer Ver-
wurfszone die Herdverwerfung zu ermitteln.

9. Erregungen des Wassers. Unmittelbar
prigen Erdbeben dem Wasser bloB erzwun-
gene Elastizitdtsschwingungen auf. Hingegen
sind simtliche Verschiebungen von Wasser-
mengen sekundire Erdbebenwirkungen, ver-
ursacht durch Gesteinsumlagerungen mannig-
facher Art an oder nahe der Erdoberfliche.

a) Seebeben. Infolge seiner geringeren
Zusammendriickbarkeit verhilt sich das
Wasser kurzperiodischen StéBen gegeniiber
wie ein volumelastischer Kérper. Es kénnen

also dem Wasser vom Boden aus elastische

Longitudinalwellen aufgepriigt werden, aber
wegen der fehlenden KFormelastizitit keine
transversalen Elastizitdtswellen. Die ersteren
sind fiihlbar, aber nicht sichtbar. Die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit von 1460 m/sec
im Wasser ist erheblich kleiner als diejenige
in den meisten Gesteinen; mithin verlaufen im
Wasser die Stofstrahlen nahezu vertikal, d. h.
im ganzen Schiittergebiet der Seebeben sind
VertikalstoBe das Normale. Weniger rein als
im offenen Ozean pflegen diese Vorginge in
. Seen und Fliissen zu verlaufen.

b) Seismische Wogen bilden eine
Gruppe von 1—3 Riesenwellen von minde-
stens 150 km, hiufig mehr als 500 km und
vereinzelt sogar 1000 km Linge, die mit Ge-
schwindigkeiten um 200 m/sec herum ganze
Ozeanbecken durcheilen. Zwar ist ihre Héhe
am Ausgangsort und auf der Hochsee gering,
nieistens diirfte sie wohl kaum 1 m erreichen.
Aber durch Aufstau iiber geringer Wasser-
tiefe steigert sich die Wellenhdhe ganz be-
deutend, bis zu 40 m im bisher bekannten
Hichstfalle, und nimmt dabei besonders in
den Strandzonen den gefahrlichen Charakter
von sich iiberstiirzenden Brechern und Bran-
dungswogen an. Anderseits gewihrt die Schat-
tenwirkung vorspringender Kiistenformen den
dahinter liegenden Kiistenabschnitten Schutz.

Im Gegensatz zu den Windwellen, bei de-
nen bloB die Form fortschreitet, wandert bei
den Uebertragungswellen der Seismischen
Wogen eine Wassermenge vom Ausgangsort
zu einer anderen Stelle. Dabei findet eine
Umformung der freien Wellen derart statt,
daB ein Wellental voranschreitet, wie sich
denn auch das Wasser zuerst von der Kiiste
weit hinter den Ebbestrand zuriickzieht, be-
vor die Welle hereinbricht. Sowohl der See-
bebenstoB als auch das Erdbeben auf dem
Lande geht der Seismischen Woge stets bis zu
Viertelstunden vorauf.

Die Entstehungsursachen sind verschie-
dener Art (Fig. 11). Submarine Vulkanaus-
briiche konnen einer Wasserséiule derartigen

Auftrieb erteilen, daB eine Ausbruchswoge zu- .

stande kommt; dann krént eine auffliegende
Wassergarbe die schildférmige Meeresaui-

~der Erdoberfliche auswirkt,

Erdbeben

wolbung iiber dem Entstehungsort. Bei Ein-
bruchswogen stiirzen entsprechende Wasser-
massen in griBere Vertiefungen nach, die
plotzlich auf dem Meeresgrund entstehen, und
zwar konnen entweder Dislokationskliifte und
Scholleneinbriiche tektonischer Art oder
Sprengtrichter vulkanischer Explosionen die
Ursache sein. Nach Hiufigkeit und Stirke
iiberwiegen die Abglettwogen. Fiir sie ist Be-
dingung, daB ein Erdbeben submarine Erd-
rutsche an steilem Hang, vor allem in einem
Tiefseegraben auslost. Der Bebenherd braucht,
entgegen der bisherigen Ansicht, nicht subma-
rin zu sein, sondern liegt nachgewiesenermalien
haufig auf dem festen Lande, bis zu mehr als
100 km von der Kiiste entfernt. Die Stob-
kraft derart abgleitender Erdmassen kann
auBerordentlich groB werden.

Entsprechende Vorgiinge von ganz unter-
geordneter Bedeutung werden auch in Fliissen
und Seen beobachtet, wobei sich in abge-
schlossenen Becken mitunter Erscheinungen
nach Art der. Seiches herausbilden.
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Ausbruchswoge.

Fig. 11.

Einbruchswoge.
Entstehungsarten der
Wogen.

Abgleitwoge.
Seismischen

¢) Hydrographische Verdnderungen
auf dem festen Lande bei Erdbeben sind eine
Folge von tiefergreifenden Umgestaltungen
in den obersten Erdschichten. In Spaltenge-
bieten werden Wasserlaufe abgelenkt oder
zum Versickern gebracht, Seen und Siimpfe
trocken gelegt. Erdrutsche dammen durch
Verstopfung ganze Flublaufe ab und bedingen
so die Entstehung von Wasserfillen, Seen,
Ueberschwemmungen und Siimpfen. Letztere
filhren in heiBen Gegenden als Brutherde
krankheitserregender Insekten leicht zu Epi-
demien, vor allem von Malaria. Auch die
Grundwasserbewegungen pflegen nicht un-
beeinfluBt zu bleiben, was sich haufig an
zumal wenn
das Grundwasser unter héherem hydro-
statischem Druck steht. In letzterem Falle
ergibt sich mitunter eine erhebliche Fern-
wirkung, die bis iiber 200 km Abstand nach-
gewiesen werden konnte. Wirtschaftliche Be-
deutung erlangen Aenderungen von Quellen-
schiittungen nach Menge, Mineralgehalt und
Temperatur.
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10. Einsturzbeben (Fig. 12) sind von ganz

untergeordneter Bedeutung. Sie mégen etwa |
39, aller vorkommenden Erdbeben ausma- |

chen und wohl kaum einmal Lokalbebencha-
rakter iiberschreiten. Die Stérke der Erschiitte-
rung bleibt stets sehr gering, Etwaige Gebédude-
schaden werden fast stets von Spaltenbil-
dungen und sonstigen Einschiebebewegungen
unter den Fundamenten im Senkungsfeld der
Zeriittungszone verursacht, die sich im
Hangenden das Herdes auszubilden pflegt.

Ursache der Einsturzbeben ist der plotz-
liche Zusammenbruch natiirlicher Hohl-
rdume in der Erdtiefe, Schwingungserreger
die StoBwirkung der fallenden Gesteinsmas-
sen. Ist der Hohlenboden geneigt, dann
schliefft sich ein unterirdischer Felssturz mit
seinen gleichfalls schwingungserzeugenden

o, TS
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Fig. 12. Einsturzbeben.

Wirkungen an. Bisweilen erfolgt der Zusam-
menbruch in einem Mal, aber hiufiger ver-
ursachen aneinander gereihte Teileinstiirze
einen Bebenschwarm. GroBe Fallhdhe kleiner

Sturzmassen (Karsthohlen) kann dieselbe Be-

benenergie erzeugen wie geringtiigiges Durch-
sacken von ausgedehnten Deckgebirgsplatten

(schichtformige  Salzlager). Die Herdtiefen
mﬁsMﬂng sein, weil in groBerer Erd-

tiefe wegen des Belastungsdruckes ansgedehn-
tere Hohlriume nicht vorkommen kdnnen.
Selbstverstindlich vollzieht sich langsames
Zuwachsen eines Hohlraumes, das in der Na-
tur vorwiegt, erschiitterungslos.
Entstehung, Erweiterung und schlieBlich
ungeniigende Stiitzung unterirdischer Hohl-
raume geht in den weitaus hiufigsten Fillen
auf das in der Erdrinde zirkulierende Wasser
zuriick, das leicht ldsliche Gesteine fort-
schafft. Hierdurch verursachte Erdbeben
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werden als Auswaschungsbeben bezeichnet.
Unter den leicht léslichen Gesteinen stehen
Steinsalz, Gips und Anhydrit obenan. Abge-
sehen von Salzhorsten sind sie meistens in
weiten Flachen gelagert, z. B. in der Zech-
steinunterlage Mitteleuropas, so daB die Aus-
laugung durch das Grundwasser in der Hori-
zontalen erfolgt. Dagegen arbeiten in schlot-
tenreichen Kalkstein- und Dolomitgebirgen.
also hauptsichlich in verkarsteten Gebieten,
die auswaschenden Sickerwisser durch Er-
weiterung von Kliiften in die Tiefe. Nicht je-
des Kalk- und Dolomitgestein ist héhlenfiih-
rend. Neben der leichten Lislichkeit bildet
das Vorhandensein von schwer ldslichen und
unbildsamen Felsmassen im Hangenden und
Liegenden der loslicheren eine unerldBliche
Vorbedingung ; Sand, plastische Tone u. dgl.
;im Hangenden lassen nimlich keinen Hohl-
raum aufkommen, weil sie so schnell nach-
driingen, wie die Aufldsung erfolgt. Gefordert
wird H(’ihlenbildun% durch Zerkliiftung des
Gesteins, weshalb der grofite Teil der Aus-
waschungsbeben an verkarstete Landstriche
gebunden bleibt. Heftige Regengiisse kinnen
mit zur Auslosung von Auswaschungsbeben
beitragen, wie auch Dislokationsbeben in
stark unterhohlten Gebieten Zusammen-
briiche vorzubereiten vermégen.

Wenig Beachtung haben bis jetzt die gar
nicht so seltenen vulkanischen Einsturzbeben
|gefunden, fiir die die Magmaforderung bei
| Vulkanausbriichen den erforderlichen Hohl-
iraum schafft. Trotzdem es sich hier um Ge-
 steinsausrdumung von oftmals vielen Kubik-
i kilometern handelt, liegen wegen der Starr-
'heit des Hangenden die Verhiltnisse viel un-
| giinstiger als bei Auswaschungsbeben. Des-
!%alb diirften wir hauptsichlich fiir jene ti-
tigen Vulkan mit Einsturzbeben zu rechnen
{haben, wo Verwerfungstiler u. dgl. innere
' Zusammenbriiche zu erkennen geben.

11, Vulkanische Ausbruchsbeben spielen,
im Gegensatz zu weit verbreiteter Meinung,
gleichfalls eine sehr bescheidene Rolle. Vor
allem bleiben sie auf Vulkane beschrinkt, die
in Titigkeit sind oder treten, wihrend sich
sog. kryptovulkanische Beben, die Folge
von miBgliickten Lavadurchbruchsversuchen,
praktisch nicht nachweisen lassen. Die Hau-
tigkeit der vulkanischen Bebenperioden, ohne
Riicksicht auf die EinzelstéBe der Beben-
schwiirme, kann mit etwa 7% aller vorkom-
menden Krdbeben bewertet werden. Ganz
iiberwiegend handelt es sich um schwache Bo-
denerschiitterungen mit winzigsten Schiitter-
gebieten; schadenbringendeLokalbeben treten
schon recht spérlich auf, und Kleinbeben mit
méBigen Zerstérungen gehéren zu den Selten-
heiten.

