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In diesem Buche wird auf Grund von mehr als zwanzigjähriger Berufstätig-
keit des Verfassers eine einheitliche und ins Einzelne gehende Darstellung des Ge-
samtgebietes der Erdbebenkunde geboten, die infolge weitgehender Verwertung eigener
Untersuchungen nicht den Charakter einfacher Kompilation fremder Ansichten be-
sitzt. Neben den Ergebnissen und Arbeitsmethoden der physikalischen und in-
strumentellen Erdbebenforschung findet auch die Geologie der Erdbeben, die in
den letzten Jahrzehnten stark in den Hintergrund getreten war, wieder die ihr
gebührende Berücksichtigung. Besonders ausführlich werden, im Gegensatz zu den
bisherigen Werken dieser Art, die Entstehungsursachen der Erdbeben behandelt
und diejenigen Kräfte kritisch gewürdigt, welche" von außen her zur Auslösung von
Erdbeben führen können. Diese Untersuchungen, sowie diejenigen über die Geo—
graphie der Erdbeben beruhen zum großen Teil auf neuer Grundlage. Die Physik
der Erdbeben und die Erdbebeninstrumente finden eine doppelte Darstellung, die
einerseits auf Leser ohne besondere physikalische Vorbildung und andererseits auf
die Bedürfnisse des Physikers Rücksicht nimmt.

Das Buch ist als Nachschlagebuch für Fachleute sowie als Lehr-
buch für Studierende und zum Selbststudium gedacht. Deshalb werden
die zum Verständnis notwendigen Grundlehren von Geologie und Physik in
knappster, eigens dem Zweck angepaßter Form vorausgeschickt.

Geologische‘Rundschau. 1924, Heft 3: Sieberg gibt in dem Buche eine er-
schöpfende Darstellung der gesamten Erdbebenkunde. Das Werk ist eine höchst er-
freuliche Erscheinung auf dem Gebiete der geologischen Literatur und in jeder
Hinsicht eine musterhafte Leistung, die des größten Lobes würdig ist. ..
Besonders anerkennen möchten wir es, daß Sieberg nicht die Mühe scheut, seine Leser
auch über die Grundbegriffe aufzuklären. . . . Als weiterer Vorteil kommt noch hinzu,
daß Sieberg in ausgesprochenem Maße über die Gabe verfügt, eine Sache klar und ver—
ständlich darzustellen. Dabei unterstützt ihn aufs glücklichste sein Zeichentalent, mit
dem er nicht nur Vulkanlandschaften, Wirkungen der Erdbeben auf die Oberflächen-
gestaltung und dergl. darstellt, sondern auch sehr gut verdeutlicht, wie er sich die Ver-
hältnisse des Erdinnern, die Beziehungen zwischen Herd und Zentrum und dergl. denkt.
Die Literaturlisten am Ende der einzelnen Abschnitte zeigen, auf wie breiter Grundlage
der Verf. gearbeitet hat. . . . cs.
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Abb. 1. Die Reiehsanstalt für Erdbebenforsohnng.

Zur Gründung der
Reichsanstalt für Erdbebenforschung in Jena.

Von O. Henker.

1. Die Vorgeschichte.
Ende Dezember 1918 wurde die ehemalige K ai s e r li c h e

Hauptstation für Erdbebenforschung in Straßburg
von den Franzosen in Besitz genommen, und es wurden die Mit—
glieder derselben in rücksichtslosester Weise vertrieben. Damit
büßte Deutschland eines der besteingerichteten seismologischen In-
stitute der Erde ein. Eine sehr reichhaltige und umfangreiche Fach-
bibliothek, eine Sammlung der neuesten und bewahrtesten Instru—
mente, ein sehr reiches, aus allen Ländern der Erde stammendes und
sich über Jahrzehnte erstreckendes Beobachtungsmaterial, das die
Hauptstation ihrem Auslandsdienst und ihren freiwilligen Mit-
arbeitern verdankte, ging an die Franzosen verloren. Sogar ab—
geschlossene wie auch in der Arbeit begriffene Manuskripte mußten
zurückgelassen werden.

1*
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Die Reichsanstalt fiir Erdbebenforschung

Eine der wichtigsten Aufgaben der Straßburger Hauptstation
war die Sammlung und Verarbeitung der Auslandsberichte. Einmal
im Jahre versammelte sich in Straßburg eine Reihe von Leitern der
deutschen Erdbebenwarten, um über ihre Arbeiten zu berichten,
neue gemeinsam zu unternehmende Untersuchungen zu beraten und
zu organisieren. Diese Besprechungen, die stets reiche Anregungen
gaben, vermittelten eine Einheitlichkeit der deutschen seismologischen
Forschungsarbeit, die sich als äußerst fruchtbringend erwiesen hat.

Es bedurfte keiner Frage, daß alles daran gesetzt werden mußte,
einen Ersatz für das Verlorene zu gewinnen. Um die Besprechungen
der deutschen Seismologen auf einer breiteren Basis zu ermöglichen,
regte ich im September 1922 auf der Deutschen Naturforscher—
versammlung in Leipzig die Bildung einer Deutschen Seis-
mologischen Gesellschaft an. Diese Gesellschaft hat sich
sehr günstig entwickelt, zählt sie doch schon jetzt 65 Mitglieder,
zu denen wir mit besonderer Freude eine Reihe hervorragender
Seismologen des Auslandes zählen dürfen.

Vor allem aber handelte es sich darum, ein neues Institut zu
schaffen, das die Arbeiten der Straßburger Hauptstation in er-
weitertem Umfange wieder aufnehmen und fortführen könnte. Dieser
Plan fand die Genehmigung der Reichsregierung. Wenn es
gelungen ist, in dieser schweren Zeit die Mittel zur Erbauung eines
Institutsgebäudes, die das Reich nicht aufbringen konnte, zu be-
schaffen, so verdanken wir das der Oarl Zeiss-Stiftung, die
in großzügigster und stets hilfsbereiter Art fördernd eingriff. Im
letzten Viertel des Jahres 1923 war das Gebäude so weit fertig-
gestellt, daß es bezogen werden konnte.

II. Die Beschreibung des Instituts.
Das Gebäude (Abb. 1) wurde auf einem Grundstück am Land-

grafenberg im Norden der Stadt Jena errichtet, das besonders in-
sofern günstig gelegen ist, als Straßen mit lebhaftem Verkehr nicht in
seiner Nähe vorbeiführen und auch industrielle Werke hier nicht vor-
handen sind. Es liegt ferner etwa gleich weit von den beiden Bahnlinien,
die in Jena zusammenlaufen, der Saal—Bahn und der Weimar-Geraer
Bahn. Eine Störung durch den Zugverkehr ist nicht zu befürchten.

Der Boden besteht aus hartem, rotem Ton. Wie eine Unter-
suchung mittels Erschütterungsmessers ergab, ist die Bodenunruhe
hier verhältnismäßig schwach.

Für die Raumverteilung im Gebäude waren die folgenden Richt-
linien maßgebend. Bei einem möglichst geringen Kostenaufwand
sollte das Gebäude enthalten:



1) Einen Seismomew
terraum für die Aufstel-
lung der registrierenden
Instrumente ;

2) Räume für ex—
perimentelle Arbeiten;

3) Bäume für die
Bibliothek und Samm—
lungen, ferner Arbeits-
zimmer;

4) eine mechanische
Werkstätte.

Das Gebäude besteht
aus einem Untergescheß,
dem ersten und zweiten
Obergeschcß und einem
Dachgeschcß; vgl. die
Grundrisse Abb. 2.

Das Untergeschoß
enthält den Seismcmeter-
raum, einen Raum für
die Aufstellung einer Ak—
kumulatorenbatterie, sc-
wie drei Räume für wirt-
schaftliche Zwecke.

Da das Baugelände
eine Neigung von etwa
12“ aufweist, konnte der
Seismcmeterraum
in den Boden hineinge-
schcben werden, so daß'
die Außenmauern des
Raumes ganz vom Erd—
bcden umgeben sind.
Hierdurch wird eine hohe
Temperaturkcnstanz des
Raumes gewährleistet.
Um das Durchschlagen
der Feuchtigkeit durch
die Betcnmauern weni-
ger schädlich zu machen,

Besehreibnng des Instituts. 5
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Abb. 2. Grundrisse der Reiehsaustalt für Erdbebenfnrsehnng.
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6 Die Reichsanstalt für Erdbebenforschung.

wurde eine dünne Ziegelschutzmauer in 7 cm Abstand von der Haus-
mauer hergestellt.

Der Seismometerraum hat die Dimensionen 16,7 X 5,1 m. Von
diesem Raume wurde ein kleiner Teil für Spezialzwecke der Firma
Carl Zeiß abgeteilt. Die Lüftung des Raumes erfolgt in der Weise,
daß durch elektrische Ventilatoren Luft von außen eingesaugt wird,
die ein tief in den Boden führendes U-förmiges Rohr zu passieren
hat. Die warme Außenluft wird in diesem Rohre stark abgekühlt,
gibt ihr Kondenswasser ab und gelangt so relativ trocken in den
Raum.

Im Seismometerraum werden die folgenden Seismometer zur
Aufstellung kommen:

1) Ein astatisches Horizontalseismometer mit 1200 kg
Masse nach Wiechert. Dieses Instrument war rund 20 Jahre in
der früheren Hauptstation für Erdbebenforschung im Sternwarten—
gebaude in Jena in Betrieb. Es wurde zugleich mit den übrigen
instrumentellen und sonstigen Einrichtungen der Jenaer Erdbeben—
warte, die mit der Eröffnung der Reichsanstalt eingegangen ist, in
dankenswertester Weise von der Thüringischen Regierung über—
wiesen.

2) Ein Vertikalseismometer mit 1000 kg Masse nach
Wiechert. Das Eisengerüst, das die Masse tragt, sowie die
8 Spiralfedern aus Kruppschem Spezialstahl verdankt die Reichs—
anstalt der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft. Die fein-
mechanischen Teile sollen in der eigenen Werkstatt hergestellt
werden.

3) Ein 18000 kg-Pendel nach Wiechert. Dieses Instru-
ment ist insofern abweichend von der Wie ch ert schen Konstruktion
gebaut, als die Masse in ein Eisenbetongefaß von 2 m Hôhe und
2 m Durchmesser eingefüllt wird. Ebenso sind die dieses Gefäß
tragenden Pfeiler aus Eisenbeton hergestellt. Die Kosten für die
Herstellung der Eisenbetonarbeiten wurden ebenfalls in dankens—
wertester Weise von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen-
schaft getragen. Die Masse muß noch beschafft werden. Die fein—
mechanischen Teile sollen in der eigenen Werkstatt hergestellt
werden.

Diese drei Seismometer schreiben auf berußtem Papier und
sollen nach ihrer Fertigstellung laufend registrieren. Von der In—
betriebnahme photographisch registrierender Instrumente muß vor-
läufig wegen der hohen Kosten abgesehen werden. An solchen sind
vorhanden: ein Rebeur-Ehlert—Pendel, ein Rebeur-Hecker—
Pendel sowie ein Schmidtsches Trifilargravimeter. Zu
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technischen Untersuchungen dienen mehrere Erschütterungs-
messer, ein älterer von Spindler & Hoyer in Göttingen sowie
mehrere neuere eigener Konstruktion.

Außer den drei zuerst genannten Seismometern werden im
Seismometerraum noch aufgestellt werden:

4) ein photographisch registrierendes Vertikalseism ometer
nach Straubel, das lange Zeit im Tiefkeller der Sternwarte
registrierte, und

5) ein 400 kg-Bifilarpendel nach Mainka-Bosch.
Die Zeitmarken werden durch eine astronomische Pendeluhr

von Strasser und Rohde mit Riefler—Pendel, die im Instru-
mentenraum aufgehängt ist, gegeben.

1m Akkumulatorenraum ist von der Firma Carl Zeiss eine
Akkumulatorenbatterie von 55 Elementen aufgestellt, die für den
Zeiss-Raum den erforderlichen Strom liefert, aber auch von der
Reichsanstalt benutzt werden kann. Die Ladung dieser Batterie
erfolgt durch ein Motor-Dynamoaggregat, das unter der Treppe auf-
gestellt ist. Um die durch den Betrieb dieser Anlage hervorgerufenen
Bodenschwingungen möglichst unschädlich zu machen, ist die Grund-
platte auf dicken Filzplatten gelagert. Da wahrscheinlich nur ein—
mal im Monat eine Aufladung der Batterie erforderlich sein wird,
kann nur eine geringe Störung der Seismometer eintreten.

Erstes Obergeschoß. Hier sind die Räume für praktische Ar-
beiten untergebracht.

Der Instrumentenraum enthält zunächst die Einrichtung
für die Aufnahme der Funkensignale, die sowohl mittels Luft- als
auch durch eine Rahmenantenne von 1,2 m Seitenlänge erfolgen
kann. Zur Verstärkung dient ein 4facher Röhrenverstärker. Die
Einrichtung befindet sich gleich neben der astronomischen Pendel-
uhr. Die Signale können durch das Ohr nach Schätzung oder unter
Benutzung eines Fuess’schen Chronographen mittels Handtasters auf-
genommen. werden. In diesem Raume befindet sich ferner eine
Schalteinrichtung, die gestattet, elektrischen Strom von 4, 6, 10,
16, 20, 50, 60, 70 und 110 Volt Spannung abzunehmen, der von der
Akkumulatorenbatterie geliefert wird. Außerdem steht noch der
Strom des Städtischen Netzes von 220 Volt Spannung zur Ver-
fügung. Der Instrumentenraum, der wie alle anderen Räume der
Obergeschosse mit Hohlziegelboden versehen ist, ist für experimen-
telle Arbeiten aller Art bestimmt; außerdem dient er zur Auf—
bewahrung der seismischen und geophysikalischen Apparate. Infolge
seiner Nordlage sind die Schwankungen der Tagestemperatur in
diesem Raume verhältnismäßig gering.
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Neben dem Instrumentenraum befindet sich ein kleines Opti-
sches Zimmer, das sowohl für photographische Arbeiten als auch
für Versuche, die eine photographische Registrierung bedingen, be-
stimmt ist. Auch in diesem Zimmer kann elektrischer Strom in
den oben genannten verschiedenen Spannungen abgenommen werden.

An den Instrumentenraum anschließend ist die Mechanische
Werkstätte untergebracht. Ihre Einrichtung ist bereits jetzt
recht vollständig. Sie enthält mehrere Drehbänke, eine Fräsmaschine,
eine Schleif— und Sägebank, die sämtlich mit Motorantrieb versehen
sind, und den größten Teil der für feinmechanische Arbeiten er-
forderlichen kleineren Werkzeuge. Um die Uebertragung der Er—
schütterungen, wie sie durch den Betrieb der Motore hervorgerufen
werden, möglichst zu vermeiden, ist über den Betonfußboden noch
ein dicker Holzboden gelegt, der sich gut bewährt.