Siamiliche Vulkanausbriiche werden wvon
Evrdbeben eingeleitet und begleitet selbst dann,
wenn unzulingliche Beobachtungsméglich-
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keit das Fehlen von Erdbeben vortduscht.! Stunden oder allerhdchstens ganz wenigen
Erdbebenerzeuger sind die plotzlichen StoB- | Tagen eine Eruption beginnt, Der Moment
wirkungen vulkanischer Explosionen gegen |des Durchbruchs der vulkanischen Stoffe an
die Gesteinsdecke infolge von stiirmischer | die Erdoberfliche pflegt mit besonders kriit-
Entgasung glutfliissiger Lava im Endstadium | tigen Erdbeben verkniipft zu sein.

ihres Vorrickens gegen die Erdoberfliche.. b)Begleitende Ausbruchsheben. Mit
Denn bloB in den allerobersten Erdschichten | dem Beginn der sichtbaren Ausbruchserschei-
werden die chemisch-physikalischen Vorbe- nungen andert sich das Bild von Grund auf.
dingungen hierfiir, vor allem ausreichende Ausschlaggebend ist nicht der LavaerguB,
Druckentlastung und Abkithlung erfiillt. sondern die unregelmaBige Aufeinanderfolge
Bebenherd ist die Explosionsstelle. Je groBer | von Explosionen verschiedener Stirke und
der Widerstand war, der durch die Explosion ' Herdtiefe. Den Grundzug der Erdbebentitig-
gebrochen wurde, desto groBer wird anch deren | keit bildet ein unaufhérliches Bodenzittern,

Heftigkeit; in dem MaBe aber, wie die Gas-
wege freier werden, flauen die Explosionen
ab. Mit der Entgasung erschopft sich der ki-
netische Energiegehalt der Lava, die Erup-
tion geht zu Inde.

Der Widerstand, den die Gase unter Er-
schiitterung zu brechen haben, ist zweierlei
Art, Im vorbereitenden Stadium eines Vul-
kanausbruehs muf ein Eruptionsschlot erst

Magmaherd

A.Sieberg

das zeitweise bloB in unmittelbarster Um-
{gebung der Ausbruchsstelle gefiihlt werden
| kann. Hierfiir reicht schon die Reibung an den
Schollenréindern aus, die die ruhig, mit 10 bis
(25 m/sec ausstromenden Gase verursachen
| (Entgasungsbeben).In das Zittern mischen sich
'vereinzelte kréftigere und weiterreichende
' 8t6Be im Gefolge von sichtbaren Explosionen
| (Explosionsbeben). Je néher die Explosions-
punkte der Erdoberfliche liegen, desto
schwacher sind Explosion und Beben,
desto kleiner das Schiittergebiet und
desto lauter die Detonation. Mitunter
werden auch bedeutendere Erdbeben
versplirt ohne wahrnehmbare Aende-
rungen der eruptiven Titigkeit; dann
mull der Explosionspunkt in groBer

=
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B

Zahl, Starke

Beginn d. sicht-
baren Ausbruchs

Tiefe des Vulkanbaus oder gar in dessen
Untergrund gesucht wergen (Tiefen-
beben). Die heftigsten Erdbeben der
ganzen Ausbruchsperiode pflegen bei
Flankenausbriichen mit dem AufreiBen
der Eruptionsspalte verkniipft zu sein.

Fig. 13. Vorbereitende Ausbruchsbeben

geschaffen werden und zwar entweder in noch

unberiihrtem Gelinde oder in einem alten, '

jedoch verstopften Schlot. Wihrend des Aus-
bruchs aber handelt es sich bloB um die ge-
waltsame Beseitigung von Hindernissen fiir
den Gasabzug im Schlot.

a) Vorbereitende Ausbruchsbeben
(Fig. 13). Wenn ein Vulkan in Titigkeit
tritt, ist man geneigt, selbst solche Erd-
beben, die vielleicht ein Jahr oder noch linger

zuriickliegen, hierzu in Beziehung zu setzen. |

In Wirklichkeit aber beginnen die Vorboten
normalerweise frithestens wenige Wochen vor
demsichtbaren Beginn der Eruption. Fiir diese
vereinzelten ErdstiBe, die selbst bei geringer
Stérke verhaltnismaBig umfangreiche Schiit-
tergebiete haben kionnen, liegt der Herd noch

am tiefsten, unter Umstanden sogar abseits '

vom Berge. Sobald sich aber ein Erdbeben-
schwarm mit dicht aufeinander folgenden
EinzelstoBen einstellt, zumal wenn er auf den
Vulkanberg selbst beschrinkt bleibt, muf da-
mit gerechnet werden, daB innerhalb von

Zeit

Bei Gipfelausbriichen aber scheinen sie
in einen spéteren Abschnitt zu fallen,
nachdem in einer Ruhepause die zu-
. sammenbrechenden Kraterwiinde den
| Schlot verstopft haben.

12. Tektonische Erdbeben iiberwiegen in
jeder Hinsicht so sehr, daB neben ihnen die
anderen Bebenarten fast bedeutungslos er-
scheinen, Nicht weniger als 909%, der iiber-
thaupt vorkommenden Erdbeben gehoren
ihnen an. Samtliche Stirkegrade, Herdtiefen
'und Charakterklassen sind vertreten; vor
allem miissen die GroB- und Weltbeben aus-
nahmslos dieser Bebenart zugerechnet werden.

Die tektonischen Druck- und Zugkrifte
‘ der Erdrinde versuchen, Gesteinsmassen unter
' Lagerungsstorungen (Dislokationen) einem ver-
‘dnderten, entweder verengten oder erweiter-
‘ten Raume einzupassen. Bestimmt wird der
'Ablauf von Dislokationsvorgéngen durch
zwel Grundgesetze:

1. Tektonisches Volumgesetz: Innerhalb des
Raumes, den die Dislokation ergreift, bleibt
das Volumen der dislozierten Masse wnver-
dndert. Mithin muB jede Massenverlagerung
. durch eine entgegengesetzt verlanfende kom-
pensiert werden.



2. Tektonisches :Lrbeitsgeselz: Entsprechend
dem Fermatschen Salz folgen die von tek- '
tonischen Kriften ausgelosten Bewegungen
nach Richtung, Geschwindigkeit und Form
dem jeweils geringsten Widerstand. Eskommt
also 1n einem von wachsender Spannung be-
anspruchten Gesteinskorper jene Dislokations- .
form zustande, die am begquemsten vonstatten
geht, sobald unter den gegebenen duBeren Be-
dingungen die wirksame Kraft hierfiir eben
ausreicht. Bestimmend wirkt die Gesteins-
mobletdt in der abnehmenden Reihe: Biegung,
Faltung, Totfaltung (= engste Packung und
Versteifung), Bruch, Verwerfung.

Den Widerstinden, die die tektonischen
Krifte in der Erdrinde finden, entsprechen
Spannungen in der Horizontalen und Verti-
kalen, also auch Entspannungen beim Nach-
geben. Wihrend langsames, stetiges Abklin-
gen von Spannungen erschiitterungslos ver-
lduft, ruft unstetige, plotzlich und ruckweise
auftretende Entspannung Erdbebenschwin-
gungen hervor, so daf die letzteren ein MaB
fiir den Grad der Gesteinsentspannung und da-
mit der gebirgsbildenden Titigkeit darstellen.
Tm Vergleich zur gleitenden Reibung auf be-
wegten Schollenrdndern kommt der StoBwir-
kung beim Aufplatzen von Briichen bloB ganz
untergeordnete Bedeutung zu. Als unaus-
bleibliche Reaktion auf bestimmte Vorgidnge
der Gebirgshildung im weitesten Sinne (Epiro-
genese = Kontinentbildung, Orogenese = Ge-
birgsbildung im engeren Sinne) lassen diese
Iirdbeben iiberall auf der Welt nach Hiufig- |
keit und Stirke weitestgehende Abhéingigkeit
vom tektonischen Aufbau erkennen, auch
dort, wo die tidtigen Herddislokationen nicht
sichthar bis zur Erdoberfliche nachreiBen.

a) Herd. Auch fiir die Tektonik gilt, wie
wir sahen, der Fermalsche Safz ilber die
Weiterleitung der Energie.

Bruch ist die Vorbedingung fiir Ver-

Erdbeben
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iiberschreiten, reibt der Bruch oder die Ver-
werfung bis zur Erdoberfliche nach, wird also
dort als echte Erdbebendislokation sichtbar
(Fig. 15). Sehr oft tritt nicht die ganze Ver-
werfung als Herd in Tétigkeit, ganz bestimmt
nicht bei Verwerfungen groBer Linge und
Tiefe; selbst dann nicht, wenn der Gesamt-
verlauf im Isoseistenbild klar zur Wiedergabe
gelangt. Dementsprechend ist auch in Maxi-
malfillen die Herdfliche verhiltnismiBig
klein. Die graduelle Entspannung des Ge-
steins nach dem Erdbeben bleibt auf die un-
mittelbare Nachbarschaft der Herdspalte be-
schriinkt, weil die innere und die dullere Rei-
bung der Entspannung entgegenwirken.
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Fig. 14. Bruchbeben.

Im Jinklang mit den empirischen Befun-
den laBt sich theoretisch beweisen, daf die

werfungsdislokation, also fiir gelenkiges Aus- verschiedenen Arten von tektonischen Vor-
weichen zertriimmerten Gesteins durch Ver- gingen kinetisch sehr ungleichwertig sind.
schiebung an Spalten, Beim Ueberschreiten | Aullerdem gehen der Kraftaufwand fiir die
der Gesteinsfestigkeit trennt sich die Materie  tektonische Bewegung und die durch Ent-
quer zur Kraftrichtung. So entstehen die|spannung des Gesteins erzielte Herdstirke
Mohrschen Ausweichsflichen, die je nach|der Erdbeben keineswegs parallel, vielmehr
der Gesteinsbeschaffenheit gegen 45° von der ! zeigen sich recht weitgehende Abweichungen
Kraftrichtung abweichen. {bis zum vollstindigen Gegenteil.
In einer von wachsender Spannung bean-|  b) Bruchbeben (Fig. 14) sind, im Gegen- -

spruchten Gesteinsmasse beginntsowohl Bruch | satz zu weit verbreiteter Meinung, nach

p - . o | oo pe . i
als auch Verwerfung an der jeweils schwdch- | Haufigkeit und Stiirke von ganz untergeord-

sten Stelle. Letztere wird beim Bruch durch
die Gesteinsfestighest, beim Verwurf durch
die Reibung und Ausweichsmiglichkeit be-
stimmt. Daraus ergeben sich KFolgen von
grundsétzlicher Bedeutung:

Der auf Bruch oder auf Verwerfung be-
ruhende Erdbebenherd kann und wird mei-
stens auf die Tiefe beschrinkt bleiben. Erst
wenn die Endspannungen die Widerstands-
fahigkeit simtlicher Gesteine im Hangenden

neter Bedeutung. Selbst wenn man beriick-
sichtigt, daB schon geringfiigige drillende
Verbiegung von Gesteinsschollen in der
Lage ist, Bruchscharen von gewaltiger Linge
zu schaffen, gehoren im allgemeinen doch
recht groBe Energien dazu, um Bruchbeben

“bescheidenen Grades zu erzeugen. Zwar geht
| u. a. aus den Erfahrungen beim Aufreifen von

Gletscherspalten iiberzeugend hervor, daB
mit der Bruchbildung als Erdbebenerreger
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auch in der Wirklichkeit gerechnet werden
muB. Aber abgesehen davon, daB der Nach-
weis von Bruchbeben in der Praxis kaum zu
erbringen ist, gewinnt bei Wiirdigung aller
duberen Umstinde der Gedanke an Wahr-
scheinlichkeit, in der geologischen Gegenwart
reichten die tektonischen Krifte nur noch
selten zur Schaffung bedeutender Briiche aus,
zumal der bereits vorhandene Schollenbau in
der Erdrinde leichtere Ausweichsmaglichkei-
ten zu bieten pflegt. Jedenfalls diirfte wohl
kaum mehr als 19, simtlicher Erdbeben auf
Bruchbildung zuriickzufiihren sein.

Die rauhe, muschelférmige, im Streichen
und Fallen mannigfach gekrimmte und ver-
beulte Bruchstelle, die Spalte, kann ge-
schlossen sein oder offen klaffen. Sie bleibt
auf die Stelle geringster Bruchfestigkeit be-
schrinkt. Je nach der mechanischen Bean-
spruchung, die den Zusammenhang im Ge-
steinsgefiige aufhebt, weist die Bruchfestig-
keit der Gesteine sehr bedeutende Unter-
schiede auf. Setzt man in einem Gestein die

Zugfestigkeit gleich 1, dann ist im selben Ge-
stein und im Mittel die Scherfestigkeit etwa

2, die Biegungsfestigkeit etwa 3 und die
Druckfestigkeit etwa 25mal so groB. Bei-
spielsweise liegen die Druckfestigkeiten von
Graniten und Porphyren bei 1500—2300,
von Sandsteinen bei 700—1600, von Kalk-
steinen bei 1000—1600 und von Dolomiten
bei 800—1300 kg/cm?.

Enfspannung und damit Erregung von
Erdbebenschwingungen kann bei Bruchbil-
dung nur dort erfolgen, wo eine Awsweichs-
maglichkedt frei schwingende Fldchen schafft;
denn nur solche vermégen abklingende Os-
zillationen um die Ruhelage zu vollfiihren.
Wo aber, wie bei Tangentialdruck in groBer
Erdtiefe, allseitiger Druck (Kompression) die
Spaltenlippen fest geschlossen erhilt, ist Ent-
spannung trotz der Materialtrennung ausge-
schlossen.

Mit Erdbeben verkniipfte Vorginge der
genannten Art miissen sich ganz nahe der
Erdoberfliche abspielen, so daB hdochstens
ganz vereinzelt einmal Lokalbebencharakter
iiberschritten werden diirfte.

¢) Verwerfungsbeben (Fig. 15) bilden
die Hauptmenge, etwa 839, aller vorkom-
menden Beben jeglichen Charakters. Allein
die gleitende Reibung auf den rauhen, gegen-
einander bewegten Spaltwinden einer titigen
Verwerfung ist imstande, hichstwertige Erd-
bebenenergie zu liefern, und zwar wichst die
Bebenstirke mit der GréBe von reibender
Fliche und ihrer Rauhigkeit, von Sprunghéhe
und Bewegungsgeschwindigkeit. Meistens er-
folgt die Wiederherstellung des gestorten
Spannungsgleichgewichtes nicht in einem ein-
zigen Ruck, sondern nach und nach in einer
Reihe verschieden starker Verschiebungen
bzw. Erdbeben, entsprechend der jeweiligen

Erdbeben

elastischen Nachwirkung (Hysteresis) im Ge-
stein.

Ein Verwerfungsbeben liegt stets dann
vor, wenn eine Herdverwerfung in Tatigkeit
tritt, gleichgiiltiz ob sie kristalline Massen,
paldozoische Faltungsriimpfe oder tertiire
Falten durchschneidet. Fiir die Entstehung
der ausgebreitetsten und schwersten Beben
sind die Bedingungen allerdings blo§ in jenen
Schollenlindern erfiillt, wo die Spalten ganz
besonders tief hinunterreichen. Geologische
Beweise fiir dieses reibende Gleiten liefern die
glatt geschliffenen Spaltenwinde der Rutsch-
flichen oder Harnische, in die vorspringende
Rauhigkeiten kriftige Rillen eingeritzt haben.
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Fig. 15. Verwerfungsbeben.
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Die Regsamkeit einer Verwerfung hingt
weder von ihrer Linge und gesamten Sprung-
hohe noch von ihrem Alter ab. Vielmehr sind
die lebensprudelnden Verwerfungen an jene
Erdraume gekniipft, in denen sich die tektoni-
schen Krifte heutzutage besonders energisch
betdtigen; hierdurch konnen sogar alt ange-
legte und durch Verkittung lingst zur Ruhe ge-
kommene Verwerfungen zu neuem Leben er-
weckt werden, Verwerfung und Faltung regen
einander wechselseitiz an, erstere durch
die Keilwirkung niedersinkender Schollen,
letztere durch den Schub vorriickender Fal-
ten. In manchen Gegenden wandern die Epi-
zentren mit der Zeit nach einer bestimmten
Richtung hin in einer schmalen, aber langen
Verwurfszone etwaso, als ob eine Spalte in der
Erdrinde immer weiter nachreiBe. AuBerdem
sind Landstriche bekannt, in denen innerhalb
kurzer Zeit die Epizentren auf der weiten
Flache eines netzartigen Schollensystems re-
gellos hin und hersprengen. Mitunter losen die
in einem Nachbargebiet eintreffenden Erd-
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bebenwellen iiberreife Spannungen und da-
mit Erdbeben aus. Eine andere Art von Aus-
losungs-(Relais-)beben folgt erst Stunden oder
Tage spater, weil die durchlaufenden Wellen-
ziige bloB halbreife Spannungen zu iiberhaste-
ter Reifung anregten.

Die Verschiebung auf einer Verwerfung
nimmt ihren Ausgang von jener Stelle der
Bruchfléche, die den geringsten Retbungswi-
derstand aufweist. Von dort reiBt sie in der
Vertikalen und Horizontalen so lange weiter,
bis die Reibung auf der Bruchfliche und die
innere Reibung des Gesteins oder aber Platz-
mangel die gleitende Massenbewegung zum
Stillstand bringen.

Nahe der Erdoberfliche hat die Schwer-
kraft den HaupteinfluB auf die Massenver-
lagerung; aber in groBerer Erdtiefe verliert
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Mittelstirke iiberschreiten und bei flachem
Schragsprung leichte bis miBige Beben mit
unbestimmter Haufigkeit auftreten.

Ueberschiebungs- oder Wechselbeben beglei-
ten das Hinaufgleiten des Liegenden auf das
Hangende. Es 1aBt sich zeigen, daB diese
Beben nur unbedeutend sein konnen, aber
sehr groBe tektonische Krafte -erfordern.
Nach den vorliegenden Beobachtungen
scheinen die meisten Ueberschiebungen in
der Gegenwart tot zu sein.

GleichwertigeVerwerfungsbeben in jungen,
aber totgefalteten und dann zerbrochenen
Hochgebirgsfalten mégen die Sonderbezeich-
‘nung Faltenlingsbeben erhalten.

Blattbeben entstehen bei drillender Ver-
biegung eines Erdrindenstreifens als Kolge
‘von ungleichmiBiger Beanspruchung in der

das Eigengewicht der dislozierten Scholle Vertikalen derart, daB sich Schollen in der
immer mehr an Bedeutung. Bei tangentialer . Horizontalen gegeneinander verschieben, wo-
Zerrung in der Erdkruste sinken die Schollen | zu sich noch eine kleine Vertikalkomponente

infolge der Schwere, ohne zusétzliche Arbeits-
leistung solange, bis sie durch Platzmangel zur
Ruhekommen. Abgesehen von Unterschiebung
verhdlt es sich bei tangentialem Zusammen-
schub umgekehrt; denn die ausweichende
Scholle muB nach oben gehoben, die Schwer-
kraft iiberwunden, zusatzliche Arbeit geleis-
tet werden. Theoretisch wiirde -einseitiger
Horizontalschub, also Blattverschiebung, eine
Mittelstellung einnehmen, weil hierbei die
Schwerkraft keine Rolle spielt; aber in der
Natur liegen die Verhiltnisse wesentlich an-
ders. Der Verwurfsbewegung wirkt die Rei-
bung entgegen, deren Bremswirkung wéchst,
wenn der Neigungswinkel der Gleitflache ab-
nimmt. Je rauher die Gleitfliche ist, desto
grofer ist der Haft- oder Ruhewinkel,
dessen Unterschreiten der Bewegung ein
Ende setzt. Allerdings 148t sich fiir Verwer-
fungen kein Reibungskoeffizient angeben,
zumal die Gleitflichen gekriimmt, wellig ver-
bogen und haufig geradezu miteinander ver-
zahnt sind. Deshalb mul Ausweichen oder
Abbrechen von Verzahnungen ein Ueberein-
andergleiten erméglichen. Ganz abgesehen
von derartigen Erschwerungen wird eine ge-
nauere physikalische Behandlung von Ver-
werfungsbewegungen durch die noch unge-
klarte Raumfrage fiir die dislozierten Schollen
unméglich gemacht. Solange miissen wir uns

mit Ueberlegungen allereinfachster Art be-

Lelfen, die allerdings doch schon einige Ge-
sichtspunkte von grundlegender Bedeutung
ergeben haben.

Bei Sprungbeben sinkt das Hangende der’

Verwerfung neben das Liegende ab. In diesem
Falle reichen geringe tektonische Kréfte aus,
um selbst schwere Beben zu erzeugen. Senkung
am Saigersprung (senkrecht) bedingt mittel-
starke bis sehr schwere Beben in schneller
Aufeinanderfolge, wiahrend beisteilem Schrig-
sprung die recht hédufigen Beben nur selten

gesellt. Gleitendes Schollenvorriicken auf
horizontaler Unterlage, das zum gleichen
Dislokationsbilde fiihren wiirde, kommt nicht
in Betracht. Erdbebenerreger ist die gleitende
Reibung auf zur Tiefe fiihrender Abscherungs-
'flache, wobei quer zu dieser den M ohrschen
Flachen entsprechende Scherungsrisse von
untergeordneter Bedeutung im Boden ent-
-stehen, eine typische Erscheinung bei Beben
dieser Art. ErfahrungsgemiB und im Ein-
klang mit der vorstehenden Auffassung
. pflegen einesteils als Erdbebendislokation
meBbare Blattverschiebungen auf Briichen
groBen MaBstabes aufzutreten, anderseits
'Blattbeben und die ihnen entsprechenden
\ Faltungsblattbeben die héochsten Charakter-
klassen zu erreichen.

Schollenbeben gehen von einem vergitter-
ten Raumherd (Fig. 10) in einem Bruchfeld
_oder in einem Kesselbruch aus. Der Raum-
‘herd wird aus der Gesamtheit jener Schollen
,gebildet, deren Wande sich zu gleicher Zeit
i gegeneinander bewegen. Der Charakter dieser
! Beben schwankt je nach den duBeren Um-
'standen in weiten Grenzen.

d) Faltungsbeben (Fig. 16) pflegen in
 ihrer Bedeutung sehr iiberschitzt zu werden.
| In Wirklichkeit stellen sie bloB etwa 49, samt-
licher Erdbeben und sind héchst energiearm.
' Faltung erfolgt durch seitlichen Zusam-
menschub, der ungefahr in der Richtung der
Schichtfugen verlauft. Sie beginnt in gréBerer
Erdtiefe und erfolgt dort bildsam. Aber beim
Vorriicken gegen die Erdoberfliche findet die
Bruchlosigkeit bald ein Ende und es setat
Bruchdislokation ein, die, in engster Abhén-
gigkeit von der Spannungsverteilung in der
gegebenen Falte, mit ihren Mitteln das Fal-
tungsbild fortsetzt.

Die urspriingliche, bildsame Faltung kann
selbstverstindlich keine Erdbebenenergie er-
zeugen. Auch in héher gelegenen Abschnitten,
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wo sprides Gestein durch Mikrobruchdisloka-
tion gefaltet wird, miissen die Reibungs-
krifte so energiearm bleiben, dal Faltungs-
beben praktisch so gut wie gar nicht in die Er-
scheinung treten. Erst beim Aufblattern von
Gesteinspaketen durch den Faltungsschub ist
mit der Méglichkeit sehr schwach fiihlbarer
Erdbeben zu rechnen,

Bei stirkerer Beanspruchung der Gesteins-
falten durch den Faltungsschub treten Zer-

reiBungen und Verwerfungen beachtlicheren

MafBstabes auf Léangs- und Querbriichen

Verwerfungsheben.