Außer diesen Räumen befindet sich in diesem Geschoß noch
ein Laboratorium, ein kleineres Zimmer für experimentelle Ar-
beiten, das durch einen Rollvorhang aus Filz verdunkelt werden
kann. Auch in diesem kann elektrischer Strom in den verschiedenen
oben angegebenen Spannungen entnommen werden. Es steht in Ver—
bindung mit einem Arbeitsraum für einen Mitarbeiter.

Zweites Obergesclioß. In ihm befindet sich die Bibliothek.
Dank dem Entgegenkommen des Beichskolonialamtes, zahlreicher
wissenschaftlicher Institute und von Fachgelehrten, vor allem aber
des Carl Zeiss-Werkes und einer Reihe deutscher Verlagsbuchhand-
lungen hat dieselbe bereits einen erfreulichen Umfang angenommen.
Von verschiedenen in Betracht kommenden Zeitschriften sind die
vollständigen Serien vorhanden. Auch eine große Zahl von Sonderl-
abzügen aus solchen ausländischen Zeitschriften, die uns in der
jetzigen Zeit nicht zugänglich sind, verdanken wir den Verfassern.

Außer der Bibliothek sind in diesem Geschoß noch das Ge-
schäftszimmer und 5 Arbeitsräume untergebracht.

Das Dachgeschoß enthält eine Wohnung für einen Mechaniker,
sowie verschiedene andere Räume, unter diesen einen Aufbewahrungs-
raum für Instrumente und den' Berußungsraum.

llI. Aufgaben der Reichsanstalt.
Die Reichsanstalt für Erdbebenforschung hat sich ihre Ziele

weit gesteckt.
Noch vor wenigen Jahrzehnten beschränkte sich die wissen-

schaftliche Erdbebenforschung hauptsächlich auf die Bearbeitung der
gefühlten Bebenwirkungen, erstreckte sich also auf ein Gebiet, das
räumlich stark begrenzt war. Jedoch wurden auch damals schon
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von einzelnen Forschern bedeutungsvolle mathematisch-physikalische
Untersuchungen angestellt, deren Weiterführung aber eine weit-
gehende Verbesserung der Seismographen und vor allem die Mög-
lichkeit einer sicheren Deutung ihrer Aufzeichnungen erforderte.
Diese Lücke wurde durch die Arbeiten Wiecherts ausgefüllt.
Erst die von ihm geschaffenen Seismometer erlaubten, die durch ein
starkes Erdbeben im Erdkörper hervorgerufenen elastischen Schwin-
gungen auf der ganzen Erde in so einwandfreier Weise aufzuzeichnen,
daß sie einer genauen und vergleichenden Untersuchung unterworfen
werden können.

Nun trat ein außerordentlich rasches Aufblühen der physikali-
schen Erdbebenforschung ein, und in wenigen Jahren erweiterten
sich auch unsere Kenntnisse über den Aufbau des Erdkörpers in
überraschender Weise.

Mehr als 200 auf der ganzen Erde verteilte Erdbebenwarten
beteiligen sich jetzt laufend an diesen Forschungen.

k

Die Reichsanstalt für Erdbebenforschung hat sich insbesondere
die Aufgabe gestellt, das ihr von diesen Warten zufließende Material
zusammenfassend zu bearbeiten. Sie wird aber auch alle diejenigen
geophysikalischen und instrumentellen Untersuchungen pflegen, die
für die Entwicklung der seismischen Forschung von Wichtigkeit sind.

Außerdem wird sie die makroseismische Forschung nicht ver—
nachlässigen. Dieser Forschungszweig ist besonders für die Fest-
stellung der tektonischen Verhältnisse im oberen Teile der Erdrinde
von großer Bedeutung geworden. Ein von der Reichsanstalt ein-
gerichteter, sich über die ganze Erde erstreckender Nachrichtendienst
setzt sie in den Stand, die wichtigeren Beben auch nach der makro-
seismischen Seite hin eingehend zu behandeln.

Noch auf einem weiteren, wirtschaftlich bedeutungsvollen Gebiet
wird die Reichsanstalt tätig sein. Es ist vielfach möglich, auf geo-
physikalischem Wege die Lagerstätten nutzbarer Mineralien nach—
zuweisen, die rein geologisch nicht zu ermitteln sind. Ein seis-
misches Verfahren hat bekanntlich Dr. Mintrop ausgebildet, das
in vielen Fällen gestattet, die Profile unterirdisch gelagerter Massen
abweichender Dichte mit verhältnismäßig großer Sicherheit fest-
zulegen. Von nicht minderer Bedeutung für die Auffindung und
Umgrenzung von Lagerstätten wertvoller Mineralien sind die Schwer-
kraftsmessungen mittels der Eötvösschen Drehwage, sowie gewisse
elektrische und erdmagnetische Messungen. Diese Untersuchungen
sind für das Wirtschaftsleben von größter Bedeutung, ganz besonders
in den schweren Zeiten, die Deutschland augenblicklich durch—
machen muß.
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Das Erdbeben in der chilenischen Provinz Atacama
am 10. November 1922.

Von A. Sieberg und B. Gutenberg.

In der Nacht vom 10. zum 11. November 1923 verzeichneten alle
Seismometer der Erde ein Weltbeben von besonderer Stärke. Es ließ
sich sofort feststellen, daß der Herd desselben in Chile liegen mußte.

Die ersten Herdbestimmungen waren jedoch sehr ungenau. So
glaubte der inzwischen verstorbene chilenische Seismologe Mon-
tessus de Ballore eine etwa 120 km vom wahren Herd ent-
fernt liegende Stelle als das Epizentrum des Bebens betrachten zu
müssen, eine Bestimmung, die sich allerdings nur auf eine einzige
Seismometeraufzeichnung in Santiago de Chile stützen konnte. Der
französische Erdbebendienst in Straßburg suchte den Herd auf
Grund der Aufzeichnungen an 18 europäischen Erdbebenwarten an
einem Ort, der nicht weniger als 600 km vom wahren Herd ent-
fernt liegt. Die nachstehenden Untersuchungen ergeben, daß das
Epizentrum des Bebens, das abends 11h 33m stattfand, in der Nähe
der Stadt Vallenar gelegen hat, und zwar landeinwärts.

Die vielfach verbreitete Annahme, daß das Epizentrum im Meere
zu suchen sei, ist abzulehnen.

Wenn trotz der Stärke des Bebens so wenig Verluste an
Menschenleben eingetreten sind, es wurden vielleicht 600 getötet,
so ist das darauf zurückzuführen, daß von dem Beben wenig be-
siedelte Gegenden betroffen wurden.

Es ist mit besonderem Dank zu verzeichnen, daß der Reichs—
anstalt für Erdbebenforschung durch ihren Auslandsdienst eine Fülle
von Beobachtungsmaterial zugegangen ist, wodurch eine exakte Be-
arbeitung des Bebens ermöglicht wurde. Ganz besonders zu Dank
verpflichtet ist dieselbe Herrn Prof. Dr. J. Brüggen in Santiago
de Chile, der umfangreiche Ermittelungen über das Beben anstellte
und das gesammelte Material der Reichsanstalt übergab. Haupt-
sächlich durch seine Bemühungen ist es möglich geworden, eine ein-
gehende makroseismische Untersuchung des Bebens durchzuführen.

Die makroseismische Bearbeitung des Bebens erfolgte durch
Herrn Regierungsrat Prof. Dr. Sieberg, während die Bearbeitung
der Seismometeraufzeichnungen, deren Überlassung wir den in- und
ausländischen Mitgliedern der Deutschen Seismologischen
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Gesellschaft sowie auch mehreren anderen Erdbebenwarten ver-
danken, in entgegenkommender Weise von Herrn Dr. Gutenberg
in Darmstadt übernommen wurde. Die mühevolle zeichnerische
Wiedergabe der Seismogramme besorgte Frl. Töpfer.

0. Hocker.

Erster Teil.

Die Bearbeitung
der makroseismischen Beobachtungen.

Von A. Sieberg.

I. Das Schüttergebiet des Erdbebens.
Das Zentrum des Erdbebens umfaßt den Südabschnitt der Wüste

Atacama zwischen dem OOpiapoflusse und dem Querriegel der Cor-
dillera de Dofia Ana, der die Andenkette mit dem zur Küsten-
cordillere gehörenden Cordon del Romero verbindet, sowie den un-
bewohnten Westhang der Anden in einer nicht näher bestimmbaren
Breite. Die Nordgrenze des makroseismischen Schüttergebietes ist
unbekannt; hingegen Wissen wir, daß seine Südgrenze die Küste
zwischen Valdivia und Puerto Montt schneidet, was nach dieser
Richtung hin einer Reichweite von rund 1400 km entspricht. Trotz
des recht unsicheren Verlaufes der Isoseisten, die sich infolge des
dünnen Netzes von Beobachtungsorten nur ganz schematisch ziehen
lassen, scheint doch die alte Erfahrungstatsache wieder bestätigt,
daß die große Achse des Schüttergebietes dem Streichen der Ge-
birge folgt, während quer zum Streichen eine schnellere Abnahme
der fühlbaren Bebenstärke nach Osten und Westen unverkennbar
ist. In diesem Falle entzieht es sich aber leider der Beurteilung,
ob die im Azimut verschiedene Abnahme der Bebenstärke nur
eine scheinbare ist, dadurch hervorgerufen, daß die Untergrunds-
verhältsnisse die Abschwächung der Bebenenergie stark beeinflussen,
oder ob tatsächlich auch die wahre Bebenstärke quer zum Streichen
schneller abnimmt als in der Streichrichtung. Auffällig ist jeden-
falls, daß das Schüttergebiet mit den Isoseisten niederer Grade den
ganzen Kontinent bis zum Atlantischen Ozean bei der La Plata-
Mündung überquert, dem nach dieser Richtung hin eine Reich-
weite von weit mehr als 1500—1600 km entsprechen würde. Zu
denken gibt dabei die Tatsache, daß die Bebenstärke in Buenos Aires
und La Plata bestimmt vom V. Grade gewesen ist. Man möchte
da fast an ein Auslösungsbeben im Osten denken, dessen Schütter-
gebiet sich irgendwo in der Pampa mit demjenigen des Hauptbebens
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vereinigt. Da genügende Zeitangaben für die Erschütterung im
Osten fehlen und im kritischen Zwischengebiete auch die Beben“?
stärke nicht festzustellen ist, läßt sich diese bedeutungsvolle Frage
leider nicht entscheiden. Eine Zeitlang ging das Gerücht, die Oster-
insel, die in einem Epizentralabstande von nicht weniger als
3800 km dem offenen Ozean entragt, sei infolge des Bebens unter-
gegangen. Dieses Gerücht, gegen das sich die Fachwelt gleich von
Anfang an sehr skeptisch verhielt, konnte die Bark >>Falcon<< nach
ihrer Rückkehr von der Osterinsel als falsch erklären; wie auch
gar nicht anders zu erwarten war, ist das Beben dort nicht einmal
gefühlt worden.

II. Die Bebenwirkungen
im Zerstörungsgebiet (1) ergeben folgendes Bild, das für die Ermitt-
lung des Epizentrums von grundlegender Bedeutung ist.

Tab. I. Erdbebenwirkungen im Hauptsehüttergebiet.

.420 g Getötete ä c:
Jg â E Ë E Men- 2%) Gebäude Beben-

Ort ;5‚=‚ q-M o c8 h =3 w starke
[N :— g N SC en g s:rae< .2 ~ s; .. . w I—XII
1&3 ä La S 0/n > beschadigt unbewohnbar

Vallenar 58 Î 6000 333 5.6 600 alle alle XI
Gut Loncomilla 70 9 4' ? ? alle alle XI

Freirina 90 2600 {83} 3.6 15 alle bis auf 1 X

E1 Transito 41 ?‘ 2 ‘? î? “.7 E ? X
San Felix 54 ? 6 ? ? Î’ 1 ? X
San Antonio 72 700 ? ? ? alle

‘
fast alle X

Tierra Amarilla 113 1000 î? ? ? alle
I

fast alle X
Copiapö 128 11 000 64 0.6 100 alle l 85 0/o IX
Huasco 5 72 420 12 2.9 ? alle bis auf 3 IX
Rivadavia 167 ? ? î? :2 fast alle f viele IX
Vicufia 176 1 700 . . ‘? alle 1 einige IX
Yerba Buena 51 ? 1 ‘Z ‘? die meisten viele IX
Carrizal Alto 87 1 000 . . . zahlreiche ? VIII
La Serena 186 15 000 . . 3 90 0/0 I 30 VIII
Carrizal Bajo 109 1000 . . ? zahlreiche î ? VII
Caldera 172 2 500 . . ? manche i 2’ VII
Rodeo 1 224 ? . . . manche î . VII
Chafiaral i 89 2 000 . . . wenige . . VI —VII
Coquimbo | 196 15 000 . . . . l . VI

*) Als Epizentrum wurde das von B. Gutenberg seismometriseh er-
mittelte angenommen. Die Epizentralentfernungen sind nach den Kartenblättern
1:500 000, Repüblica de Chile, Oficina de Mensura de Tierras, bestimmt, die die
Reichsanstalt J. Brüggen in Santiago de Chile verdankt.
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XI. Grad: Unter den wenigen Ortschaften, die sich im zentralen Gebiet
des Erdbebens befinden, hat Vallenar am meisten gelitten. Dieses Städtchen
von etwa 6000 Einwohnern, 384 m hoch auf beiden Ufern des Huascoflusses ge-
legen, ist so gut Wie vollständig vernichtet worden; einzig und allein die Kirche
blieb in gutem Zustande erhalten. Von den Trümmern wurden 333 Menschen
erschlagen, also 51/2 Proz. der Bevölkerung, und mehr als 600 Personen erlitten
mehr oder minder schwere Verletzungen. Im Erdboden bildeten sich zahlreiche
Spalten, denen Wasser und Schlamm entquoll. Beim Zusammenbruch des be-
nachbarten Gutes Loncomilla verloren 4 Menschen das Leben. Nahe dem
Gute Fonda Paona, an den sehr hohen und steilen, aus älteren Schottern
gebildeten Ufern des Huascoflusses, rutschte ein mit Eukalyptusbäumen be-
pflanztes Landstück von 300 m Länge 200 m weit ab, ohne daß die Bäume um-
gefallen wären.

X. Grad: Nur wenig geringer waren die Bebenwirkungen in dem Städtchen
Freirina, das gleichfalls im Huascotal liegt und nur 2600 Einwohner zählte.
Hier wurden alle Häuser bis auf eins zerstört, 12 Leute getötet und 15 schwer
verwundet; außerdem gab es in der näheren Umgebung noch 80 weitere Tote.
Landeinwärts, am Westrande der Anden, kamen sowohl in E1 Tran sito als
auch in San Felix einige Menschen ums Leben, ein Zeichen für erhebliche
Bautenzerstörungen, obschon diese nicht näher angegeben sind. Von der gleichen
Größenordnung waren auch die Bebenwirkungen am Oberlaufe des Copiapöflusses.
In San Antonio, dem in 1000 m Seehöhe gelegenen Endpunkt der Eisenbahn,
von wo aus ein Übergang über die Anden nach Argentinien führt, sind alle
Mauern eingestürzt, Felder und Wege wegen der entstandenen Ernlspalten un-
begehbar. Das tiefer gelegene Bergwerksdorf Tierra Amarilla behielt kaum
ein Haus in bewohnbarem Zustande. Bodenrisse verschiedener Länge, Breite und
Tiefe, denen stellenweise Wasser entquoll, klafften auf, und durch Senkungen des
Untergrundes wurden Eisenbahnschienen verbogen; Erdrutsche und Felsstürze
gingen von den benachbarten Hängen nieder. In den Bergwerken kam es zum
Zusammenbruch von Stollen. Gleichzeitig mit dem Beben wollen einige Personen
schlangenförmige elektrische Entladungen beobachtet haben.