Fig. 16. Faltungsbeben,

13. Magmatisch-tektonische Beben? Tek-

tonische Massenumlagerungen in der Erd-
rinde ziehen neben dem spréden Gestein auch
etwa vorhandene Nester glutzdhen Magmas in
Mitleidenschaft. Sowohl Faltung als Verwer-
fung vermag Magma mit in die Héhe zu zie-
hen, bis Briiche dem Glutbrei der Tiefe den
Durchbruch auf die Erdoberfliche ermig-
lichen und damit Veranlassung zur Entste-
hung eines Vulkans geben. Hierfiir finden sich
iiberall auf der Welt Beweise in der Abhéngig-
keit der Vulkane von der Bruchtektonik. Aber
nirgends zeigen sich echte Dislokationen, die
auf chemisch-physikalische Vorginge in
Magmanestern groferer Erdtiefe zuriickge-

tithrt werden konnten. Im Einklang hiermit

sprechen manche Erfahrungstatsachen datiir,
daB erhebliche Schollenverschiebungen mit
entsprechend sechweren Verwerfungsheben
rein mechanisch, durch verdnderte Drucke
auf Vulkanherde, Ausbriiche und Explosions-
beben herbeizufiihren vermdgen, wihrend fiir

Erdbeben

das Regewerden benachbarter Dislokations-
bebenherde durch Vulkanausbriiche iiber-
zeugende Beobachtungen fehlen.

14. Seismometer (Erdbebenmesser) sind
Registrierinstrumente mit der Aufgabe, die
am Seismometerstandort schnell durchziehen-
den Erdbebenwellen, gleichgiiltiz ob es sich
um makro- oder mikroseismische handelt,
in zweckentsprechender VergréBerung als
Setsmogramm (Fig. 17) zeichnerisch festzu-
legen und damit der messenden Analyse zu-

: -géanglich zn machen.
auf, die zwar deutlich fihlbare, aber doch
recht geringfiigige Krdbeben erzeugen. Ob'
man diese noch zu den Faltungsbeben rechnen |
will, ist Gesehmackssache. Aber auf jeden
Fall gehdren Erdbeben auf tiefgehenden Brii- |
chen, die vor allem totgefaltete Faltenketten
in Bruchschollenland auflosen, selbstverstand-
lich nicht zu den Faltungs-, sondern zu den
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Fig. 17. Seismogramme verschiedener Herdent-
fernungen.

Letztere erstreckt sich in der Hauptsache
auf die Wellenelemente (Art, Amplitude, Periogie
und Richtung) der Bodenschwingungen sowie,
was fiir die Erdbebenforschung am wichtigsten
ist, auf die Eintrittszeiten der einzelnen Wellen.
Deshalb gehort zum Seismometer eine Vorrich-
tung, die mit geniigender Schirfe die Zeitangaben
einer genauest gehenden Uhr in das Seismo-
gramm iibertrigt. Als Zeifgenauigkeit werden
Zehntelsekunden erstrebt. Die Vergrofierung
mufl bei schwachen Nahbeben mindestens
2000fach sein, wihrend fiir zerstorende Nah-
beben 5—10fache, fiir normale Fernbeben 100
bis 250fache am geeignetsten ist. Um die Be-
wegung vollstindig zu erfassen und die Schwin-
gungsrichtung feststellen zu kdnnen, miissen
Horizontalseismographen den wagerechten Anteil
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der Bodenschwingungen in eine N—S8 und eine | dimpften Masse, die Reibung des Schreibstiftes
O—WZEKomponente zerlegen, wihrend den senk- | auf gem Registrierpapier und die VergréBerung,
rechten Anteil ein Vertikalseismograph liefert. | die als Seismometerkonstanten simtlich die Auf-

Die Aufstellung von Seismometern erfordert | zeichnung der Bodenwellen verzerren, experi-
wegen der hohen Empfindlichkeit ganz besondere | mentell bestimmen lassen, so sind bis zu einem
Vorsichtsmafinahmen. Namentlich ist fiir Schutz ! gewissen Grade die Vorbedingung zur Entzerrung
zu sorgen vor kiinstlichen Erschiitterungen durch | des Seismogramms, zum Messen der tatsichlichen
den Verkehr, vor Luftzug, Feuchtigkeit und Tem- | Bodenverschiebung am Seismometerstandort ge-
Fera.turschwankungen. Auch die Untergrundver- : geben. Ein derartiges Erdbebeninstrument bildet
hilltnisse sind fiir die Brauchbarkeit der Aufzeich- | ein Seismometer.
nungen von weitgehendem Einfluli (vgl. 8. 736).,  Unter den Registriervorrichtungen liefert dic

a) Das Prinzip der Erdbebeninstru-!optische (photographische) wegen der Reibungs-
mente (Fig. 18) setzt eine sog. stationdire Masse M ; losigheit vom theoretischen Standpunkt aus be-
voraus, die im Raum unbewegt bleibt, wenn | sonders brauchhare Aufzeichnungen; sie ist aber
unter ihr der Erdboden schwingt. Letzterer sei | kostspielig und umstindlich. Ein feiner Licht-
mit einem Papierblatt B bespannt, und an M be- | strahl wird von einem mit der Seismometermasse
finde sich der Schreibstift Sch. Die einfachste  schwingenden Hohlspiegel reflektiert und schwiirzt
Anngherung an die stationéire Masse bieten Pex- photographisches Papier, mit dem die Registrier-
del, deren Masse, nach allen Seiten leicht beweg-  trommel bespannt ist. Bei Seismometern mit
lich, an einem unelastischen Geriist (Gehinge) .schwerer Masse erfolgt die Registrierung mecha-
aufgehiingt ist. Schwingt die Erde von O nach R #4sch derart, daB ein feiner Stift den Rufl von
oder nach L, dann entsteht, je nachdem die Linie ' einem hiermit geschwiirzten Papier fortkratzt.
or oder ol. Es schreibt also die unbewegte Masse | Die weiterhin noch gebriiuchliche galvanometrische
auf die mit dem Erdboden schwingende Regi-: Reglstrlermet-}}nde st _eine }ndlrekte. In Induh:—
striervorrichtung. Beim Erdbeben folgen viele | tionsspulen, die mit der Seismometermasse zwi-
schen Elektromagneten schwingen, entstehen
elektrische Strome. Letztere bringen den Spiegel
l eines Galvanometers zu entsprechenden Aus-
schlagen, die optisch registriert werden. Diese Regi-
striermethode ermoglicht aperiodische Dampfung
und trotzdem recht hohe VergriBerung, stellt
|also die beste, wenn auch kostspieligste dar.
! Neuerdings ist man noch dazu iibergegangen,
| diese induzierten Stréme durch _eingeschaltete
{ Verstirkeranlagen, wie sie in der Rundfunk-
i technik gebriiuchlich sind, zu verstirken. Da-
durch wird es erméglicht, selbst bei Verwendung
&£ | sehr kleiner Pendelmassen ganz auBierordentlich
i hohe VergroBerungen der Schwingungsamplituden
'zu erzielen.

b) Zur Theorie der Seismometer. Von
- grundlegender Bedeutung ist die Erkenntnis, dal
sich physikalische Pendel jeglicher Konstruktion
als Seismometer genau so verhalten wie cin mathe-

Seismoskop " Seismograph
Fig. 18, Prinzip der Erdbebeninstrumente.

Wellen nacheinander, so dall die vorgenannte An-

ordnung, das Seismoskop, als Registrierung ein
unlésliches Liniengewirr zeitigt.

Fiihrt man aber eine mit Papier bespannte
Walze B mit gleichbleibender Geschwindigkeit
unterder Schreibspitze Sch hindurch, dann kommt
die Wellennatur der Bodenschwingungen zum Vor-
schein, es entsteht ein Seismogramm. Die Aus-
bildung von Sch als zweiarmiger Hebel, der sich

auf dem Stativ St dreht, bewirkt Vergréferung .

bei der Registrierung der Bodenbewegung. Diese
Anordnung wird als Seismograph bezeichnet.
Leider 1dB8t sich eine absolut stationiire Masse in
der Praxis nicht erzielen. Denn durch das Gehiinge
iibertragen sich die Bewegungen vom Erdboden aus
auf M, die Masse gerit in Eigenschwingungen, die
der Pendelliinge entsprechen. Infolgedessen bildet
das Seismogramm nicht die wahre Bodenbewe-

gung ab, sondern es stellt infolge der Ueberlage- |

rung von Bodenwellen und Eigenschwingungen von
M eine nicht %eniigend deutbare Wellenlinie dar.

| matisches, d. i. masseloses Pendel mit gleicher
Schwingungsdauer und gleicher Drehachse.

Wird von ungewohnlichen Konstruktionen
und Verhiltnissen abgesehen, dann bestimmen
nachstehende vier instrumentellen Konstanten die
Empfindlichkeif jedes Seismometers, IThre experi-
" mentell ermittelte Kenntnis bildet, wie wir sahen,
- die Voraussetzung fiir die Entzerrung des Seismo-
gramis.

Bei dem in A aufgehiingten Vertikalpendel
Fig. 19 sei an der Masse M ein Zeiger (Indikator)
angebracht. Ist L die Pendelliinge, dann sei J die
Indikatorlinge genannt. Als Indikatorvergrifferung
V ergibt sich fiir jedes Seismometer:

J
v L
Die Eigenperiode T, des Seismometers gibt die
| Giquivalente Pendellinge des mathematischen Ver-
' tikalpendels von gleicher Eigenperiode durch die
i ziehung:

Erst eine Dimpfung D (Luft-, Fliissigkeits-, | L
magnetische Dimpfung) beseitigt einen Hauptteil | Te=2n
dieser Fehlerquelle, indem sie die schwingende g

Masse schneller zur Ruhe bringt, als wenn diese | worin g==Schwerebeschleunigung =9810 mm/sec?
sich selber iiberlassen wire. Da sich auBer dem |ist. Eine Neigungsinderung des Erdbodens um
Diampfungsgrad noch die Eigenperiode der unge- ' den Winkel i ergibt einen Indikatorausschlag:
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T
= 206000 '
weil 1 Bogensekunde auf dem Umfang eines
Kreises gleich 1/,06 0 Radius ist. Die Netgungs-
empfindlichkeit E eines Seismometers:

J
206 000
ist also der Ausschlag, der einer Neigung des In-
strumentes um 1 Bogensekunde entspricht.

Bedeutung fiir die Wirkungsweise des Seismo-
graphen haben noch folgende Grollen:

T = Relazationszeit, d. i. die Zeit, in der die
Amplitude des Pendels infolge der Dampfung auf
e ihres Wertes sinkt; e = Basis der natiirlichen
Logarithmen.

r = maximaler Retbungsausschlag infolge der
Reibung am Schreibstift.

Ist T = Periode der Bodenbewegung, gemessen
im Seismogramm, dann ergibt sich aus der Theorie
folgender Zusammenhang:

v

Y

Aufhéngepunkt
A

D —

Hierin bedeutet 3 die
dynanische
rigng durch das Seismo-
meter. Die Formel be-
sagt dann, daB die Ver-
groBerung eines Seismo-
meters nicht konstant
ist, sondern abhingt
sowohl von den Kon-
stanten des Instrumen-
tes (Indikatorvergrolie-
rung, Eigenperiode und
Diimpfung), als auch
von der Pe-
riode der Bo-
denbewegung.
Die stirkste
Vergriferung
ergibt  sich
dann, wenn
die Bodenbe-
wegung
Bereich der Eigenperiode des Instrumentes liegt.

Betrachten wir jetzt die Wirkung der Dimp-
fung und zwar unter der Annahme, dafi der Wider-
stand der Dimpfung proportional der Geschwin-
digkeit ist. Alsdann behalten die erste und dritte
Gleichung ihre Giiltigkeit; dagegen gilt die zweite
Gleichung nicht mehr, an ihre Stelle tritt:

4 3

(gns)z _ (2;{) 1 T
) "\t T e
' v -Vll T (ﬁ}:r)

Hierin ist T, = reduzierte Schwingungsperiode,
d. i. die Schwingungsperiode, die ohne Dimpfung
vorhanden wire. Fiir Ty gilt dieselbe Gleichung
wie fiir Ty. Das Verhiltnis zweier Ausschlige, die
unmittelbar aufeinander folgen, also nach zwei
verschiedenen Seiten der Ruhelage liegen, wird
als ¢ = Dimpfungsverhilltnis bezeichnet; es ist:
™,

2
e=1e"":1,
In der seismometrischen Praxis finden wir
nur hdchst selten jene Wirkung der Dimp-

j<— Pendelldnge L ——=

kator

——dJndikatorldnge J———f

Fig. 19. Schema eines Vertikal-
pendels.