IX. Grad: Die schön angelegte Stadt Copiapö (11000 Einwohner) hat
zwar auch noch erheblich gelitten, aber doch nicht so schwer wie die bisher ge-
nannten Ortschaften. 40 0/n der Gebäude wurden sofort vollständig vernichtet,
darunter die Pfarrkirche und das Theater, weitere 45 0/0 mußten wegen ihres bau-
fälligen Zustandes niedergerissen werden; aber die übrig bleibenden 15 0/0, dar-
unter die Intendanz, das Gericht, die Sparkasse, die Post und das Telegraphen-
amt konnten durch Ausbesserung der Schäden wieder bewohnbar gemacht werden.
Rutschungen und Zerreißungen des Bodens legten auf dem allgemeinen Friedhof
eine Anzahl von Leichen frei. Wie aus den zahlreichen Berichten hervorgeht,
trat in Copiapö das Erdbeben als eine etwa 3 Minuten anhaltende Folge von
Wellenbewegungen mit eingeschalteten Vertikalstößen auf, die viele Fliehende
zu Boden warfen. Erstickender Staub Wirbelte aus den zusammenbrechenden
Gebäuden auf, unter deren Trümmern 64 Tote und rund 100 Schwerverletzte
begraben wurden. Manche Einwohner behaupteten, sie hätten rote Flammen wie
Blitze gesehen, andere aber streiten dies entschieden ab. Unmittelbar nach dem
Beben durchbrach der Mond für kurze Zeit die dichte Wolkendecke, und
2 Stunden später setzte ein leichter Sprühregen ein, für jene Gegend eine seltene
Erscheinung. Von ungefähr der gleichen Stärke waren die Bebenwirkungen im
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Hafendorfe Huasco an der Mündung des gleichnamigen Flusses, das trotz
seiner 420 Einwohner gute öffentliche Gebäude und Kupferschmelzen besitzt,
Sämtliche Häuser sind eingestürzt bis auf drei, die aber nicht mehr bewohnbar
waren. Am Elquiflusse ist in dem gut angelegten Städtchen Vicufia kein Haus
ohne Risse geblieben, und manche Häuser mußten abgebrochen werden, während
diejenigen minderwertiger Bauart fast sämtlich dem Beben zum Opfer fielen.
Vollständig zerstört sind auch die höhere Knabenschule, eine weitere Schule, das
Gouvernementsgebäude und das Polizeiamt; erheblich beschädigt wurde die Kirche.
Jedoch gab es keine Toten. Auch weiter aufwärts im Elquitale fehlte es nicht
an schweren Gebäudeschäden. Viele Häuser sind eingestürzt, die übrigen un-
bewohnbar geworden. Namentlich sind allenthalben die aus runden Lesesteinen
aufgebauten Umfassungsmauern (pircas) der Felder, die den Erderschütterungen
nur geringen Widerstand entgegensetzen können, zusammengefallen. Besonders
in dem Gebirgsdorf Rivadavia hat das Beben große Schäden verursacht, die
aber in den Berichten nicht näher bezeichnet sind. In Yerba Buena sind
viele Häuser eingestürzt, wodurch 1 Einwohner das Leben verlor.

VIII. Grad: Oarrizal Alto, dessen 1000 Einwohner vom Bergbau und
Hüttenbetrieb leben, ist schwer beschädigt worden. Einen besseren Einblick in
die Bebenwirkungen bekommen wir weiter im Süden. Recht erheblich waren sie
in der verhältnismäßig großen Stadt La Serena (15000 Einwohner), die, etwa
4 km von der Küste entfernt, auf stufenförmigen Terrassen des Elquiflusses liegt.
90 °/0 der Häuser wurden durch Risse beschädigt, 30 Gebäude sind unbewohnbar
geworden, darunter das Lazarett; schwer beschädigt wurde die Intendanz. Mehrere
Häuser begannen zu brennen. Infolge des Umfallens von Masten wurden die
elektrischen Leitungen an mehreren Stellen unterbrochen. Einzelne Einwohner
behaupten, gleichzeitig mit dem Erdbeben hätten sich elektrische Entladungen
gezeigt, was von anderen energisch bestritten wird. Sicher scheint festgestellt zu
sein, daß weder Störungen des Erdmagnetismus noch Erdströme aufgetreten sind.
Auf dem Nordufer des Flusses Öffneten sich Bodenspalten, aus denen Wasser
austrat; trotzdem verhielten sich Brunnen und Quellen normal.

VII. Grad: Bei den schweren Beschädigungen, die in der 36 km von
Oarrizal Alto gelegenen, fast ebenso großen Hafenstadt Oarrizal Bajo ent-
standen sind, geht aus den Berichten nicht mit Sicherheit hervor, wieweit sie Folge
des Erdbebens oder der Seismischen Woge sind. In Caldera sollen die Erd-
bebenschäden erheblich gewesen sein; Einzelheiten sind nicht berichtet worden.
Der vor der Küste auf der Höhe von Caldera vorbeifahrende Dampfer >>Flora/
fühlte ein Seebeben, das unter der Besatzung eine große Panik hervorrief.

Von einem Orte in den interandinen Hochflächen, nämlich von Rodeo
in der Bruchsenke von Iglesia, wissen wir, daß Gebäudeschäden aufgetreten sind.
bestehend im Einstürzen von Mauern, Abfallen von Gesimsen u. dgl.

VI. Grad: Von den in diese isoseiste Zone entfallenden Orten sei nur
Ooquimbo erwähnt, weil es kaum mehr als 10 km von La Serena entfernt
und gleichsam dessen Hafen ist. Hier trat das Erdbeben bloß als „temblor“
auf, der keinen nennenswerten Gebäudeschaden angerichtet hat, trotzdem an
mehreren Stellen Spalten im Erdboden entstanden. Dagegen litt die Stadt in
ganz ungewöhnlicher Weise unter den verheerenden Wirkungen der Seismischen
Wogen.

Bemerkungen über die Bauweise in Nordchile. Für die Beurteilung der
Bebenwirkungen ist eine Studie von Bergassessor Linnemann (2) von Be-
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deutung, die sich mit den Folgen des Erdbebens zu Copiapö vom 4. De-
zember 1918 befaßt. Hieraus seien folgende Ergebnisse mitgeteilt:

„Die ältesten und billigsten Häuser des regenarmen Nordens, in denen die
arme Bevölkerung lebt, sind die >>Tapiales«. Man braucht sie für Außen-
mauern sowie für die hauptsächlichsten Innenmauern. Sie bestehen aus Blöcken
von 1 m Höhe, 1.5 m Breite und 60 cm Dicke, die aus lehmigem Material, das
vom Copiapöfluß abgelagert ist, nur durch Zusammenpressen und Formen her-
gestellt sind. Die Blöcke werden bis zur Höhe von 2 m übereinander gestellt,
gewöhnlich ohne irgendwelche Armierung oder Mörtel. Meist gebraucht man
nicht einmal die Vorsicht, durch Stroh die Widerstandsfähigkeit des Materials
zu erhöhen, das wegen der großen Menge des darin enthaltenen Sandes recht
locker ist. Gewöhnlich stellt man auf diese Blöcke noch einige Reihen >>Adobes«,
luftgetrocknete Ziegel von 30X60>< 10 cm aus demselben Material; auf diesen
ruhen die Dachsparren. Die Mauern bedeckt man außen mit einer dünnen
Schicht Lehm. Das Dach, das meistens flach ist, besteht auch in den anderen
Konstruktionsarten aus einer mit Schilf oder Rohr bedeckten Armierung. Um
es gegen Wind und Regen zu schützen, bedeckt man es ebenfalls mit einer
dünnen Lehmlage. Diese wird mit der Zeit schlecht, aber nicht allenthalben;
man muß sie deshalb alle zwei Jahre ausbessern, was geschieht, indem man
jedesmal eine neue Schicht Lehm auf das Dach schmiert. So bilden sich im
Verlauf von einigen Jahren sehr dicke Lehmschichten, die die Stabilität in Frage
stellen und gegen Erschütterungen sehr wenig widerstandsfähig sind. Eine
zweite, ihrer Billigkeit wegen viel gebrauchte Bauart sind die Adobehäuser,
deren Material dasselbe ist wie das der Tapiales; aber die Mauern sind dünner,
so daß das ganze Gebäude leichter ist. Die Aufstellung der Adobes und ihre
oberflächliche Bedeckung mit Lehm ist ebenfalls dieselbe. Häufig wird mit Holz
eine fachwerkähnliche Bauart durchgeführt. Diese Abänderung bildet in gewisser
Weise einen Übergang zu den modernen Konstruktionen, die teurer sind und
vorzugsweise aus Rohr und Brea bestehen. Die >>Brea«, einen Strauch, vereinigt
man in dünnen Bündeln und stellt sie zwischen senkrechte, ziemlich nahe an-
einander stehende Pfähle; dann bedeckt man alles mit einer Schicht von Lehm
in der gewöhnlichen Weise. Der Zusammenhalt ist in diesem Falle viel größer.
Wenn man >>Guayaquilroh r<< braucht, so nagelt man zwischen die senkrechten
Balken horizontal die Rohrstäbe, einen über den anderen. Auf diese Weise ent-
stehen Rohrschichten, eine innere und eine äußere; der Hohlraum zwischen ihnen
Wird nicht ausgefüllt. Diese Bauweise ist sehr dauerhaft und dank ihrer Elastizität
sehr widerstandsfähig gegen Erschütterungen. Doch ist sie nicht sehr verbreitet
wegen ihrer hohen Kosten, da das Rohr aus Ecuador importiert werden muß.
Man findet diese Bauweise hauptsächlich in den Geschäftshäusern und in den
Privathäusern der vermögenden Gesellschaftsklassen.“

Gelegentlich des Copiapöbebens vom 4. Dezember 1918 wurden von
Linnemann 1630 Häuser untersucht, von denen 440=26.8 0/0 aus Tapiales,
349 = 21.3 0/O aus Adobes, 405 = 24.7 0/0 aus Brea und 446 = 27.2 0/0 aus Guayaquil-
rohr bestanden. Auf diese verteilten sich die Bebenschäden wie in Tab. II angegeben.

Bei der Bestimmung der Bebenstärke wurde die zwölfteilige
Mercalli-Canoani-Skala in der Bearbeitung von Sieberg (3)
zugrunde gelegt. Die Isoseisten in der beigegebenen Karte Abb. 1
konnten wegen der geringen Anzahl von Beobachtungsorten nur
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Tab. II. Gebäudesehäden beim COpiapöbeben vom 4. Dezember
1918. Nach Linnemann.

Völli Stark Wenig
Bauart Zahl der zerstöät beschädigt beschädigtHauser

0/o 0/0 0/o
Tapiales 440 56 6 31.4 12
Adobe I 349 16.3 30.4 53.3
Brea f 405 8.4 20 ‘ 71.6
Guayaquilrohr l 446 0.9 5.6 ' 93.5

ganz schematisch gezogen werden, wobei berücksichtigt werden muß,
daß gerade das Hauptschüttergebiet, die Wüste Atacama, sehr dünn
besiedelt ist und nur vereinzelte größere, zusammenhängende Ort-
schaften besitzt. Unter diesen Umständen würde es ein fruchtloses
Beginnen sein, wenn man versuchen wollte, irgendwelche Zusammen-
hänge der Bebenwirkungen mit dem geologischen Aufbau des Ge-
ländes zu ermitteln, zumal die Ortschaften fast ausschließlich in den
Flußtälern liegen, deren feuchte Schwemmländer gewissermaßen die
fruchtbaren Oasen in den weiten Flächen der regenarmen und sterilen
Wüste bilden. Wenn ich zwei Isoseisten der höchsten Grade den
Flußtälern folgen lasse, dann dürfte das durch die stets zu beobachtende
Verstärkung der Bebenwirkungen im Schwemmlande berechtigt sein.
Das allgemeine Bild der Bebenausbreitung würde sich selbst dann
nicht wesentlich ändern, wenn man dem einen oder anderen Ort auf
Grund der gemeldeten Bebenwirkungen eine um 1/2—1 Grad höhere
oder geringere Bebenstärke beimessen wollte, als hier geschehen ist.

Das Epizentrum. Als wichtigstes Ergebnis der makroseismischen
Untersuchung unseres Bebens müssen wir die Feststellung bezeichnen,
daß das Beben seinen Ursprung in den festländischen
Teilen der Erdhaut Nordchiles genommen hat, rund 110 km
von der Meeresküste entfernt. Alle makroseismischen Befunde deuten
darauf hin, daß das Epizentrum nicht weit von Vallenar
gelegen haben kann, und zwar in der Richtung land-
einwärts. Dies bezeugt die ganz ausgesprochene Abnahme der
Bebenstärke vom Westrande der Andenkette gegen die Küste; denn
bei dieser Abnahme handelt es sich nicht allein um diejenige der
scheinbaren Bebenstärke, die durch die geologisch-tektonischen Unter-
grundsverhältnisse beeinflußt ist, sondern auch um diejenige der
davon befreiten wahren Bebenstärke, obgleich sich ein zahlenmäßiger
Betrag der Untergrundskoeffizienten (4) in diesem Falle nicht er-
mitteln läßt. Genauer vermag man makroseismisch die Lage des
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Epizentrums nicht anzugeben, weil in der fraglichen Gegend Ort-
schaften und damit die Beobachtungsmöglichkeiten fehlen. Sicherlich
beruht es nicht auf bloßem Zufall, daß die von B. Gutenberg in
Darmstadt, unabhängig von mir in Jena, vorgenommene Berechnung
des Epizentrums auf Grund zahlreicher und zum Teil recht einwand-
freier instrumenteller Aufzeichnungen, die der zweite Teil dieser
Veröffentlichung enthält, zu einem Ergebnis (S. 31) geführt hat, das
mit dem der makroseismischen Untersuchung eine Übereinstimmung
zeigt, wie sie besser nicht erwartet werden kann.