Vergréfie-

im’
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fung beriicksichtigt, die zur Folge hat, daBi das

Maximum einer Welle spiter znr Aufzeichnung
gelangt, als es eintritt. Diese Zeitkorrektion, die
oft mehrere Sekunden betragen kann, bezeichnet
man als die Phasenverzigerung . Es ist

T 1 2nr( T T
6 2 T, \Ty TJ

¢) Grundformen der Seismometer. Fast
simtliche Seismometerkonstruktionen, die heut-
zutage in Gebrauch sind, lassen sich auf die in
Fig. 20 dargestellten Grundformen zuriickfiihren.
Die Abweichungen hiervon erstrecken sich auf
die Ausgestaltung einzelner Konstruktionsteile
und die Ausstattung mit Hilfsapparaten. Bei
Leichtpendeln wiegt die Masse nur nach Gramm,
bei Schwerpendeln nach Kilo, Zentnern oder
Tonnen.

Unter den Hortzonlalsetsmometern sind die
Verttkalpendel (Apparate von Vicentini, Can-
cant und anderen Italienern) die primitivsten.
Vor allem liBt sich hohe Empfindlichkeit blof

cot 2x

Vertikal-

1k Kegelpendel
pendel

it Spitzentager

o
B‘meuhgev'

Zweispitzenpendel

Verlikal-
seismograph
astasrert

UmgeKkenrtes
Vertikalpende!
Danglung

Fig. 20. Grundformen der Seismometer. G = Ge-
hange. M = Masse. D = Drahtaufhiingung. Sf;=
Spiralfederauthingung., A Stiittzarm. L =
Spitzenlager. B = Blattfeder. J = Schreibhebel.
S = Schreibspitze. R = Registrierwerk. Sp =
Spiegel. St = Stofstange. Jii Winkelhebel.

durch sehr lange Pendel erreichen, die duBeren
Stérungen iiber das zuldssige MaB hinaus unter-
worfen sind. Deshalb ging man zum Bau von
Horizontalpendeln iiber, weil ihnen, wie aus Fig, 21
ohne weiteres ersichtlich ist, bei Abmessungen von
wenigen Zentimetern bis Dezimetern die gleiche
Empfindlichkeit gegeben werden kann, wie sie
viele Meter lange, dquivalente Vertikalpendel A,M
besitzen. Je mehr sich beim Horizontalpendel die
Drehachse AB der Senkrechten nihert, je kleiner
also ¢ ist, desto gréBer sind dquivalentes Vertikal-
pendel und Empfindlichkeit; erst beim Erreichen
der Vertikalen, also ¢ = 0°, wird das Pendel un-
brauchbar, weil dann indifferentes Gleichgewicht
herrscht. Verschiedene Ausfithrungsformen sind:
Das Kegelpendel (Omori, Bosch, Milne, Aga-
mennone . a.); da bei Schwerpendeln dieser Art
der Druck der Pendelmasse bald Spitze und Lager
verformt, was die schiidliche Reibung vergriBert,
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ersetzte Mainke das Spitzenlager durch auf Zug
beanspruchte Blattfedern. Das Zweispitzenpendel
(v. Rebeur-Paschwitz, Hecker) und nament-
lich das hochempfindliche Bifilar-(Zweifaden-)
pendel (Galitzin, Hecker) sind Leichtpendel,
die blob zu optischer oder galvanometrischer Re-
gistrierung verwendet werden kénnen. Das um-
gekehrte Vertikalpen-
del  (Wiechert),
wohl das am weite-
sten verbreitete In-
strument, hat die
sehr schwere Pen-
delmasse senkrecht
ither dem  Dreh-
punkt. Da es sich
i labilen Gleich-
gewicht  befindet,
wird es vor dem
Umkippen  durch
Blattfedern gestiitzt,
die in den Gelenken
der  Hebelibertra-
gungen, eingebaut
sind.

Die Vertikalseis-
wometer bernhen auf
der Wirkung von
Spiralfedern, die bei
Inanspruchnahme in
senkrechter  Rich-
tung die Masse sta-
tiondr erhalten sol-
len. Sie sind beson-
ders empfindlich
gegen Temperatur-
schwankungen; ver-
schiedenartige Vor-
richtungen  versu-
chen diesen storen-
denEinfluB zu ver-
ringern.

15. Seismogramme zeigen ein verwickeltes
Wellenbild (Fig. 17) das erst in seinen Grund-
ziigen geklért ist. Fiir die Erdbebenforschung
haben blof die ersten Einsiitze der Haupt-
wellenarten Bedeutung, die wie folgt bezeich-
net werden:

P = erste Vorliufer, die am schnellsten lau-
fenden longutudinalen Raumwellen,

PP oder Pri = deren einmalige Reflexion an

der Erdoberfliche,

PPP oder Pro = deren zweimalige Reflexion

an der Erdoberfliche,

S = zweite Vorliufer, die langsamer laufenden
transversalen Raumwellen,

SS oder Sg; = deren einmalige Reflexion an

der Erdoberfliche,

SS85 oder Sgz = deren zweimalige Reflexion

an der Erdoberfliche,

L = lange Hauplwellen, die am langsamsten
laufenden transversalen Oberflichenwel-
len mit dem Maximum M,

C = Nachliufer, allmahliches Abklingen der
von L erzeugten Eigenschwingungen der
Lrdrindenschollen bis zum Bewegungs-
ende I,

Aquivalenten
Aufhingepunkf

—Aquivalente Peadelldnge | ——~|

Fig. 21. Beziehungen eines

Horizontalpendels zu einem

mathematischen Vertikal-

pendel gleicher Empfind-
lichkeit.
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Der Beginn einer neuen Wellenart (Phase)
im Seismogramm erfolgt entweder mit plotz-
lichem, scharfen Einsatz (i) oder allmahlich
auftauchend (e).

Im Herde bedingt die Volumelastizitit des
Gesteins Longitudinalwellen, die Formelasti-
zitdt Transversalwellen. Bei den vom Herd
ausgesandten Rawmiwellen stehen die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten etwa im Ver-
héltnis: _

P:S=13=1,732

AuBerdem nimmt die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit mit wachsender Herdentfer-
nung zu, weil dabei die StoBstrahlen in immer
groBere Erdtiefen mit besserer Leitfahigkeit
hinabtauchen. An allen Schichtflichen der
Erdtiefe erfolgen Brechungen und Reflexionen
(Fig. 23) der Raumwellen, an der Erdober-
fliche vor allem Reflexionen. Bei Nahbeben
zwischen 200—700 km Herdentfernung wer-
den fiir die ersten Vorlaufer zwei Einsitze
(Fig. 22) beobachtet:

Fig. 22. Die Vorliufer bei Nahbeben.

Pn = normale P-Welle an erster Stelle, mit
kleinerer Amplitude; sie taucht in eine
tiefere Schicht 2 mit groBerer Leitfihig-
keit als diejenige von 1 hinab und kommt
in Herdentfernungen iiber 700 km nur
noch allein zur Geltung.

P = individuelle P-Welle an zweiter Stelle,
mit griBerer Amplitude; sie liuft in der
obersten Schicht 1 geringerer Leitfdhig-
keit.

Die vom Epizentrum ausgehenden Ober-
flichenivellen haben nahezu gleichbleibende
Forlpflanzungsgeschwindigkeif, die von 3,9
km/sec sehr schnell auf 3,3 km/sec zuriick-
geht. Sie konnen also in rund 3 Stunden 9 Mi-
nuten den ganzen Erdkérper umkreisen.

Grundformen der Seismogramme.
Die verschiedene Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der einzelnen Wellenarten hat zur Folge,
daf} im Seismogramme die ersten Einsitze von
P, S und L zeitlich nacheinander auftreten,
und zwar mit immer gréBeren Zwischenzeiten,
je griBer der Herdabstand A der Seismo-
meterstation ist. Daraus ergeben sich die
nachstehenden Grundformen der Seismo-
gramme (Fig. 23):

a) Ortsbheben, die im Epizentralgebiet in-
strumentell zur Aufzeichnung gelangen.
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I. Phase: Jeder einzelne der kurzperiodischen |

III. Phase: L, beginnend mit Wellen langer

StoBe, T = etwa 1%—b s, macht sich als solcher | Periode T = 70—40 s. die allmahlich auf T =380s
im Seismogramm bemerkbar; eine Scheidung der | bis 25 s sinkt.

einzelnen Wellengattungen tritt infolge des kurzen |
Weges nicht ein.

II. Phase: C.

b) Nahbeben, A bis zu rund 1000 km. Ueber

IV. Phase: M bei T = 30s.
V. Phase: C.
e) Weite Fernbeben, A = 10000 km bis

die Natur der Nahbebenwellen herrscht noch ;20000 km.

keine Klarheit. Jedoch unterscheidet man dem |
Aussehen nach: i

I. Phase: P, bei A = 10000—16000 km, wo
PP iiberwiegt, fehlend oder sehr schwach, dagegen

I. Phase: Zwischen A = 200 bis 700 km Pn, ' sehr stark bei A = 16000—17000 km, dann

dann P mit Perioden T = 1—6 sek. Sonst P.
II. Phase: S, liegt sehr nahe der Hauptphase

und ist deshalb meistens schwer zu erkennen.
ITI. Phase: Kurz darauf setzen die langen

Wellen, T = etwa 10 s, gleich mit der Maximal-

'wieder schwiicher.

Zwischen A = 12000 km und 15000 km er-

scheinen die an der Oberfliche des Eisenkerns der
 Erde (in 2900 km Tiefe) gebeugien Wellen, von
A = 16000 km ab diejenigen, die durch den Erd-

bewegung ein. Moglicherweise sind diese letzteren kern gelaufen sind.

5 ORTsBEBEN ‘(H

3

Die Fortpflanzung

der Erdbebenwellen
und ihr Erscheinen

im Seismogramm
Bearbeitet von A.SIEBERG
W.LAskaAs Faustregel zurBe-
stimmuwng der Epizentralent-
fernung&'aus denZeitunter-
schieden der Phaseneinsitze
lautet:

(S-P)Min.—1= AMegam.
1Megameter =1000Krp,

WEITES FERNIBEBEN

10
= L

4
o8
3

Fig.

Wellen anderen von lingerer Periode (etwa T =20
bis 70 s) iibergelagert, was sich aber aus dem Seis-
mogramm kaum entscheiden laBt.

IV. Phase: C.

¢) Mittelweite Beben, A = 2000 km bis
5000 km.

I. Phase: Bis 4600 km P ausgeprigt, Re-,
flexionen schwach; in weiterer Entfernung PP
sehr kriftig. Mitunter sind schon Wellen lingerer
Perioden (T = 30—70 s) iiberlagert.

II. Phase: S, z. T. iiberlagert von den Wellen
langer Periode (30—70 s).

III. Phase: el mit Wellen, deren Periode
schnell von T = 40 s auf 30 s und 20 s sinkt. Zeigt
bald nach dem Beginn M bei etwa T = 20—15s. |
Je groBer A, desto spiter erscheint M. '

IV. Phase: C. .

d) Fernbeben, A = 5000 km bis 10000 km., |

I. Phase: P, dann Reflexionen. Bei A = 4600 I
bis 6000 kn, 8500—9000 km und 9500—10000 km l
iiberwiegt PP gegeniiber P. |

II. Phase: 8, dann Reflexionen.

SOk il

e
P s}

0123465678 90H1 128K 1K1I6TBYD2A

23.

II. Phase: 8, bei A = 10000—14000 km,
wo S8 iiberwiegt, fehlend oder sehr schwach;
spiiter noch nicht sicher nachgewiesen.