Die Lichterscheinungen. Daß in COpiapö, Tierra Amarilla
und La Serena gelegentlich des Erdbebens Lichterscheinungen in
der Atmosphäre beobachtet worden sind, darf kaum bezweifelt werden,
trotzdem es von manchen Leuten bestritten wird. Aber so wie die
Verhältnisse liegen, zwingt auch in diesem Falle nichts zur An-
nahme, das Leuchten habe irgend etwas mit der Natur des Bebens
zu tun gehabt; denn, wie wir sehen werden, genügt eine ganz ein—
fache und näher liegende Deutung. Aus La Serena ist gemeldet,
daß infolge des Erdbebens sowohl Brände ausgebrochen als auch
Masten der elektrischen Leitungen umgefallen sind, wobei es Kurz—
schlüsse gegeben haben muß. Widerschein erklärt das Aufleuchten
am Firmament zwanglos und ausreichend. Mit Kurzschlüssen der
im Erdbeben schwingenden elektrischen Leitungsdrähte muß auch
in Tierra Amarilla und Copiapö gerechnet werden, trotzdem keine
ausdrückliche Erwähnung vorliegt. Von Copiapö wissen wir außer-
dem, daß eine dichte Decke niedriger Regenwolken den Widerschein
begünstigte.

III. Die Entstehungsursache des Erdbebens.
Neben dem ausdrücklich bezeugten Ruhigbleiben der benach-

barten Vulkane sprechen alle Anzeichen, namentlich die gewaltige
Größe von makro- und mikroseismischem Schüttergebiet, schon ohne
weiteres dafür, daß wir es mit einem Dislokationsbeben zu
tun haben. Als solches bezeichnen wir ja die physikalischen Folge-
erscheinungen jeder geologischen Weiterbildung einer Störung (Dis-
lokation) des Schichtbaues (Tektonik) in der spröden Erdhaut in-
folge von überreifen Spannungszuständen. Welcher Art die tek-
tonischen Vorgänge sein mögen, die im vorliegenden Falle zur An-
sammlung von potentieller Energie und zu deren schließlicher Um-
wandlung in die kinetische Energie der Erdbebenschwingungen geführt
haben mag, wollen wir nachstehend untersuchen. Den Schlüssel zum
Verständnis bietet uns der Aufbau des Westrandes von Südamerika

2
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südlich des Wendekreises des Steinbocks, namentlich im Lichte der-
jenigen Forschungsergebnisse, die wir G. Steinmann ( ) in Bonn
und seinen Schülern sowie Walther Penck (6) verdanken.

Der allgemeine Aufbau von Chile. Dieser Westabschnitt Süd-
amerikas zerfällt schon, rein orographisch betrachtet, in Vier schmale,
meridional verlaufende Streifen, die auch in ihrem inneren Aufbau
grundsätzliche Verschiedenheiten zeigen. Sie seien in der Reihen-
folge von Osten nach Westen besprochen:

1) Die Cordillere der Anden ist eine gefaltete Hoch-
gebirgskette, deren erste Anfänge während der Trias aus einem
mesozoischen Geosynklinalmeer hervorgegangen sind. Damals, und
namentlich vom älteren Tertiär ab, legten sich an ältere Gebirge
durch Schub von Westen her immer neue Faltenstränge, die älteren
noch enger miteinander verschweißend. ln jüngerer Zeit trat Bruch-
zerstückelung hinzu, die hauptsächlich zur Herausbildung von Längs-
brüchen, in untergeordnetem Maße auch zu Querbrüchen führte. Mit
der Bruchzerstückelung war der reichliche Austritt von Magmen
verbunden, so daß dem Gebirge zahlreiche mächtige Vulkane, tätige
und erloschene, wie Fremdkörper aufgesetzt sind.

2) Das Westandine Vorland begleitet als schmaler Streifen
ebenen oder hügeligen Landes den Westfuß des Gebirges. Sein
Untergrund besteht in der Hauptsache aus flach gelagerten meso-
zoischen Gesteinen. Die Einzelheiten von Bau und Entstehung
werden uns weiterhin noch eingehend beschäftigen.

3) Die Küstencordillere ist, wie R. A. Philippi (7)
hervorhebt, ein breiter Landrücken mit wellenförmiger Oberfläche,
aufgebaut aus altkristallinen Gesteinen, vorwiegend granitischen.
Dieser stellenweise unterbrochene Höhenzug begleitet von der Insel
Chiloe an die ganze Südostküste des Kontinentes bis südlich von
Taltal, wo er bei der Punta Ballena ins Meer ausstreicht. Die
Granite der Küstencordillere zersetzen sich leicht, weil sie viel
Feldspat enthalten. Deshalb sind diese Granitberge meistens ab-
gerundet, haben sanfte Hänge, geringe Höhe oder bilden gar, so
namentlich im Norden, Platten mit wellenförmiger Oberfläche; am
steilsten pflegen sie nach dem Meere zu abzufallen.

4) Eine schmale Tiefseerinne von mehr als 4 km Tiefe
begleitet die Küste in geringem Abstand. Sie birgt die größten
Tiefen des Südostpazifischen Ozeans, so die Richardstiefe (7635 m)
im Atacamagraben und die Haeckeltiefe (5667 m) im Valparaiso-
graben.

Diese Zerlegung der Erdkruste in meridional verlaufende Streifen
2*
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ist nach Steinmann, Brüggen (8) u. A. das Ergebnis von jung-
tertiärer Bruchzerstückelung. Dabei verschoben sich die Schollen
auf den Langsbrüchen in vertikaler Richtung mit dem Ergebnis,
daß der Senkungsprozeß von Phasen örtlicher Hebung unterbrochen
wurde. Demzufolge ist die Bezeichnung Küstencordillere falsch;
denn es handelt sich ja nicht um ein Faltengebirge, sondern um
einen Horst. Das Westandine Vorland in einer Lange von rund
6000 km und einer Breite von 100—200 km entspricht mit dem in
der Lücke Taltal-Arica unter dem Meer versenkten Stück etwa dem
Ostafrikanischen Grabensystem mit der Fortsetzung im Roten Meer
und im Jordangraben. Der Bruchcharakter des Großen Chilenischen
Langstales zwischen Santiago und Puerto Montt, das sich weiter
südwärts im Meeressund zwischen dem Festland und der vor-
gelagerten Inselreihe fortsetzt, ist schon lange behauptet und neuer—
dings von J. Brüggen nachgewiesen worden. Hier haben wir es
mit einem Grabenbruch zu tun nach Art des Oberrheintalgrabens
zwischen Schwarzwald und Vogesen. Nördlich von Santiago, in der
Provinz Aconcagua, wird das Westandine Vorland bergig, weil sich
viele Querriegel von den Anden aus gegen die Küstencordillere vor—
schieben. Aber diese Querrücken weisen in der fast gleichbleibenden
Höhe von etwa 1200—1300 m eine Reihe von niedrigen Einsatt-
lungen auf, die kaum anders als die nördliche Fortsetzung des Großen
Chilenischen Langstales gedeutet werden können.

Die Tektonik der Atacama. Das Hauptschüttergebiet unseres
Bebens, die Wüste Atacama, ist der nördliche Abschnitt des West—
andinen Vorlandes einschließlich der Küstencordillere. Letztere tritt
hier im Oberflächenbilde schon stark zurück, zumal sie auf der
Strecke zwischen dem Huascoflusse und Caldera von jungen Sedi—
menten überdeckt ist. Diese bestehen in der Hauptsache aus eozänen,
also jungtertiaren Küstenablagerungen, meistens fossilreichen Sand—
steinen mit tonigen Bindemitteln. Bei Caldera sind darüber auf
weiter Flache quartare Ablagerungen in fast horizontalen, schwach
gegen das Meer geneigten Schichten ausgebreitet. Hinter der ziem-
lich steilen Küste steigt in Stufen, verhältnismäßig sanft, eine Sand-
wüste empor bis zum Fuße der Anden, die sich schroff aus der
Wüste erheben. Im Untergrunde finden sich nach Pissis eruptive
Felsmassen verschiedenen Alters neben Schollen von rotem Sand-
stein und mesozoischem Kalk.

Schon E. Sueß (9) verglich den Bau der Atacama mit dem—
jenigen des Californischen Längstales, und die neueren Forscher,
vor allem Stein m an n, erblicken darin eine Fortsetzung des Graben-
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bruches des Großen Chilenischen Längstales, die durch die Quer—
riegel am Aconcagua unterbrochen ist. Steinmann erklärt die
Lücke in der Küstencordillere zwischen Taltal und Arica als den
Ausbiß eines jungen Einbruchs, bei dem eine der Brasilien—Guayana-
Masse ähnliche alte Kontinentalmasse unter den Fluten des Süd-
ostpazifischen Ozeans versank. Später, vermutlich im Altquartär,
entstand durch weitere Bruchsenkung die heutige Küstenlinie, deren
Bestehen zur mittleren oder jüngeren Quartärzeit durch die ge-
hobenen Terrassen und Muschelbänke angezeigt wird. So bildete sich
der Horst der Küstencordillere mit einer Sprunghöhe, die seewärts
mehrere Kilometer ausmacht; wird doch heute der Rand der ver—
sunkenen Kontinentalmasse durch die größten Tiefen des Südost-
pazifischen Ozeans mit der langen Rinne von Lima— (5868 m),
Arequipa— (6867 m), Atacama- (7635 m) und Valparaisograben
(5667 m) gekennzeichnet. Auch die heute von der Wüste Atacama
eingenommene Scholle, ein Teil des verlandeten mesozoischen Geo—
synklinalmeeres, hat mitsamt von Teilen der Anden mehrfach verti-
kale Verschiebungen durchgemacht. Dafür sprechen neben bestimmten
Sedimentablagerungen auch die Terrassen des Huascoflusses, die längs
der Meeresküste bis nach Caldera und Coquimbo hin ihre Fortsetzung
finden. Die Stadt Vallenar, die im Huascotale rund 53 km von der
Küste entfernt liegt, ist von einem in 5 Terrassen ansteigenden
Amphitheater umschlossen, dessen Durchmesser 16——17 km beträgt
gegenüber einer sonstigen Talbreite von nur 6——7 km.

Der Zusammenhang unseres Bebens mit der Lokaltektonik.
Das Erdbeben vom 10. November 1922 erweist sich als eine ge-
wichtige Stütze der Ansicht, die Atacama sei, ebenso wie das Große
Chilenische Längstal, ein Grabenbruch, dessen Bruchränder den
Westanden und der Küstencordillere entlang laufen. Inwieweit die
früheren zerstörenden Beben der Atacama (10) gleichfalls zur Stütze
herangezogen werden können, entzieht sich der Beurteilung, solange
wir nicht aus der Verbreitung der Hauptschüttergebiete wissen, in
welcher Gegend die Epizentren zu suchen waren und wie sich der
Abfall der Bebenstärke gegen die Küste gestaltet hat. Zu derartigen
Untersuchungen fehlt uns bis jetzt leider das Beobachtungsmaterial.

Als feststehende Tatsache können wir folgendes bezeichnen:
Das Beben vom 10. November 1922 ist auf dem festen
Lande, am Westfuße der Anden etwa zwischen Val-
lenar und San Antonio, also rund 110 km vom Meere
entfernt, entstanden. Unter Berücksichtigung der Verhältnisse,
die in anderen, tektonisch genauer erforschten Bebengebieten an-
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getroffen worden sind, müssen wir unbedingt ein Bruchbeben
annehmen und den Gedanken an ein Faltungsbeben zurückweisen.
Dies führt zur weiteren Annahme, der Westhang der Anden werde
wenigstens auf der genannten Strecke durch eine Bruchversenkung,
eine Verwerfung gebildet. Zum Bebenherde wurde diese Dislokations-
fläche dadurch, daß die auf beiden Seiten wachsende Spannung den
Reibungswiderstand bzw. die Festigkeit der verzahnenden Gesteins-
massen überschritt; eine plötzliche, ruckweise Vertikalverschiebung
der Schollenränder, die die Erdbebenwellen erregte, mußte Wieder
für einige Zeit das Kräftegleichgewicht herstellen. Dieser Vorgang
muß, wie aus dem Vergleich der Bebenwirkung mit den von Sie-
berg (11) aufgestellten Charakterklassen der Erdbeben hervorgeht,
mit der Entbindung sehr großer Energiemengen in einem Herde
verbunden gewesen sein, der aus sehr großer Tiefe bis nahe an die
Erdoberfläche gereicht hat. Trotzdem die Vertikalverschiebung so
klein gewesen ist, daß sie zu sicht— und meßbarer Erdbebendislokation
anscheinend nicht geführt hat, ist sie doch ein Zeichen dafür, daß
in jener Gegend die gebirgsbildenden Kräfte leben und an der Ar—
beit sind, durch die Summierung winziger Einzelbewegungen im
langen Verlaufe geologischer Zeitabschnitte schließlich jene ge—
waltigen, oft nach Kilometern messenden Dislokationen zustande
zu bringen, die wir im Gelände mit Staunen nachweisen.

Vom theoretischen Standpunkte aus betrachtet besteht die grund-
legende Bedeutung unseres Bebens darin, daß bei dieser Gelegenheit
wohl zum erstenmal durch einwandfreie makro- und mikroseismische
Beobachtungen der Nachweis für die Entstehung von Groß-
und Weltbeben auch auf festländischem Boden Nord-
chiles, weit ab von der Meeresküste, erbracht worden ist. Denn in
den Fachkreisen herrschte bis jetzt die Annahme, die schweren Beben
Nordchiles hätten ihren Herd unterhalb der Tiefseegräben. Vor allem
bei denjenigen Beben, die von Seismischen Wogen begleitet waren,
erschien die submarine Entstehung als über jeden Zweifel erhaben.
Auch diese Ansicht ist jetzt hinfällig geworden, und das uns zuge-
gangene Beobachtungsmaterial über die Seismischen Wogen bietet uns,
so lückenhaft es auch ist, wertvolle Einblicke in deren Entstehung.

IV. Verlauf und Wirkungen der Seismischen Wegen.
Etwa 1/2—3/4 Stunde nach dem Erdbeben —— genauere Zeitangaben

liegen nicht vor —— begann an der chilenischen Küste jenes verderb-
liche Wandern von Wassermassen, das als Seismische Wogen
oder mit dem japanischen Worte Tsunami bezeichnet wird und
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eine traurige Berühmtheit erlangt hat. Die Wasserbewegung begann
allenthalben mit einem Zurückweichen der Wassermassen unter den
Ebbestrand. Dann rückte eine hohe Woge vor und lief brandend auf
den Strand auf, die Fluthöhe überschreitend. Dieser Vorgang wieder-
holte sich vor dem Epizentralgebiet des Erdbebens mindestens dreimal,
wobei die zweite Woge die gewaltigste gewesen ist. Nur im Norden
liegen die Verhältnisse anders; aus Caldera wird berichtet, das
Zurückebben und Vorfluten sei mehr als zwanzigmal erfolgt, und in
Chaüaral war die dritte Woge die schlimmste. Diese Verschieden-
heit in Süd und Nord wird uns noch beschäftigen. Nahe dem Ur-
sprungsort der Seismischen Wogen waren deren Wirkungen ver-
heerend. Der Anprall der Wassermassen zerstörte Bau- und Wege—
anlagen, warf Eisenbahnzüge von den Schienen herunter, schleuderte
Fahrzeuge aufs Trockene und schwemmte Trümmer nebst zahlreichen
Menschen beim Rückzug mit sich ins Meer hinaus. An der Mün-
dung des Elquiflusses drangen die Seismischen Wogen in die Fluß—
aue 11/2 km vor, bis in die Nähe von Compania Baja bei La Serena.
So vervollständigten die Meeresfluten die vom Erdbeben hervor-
gerufenen Zerstörungen, ja übertrafen sie, ganz besonders auffällig
zu Coquimbo und Chafiaral, noch bei weitem. Über die Wirkungen
der Seismischen Wogen geben Tab. III und die anschließend mit-
geteilten Einzelheiten Aufschluß.