IIL. Phase: L, beginnend mit etwa T = 70s bis
40 s. dann schuelles Sinken auf T = 30—25 s.

IV. Phase: M bei T = 30 s.

V. Phase: C.

16. Mikroseismische Berechnung des Epi-
zentrums kann die Erdbebenforschung in je-

‘nen Fillen nicht entbehren, wo die makro-

seismische Festlegung unmdglich ist, weil der
Herd in unzuganglichem Landgebiet oder
unterhalb des Meeresgrundes liegt. Dabei
mub aber beachtet werden, daBl Theorie- und
Beobachtungsfehler die Genauigkeit dieser

Methode in unkontrollierbarer Weise beein-

trichtigen. Dies gilt vor allem fiir Nahbeben,
bei deren Ausbreitung das unbekannte Sto-
rungsfeld der Erdrinde besonders groBen
EinfluB gewinnt. Fiir Fernbeben, zumal wenn
ihr Herd weitab von den benutzten Seismo-
meterstationen oder sonst ungiinstig zu diesen
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liegt, sind Unsicherheiten bis zu 4 100 km |in den Seismogrammen die Ditferenzen
heutzutage noch als normal zu betrachten und | L — S — P grioBer werden. Fiir den prakti-
solche von Hunderten von Kilometern nichts schen Gebrauch empfiehlt es sich, die An-
Seltenes. In derartigen Fallen muB man zu- gaben der Laufzeitkurven in Tabellenform

frieden sein, wenn man hoffen darf, die Zuge-

hérigkeit des berechneten Epizentrums zu

einer bestimmten tektonischen Provinz oder
Storungsgruppe gewihrleisten zu konnen.
Beziiglich der Herdtiefenberechnungen vgl.
S. 739,

a) Laufzeitkurven sind eins der wich-
tigsten Hilfsmittel fiir die Seismik. Bezeichnet
t, die Zeit einer Welle am Bebenherd, t die
Zeit ihres Eintreffens am Seismometerstand-
ort, dann ist

Laufzeit = t—t, .
Trigt man in ein Koordinatensystem -die
Herd- oder Epizentralentfernungen A km
der Erdbebenwarten als Abszissen, die Lauf-
zeiten einer bestimmten Welle bis zu die-

sen Stationen in Sekunden als Ordinate
i I
32 / 03
20 / /l
=18 Va
<16 A4
Eqy ViV 4
=5 &4 T
.::: 10 4 /,/
8 s
6
Yy
2
0

72345678391
A in 1000 km
Fig. 24. Mittlere Laufzeitkurven der ersten Ein-
sitze der Hauptwellenarten.

ein, dann ergibt die Verbindun%slinie der
Punkte die Laufzestkurve jener Welle (Fig. 24).
Die Seismik rechnet zwar mit mittleren %auf-
zeitkurven. Jedoch ist anzunehmen, daB in
Wirklichkeit jeder Herd seine individuellen
Laufzeiten hat, und zwar verschiedene fiir
jede Himmelsrichtung.

Aus den Laufzeiten ergibt sich die zuge-
hirige
A

Fortpflanzungsgeschwindigheit = - 5t

| (Tab. 6) niederzulegen.
Die Laskasche Regel gestattet bei Fern-
{beben eine zur ersten rohen Anniherung die-
nende Ueberschlagsrechnung im Kopfe vor-
| zunehmen. Sie lautet:
! (8—P) Minuten — 1 = A Megameter.
| Mithin ergibt die in Minuten ausgedriickte
| Differenz der Eintrittszeiten der ersten und
zweiten Vorlaufer, vermindert um eine Ein-
' heit, die Epizentralentfernung in Megametern
(1 Megameter = 1000 km)., Beispiel. In
Fig. 23 ist: Beim mittelweiten Beben (S — P)
= 3,0 Minuten, also A = 2,0 Megameter;
beim Fernbeben (8 —P)=6 Min., also
| A =D Megameter; beim wetten Fernbeben
8 —P)=11 Min., also A = 10 Mega-
meter.

Station 3
°

| Fig. 25. Epizentralbestimmung mit
i 1 bis 3 Stationen.

|  Fiir genguere Berechnungen von A aus
| (S—P) mégen die Angaben von Tab. 6 die-
{nen, worin tP die Laufzeiten der ersten Vor-
ilaufer bedeuten.

i ¢)DieBestimmungdes Epizentrums
| (Fig. 25) mit Hilfe der Angaben einer etnzigen
| Setsmometerstation bleibt meistens sehr un-
|sicher. Dem Kenner verrat oft schon das
IbloBe Aussehen des Seismogramms die Ge-
‘ gend der Herkunft, weil die von gleichen oder
' benachbarten Herden stammenden Seismo-
igramme sich sehr dhnlich sind. Sonst muf
man auf einer Landkarte oder einem groBen

die Anzahl von Kilometern, die die Wellen in | Globus nachsehen, wo in der berechneten Epi_

1 sec zuriickgelegt hat; allerdings bloB die. gentralentfernung A, Erdbebenherde liegen.
Oberflichengeschwindigkeit V, die fiir die|Das Ergebnis ist nicht eindeutig, weil sich ge-
Oberflichenwellen die wahre, fiir die Raum- | wihnlich eine Anzahl von Bebengebieten
wellen eine scheinbare ist. Die auf dem StoB- | ringsumher in der gegebenen Entfernung be-
strahl gemessene Raumgeschwindighkeit V wiire | finden. Die Genanigkeit steigert sich in jenen
die wahre Geschwindigkeit der Raumwellen. !Féi.llen, wo sich aus beiden Horizontalkompo-

b) EpizentralentfernungA. Ihre Be-!nenten und der Vertikalkomponente seismo-
rechnung beruht auf der Tatsache, daB in-| metrisch das Azimut, also die Himmelsrich-
folge der verschiedenen Wellengeschwindig- | tung, bestimmen 1a8t, wo der Bebenherd liegt
keiten mit wachsender Epizentralentfernung | (Fig. 26).
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Tabelle 6. Zur Entnahme der Epizentralentfernung fiir Fernbeben bei gegebener
Zeitdifferenz (S—P); tP = Laufzeit.

Epizentral- : o 100 200 300 400
Subferming | ¢ s—P t SP P SP P SP P S—P
fms ms ms ms ms ms mMSs mMSs mSs mSs
o | . 4 0O I4 0 I2| 0 31 © 23| O 44 ©O 34 O 57 O 45
1000 2 15 1 47 2 28 I 57 2 41 2 o7 2 54 =2 17 3 o7 2 26
zoo0o || 4 18 3 20 4 20 3 20 4 39 3 39 4 50 3 48 5 00 3 56
3000 | 5 58 4 41 6 o7 4 48 6 16 4 55 6 24 5 o2 6 33 5 o7
4000 | 7 22 5 44 7 30 5 50 7 37 5 56 7 44 6 02 7 51 6 o8
5000 | 8 32 6 42 8 40 6 48 8 47 6 54 8 53 6 59 8 50 7 04
6ooo | 9 36 7 35 9 43 7 49, 9 49 7 45 9 55 7 5I I0 oI 7 57
7000 10 37 8 27 10 43 8 33 10 49 8 38 10 55 8 43 11 10 8 48
8ooo llxr 34 9 17 11 39 9 2I II 44 9 26 II 50 9 31 II 55 9 36
9000 12 26 10 04 I2 3I I0 09 Iz 35 Io I3 Iz 40 Io 18 12 46 10 22
10000 13 16 10 46 13 20 10 50 13 24 10 54 13 28 10 5§58 13 32 II O2
11000 13 56 II 21 I4 00 II 24 I4 04 II 26 14 o8 1I 28 14 I2 II 30
12000 14 36 11 45 14 40 14 44 a 14 48 . 14 52 .
Epizentral- : 500 600 ‘ 700 8oo0 900
entfernmung | ¢p S P, tP S—P| tP S P tP S—P P S—P
m s m § m s m § |m § ms m § mm § m § m §
0 | 1 10 o 56/ 1 23 1 07 1 36 1 17 I 49 I 27,6 2 o0z I 37
1000 | 320 235 332 2 45 3 44 2 54 3 55 3 03 4 07 3 Iz
2000 | 5 T0 4 04 5 20 4 II 5 30° 4 19 5 40 4 26 5 49 4 34
3000 I 6 41 5 14 6 50 5 20 6 58 5 26 7 o6 5 32 7 14 5 38
4000 i 7 58 6 14 8 o5 6 19 8 12 6 25 8 19 6 31 8 206 6 37
5000 g 06 7 09 9 12 7 15 9 18 7 20 9 24 7 25 9 30 7 30
6000 10 o7 8 o2z 10 13 8 o7 10 19 8 12 10 25 8 17 10 31 8 22
7000 11 o6 8 53 1I 12 8 58 11 19 9 04 II 23 9 o7 II 28 9 I2
8000 I2 00 Q 41 '12 o6 9 45 12 II 9 50 I2 16 9 55 I2 2I 10 00
9000 12 51 10 26 I2 57 I0 30 I3 02 I0o 34 I3 o7 10 38 13 12 10 42
10000 13 35 II 05;I3 40 11 08 13 44 11 12 13 48 1I 15 13 52 II 18
11 000 14 16 1T 32|14 20 II 34 14 24 II 37 I4 28 11 40 I4 32 1T 43
12000 |14 56 | 15 o0 . 15 04 . 15 o8 . 15 12

Werden die Epizentralentfernungen zweier
Stationen verwendet, dann schneiden sich die

Fig. 26. Azimutbestimmung des Bebenherdes aus
den Registrierungen der beiden Horizontalkom-
ponenten einer einzelnen Station.

beiden Kreise mit den Radius A, und A, in
zwel Punkten, von denen bloB einer als Epi-

zentrum in Frage kommen kann. Eindeutig
wird die Epizentralbestimmung erst dann,
wenn Epizentralentfernungen fiir drei oder
mehr Stationen bekannt ist.

\ 17. Geographie der Erdbeben. Die Erd-
bebentatigkeit der einzelnen Weltgegenden,
der festlindischen so gut wie der ozeanischen,
zeigt weitgehende regionale und lokale Unter-
schiede nach Stirke, Charakter und Hiufig
keit. Grofe Gebiete sind praktisch bebeniret,
‘withrend sich in gewissen Zonen die Beben-
tatigkeit auBerordentlich folgenschwer und
lebhaft gestaltet; zwischen diesen beiden Ex-
.tremen pflegen Uebergangszonen eingeschal-
|tet zu sein. Die wichtigsten Ziige der Erd-
" bebengeographie ergeben sich aus den Karten
Fig. 27—33. Alle Einzelheiten dieses Bildes, so
weit sie sich bis jetzt beurteilen lassen, zei-
. gen weitgehende Beziehungen zur Geologie
der Erdrinde, vor allem zur Bruchtektonik
und damit zur geologischen Entwicklungs-
geschichte in einer Weise, die den theoreti-
schen Anforderungen in jeder Hinsicht ent-
spricht.

Ihre Aunigabe, die Grundlagen fiir theore-
tische und praktische, vor allem volkswirt-
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schaftlich verwertbare Arbeiten zu liefern,
vermag die Erdbebengeographie blof unter
einer Bedingung zu erfiillen; man mub sie,

wie es hier geschehen ist, als rdumliche und |

A. Sieberg

o

N

AN o et N :
SaharaTate .
Zerstirungen [T Schiiden [TTT] unschdatich
keine Beben Seebeben =] Seismische Wogen

= Verwerfungen  © Mitfel- @ Grof3- * Welfbebenherd

Fig. 27. Erdbebenkarte von Europa.

1. DieWerkungsvertedlung in den einzelnen
Erdbebengebieten, weil die frither angerich-
teten und in Zukunft wieder zu erwartenden

e~

B A. Sieberg
Fig. 29. Erdbebenkarte von Afrika.

' Schiden fiir den Menschen das wichtigste
ram Erdbeben sind.

2. Die Herde nach Lage, Charakter (Tab.5)

der Titigkeit und

&) (1111 \ii:\FL'l
LY

T |||

Beschaffenheit als
geologische Sté-
rungsstelle.