Tab. III. Wirkungen der Seismischen Wogen.

.93 C
.. Der Woge größtes Wogen- Beben-

Ort :Ë Ë Ê‘ÏSÂÎË: Vorrücken stärke stärke
Cg ë vertikal horizontal I—VI I—XII

Coquimbo 60 >800 3.15 m 568 m VI VI
Strand vor La Serena ‘2 fast alle 5 750 VI VIII
Carrizal Bajo . fast alle ‘2 ‘2 VI VII
Chafiaral 17 fast alle ‘2 > 100 VI VI—VII
Caldera . viele 5 150 V VII
Tongoi . zahlreiche ‘2 ‘2 V VI
Küste vor Illapel . 11 ? ‘2 IV V—VI
Huasco . ‘2 ‘2 ‘2 IV IX
Antofagasta . einige 5 125 I V VI
Taltal ‘2 ‘2 III VI
Constituciön 4 ? III V
TalcahuanO-Concepciön ? ‘2 II IV—V
Coronel ? ‘2 II IV
Hilo (Hawaii) ‘2 ‘2 III j
Choshi (Japan) ‘2 ‘2 I
(Osaka (Japan) ‘2 ‘2 I
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VI. Grad: Am schwersten ist wohl Coquimbo heimgesucht worden. Es
wurden nicht nur die Molen, Lagerhäuser und Schienenwege zerstört, Eisenbahn-
wagen umgestürzt, sowie eine Lastschute aufs Trockene geworfen, sondern auch der
Stadtteil Baquedano mit 800 Häusern und Teile des Vorortes Victoria vollständig
weggeschwemmt, wobei es 60 Tote gab. Nach den Messungen des Ingenieurs
Alejandro Varela Muñoz hat der vom Meere erreichte äußerste Punkt eine
Entfernung von 568 m vom Strand und eine Höhe von 3 m 15 cm gehabt. Ein
Schiff auf hoher See in der Höhe von Coquimbo hat weder die Seismischen
Wogen noch das Beben wahrgenommen. Auf dem Strande, der La Serena
vom Meere trennt, umspülte die erste Welle die Gebäude am Hafen schwach,
rief aber bereits im Hafen die ersten Zerstörungen hervor. Nach etwa 5 Minuten
erfolgte erneuter Rückzug bis 150 m vom Ebbestrand. Hierauf folgte eine 5 m
hohe Welle, welche die größten Störungen verursachte und am flachen, von
Dünen besetzten Strande bis auf 750 m landeinwärts fast alle Gebäude mit sich
riß. In die Flußaue des Elquiflusses drang die Seismische Woge 1‘/2 km weit
bis in die Nähe von Compania Baja vor. Nach weiteren 5 Minuten zog sich das
Meer zum drittenmal zurück, um noch einmal schwächer wiederzukehren. Zu
Carrizal Bajo wurde die Eisenbahnmole und die Ortschaft vollständig in
Trümmer gelegt. Wenn auch aus den Berichten nicht zu ersehen ist, wieweit
das Erdbeben an den Zerstörungen beteiligt war, so werden wir doch nach der
ganzen Sachlage kaum fehlgehen, wenn wir den Seismischen Wogen den größeren
Teil des angerichteten Schadens beimessen. In Chafiaral rückte die erste Woge
ruhig vor bis zur Straße Merino Jarpa, einige Häuser umspülend. Der zweite
Rückzug erfolgte, ebenfalls ruhig, ohne Erregung des Meeres, mehr als 4O m
weit. Die zweite Woge drang stärker und mit größerer Wassermasse, aber gleich-
falls ohne Wellenschlag und Brecher, 60 m weit vor, sämtliche Häuser der Straße
überschwemmend. Das dritte Vorrücken war das schlimmste. Ein gigantischer
Wasserberg schwemmte den ganzen tief gelegenen Teil der Stadt weg, wobei es
17 Tote gab; 10 Minuten lang hielt sich das Wasser auf seiner größten Höhe.

V. Grad: Beim ersten, langsamen Zurückziehen des Meeres in Caldera
wurde der Rumpf des Panzerschiffes \>Blanco Encalada« freigelegt. Dann erfolgte
eine große Anschwellung des Meeres in Gestalt eines hohen Wasserberges, der
sich ohne Brecher langsam dem Hafen zu bewegte. Mehr als zwanzigmal erfolgte
das Zurückebben und Vorfluten. Die Mole, die Zollgebäude, die Eisenbahn-
werkstätten wurden unter Wasser gesetzt und beschädigt, ganze Eisenbahnzüge
fortgespült, aber keine Menschenopfer gefordert. Die größte Höhe am Strande‚
die das Wasser erreichte, betrug 5 m, die größte Reichweite 150 m. In Tongoli
zerstörten die Seismischen Wogen die Fischerhäuser am Strande und die Eisen-
bahnlinie.

IV. Grad: An der ganzen Küste des Distriktes Illapel findet sich kein
Hafen. Zerstört wurden dort der fiskalische Landungssteg und 11 Fischerhütten.
In Huasco war der angerichtete Schaden nur gering; Einzelheiten sind nicht
angegeben. Zu Antofagasta begann die Wasserbewegung mit schnellem
Zurückzug, so daß die Mole völlig im Trockenen lag. Dann rückte die Wasser-
masse ca. 125 m weit über den Normalstand vor, riß Badehütten, sowie Fischer-
und Arbeiterhütten fort und warf leichte Boote gegen Gebäude und Felsen. Der
höchste Wasserstand betrug 5 m über Normal.

llI. Grad: In Taltal gingen 8 Fischerboote verloren, desgleichen einige in
Constituciön; am zuletzt genannten Orte erreichte die Wasserhöhe 4 m.
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II. Grad: Bei Taleahuano, dem Hafen von Concepciön, und bei Ooronel
wurde lediglich starke Bewegung des Wassers festgestellt.

Die Seismischen Wogen pflanzten sich über die ganze Breite
des Pazifischen Ozeans hinweg fort. So wurden in der Mitte des
Nordpazifischen Beckens, zu Hilo auf der Insel Hawaii, also in
10500 km Abstand vom Ursprungsort, zahlreiche Sampans und
andere Boote fortgeschwemmt, was dem III. Grade entspricht. Diese
auffällig hohe Stärke, wenn man sie mit derjenigen in Südchile ver-
gleicht, beweist, daß die Energieabnahme über den großen Tiefen
des Weltmeeres eine viel geringere ist als in den flachen Küsten-
geWässern. Ferner ist uns bereits bekannt geworden, daß die
registrierenden Gezeitenmesser oder Mareographen zu Choshi und
Osaka an der Küste Japans, in rund 17000 km Abstand, die
Seismischen Wogen aufgezeichnet haben. Es ist wohl mit Sicherheit
zu erwarten, daß mit der Zeit noch mehr Mareographenstationen
im Bereiche des Pazifischen Ozeans Nachrichten über entsprechende
Aufzeichnungen veröffentlichen werden.

Bekanntlich stellen die Seismischen Wogen Übertragungs-
wellen (12) dar, also transversale Gravitationswellen besonderer
Art. Denn im Gegensatz zu den gewöhnlichen Wasserwellen wandert
bei diesen Wellen eine Wassermenge vom Ausgangsort zu einer
anderen, oft weit entlegenen Stelle. Auf diese Weise entstehen nur
ganz vereinzelte Wellenberge, die einsam in der Richtung des Impulses
voranlaufen. Hierdurch unterscheidet sich die Übertragungswelle
auch äußerlich von den nur in Schwärmen auftretenden gewöhn-
lichen Windwellen, während die Fortpflanzungsgeschwindigkeit die
gleiche ist.

Im allgemeinen, wenigstens für den offenen Ozean, kann man
annehmen, daß Höhe und Wirkungen der Seismischen Wogen nahe
dem Ursprungsorte am bedeutendsten sind und mit wachsender Ent-
fernung durch die innere Reibung der Wassermassen immer mehr
abnehmen. Aber beim Auflaufen auf die Strandzone ändert sich der
normale Charakter infolge der orographischen Verhältnisse, nämlich
sowohl infolge der Strandböschung als auch infolge des Küstenverlaufes.
Denn die anrückende Wassermasse wird, wenn sich die Meerestiefe
verringert und seitlicher Ausgleich unmöglich ist, zum brandenden
Aufstau gezwungen, wie bei der Bora (13). Infolgedessen kann die
Wogenhöhe, die auf der Hochsee meistens unter 1 m bleiben dürfte,
am Strände durch Aufstau viele Meter erreichen. So sind bei dem
gewaltigsten Ereignis dieser Art, das wir kennen, bei der Krakatau-
Woge in der Sundastraße vom 27. August 1883, an Javas Küste bei



|00000028||

26 Das Atacama-Beben 1922.

Anjer 36 m, bei Telok-Batang sogar 40 m gemessen worden. Anderer-
seits bieten vorspringende Küstenformen, die sich den anrückenden
Wassermassen in den Weg stellen, den dahinter liegenden Küsten-
streifen Schutz infolge von Schattenwirkung. Deshalb ist es eine
bekannte Erfahrungstatsache, daß die Seismischen Wogen an Küsten
meistens in sehr eng begrenztem Gebiete auftreten, so daß in geringer
Entfernung vom Schauplatz heftiger Wirkung oft nicht einmal eine
Spur von einer Welle zu bemerken ist. In unserem Falle muß vor
allem die auffällige Abschwächung der von den Seismischen Wogen
in Huasco hervorgerufenen Wirkungen auf diese Weise ihre Er-
klärung finden. Eine weitere, zufällige Rolle beim Zustandekommen
von Gebäudeschäden spielt die Entfernung der Gebäude vom Strände.

Die Wirkungen der Seismischen Wogen lassen sich am besten
übersehen, wenn man, ebenso wie für die Erdbebenstärke, eine
empirische Skala aufstellt, wie dies in Tab. 1V durch Sieberg ge-
schehen ist.

Tab. IV. Skala für die Wirkungen Seismischer Wogen.

I. Grad: Unmerklich. Nur von registrierenden Flutmessern aufgezeichnet.
II. Grad: Leicht. Eben erkennbare Störung der normalen Gezeitenströmung,

keine Schäden.
III. Grad: Mäßig. Losreißen und Fortschwemmen von Booten; behelfsmäßige

oder sonst wenig widerstandsfähige Bauten der Strandzone können
leicht beschädigt werden.

I V. Gra d: Stark. Fortschwemmen wenig widerstandsfähiger Bauten der Strand-
zone, wie Landungsstege, Badehäuser, Schuppen, Fischerhütten
u. dgl.; Zerstörung von Wegen und Geleisanlagen; geringe Schäden
an soliden Bauten aller Art.

V. Grad: Zerstörend. Erhebliche Schäden an festen Molen, Hafenanlagen
und soliden Gebäuden; größere Schiffe werden aufs Trockene ge-
worfen, Eisenbahnzüge fortgeschwemmt.

VI. Grad: Katastrophe. Zerstörungen schwerster Art in großem Umfange.

Bei der Deutung der so ermittelten Zahlenwerte muß man, im
Hinblick auf unsere vorstehenden Darlegungen, stets im Auge be—
halten, daß es sich bloß um die scheinbare Wogenstärke handeln
kann und nicht um die wahre, gerade so wie es bei den Angaben
der Stärkegrade für Erdbeben der Fall ist. Die wahren Wogen-
stärken würden sich durch Anbringung eines orographischen
Koeffizienten dann ermitteln lassen, wenn man in der Lage ist,
die Wirkungen an Ort und Stelle zu studieren oder wenigstens
Küsten— und Hafenkarten großen Maßstabes besitzt. Bei unserer
Untersuchung konnten beide Hilfsmittel nicht zur Anwendung ge-
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langen, so daß wir uns mit der andeutungsweisen Berücksichtigung
allgemeinerer Gesichtspunkte zufriedengeben müssen.

V. Ausgangsort und Entstehungsursache der Seismischen Wogen.
Die sicherste Art, die ungefähre Lage des Ausgangsortes einer

Seismischen Woge zu ermitteln, ist die Feststellung der Richtung,
aus der sie an den verschiedenen Küstenorten herkam. Gute An-
haltspunkte hierbei gibt die Beobachtung verbogener, zerbrochener,
verschobener und verschwemmter Gegenstände. Daneben ist die
Kenntnis der Wogenstärke von Bedeutung. Denn einmal wird man
kaum fehlgehen in der Annahme, daß die am stärksten betroffenen
Küstengebiete dem Ausgangsort verhältnismäßig am nächsten gelegen
haben. Außerdem wird man die Schattenwirkung in Rechnung ziehen
können.

In unserem Falle fehlen leider fast alle Angaben, welche zur
Richtungsbestimmung herangezogen werden könnten, ausgenommen
die Schattenwirkung. Sorgfältige Prüfung sämtlicher Faktoren, die
sich berücksichtigen lassen, ergeben zwei getrennte Ausgangsorte
A und B mit den angenäherten Koordinaten:

A: AI = 713/40 W. GI‘. (Pl z 290 S.

B: kg = 711/20 W. Gr. 902 = 261/20 S.

Der erste und, Wie wir wohl annehmen dürfen, primäre Aus-
gangsort A liegt auf dem schroffen Absturz zur Tiefsee, etwa 40 km
vor der Küste halbwegs zwischen Huasco und La Serena; der zweite
B am Steilabfall zum Atacamagraben zwischen Caldera und Chafiaral,
etwa 80 km vor der Küste.

Dieser überraschende Befund gewinnt an Wahrscheinlichkeit,
wenn wir die Möglichkeiten (14) für die Entstehung unserer Seis-
mischen Woge (Abb. 2) kritisch überprüfen. Daß eine Explosions-
woge als Folge eines submarinen Vulkanausbruches nach der ganzen
Sachlage nicht in Frage kommen kann, bedarf keiner weiteren Be—
gründung, zumal keine Beobachtung vorliegt, die eine solche An-
nahme zu stützen vermöchte. Wir haben ferner gesehen, daß es
sich bei unserem Beben um ein Bruchbeben gehandelt hat mit fest—
ländischem Herd. Ein submariner Dislokationsvorgang, an den man
zuerst denken möchte, kann also zur Erklärung unserer Seismischen
Woge nicht herangezogen werden. Mithin bleibt nichts anderes
übrig als die Annahme, es wäre infolge der Erdbebenerschütterungen
an submarinen Steilhängen zu subaquatischen Rutschungen gewaltiger
Massen von Schlamm gekommen, die das Wasser weithin in Aufruhr
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versetzten. In guter Übereinstimmung damit liegt der von uns an-
genommene Ausgangspunkt A, derjenige der Hauptwege, an der sehr
steilen Böschung desjenigen Küstenabschnittes, dem mindestens der
IX. Grad der Bebenstärke zukommt. Ferner spricht dafür der Um-
stand, daß sich das Wasser zuerst von der Küste zurückgezogen hat

o;a
c.

fie E

1'151

IJisIokntionsu-oge Explosionswoge

Abb. 2. Die Entstehung Seismischer Wogen.

und dann erst verflutete. Daß außerdem am Steilabfall des Atacama-
grabens in B ein besonderer subaquatischer Erdrutsch durch das Erd—
beben hervorgerufen worden sein kann, ist gar nicht zu bezweifeln.
Es wäre sogar möglich, daß der Aufruhr der Wassermassen in A
bei seinem Eintreffen in B dort den Anstoß zum Erdrutsch gegeben
hätte. Da Zeitangaben von genügender Genauigkeit fehlen, läßt sich
diese Frage nicht entscheiden.
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II. Teil.

Die Bearbeitung
der instrumentellen Aufzeichnungen.

Von B. Gutenberg.

VI. Das Beobachtungsmaterial.
Der folgenden Bearbeitung von instrumentellen Aufzeichnungen

des Bebens liegen die Originalaufzeichnungen (O), Kopien von
solchen (K), Nachdrucke (D) und Stationsberichte ohne Abbildung (B)
von den in Tab. V (S. 30) angegebenen Stationen zugrunde; vgl.
Taf. I—XVIII.

VII. Der Herd und die Herdzeit.
Leider waren nicht genügend zuverlässige Angaben herdnaher

Stationen zur mikroseismischen Bestimmung der Herdkoordinaten
und der Herdzeit vorhanden; andererseits genügten weder die An-
gaben über P von ferneren Stationen noch die von S—P, da die
Laufzeitkurven für P ——— ganz abgesehen von der Möglichkeit, daß
anormale P-Wellen (P1, P2 . . .) entsprechend den Untersuchungen
von A. Mohorovicic (2) vorlagen —~ über A = 100° noch als
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Tab. V. Verzeichnis der Stationen und ihrer Herdentfernungen.

A0 Nr. Ort A0 l Nr. I Ort

11.7 1 Villa Ortuzar 104.2 l 25 l Durlach
12.2 2 La Paz . 104.4 26 Ravensburg .
25.6 3 Rio de Janeiro . 104.6 27 Hohenheim
67.7 4 Washington . 104.6 28 Heidelberg
73.4 5 Halifax 104.7 29 Bochum . .
74.0 6 Ottawa 104.9 30 Feldberg (Taunus) .
88.5 7 San Fernando 104.9 31 Dyce .
89.5 8 Coimbra . 105.3 32 Innsbruck
90.4 9 Victoria B. C. 105.8 33 München .

106.1 34 Sydney- Riverwiew .
106.3 35 Göttingen
107.0 36 Jena
107 .2 37 Hamburg
108.4 38 Lemberg .
108.8 39 Wien .
109.5 40 Athen .
110.1 41 Belgrad
113.3 42 Upsala

113.4 43 Königsberg
153.7 44 Tokyo .
162.1 45 Nagasaki .
162.7 46 Manila
169.5 47 Zi-ka-wei .

90.6 10 Cartuja
94.8 ll Algier
95.3 12 Tortosa

96,6 13 Barcelona
99.7 14 Marseille

100.3 15 Oxford
100.6 16 Brüssel .
100.8 17 Parc St. Maur .
100.9 18 Stoneyhurst .

102.4 19 West-Bromwich .
103.6 20 Zürich
103.7 21 Florenz
103 7 22 Straßburg
103.7 23 De Bilt
104.2 24 Karlsruhe

UUJUUUC

NUUUUOUUW

ONU‘JOOUU
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ONUJŒOCU

ŒUJCUUUUJPË.
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Mareogramme:
(1511/2) Choshi

Osaka UUl

unsicher gelten müssen, während S über A = 820 durch andere
Wellen überlagert wird (S4P4S; vgl. später). Nach Ausschaltung
von Stationen, deren Angaben ungenau schienen (z. B. durch offen—
sichtliche Abrundung auf bestimmte Bruchteile von Minuten, vgl.
Rio de Janeiro) und von solchen, die nahe zusammen liegen, blieben
noch 12 Angaben als zur Herdbestimmung am geeignetsten übrig:
für P: Nr. 1, 2, 4, 6, 9, 10, 11, 16 und für S—P: Nr. 1, 4, 5, 6. Die
ersteren lieferten nach der Methode von L. Geiger (1) 8 Gleichungen
für die Lange X und Breite go des Herdes sowie für die Herdzeit 0,
aus den anderen ergaben sich analog 4 Gleichungen für go und Ä,
natürlich unter entsprechender Abänderung der von Geiger an-
gegebenen Koeffizienten. Die Auflösung aller 12 Gleichungen liefert
dann für Herd und Herdzeit (Herdtiefe 25 km vorausgesetzt):
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cp 2 28,50 S. i 0,40 In. F.
x ——- 70,20 W. Gr. i 0,7 0 m. F.
0 = 4h 32m 37S i 4s m. F. Greenwichzeit am 11.

= 23h 32m 37s Chilenische Zeit am 10.
unter Zugrundelegung der von A. Mohorovicic (2) angegebenen
Laufzeitkurven für Pn und Sn. Die als Rechnungsgröße ermittelten
mittleren Fehler erhöhen sich noch um die Unsicherheit der Lauf—
zeitkurven sowie vor allem durch die Möglichkeit, daß verschieden-
artige P-Wellen (P1, P2 . . .) der Rechnung zugrunde gelegt wurden.
Unter der Benutzung der angegebenen Koordinaten wurden die Herd—
entfernungen der Stationen für Tab. V berechnet.

Aus den Aufzeichnungen geht klar hervor, daß am Herd meh rere
Stöße, Vielleicht 3, stattgefunden haben, von denen der zweite
etwas stärker gewesen zu sein scheint, und es ist recht leicht möglich,
daß die späteren von weiter westlich gelegenen Punkten herrührten
als die ersten. Hierfür spricht, daß das Intervall zwischen den
Stößen (>>scheinbare<< Periode von P?) in Villa Ortuzar und an den
europäischen Stationen mit 24——30 Sek. wesentlich höher war als
in den westlich gelegenen Stationen Sydney, Tokyo, Zi-ka-wei, wo
normale Periodengrößen von 4—12 Sek. registriert wurden.

VIII. Die Vorläufer.
Die Einsatzzeiten wurden soweit wie möglich abgelesen, sonst

die in den Berichten angegebenen Zeiten benutzt; alle Werte wurden
in Tab. VI eingetragen, und zwar in die vorgeschriebenen Spalten,
sofern der Einsatz der Zeit und dem Aussehen nach dorthin ge-
hören konnte, sonst in die Rubrik >>weitere Einsätze<<. Zu ergänzen
ist überall 4h bzw. 5h. Die Nummern der Stationen sind die gleichen
wie in Tab. V. Es wurden sodann die Differenzen gegen die Lauf-
zeitkurven von B. Gutenberg (3) unter Zugrundelegung der be-
rechneten Herdzeit gebildet und in Tab. VII getrennt nach eigenen
Ablesungen und Berichten zusammengestellt. Betrachtet man zu-
nächst die Spalte für P, so fällt das Überwiegen von negativen
Differenzen auf, d. h. P wurde meist früher beobachtet, als es der
Rechnung nach eintreffen sollte; bei näherem Zusehen ergibt sich
jedoch, daß die besonders frühen Einsätze vorwiegend bei
Stationen mit wenig empfindlichen Pendeln auftraten, deren
Aufzeichnungen nicht vorlagen, während bei m o dern ein-
gerichteten Stationen der Beginn des Bebens später er-
schien, und die berechneten und beobachteten Laufzeiten meist
weniger und unterhalb des mittleren Fehlers der Herdzeitberechnung
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Tab. V1. Eintrittszeiten der Vorläufer.

4° Nr.1 P P’ PP PPP S4P4S S PS SS SSS w§1t§§eg$§$fzeugtg *

In S > m Si

11.7 1 35 21; ‚ i 37 36, E
12.2 2 35 40i g ? . à
25.6 3 38.0 . I 42.6 . '
67.7 4 43 37 s J 52 32» 1 m .
73.4 5 44 33 I49 23 t 54 001 ; 2.5
74.0 6 44 10 ‚ 1;] 53 42 1;. 3 m m . m m
88.5 7‘45 27: i494 56.1 56.7 m 3.51 6.5 47.5 50.2 55.1 587*
89.5 8145 14 549 20: 56.1 56 54: 57.3 . 6.8 52.3 58.0 2.1
90.4 9145 40 g 56.2 56 35 .
90.6 10 45 46 1 56.6 î 57.4 ‚94.8 11 46 04 , ‚ . î 56.8 : . Î .
95.3 12 46 03 150.5 56.3 f 59.0 : 49.3 54.1 11.5
96,6 13‘l46 09 î50 33’ | 57.0 '57 21Ï 58.9 4.3I 8.3 53.9 57.7 58.0 11.7
99,7 14 46 30} l E 57.5 '

100.3 15 46 21 g 57.3 ! . ‘
1006 16 46 35 g |57 523 .100.8 17 46 34 ‚ . 1 . 57 46j i
1009 18 46 06 i Î 57.1 ‘ :
102,4 191.46 22l' . m 57.6 . 1 . . ’ . .
103,6 20H46 49. 50.9 53.6 57.6 59.2 I 0.5 5.9 10.4 50.2 55.0 4.7
103.7

21;.46
40 57.8 58.8 j ; . î . 1

103.7 2246 38 m s . m s . 58.1 i . 1 . . .
103.7 23h46 42 50 32 51 00 53 36 57.6 0.1 15.8 10.5 51.6 53.1 56.0 579*
104.2 24146 54 50 25 {ä 3(1)} 53 47 57.5 59.1 0.9 6.0 9.9? 49.0 57.9 9.0 13.9
104.2 25 { ? _ 51.1 53.7 57.3 59.2 1.0 5.9 10.0? 48.3 49.7 51.5 522*
104.4 26146 45 51.0 51.3 53 54 57.4 59 40 0.3 6.1 10.4 503 53.4 54.9 568*
104.6 27 46 48 50 44 51 19 53.6 57.6 59.2 0.4 u. 1.0 6.4 10.3 500 53.0 55.9 56.9
104.6 28{46

48 50.8 51 1553 45 57.6 . 0.6 6.1 . 581 3.6 5.5 6.7*
104.7 29.46 36? 50.7 51.2 1 57.5 59.2 . 0.5 6.2 10.3 49.0 51.5 52.7 556*
104.9 30:46 50 50.8 51.1 4 57.8! Î 0.3 6.1 50.6 51.4 11.8 12.9
104.9 31 46 40 . . . 57.7 . ; . . . .
105.3 32 46 55 50.8 51.3 54.2 57.4 59.2 : 0.5 7.0 10.6 50.3 59.6 5.1
105.8 33 46 50 50.6 51 09 54.4 57.6 0.8 6.4 10.5 47.5 49.1 51.8 555*
106.1 3445 12? . . . . 0.9 6.1 . 49m 20s 57m 12s 58m12s
106.3 3547 00 50.8 51.4 54.0 57.7 0.9 6.6 11.0 50.2 51.9 54.3 583*
107.0 36 I47 02 50.5 51.5 54.1 58.0 0.9 6.5 11.0 49.3 51.1 53.2 559*
107.2 37 '47 00 50.7 51.5 53.8 58.1 0.8 7.1 51.9 56.9 5.5 9.5
108.4 38} 7 . 51.5 . . . . 2.5
108.8 39 ;47 10 51.2 51.6 58.0 59.9 1.2 7.3 50.2 52.0 56.0 19*
109.5 40! 7 51 11 51 45 . . 1.6 7.6 .
110.1 41 47 26 . . . 57.8 59.1? 1.6 . . 50.7 52.8 53.4 54.5
113.3 42 47 30 51.1 52 39 55.2 58.5 0.0 1.8 8.1 12.8 51.9 56.2 57.0 10*
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Tabelle VI (Fortsetzung).
. . .. .*4° Nr. P P’ i PP PPP S4P4S s Ps SS sss “333;? 2331:3595

m S m S m m m m m m m m m m118.4 48 7 . 52 12| 55.0 58.5 0.8 2.0 8.1 . 48.6 52.7 58.8 59.8*
153.7 44 52 34 56.9 . 59 27 8.1? . 16.3 22.3 54.8 55.8 57.8 58.7*
162.1 45 52 44
162.7 46 52 42 . . . . . . . .
169.5 47 53 04 58.1 . 0.5? 8.8? . 18.9 . J‚53.8 54.0 55.1 56.5*

A0 Nr.” Weitere Einsätze: A" Nr. Î Weitere Einsätze:

|

m m S m m m m m S m m m m m m

885 7, 4.9 9.1. . . . . 103.7 23 58 09 2.7 4.1 9.5 11.5 12.0 18.1
1042 25 52.8 58 02 3.3 4.9 13.8 . 104.4 26 58 02 8.7 . . . . .
104.6 28 9.5 11.6 14 . . . 104.7 29 59.5 1.1 2.1 5.0 5.5 7.9 18.4
105.8 33 0.0 7.5 8.5 14 . . 106.8 85 59.8 9.2 10.3 12.8 .
107.0 36 4.9 6.8 10.0 14 . . 108.8 39 2.3 (Z) 5.8 5.9 6.1 9.7
118.8 42 2.0 4.2 5.5 11.5 15.0 . 113.4 43 2 21 4.6 6.0 10.6 . . .
153.7 44! 1.8 8.8 4.5 7.0 9.9 12.8 169.5 47 57.7 59.3 0.5 1.5 2.1 3.5 4.6

| „ 5.1 6.2 7.3 10.6 11.1 14.3 16.3
differierten. Eine Erklärung für diese zunächst merkwürdig aus-
sehende Erscheinung dürfte auf der Tatsache beruhen, daß zur Zeit
des Bebens fast überall leichte Bodenunruhe herrschte, und irgend-
eine kleine Welle der Unruhe mit den bei A > 900 sehr schwachen
P—Wellen verwechselt wurde. Auch bei den eingesandten Diagrammen
von schwach vergrößernden Instrumenten war P mehrfach an einer
Stelle anmarkiert, an der selbst bei starker Vergrößerung nur einige
unregelmäßige Wellen zu finden waren, wie sie auch an anderen
Teilen des Bogens durch die Bodenunruhe erzeugt worden waren.
Diese Unsicherheit fällt bei starker Vergrößerung weg. Daß P1
oder P2 nach A. Mohorovicic (2) Vielleicht in De Bilt (—65)
oder Straßburg (——— 105), vielleicht auch an anderen Stationen auftrat,
ist möglich, jedoch keineswegs sicher. Differenzen lassen sich sonst
auch als Unsicherheiten der Laufzeitkurve, vor allem aber infolge
der Unsicherheit der Herdzeit erklären; noch frühere Einsätze, P3,
P4, P5, dürften aber selbst bei diesem außergewöhnlich heftigen
Beben nicht vorgekommen sein, falls man nicht schon bei den herd-
nahen Stationen derartige Einsätze annimmt. ln der Feststellung
dieser Tatsache dürfte das Hauptergebnis der Untersuchung der Lauf-
zeiten liegen, denn für Verbesserung der Laufzeitkurve für P kommt
das Beben wegen der Unsicherheit des Beginnes nicht in Frage.