3. Die Hiufigkert
als Ausdruck der
Herdregsamkeit. Sie
ist -aber, fiir sich
alleinbetrachtet,von
sehruntergeordneter
Bedeutung, weil der
friither  vermutete
Parallelismus  zwi-
schenHéufigkeitund
Stédrke nicht besteht.
AuBerdem ist die

Berichterstattung
itber gefiihlte Beben
auch  gegenwirtig
noch soauberordent-
lich liickenhaft, daB
wir nur fir ganz
vereinzelte  Land-
striche die unge-
fahre  GroBenord-
nung der berechne-
ten Bebenhiufigkeit
gewihrleisten kon-

Fig. 28. Erdbebenkarte von

zeitliche Swumme

nen. Dies ist bei
Fig. 33 zu beachten.
BloB dieHé4ufigkeits-

Asien.

aller Erdbebenkraftfelder | zahlen schwerer Beben und die seismometrisch

auffassen und behandeln. Denn sie soll ja ermittelten Angaben dieser Art erweisen sich

Auskunft geben iiber:

(als einigermaBen brauchbar.
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Alljahrlich weisen die staatlichen Erd- beben kulturarmer Gegenden und die aller-
bebendienste nach Ausschluf der NachstiBe | meisten Seebeben niemals zu unserer Kenntnis
und Schwarmbeben, die sich insgesamt auch gelangen, ist die Behauptung berechtigt, die
! Erdrinde werde ununterbrochen, bald hier,
bald dort, von Erdbeben durchzuckt.

. Die Haupterdbebengebiete und mit ihnen
‘auch die tétigen Vulkane stehen in engster

Fig. 30. Erdbebenkarte von Australien.

A Sieberg

Fig. 32. Erdbebenkarte von Siidamerika.

| Beziehung zu jenen Erdriumen, die in
|jilngster Zeit tektonisch durchbewegt wor-

4 Siterg S ' (den” sind. Als zwei grobte Kreise, die
Fig 81. Erdbebenkarte von Nord- und Mittel- Tund 237/,° gegeneinander geneigt sind,
amerika. |umspannen sie den Erdball. Beide Zonen

Seebeben

——1 5 Erdbeben
70 ”

A. Siebery

Fig. 33. Mittlere Jahreshiufigkeit der Erdbeben.

auf einige Tausende belaufen mégen, fundijﬁngster Dislokation umfassen eine #ltere
10000 Erdbeben nach; das ist schon ein Beben Faltungszone und parallel damit eine jiingere
alle Dreiviertelstunde. Da zahllose Festlands- Bruchzone, die z. T. auch tertidre Faltenge-
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birge nach deren Totfaltung zu Bruchschol-
lenland zerstiickelt hat. Entgegen der weit |
verbreiteten Meinung steht jetzt fest, dal
nicht die tertidren Faltungszonen, sondern
die jiingeren Bruchzonen im Erdbebenbilde
der Gesamterde so klar hervortreten. Diese
Erfahrung entspricht durchaus der physika-
lisch begriindeten, theoretischen Forderung,:
daB Bruchdislokation miihelos die Faltungs-
dislokation iiberwiltigt und den ganzen Bau-
plan der Erdrinde in Grund- und Aufri vor-
schreibt, in den Einzelheiten der Reaktions-
fahigkeit der Gesteine gegen die dauernd
wirksame tektonische Kraft genau entspre-
chend. Junge und alte Faltung haben also
blof die Bedeutung von &uBerem Ornament
und von Innenarchitektur. Auf beide Haupt-
erdbebengiirtel zusammengenommen entfal-
len nicht weniger als 859, aller gefiihlten Be-
ben, 799, der gefiihlten schweren Beben, 789,
der seismometrisch registrierten schweren Be-
ben und 74%, der Herde, darunter fast alle
vulkanischen. Im einzelnen verlaufen die bei-
den Giirtel folgendermaBen:

Die mediterrane Bruchzone beginnt mit
dem europiischen Mittelmeer samt Apennin-
und Balkanhalbinsel sowie Kleinasien, setzt
sich fort im Roten Meer, dem Persischen Golf,
der Arabischen und Bengalischen Bucht, den
ostindischen Tiefseegriben samt den zerbro-
chenen Tertidrfalten des Ostindischen Archi-
pels, Neuguinea, den Tiefseebecken des Ost-
australischen Meeres, dem Amerikanischen
Mittelmeer und den Azoren.

Die zirkumpazifische Bruchzone umfalBt
vor allem die Tiefseegraben rings am Rande
des Pazifischen Ozeans samt den angrenzen-
den Tertidrfalten, die nach ihrer Totfaltung
zerbrochen wurden. Es sind dies die Ostasia-
tischen Inselguirlanden samt den Kiisten-
gebieten Ostasiens, auf der amerikanischen
Seite die Kordilleren und Anden mit den ein-
gebrochenen Hochbecken. Hauptherd der
GroB- und Weltbeben ist der submarine
Tonga-Kermadecgraben.

Die Schnittpunkte beider Bruchzonen, der
Malaiische Archipel und Mittelamerika, zeich-
nen sich durch besonders weitgehende Bruch-
zerstiickelung, Beweglichkeit und dement-
sprechende Erdbebentétigkeit aus.

Im vollkommenen Gegensatz hierzu sind
die uralten Massen der Kontinentalkerne, die
das Hochstmall der Erdrindenverfestigung
bedeuten, samt den aufgelagerten Tafelldn-
dern und den paldozoischen Randfalten fast
bebenfrei. Eine Zwischenstellung nahmen, je
nach den #uBeren Bedingungen, die Bruch-
schollenldnder paldozoischer Faltung sowie
die weiten interkontinentalen Einbruchs-
becken ein.

18. Anleitung zur Beobachtung eines Erd-
bebens. Die Materialbeschaffung tiir die Erd-
bebenforschung ist zu einem guten Teil Auf- |

gabe der Laienwelf. Mit den allereinfachsten
Mitteln vermag letztere, bei geniigendem
Interesse, auBBerordentlich Wertvolles zu lei-
sten, wenn sie auf jene Erscheinungen achtet,
die fiir die Beurteilung von Erdbeben grund-
legende Bedeutung haben. Das sind in erster

\ Linie die Bebenwirkungen, selbst die schwich-

sten. Leider aber pflegen gerade diese, trotz
aller Mahnungen und vorgedruckten Frage-
bogen, die allergeringste Beachtung zu finden,
wodurch ein groBer Teil der heute erhilt-
lichen Erdbebennachrichten entwertet ist.
Bestenfalls wird iiber das etwaige Auftreten
von Schiden und Zerstérungen recht sum-

'marisch berichtet.

Ausgangspunkt der Erdbebenforschung bilden
die Isoseistenkarten (S. 735) der Einzelbeben. Um
diese fiir die Wissenschaft moglichst frucht-
bringend zu gestalten, bedarf es blo8 der Beriick-
sichtigung nachstehender Gesichtspunkte:

1. Jedes Erdbeben, auch das schwichste, muB
umfassend beobachtet und gemeldet werden. Dies
gilt vor allem auch fiir die EinzelstoBe von
Schwarmbeben und von Nachstifien (S. 732) stér-
kerer Erdbeben. Gerade die Fragen, die mit den
zuletztgenannten Sonderformen der Erdbeben-
tatigkeit zusammenhingen, bediirfen noch sehr
der Klirung.

Neben dem Datum ist auch die Zeit moglichst
genau anzugeben, damit es bei nmfangreicherem
Beobachtungsmaterial gelingt, zusammengehorige
Einzelstofe als solche zu erkennen.

2. Aus jeder Ortschaft des Schiittergebietes
sollten Beobachtungen einlaufen. Denn blo8 ein
dichtes Beobachtungsnetz kann zu Isoseisten-
karten von geniigender Genauigkeit fithren, um
unbekannte Zusammenhidnge aufzuspiiren.

Dem Ortsnamen ist die Bezeichnung von Pro-
vinz, Bezirk oder alles sonstige beizufiigen, um
Verwechslung mit gleichnamigen Ortschaften
anderer Gegenden auszuschlieBen. Beigefiigte
Zeitungen weisen meistens auf weitere Bebenorte
hin, aus denen Erkundigungen einzuziehen sind.

3. Die értlichen Wirkungen des Bebens sind,
wie bereits betont wurde, das allerwichtigste Beob-
achtungsobjekt, weil von deren Zuverlissigkeit
die Brauchbarkeit der Isoseistenkarte abhingt.
Angabe des Erschiitterungsgrades nach irgend-
einer Skala, ohne Mitteilung der Wirkungen, aus
denen er abgeleitet wurde, ist wertlos.

Worauf es bei den Wirkungsangaben an-
kommt, ergibt sich schon aus Tab. 4. Zur Ver-
vollstindigung sei noch auf nachstehende charak-
teristische Gradanzeiger hingewiesen. Bei den an
erster Stelle stehenden schwicheren kommt es
darauf an, zu wissen, ob sich der Beobachter ru-
hend oder beschéftigt im Freien oder innerhalb
eines Gebaudes (Stockwerk?) befand.

Zittern der Mobel; Knistern der Winde oder
Zimmerdecken; Klirren von Glisern, Geschirren,
Fenstern; Krachen von Tiiren, Balken, Dielen;
Schwankungen von Blumen, Strauchern; Pen-
deln frei hangender Gegenstiinde; Verschieben
oder Klappern von Wandbildern; Ténen von
Klingeln; Umfallen kleiner Gegenstinde; Ver-
riicken von Mobeln ; Herabfallen vonGegenstanden
von den Borten; Anschlagen von Kirchenglocken;
Abbrockeln des Verputzes; Mauerrisse; Herab-
fallen von Schornsteinen und Dachziegeln u. dgl.
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Gebidudeschiden erfordern besonders ausfiihr- | Literatur. Lekrbiicher der Erdbebenkunde,

liche Berichterstattung. Notwendig ist Angabe
von Art und Umfang von Schiden und Zersto- |
rungen (8. 736) im Vergleich mit der Gesamtzahl |
der Gebaude. Dabei ist die Feststellung von Wich- |
tigkeit, wieviel Prozente auf indirekte Beben-.
wirkungen, wie Briinde, Erdrutsche, Kiisten-!
abbriiche oder Seismische Wogen entfallen. Nach |
Moglichkeit sollten Zeichnungen, Photographien |
und Eintragungen in Stadtpline als Belege bei- |
gegeben werden. Ganz besonders wertvoll sind
etwaige Feststellungen iiber Abhingigkeit von
Bauweise und Untergrund.

Bei Bodenumgestaltungen (S. 732) ist auBer auf
Art und Umfang besonders auf alles zu achten,
was den Vorgang etwa begiinstigt haben konnte,
z. B. steile Boschung, Lagerungsform, Unterhéh-
lung, Durchfeuchtung durch vorhergegangene
Niederschlige u. dgl.

Vulkane, die sich in der Nachbarschaft befin-
den, sind auf Anzeichen neu erwachender oder
veranderter Tatigkeit zu priifen (S. 742).

Bei Seebeben (S. 732, 740) sind alle Beobachtun-
gen iiber fithlbare und sichtbare Wirkungen auf
Schiffe (Standortsangabe!), den herrschenden See-
gang und dessen etwaige Aenderungen, sowie alle
sonstigen Begleiterscheinungen von Wichtigkeit.

Bei Setsmischen Wogen haben die Beobach-
tungen auBer den Wirkungen auch noch die Zahl,
Héhe und Uberflutungsweite der Wogen sowie
die Zeit ihres Auftretens nach dem Erdbeben
zu umfassen, samt der Feststellung, ob zuerst ein
Riickzug des Wassers stattfand.

4. Beobachtungen iiber Zahl, Art, Aufeinander-
folge, Daver und Richtung der Bewegungen sind zwar
erwiinscht, aber von untergeordneter Bedeutung.