Die folgende Spalte zeigt die Eintrittszeit von P’, d. h. der
Longitudinalwelle, die den Kern durchlaufen hat (4). Für Distanzen

3
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Tab. VII. Differenzen berechnete — beobachtete Eintrittszeiten
der Vorläufer. (Oben nach eigenen Ablesungen, unten nach Berichten.)

A0 Nr
Differenz berechnete — beobachtete Eintrittszeit bei' P I P' 1 PP l PPP 84—1348} S | P8 ss 888

11.7 1 —— 6 . . _ 4
(

. .
.88.5 7 — 5 +0.2 +0.1 +0.2 . + 1.0 +0.1

95.3 12 — 5 + 0.4 '_ 0.4 . + 0.4 .
96.6 13 —— 6 + 20 . + 0.1 — 13 + 0.1 0.0 .

103.6 20 + 1 —- 0.2 ——— 0.2 + 0.2 + 0.4 + 0.4 0.0 + 0.1
103.7 23 + 6 — 9 — 7 _ 14 0.0 . 0.0 — 0.2 — 0.1
104.2 24 + 3 __ 17 — 11 _ 6 _0.2 + 0.2 + 0.7 0.0
104.2 25 —_0.1 __0.2 0.0 + 0.3 + 0.8 ——0.1
104.4 26 — 7 + 0.3? + 0.1 0—0.1 . + 0.1 0.0 +0.2
104.6 27 _ 4 0 + 4 — 0.3 — 0.2 + 0.2 + 0.1 + 0.3 — 0.4
104.6 28 — 6 + 0.1 0 —— 12 — 0.1 . + 0.3 0.0
104.7 29 —— 17? 0.0 —0.1 0.0 +0.2 +02 —0.4
104.9 30 — 4 0.0 ——0.2 . + 0.3 . 0.0 .
105.3 32 0 0.0 0.0 + 0.1 _. 0.1 + 0.1 + 0.1 —— 0.3
105.8 33 — 6 —0.2 — 15 + 02 0.0 0.0 + 0.3 —0.4
106.3 35 0 0 0 — 0.1 _ 0.2 0.0 + 0.3 — 0.1
107.0 36 _ 1 ——0.4 +0.1 — 0.2 + 0.3 + 0.2 _0.3
107.2 37 _ 3 +0.2 +0.1 +0.5 + 0.4 . 0.0 .
108.8 39 — 2 + 0.2 +0.2 . + 0.2 + 0.2 + 0.1 + 0.1 .
113.3 42 0 —0.2 + 13 + 0.1 0.0 . 0.0 0.0 0.0
113.4 43 _ 14 — 0.1 0.0 + 0.4? + 0.2 0.0 .

153.7 44 _ 10 + 0.1 —— 0,6? —— 0.2? + 0.1 + 0.1
169.5 47 + 4 — 0.2 . + 0.1? — 0.1

A” ä Diff. ber. —— beob. Eintrittszeit bei H O L; Diff. ber. — beob. Eintrittszeit bei

Z P PP |84P48[ S | PS || Z P PP S4P4S S PS
m S m m m S m m S S m m S m

12.2 2 + 6 . 100.8 17 _ 1 . —_ 25
256 3 —0.3 l ——0.1 100.9 18 _ 30 —0.1
67.7 4 + 4l . 0 102.4 19 _ 21 + 0.3
73.4 5 + 16 + 0.5? + 19 103.7 21 _. 8 + 0.3
74.0 6 0‘ . . + 5 . 103.7 22 _ 10 0.0
89.5 8 _

24:
0.0 0.0 + 21 _021049 31 _ 14 + 0.2

90.4 9 _ 3 0.0 — 7 . 106.1 34 -1 47? + 0.3
90.6 10 + 2 + 0.3 . —0.3 108.4 38 . .
94.8 11 _. 2l + 0.2 ä 109.5 40 . + 6 . + 0.4
99.7 14 0I + 0.4 _ 110.1 41 + 8 — 27? _ 0.1 + 0.4

100.3 15 — 12 + 0.1 162.1 45 — 13 .
100.6 16 0 1 . + 16 162.7 46 — 15
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über 143O stimmen die beobachteten Werte mit den theoretisch ge—
fundenen innerhalb der Fehlergrenzen überein. Für Distanzen unter
143 0, W0 es sich um gebeugte Wellen handelt (welcher Art, wurde
noch nicht festgestellt), trifft dies zwar auch zu, es handelt sich
dort aber möglicherweise um mehrere Gruppen von gebeugten Wellen.

Der Beginn von PP scheint im allgemeinen von A = 100° ab
0,1 bis 0,2 Min. früher einzutreffen, als nach der Laufzeitkurve zu
erwarten wäre, ist jedoch infolge der Überlagerung durch P’ zwischen
A: 104° und 113° meist gestört und schwer festzulegen. Diese
Tatsache ist besonders deutlich in De Bilt zu erkennen.

PPP trifft in einer Reihe von Fällen etwa der Rechnung ent-
Sprechend oder ein wenig früher ein.

Die nun folgende Welle S4P4S, die im Kern longitudinal, im
Mantel transversal schwingt (5), wurde meist als >>S<< angesehen,
kann ab‘er schon ihrer flachen Laufzeitkurve wegen nicht S sein.
Nur in Wien wurde dieser Einsatz richtig gedeutet. Berechnete
und beobachtete Eintrittszeiten stimmen gut miteinander überein.

S kam in Europa bald nach der vorigen Welle; die Eintritts-
zeiten erscheinen etwas zu spät, vielleicht, weil der Beginn von S
in der recht starken Bewegung verlorengegangen ist; zum Teil ist S
überhaupt nicht festzulegen.

In erhöhtem Maße gilt dies von PS, das die größten Amplituden
in diesem Diagrammgebiet besitzt.

SS scheint etwas zu früh zu kommen, doch sind seine Eintritts-
zeiten und noch mehr die von SSS sehr unsicher.

Von den in der Rubrik >>weitere Einsätze<< der Tab. VI aus—
gemessenen Wellen rühren mehrere wohl von den nach m ein-
treffenden Wellen S4P4 P4S (6) oder von PPS, das kurz nach PS
folgt, oder dem noch später zu erwartenden ËÉËÎ her; letzteres
ist besonders in einigen Z—Komponenten ausgeprägt. Auch die drei-
mal an der Erdoberfläche reflektierten Wellen PPPP und SSSS
scheinen mehrfach in dieser Spalte vertreten zu sein. Schließlich
reihen sich andere Einsatzzeiten zu Kurven, deren Verlauf und Be-
deutung nicht sicher feststellbar war.

Die Amplituden lassen sich im vorliegenden Falle zu einer
zahlenmäßigen Untersuchung nicht verwerten, da die Überlagerungen
infolge der wiederholten Stöße das Bild trüben. Besonders hin-
gewiesen sei auf die offensichtliche Abnahme Von P zwischen
A = 96,60 (Barcelona) und A = 103,7O (De Bilt), von wo ab
es überhaupt nur bei stärkerer Vergrößerung zu finden ist. In
Tabelle VIII ist das Amplitudenverhältnis PP : P eingetragen, soweit

3*
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die Stationen zuverlässig arbeitende Instrumente besaßen. Die An-
gaben können infolge der erwähnten Umstände nur als rohe Werte
gelten, sie stimmen jedoch vorzüglich zu den seitherigen Ergebnissen
und sprechen insbesondere dafür, daß zwischen 96,6O und 103,6O
(auf Grund früherer Untersuchungen etwa 102°) der Beginn der
außen am Erdkern gebeugten P-Wellen zu suchen ist. Die Ampli-
tuden der übrigen Vorläufer, insbesondere von S, lassen sich infolge
der komplizierten Verhältnisse nicht verwerten.

Tab. VIII. Verhältnis der Amplituden bei den einmal
reflektierten und den direkten longitudinalen Vorläufern (PPzP).

Nr. , 321 25 t 26 | 27 28 29 30 32
.10

915213
66 f 1036î 103.7 104.2 104.4l104.6 104.6110472 104,9 105.3

PPzP 37 93 I 7 141/, 10 5 7 12 1 9 8 l 5
Nr. 33 1 35 36 t

37 39 42 43 I; Nr. 44 47
A0 105.8 106.3 1070| 107.2 1088 113.3 1134E 50 153.7 169.5

PP:P 7 1 6C 10 8 , 10 1 12 1>15= PP:P’ 1.9 3

Die Perioden der Vorläufer lagen in EurOpa, wie erwähnt,
außergewöhnlich hoch. Zwar traten nebenbei auch verschiedene
normale Perioden auf, 4 und 12 Sek. seien besonders genannt, doch
zeigten die Diagramme bei allen Vorläufern Hauptperioden, die selten
unter 18 Sek. betrugen und fast überall zwischen 24 und 28 Sek., ver-
einzelt, insbesondere bei den reflektierten Transversalwellen, sogar
noch höher lagen.

IX. Der Beginn der Oberflächen- und Wiederkehrwellen.
Allgemeines. Die Untersuchung der Oberflächenwellen bei

Fernbeben wurde bisher stark vernachlässigt. Man wußte, daß
Wellen auf dem größten Kreis einmal direkt vom Herd zur Station
laufen (Symbol „M“), dann aber auch in entgegengesetzter Richtung
über den Gegenpunkt (Symbol „W11“)‚ und daß beide nach einer
weiteren Umkreisung der Erde nach mehreren Stunden zum Herd
und dann wieder zur Beobachtung an der Station gelangen können
(als „Wnr“ bzw. „l“), falls das Beben heftig genug war. Neuere
theoretische Untersuchungen (10, 2|) haben ergeben, daß mehrere
Gruppen von Wellen mit verschiedenen Geschwindigkeiten die Erde
umkreisen müssen, davon eine als reine Scheerungswellen mit deren
Oberflächengeschwindigkeit VQ, eine andere spezielle als die schon
früher bekannten Rayleighwellen mit theoretisch etwa 8 “/0 geringerer,
noch andere von kompliziertem Bau mit wesentlich über VQ liegender
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Geschwindigkeit. Andererseits ergibt sich (nach 16, 17, 18), daß
theoretisch bei der Erde die Oberflächenwellengeschwindigkeit mit
der Periode der Wellen anwachsen muß.

Die Betrachtung der Aufzeichnungen des Atacamabebens zeigt nun
zum ersten Male zweifelsfrei, daß vor den Scheerungs- und Rayleigh-
wellen eine Gruppe von Oberflächenwellen existierte, die sich be-
sonders durch hohe Perioden (über 1 Minute) äußerlich hervorhob,
während bei einer zweiten Gruppe, welche vermutlich eine Über—
lagerung von Scheerungs— und Rayleighwellen darstellte, die Wellen-
periode mit etwa 3/4 Minute begann und nach und nach über be—
stimmte besonders ausgeprägte Werte (36—30 Sek, ca. 24 Sek,
22—16 Sek.) absank.

Die folgenden Abschnitte stellen einen ersten Versuch dar, in
großen Zügen die Eigentümlichkeiten der verschiedenen Arten von
Oberflächenwellen festzustellen und ihre Ursachen zu suchen. Durch
die in Gang befindliche Bearbeitung von Auslandsdiagrammen des
gleichen Bebens, ferner von Aufzeichnungen des Tongabebens vom
26. Juni 1917, sowie der Japanbeben vom 1. und 2. September 1923
sollen diese Untersuchungen dann fortgesetzt werden.

Die Oberflächenwellen des Atacama—Bebens begannen an den-
jenigen Stationen, die Instrumente mit hinreichenderVergrößerung für
sehr lange Wellen besaßen, mit Perioden von über 1 Minute, denen dann
Wellen mit Perioden von 1/2—1 Minute folgten, die nach und nach
bei weiter sinkender Periode in die Maximalwellen übergingen. Der
Beginn der Wellen mit Perioden von über 1 Minute, die wir kurz
als >>L—VVellen<< bezeichnen wollen, war meist als Überlagerung über
die Vorläuferbewegung zu erkennen (besonders gut ausgeprägt z. B.
in Zi-ka—wei). Eine entsprechende LH-Welle (Herd—Gegenpunkt——
Station) war ebenfalls meist sehr deutlich (z. B. Bericht von Sydney
\>Ein anormaler Wellenzug, nicht W11<<). Die L111- und L1v-Wellen
standen überhaupt in keinem Zusammenhang mehr mit den normalen
Wiederkehrwellen; die Einsatzzeiten wurden als die unbekannter
Wellen ausgemessen, und erst aus den Laufzeiten ergab sich zweifel-
los, daß es sich um L111 bzw. L1v handelte. Besonders deutlich sind
alle L-Wellen z. B. in Königsberg und Upsala aufgezeichnet. Da
sich die neuen L-Wellen offenbar weitgehend von den übrigen Ober-
flächen— und Wiederkehrwellen unterscheiden, sollen sie gesondert
betrachtet werden.

Die Perioden T konnten infolge der meist unsicheren Form
infolge von Überlagerungen nur ungefähr gemessen werden. Es
ergab sich bei L1: 80 é’l‘é 150 Sek.; bei L11: 90§T§ 150 Sek;
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bei L111: 120 =<—_ T é 150 Sek.; bei LIV: 130 g T g 150 Sek., d. h. meist
——21/2 Minuten.

Die Laufzeiten. Tab. IX gibt die beobachteten Eintrittszeiten
des Beginnes aller L-Wellen. Aus ihnen wurden dann für die
verschiedenen Strecken die entsprechenden mittleren Geschwindig—
keiten VL berechnet. Aus dem Mittel der europäischen Stationen
scheint sich zu ergeben, daß VL im Laufe der Zeit etwas abnahm.
Möglicherweise ist dies jedoch nur dadurch vorgetäuscht, daß bei
L11 und in erhöhtem Maße bei Lm und LIV der Beginn der Wellen
nicht genügend vergrößert wurde, um erkennbar zu sein, vielleicht
hängt die größere Geschwindigkeit von L1 auch mit den Vorgängen
bei dessen Entstehung zusammen. Andererseits zeigt sich klar, daß
die Geschwindigkeit der L—Wellen unter Kontinenten und Ozeanen

Tab. IX. Eintrittszeiten und Geschwindigkeiten der L-Wellen.