Samtliche Beobachtungen sollten auch ohne
besondere Aufforderung den amtlichen Erdbeben-
deensten der in Frage kommenden Linder oder
der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena
zugeleitet werden.

die etgene Forschungsergebnisse bringen wund
Quellenwerke sind: Milne, J., Earthquakes,
London 1886. — Derselbe, Seismology, London
1898. — Hoernes, R., Erdbebenkunde, Leipzig
1898. — Dutton, C. E., Earthquakes, New York
1904. — de Montessus de Ballore, F., La
science séismologique, les tremblements de terre,
Paris 1907. — Derselbe, La géologie séismologi-
que, Paris 1924. — Hobbs, W. H., Earthquakes,
London 1908; deutsch von J. Ruska, Erdbeben,
Leipzig 1910. — Sieberg, A., Geologische,
physikalische und angewandte Erdbebenkunde,
Jena 1923. — Derselbe, Geologische Einfiih-
rung in die Geophysik, Jena 1927. — Derselbe,
entsprechende Abschnitte in Gutenbergs Lehr-
buch der Geophysik, Berlin 1929, und nament-
lich Handbuch der Geophysik, Berlin 1980. —
Derselbe, Kap. 9—17 in seinem unten ge-
nannten Ostmittelmeerwerk. — J. R. Freeman,
Earthquake damage and earthquake insurance,
New York - London 1982. — Entsprechende
Werke der Erdbebengeographie: Hoff,
K. E. A. von, Geschichte der natiirlichen Ver-
dnderungen der Erdoberfliche, Gotha 1822 - 41.
— Rudolph, E., Ucber submarine Erd-
beben und Eruptionen, Leipzig 1887—98. —
de Montessus de Ballore, F., Géographie
séismologique, Paris 1906. — Sieberg, A., Die
Verbreitung der Erdbeben, Jena 1922. — Der-
selbe, [Erdbebengeographie, Berlin 1982 (in
Bd. 4 von Gutenbergs Handbuch der Geo-
physik). Erste Bearbeitung nach der Kraftfeld-
methode, mit 178 einheitlich bearbeiteten Erdbeben-
karten und Profilen sowie 98 regionalen Erdbeben-
katalogen. — Derselbe, Untersuchungen iiber
Erdbeben wund Bruchschollenbaw im &stlichen
Mittelmeergebiet, Jena 1932. — Tams, E., Dic
Seismizitit der Erde, Leipzig 1981
A. Sieberg.
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Veroffentlichungen der Reichsanstalt
fiir Erdbebenforschung in Jena

Heft 1:Die Verbreitung der Erdbeben auf Grund neuerer makro- und mikro-
seismischer Beobachtungen und ihre Bedeutung fiir die Fragen der
Tektonik. Von Dr. August Sieberg, Privatdozent fiir Geophysik an
der Univers. Jena. Mit einer farb. seismisch-tektonischen Weltkarte. 96 S.
gr. 8¢ 1922 Rmk 1.60%

Heft 2:Die Explosionskatastrophe von Oppau am 21. September 1921 nach
den Aufzeichuungen der Erdbebenwarten. Von Prof. Dr. OscarHecker,
Jena. Mit b Tafeln. 18 S. gr. 8° 1922 Rmk —.60*

Heft 3:Zur Griindung der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung in Jena.
Vou O. Hecker. Mit 2 Abbild. im Text. — Das Erdbeben in der
chilenischen Provinz Atacama am 10, November 1922, Von A. Sieberg
und B. Gutenberg. Mit 2 Abbild. im Text und 18 Tafeln mit Seismo-
grammen. 48 S. gr. 8¢ 1924 Rmk 4.50*

Heft 4: Das mittelenropiiische Erdbeben vom 16. November 1911. Bearbeitung
der makroseismischen Beobachtungen. Von Dr. A, Sieberg und Dr. R.
Lais. Mit 8 Abbild. im Text und 2 farb. Isoseistenkarten. 106 N. gr. 8°
1925 Rmk 10.—=

Heft 5: Ueber die Laufzeiten der Vorliiufer- und Wechselwellen hei Erd-
beben in ihrer Beziehung zur Schichtung der Erdrinde. Von G. Krum-
bach, 19 S, gr. 80 1926 Rmk 1.—*

Hetft 6:Das Einsturzbeben in Thiiringen vom 28. Januar 1926. Von A. Sije-
berg und G. Krumbach. Mit 6 Abbild. im Text und 1 Isoseistenkarte.
32 8. gr. 80 1927 Rmk 1.50%

: Seismische Registrierungen in Jena. 1. Oktober 1926 bhis 31. Dezember
1927. Von G. Krumbach. 23 S gr. 8 1928 Rmk 1.-- *
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Heft 8:Das Erdbeben in Japan am 7. Miirz 1927. 11 Tafeln (2638 em) mit
Seismogrammen und 4 S. Text. Lex. 8 1928 Rmk 3.-—*

Heft 9: Beitriige zu einer experimentellen Seismik. Von 0. Meisser.
Mit 68 Abbild. im Text. V, 77 S. gr. 8° 1929 Rk 4.50%

Inhalt: [. Theoretische Grundlagen. 1. Freic Wellen im clastischen unend-
lichen Raume. 2. Gebundene Wellen im elastischen unendlichen Halbraume. 3. Geo-
metrische Seismik. , Il. Experimentelle Arbeitsmethoden. 1. Konstruktion und Be-
schreibung der Apparaturen. 2. Die theoretischen Grundlagen fiir die Auswertung von
Registrierungen. 3. Beispiele fir Beobachtungen an elastischen Wellen: Laufzeitverfuhren.
Emergenzwinkel. Perioden. Amplitudenverfahren. Ziele und Aufgaben einer experi-
mentellen Seismik.

Heft10: Seismische Registrierungen in Jena 1. Januar bis 31. Dezember 1925,

Von G. Krumbach. 24 8. gr. 8° 1929 Rmk 1.20%*
Heft11: Die wichtigsten Erdbeben des Jahres 1924 und ihre Bearbeitung.
Von (. Krumbach und A. Sieberg. Lex. 8 Rnik 6.—*

Heft12: Entstechung und Ausbreitung Deutscher Erdbeben in ihrer Abhiingig-
keit von den geologischen Verhiltnissen. Von Fritz Nennstiel. Mit

8 Karten im Text. 43 S. gr. 8¢ 1930 Rmk 3.—*
Heft 13: Seismische Registrierungen in Jena, 1. Januar bis 31. Dezember 1929,
Von G. Krumbach. 21 8. gr. 80 1930 Rmk 2.
Heft 14: Seismische Registrierungen in Jena, 1. Januar bis 31. Dezember 1930.
Von G. Krumbach. 20 S, gr. 8 1931 Rmk 1.60%
Heft15: Tiitigkeitsbericht der Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung fiir die
Zeit vom April 1930 bis Mirz 1931, 12 8. gr. 8° 1931 Rmk 1.--
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. August Sieberg

Reg.-Rat, Professor fiir Geophysik an der Universitit Jena

Geologische, physikalische und angewandte Erdbebenkunde.
Mit 178 Abbild., 1 farb. seismisch-tektonischen Weltkagte und einem Anhang von

17 Hilfstafeln fiir die angewandte Erdbebenforschung. XIII, 572 8. gr. 80 1923
Rmk 18.-—, geb. 20.—*

Inhalt: Einleitung: Die physikalischen und geologischen Grundlagen der Erd-
bebenforschung. / 1. Begriff und Erscheinungsformen der Erdbeben. 2. Mechanik der
Erdbeben. 3. Entstehung und Arten der Erdbeben. 4. Theorie der Erdbebenwellen und
verwandter Lrscheinungen sowie deren Bedeutung fiir die Erkenntnis des Lrdinnern. (Von
Dr. Beno Gutenberg.) 5. Geographie der Erdbeben. 6. Erdbebeninstrumente. 7. Seis-
mische Untersuchungsmethoden. ; Anhang: 17 Hilfstafeln fir die angewandte Erdbeben-
forschung. Namen-, Sach- und Ortsverzeichnis.

Eine einheitliche und ins Einzelne gehende Darstellung des Gesamtgebietes der
Erdbebenkunde. Das Buch ist als Nachschlagebuch fiir Fachleute sowie als Lehrbuch fiir
Studierende und zum Selbststudium gedacht. Deshalb werden die zum Verstindnis not-
wendigen Grundlehren von Geologie und Physik in knappster, eigens dem Zweck ange-
pafter Form vorausgeschickt.

Geologische Einfilhrung in die Geophysik. TFir Studierende der
Naturwissenschaften, des Ingenieurwesens und des Bergbaues, sowie zum Selbst-
studium. Mit 260 Abbild. im Text und 1 farb. Karte. X, 374 S. gr. 8° 1927

Rmk 17.—, geb. 19.—*

Inhalt: Einleitung: Zusammenhinge in der Physik der Erdfeste. Aufgaben und
Hilfsmittel. Aufschlufmethoden. Deutschsprachige Lehr- und Handbiicher. ; 1. Der Erd-
planet. 2. Innerer Aufbau und physikalische Verhiltnisse des Erdkorpers. 3. Die Stellung
der Erde im Weltganzen und der Entwicklungsgang. 4. Die irdische Schwere. 5. Die
etdmagnetischen und verwandte Erscheinungen. 6. Die magmatischen Vorginge. 7. Die
tektonischen Vorginge. 8. Die seismischen Vorginge. 9. Die Krdbeben. ' Literatur.
Namen-, Sach- und Ortsverzeichnis.

Geolog. Rundschau. 1927, Heft 6: .. . Was das neue \Werk auf das vorteil-
hafteste auszeichnet, ist die grofie Klarheit der Darstellung, das konsequent
durchgefiihrte Prinzip, alles ab ovo zu erkliren, nichts als bekannt vorauszusetzen, die
iibersichtliche, reiche Gliederung des Stoffes und die Beigabe von Figuren, mit denen in
duflerst geschickter Weise die im Text vertretenen Auffassungen verdeutlicht werden. Sehr
zu begriiflen ist die Einfiigung geschichtlicher Daten bei allen Abschnitten. Fiir den
Geologen ist diese kritische Zusammenfassung des geophysikalischen Wissens von
grofitem Werte. Stehen doch viele der hier behandelten Probleme gerade im Vorder-

grunde des Interesses in der allgemeinen Geologie. . . . Das Buch ist ein Muster an
Vielscitigkeit und Vollstindigkeit. Druck, Ausstattung und Papier des Buches
sind vorziiglich. Wilckens.

Untersuchungen iiber Erdbeben und Bruchschollenbau im ost~-
lichen Mittelmeergebiet. Ergebnisse einer erdbebenkundlichen Orient-
reise, unternommen im Frithjahr 1928. Mit 6 Erdbebenkatalogen, sowie 65 Abbild.
und Karten im Text, und 2 farbigen Erdbebenkarten. (,Denkschriften der medi-
zinisch-naturwissenschaftlichen Gesellschaft zu Jena“. Bd. 18, 2.) VI, 114 8. gr. 4°
1932 Rmk 20.—

Einfiihrung in die Erdbeben- und Vulkankunde Siiditaliens.
Mit 2 farbigen Amnsichten, sowie 67 Abbild. und Karten im Text. VI, 226 8. 8°
1914 Rmk 4.—*

Inhalt: 1. Das Wesen der Erdbeben und des Vulkanismus, sowie der Zusammen-
hang mit dem geologischen Aufbau des sidlichen [talien. 2. Die erloschenen Vulkane
der romischen Campagna. 3. Der Vesuv. 4. Das Finbruchsbecken von Neapel und seine
erloschenen Vulkane. 5. Kalabrien und die Erdbeben des siidlichen Italien. 6. Die Ost-
kiiste Siziliens. 7. Der Aetna. 8. Der Stromboli und die iibrigen dolischen Inselvulkane. —
Literaturverzeichnis. Register.

Erdbebenforschung und ihre Verwertung fiir Technik, Bergbau und
Geologie. Eine erste Einfilhrung zum Selbststudium. Mit 52 Abbild. im Text.
(Erweiterter Sonderdruck aus ,Handworterbuch der Naturwissenschaften®. 2. Aufl.)
VII, 144 S. kl. 8° 1933 Rk 3.20
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