Eintrittszeit von U VL in km/sec. berechnet aus
H î>LI LII L111 LIV 4.4 H :4 > H H ç:

A“ Nr. „q H H H H A q5h 6h 7h 8h u f fi f 17: l. L
min min min min O O O O | ,3 ‚3 A

88.5 7 101/, 9 43 9 4.34 9 4.36 9 4.37 9 .
95.3 12 14 21 45 58? 4.28 4.50 4.38 4.36? 4.42 4.25 4.66
966 13 13 22 47 9 4.44 4.45 435 9 4.33 9 4.22

103.6 20 15 20? 9 9 4.53 4.429 9 9 9 9 4.35
1037 23 17 ? ? 9 4.35 9 9 9 9 9 9
104.2 24 16 20 9 9 4.46 4.39 9 9 9 , 9 4.37
104.2 25 16 21 9 9 4.47 4.36 9 9 9 l 9 4.29
104.6 27 151/2 17 ? ? 4.53 451 9 9 9 9 4.52
104.6 28 16 19 ? ? 4.48 4.43 ? 9 9 9 4.42
104.7 29 151/2 21 46 481/, 4.44 4.35 4.46 4.45 4.43 4.23 4.23
104.9 3o 16", 22 ? 9 4.44 4.31 ? ? ? ? .423
105.3 32 9 16 48 ? ? 4.55 4.41 9 9 9 9
105.8 33 15 16 49 9 4.64 4.54 4.39 9

433
? 4.42

107.0 36 17? 18? ? 9 4.479 4.469 9 9 11 l? 4.39
107.2 37 19 20? 49 539 4.31 4.35? 4.40 4.36 1435

,436
4.39

108.8 39 17 18 51 ? 4.53 4.40 4.38 ? ,433 9 4.29
113.3 42 191/, 18 51 49 4.50 4.32 4.43 4.38 4.40 |4.42 4.20
113.4 43 18 14 52 49- -1416?£43: 441 4.38 4._33 4.30 4.37
106.1 34 17v, 171/, ? ? :437 i448! ? l 'l

9
9 |

153.7 44 34/2? ? ? ? [47091 9 9 f
169.5 47 42 53* 13*, 24 ,3452g439 445 440 442‘442l 9

Mittel 7.—43 — f — l — | — „446'443|4.40I4.38:,l4.37 ,4311436
l

Die mit * bezeichneten Minutenzahlen beziehen sich auf die vorangehende
bzw. folgende Stunde.
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nicht wesentlich verschieden ist, wie einmal der Vergleich zwischen
den europäischen und pazifischen Stationen ergibt; dann zeigen sich
aber bei den verschiedenen Wiederkehrwellen im Gegensatz zu den
kurzperiodischen Oberflächenwellen keine Unterschiede. Während
L1 rund 5000 km Land und 6600 km Ozean durchquert hat (Süd-
amerika 3300 km, Atlantik 6600 km, Rest Spanien und Mitteleuropa),
hat. die in Süddeutschland eintreffende LH-Welle fast 19 000 km im
Boden des Pazifischen Ozeans (bei den norddeutschen Stationen
auch ein kleines Stück von Australien) durchlaufen und nur etwa
halb so weit den eurasischen Kontinent. Bei Lu und LIV über-
wiegen also ozeanische, speziell pazifische Bahnen viel mehr als
bei LI und L111. Wäre ein größerer Unterschied zwischen den Ge—
schwindigkeiten im Kontinent und Ozean vorhanden, so müßte das
Ergebnis dem ähnlich sein, das wir bei den kurzperiodischen Ober—
flächenwellen finden werden. Es hatte also L eine innerhalb
der Beobachtungsfehler konstante Geschwindigkeit
von 4,3 bis 4,4 km/sec, ohne Rücksicht auf den durchlaufenen
Weg. Die früher für eL gegebenen Laufzeitkurven bedürfen einer
Berichtigung.

Die Abnahme der L-Wellen läßt sich aus den mehrfach er-
wähnten Gründen nur ganz roh bestimmen. Tab. X zeigt für die
4 Stationen, auf deren Aufzeichnungen die L-Wellen am deut-
lichsten zu sehen sind, die Werte des >>Extinktionskoeffizienten<< k.
Den Ausdruck >>Extinktionskoeffizient<< an Stelle von >>Absorptions-
koeffizient<< hat K. Uller (10) vorgeschlagen, da bei kompliziertem
Wellenbau auch ohne Absorption solche bei der Fortpflanzung der
Wellen vorgetäuscht werden kann. Auch hier ergibt sich kein
merklicher Unterschied zwischen Ozean und Kontinent! Die Werte
sind, was schon die Betrachtung der Diagramme zeigt, viel niedriger
als bei den kurzen Maximalwellen.

Das Azimut von L konnte nicht mit Sicherheit festgestellt
werden.

Tab. X. Extinktionskoeffizient der L-Wellen.

A0 N
Ï Extinktionskoeffizient k in Einheiten der 5. Dezimale berechnet aus

r.I„_„ *___‚_____
‘LI und L1115L11 und LIVH L1 und L11 L111 und LIVHLII und L111:!L1 und LIV

113.3 42 9 15 i} 9 19 Ë! 9 U 13
113.4 43 12 12 H 9 9 [3 13 H 11
106.1 34! ‘2 ‘z

ll
17 ‘2 il ?

l
‘2

169.5 47 ‘ 10 î 12 .l ? ? i! 10 11
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X. Die Maximal- und Wiederkehrwellen.

Die früheren Ergebnisse. Unter Berücksichtigung des Ein-
flusses der durchlaufenen Gebiete, insbesondere von Ozean und
Kontinent, wurden seither drei bedeutendere Untersuchungen ver-
öffentlicht, und zwar fanden:

Autor Bezeichnung Material VkODt km/Sec Vozean km/sec
der Welle ‘ (kkont. 105) (kozean. 105)

E. Tams (7) >>Oberflächenwellen<< Viele Beben 3.801 i002?) m.F. 3.897 i0.028 m.F.
(eL) (Berichte)

S. W. Visser (9) >>Long waves<< (ap- Viele Beben 3.70 3.78
pearance of L) (Berichte)

3G.Angenheister(8)>>L« Zwei Beben
{

'87 u. 4'09 I468 11. 4'58
(k=9-—17) l(k=32—37)

Diese Autoren haben vermutlich zum Teil die seither besprochenen
>>L<<-Wellen, zum Teil den Beginn der gewöhnlichen Oberflächen-
wellen benutzt, da die Berichte einfach das erste Auftauchen von
Oberflächenwellen, manchmal auch von eSSS, wie S. W. Visser
richtig bemerkt, angeben. Die Ergebnisse werden also eine Über-
lagerung der für L und für die Späteren M-Wellen geltenden Gesetze
darstellen. Bei den Ergebnissen von Angenheister über die Ab-
sorption ist noch zu berücksichtigen, daß er den Einfluß des Unter—
grundes (vgl. weiter unten) nicht berücksichtigen konnte. Besondere
Bedeutung hat die Untersuchung von E. Tams dadurch, daß dieser,
von der verschiedenen Beschaffenheit des Meeres- und Kontinental-
untergrundes ausgehend, die Verschiedenheiten der Fortpflanzungs—
geschwindigkeit in beiden erwartete und zuerst genauer bestätigen
konnte. Auf verschiedene Fortpflanzung der Oberflächenwellen in
verschiedenen Gebieten hatten früher schon E. Rosenthal (11)
und O. Meißner (12) hingewiesen.

Die Zeit des Beginnes der normalen Maximal- (M) und
Wiederkehrwellen (Wu, Wm, Wu) ist gekennzeichnet durch
das Einsetzen von Wellen mit Perioden von ca. 3/4 Min., jedoch
selten festlegbar. Insbesondere war eWH stets überlagert und eWIv
zu schwach. Etwas besser hebt sich meist ein erstes Maximum mit
Perioden zwischen 30 und 36 Sek. unmittelbar danach hervor, das
wir mit >>M30<< bezeichnen wollen. Das erste auffällige Maximum
folgte dann im allgemeinen mit Perioden von ca. 24 Sek. (>>M24<<),
während beim Hauptmaximum (>>M<<) die Perioden weiter gesunken
waren. Alle diese Zeitpunkte wurden ausgemessen. Eine Genauigkeit
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wie bei L konnte hier natürlich nicht erreicht werden. Auf Grund
dieser Messungen wurde dann für Tab. X11 die Geschwindigkeit
dieser Wellen berechnet.

Die Amplituden der Hauptmaxima und die Extinktions-
faktoren sind in Tab. XI zusammengestellt. Die Absolutwerte
zeigen zum Teil große Unterschiede, die teils auf mangelnder Ge-
nauigkeit der Instrumentalkonstanten bzw. ungenügender Kenntnis
der Vergrößerung von Wellen mit großen Perioden beruhen, teils
aber eine Folge der verschiedenen Untergrundsfaktoren gemäß den
Untersuchungen von H. Reich (13) sind und die Berechnung
des Extinktionskoeffizienten k bei Benutzung der Amplituden ver-
schiedener Stationen falschen können. Wir wollen k daher aus
den Amplituden der Wiederkehrwellen berechnen (14). Zunächst

Tab. XI. Extinktionskoeffizient und Maximalamplituden von
Oberflächenwellen.

Ext inktionsfaktor k in Einheiten - - . .M 1 l t d
der 5. Dezimale berechnet aus

ax1ma amp 1 u e m p. be1

A“ NI“ M W11 M W111 M l W11 l l
und und und und und l und M W11 l W111 WIV
W111 WIV W11 WIV WIV H W111

95.3 12 19 . 26 . . 12 ca. ca. ca. ca.
96.6 l3 16 19 22 28 20 12 1800 150 55 3

103.6 20 22 2l 39 37 10 80 25
104.2 24 20 . 32 . . 11
104.2 25 18 18 27 28 21 11 . . .
104.4 26 20 32 11 1600 75 32

104.6 27 20 28 14
104.6 28 . 34 . . . .
104.7 29 21 ‘ 28 23 1000 85 10
104.9 30 20 t 38 24 . .
105.3 32 i 42 1200 35
105.8 33 29 1750 125

107.0 36 39 29 44 32 25 9 1400 35 13 1
107.2 37 18 20 26 29 22 13 1700 230 46 3
108.8 39 21 . 37 . . 11 . . . .
113.3 42 22 24 35 39 27 13 2200 115 20 1
113.4 43 18 26 14

106.1 34 I,’ 22
H

15 25 !
153.7 44 l 21 1

'

169.5 47 | 17 . ;l . H I
Mitte112—43H 21 f 22 Ei 32 l 32 23 l: 13 __ l _. — _
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liefern M und W111 bzw. W11 und W1v für den größten Kreis
Herd—Südamerika—Atlantik—Eurasien—Pazifik—Herd den Wert
k = 0.00022, also nicht das arithmetische Mittel! Die aus M
und W11 bzw. W111 und W1v für die europäischen Stationen be—
rechneten Werte sind entsprechend der Theorie einander gleich,
und zwar mit k = 0.00032 wesentlich höher; diese Tatsache ist an
allen Stationen so ausgeprägt, daß kein Zweifel bestehen kann. In
Verbindung mit dem niedrigen Wert von k = 0.00015 in Sydney
folgt hieraus, daß die Extinktion beim Durchlaufen des Pazifischen
Ozeans am größten war. W11 und W111 liefern k = 0.00013 für das
Stück Herd—SüdamerikawAtlantik—Europa, analog M und W1v:
k = 0.00023 für Pazifik + Eurasien. Da der Wert von k im Pazifik
erheblich unter dieser Zahl liegt, ergibt sich für Eurasien ein wesent-
lich geringerer Wert. Man wird — bei Wellenverlauf in ost-west-
licher Richtung oder umgekehrt — für die Maximalwellen des Ata-
camabebens etwa auf folgende Extinktionsfaktoren geführt: Für
den Atlantik + Südamerika und ebenso in Eurasien
liegt k unter 0.0002, für Wellen durch den Pazifik
ist k über 0.0003. Diese Erscheinung nur durch große Ab-
sorption im Pazifik zu erklären ist verfrüht, da neben dem Wellen-
bau (vgl. S. 39/40) vor allem Brechungen und Reflexionen an tief-
reichenden Unstetigkeitsflächen (Kontinentalblöcke!) eine große Rolle
spielen dürften. Die Ergebnisse, die bei weiteren Untersuchungen
zu erwarten sind, können zu wichtigen Folgerungen über die Tek-
tonik und die Entstehung der Kontinente führen.

Die Geschwindigkeit der Oberflächenwellen wurde in
Tab. XII zusammengestellt. Aus den ersten Oberflächenwellen mit
Perioden zwischen 30 und 36 Sek. (M30) ergibt sich für Süd-
amerika—Atlantik—Europa: V = 3.85 km/sec; für den Pazifik
(Nr. 44, 47) scheint es ein wenig höher zu sein. Der Beginn dieser
Wellen läuft natürlich noch etwas schneller, war aber, wie erwähnt,
nicht sicher festzustellen. Die ersten Maxima mit Perioden um
24 Sek. (M24) ergaben für Südamerika + Atlantik V = 3.52 km/sec,
für den Pazifik (Nr. 34—47) V = 3.76 km I’sec, also beträchtlich mehr.
Bei dem Hauptmaximum M sind die Unterschiede vermutlich noch
größer (3.21 km/sec bzw. bei Nr. 44: 3.73 km ’sec).

Diese Ergebnisse werden durch die Wiederkehrwellen vorzüglich
bestätigt. (Bei W111 und W1v sind fast überall die verschiedenen
Maxima ziemlich gleich, so daß von einer Unterscheidung zwischen
1. und Hauptmaximum abgesehen wurde. Oberflächenwellen mit
Perioden über 24 Sek. waren schon bei W11 nicht mehr sicher fest—



|00000045||

43

.œfluääunäm

Anon

0%

:35v

>5»

‚HE?

£3

.2

„ES

HE

„um?

”Swede:
un

:155

MÈWHWOŒ

fia

Ssâmwæä

œœpœä
H

2.2

„.Mom
ow

was
om

qoäoœËu
‚H

cœvocom

£8

asaiag

85.8
H

2.2
„m

qsxnoand

1- und Wiederkehrwellen.laxima
r1V

m3

Ea:

Em
„ä

‚Hz

a?”
"à
.„z

:3
„am

‚Hz

52m
„mm

‚Hz

53
„2

.Hz

-iÎ,

WËIIHHË

gammy

m3

_

m3
__

Em

:æ

mum

3m
z

mœm
fl

3m
__

2mm_

mam

mœm

älh

E22

.

m
.

um

com

.

3m
__.
.

ü

.
__

.

3m

2mm

ä

we:

.

‚

.

ù

.

.

.

.

fl

.

w

.

_

.

mœm

.

g

„NS

o

‚

.

n

.

.

.

.

w

.

_

.

m

.

Dhäm

.

flaw

H.N©H

.

Ä

.

.

_

.

.

j

i

.

”

mum

5m

Sa.

î

$2

3m

am
I

.

mum
î

.

mum
Ï

.
W

9%
H

.

5m

.

ä

SS

Em

„um

.

mam
:
.

mow.
:
8m
q

mom
M
mam

3m

2m

Q

Ä:

32m

m3

m3

3m

3m

8m
È

mœm

œœ.m

mam

mom

m3

ä

mm:

3m

5m

.

3m

.

am
_

mam
m

8m

2m

0mm

8.2

mm

œ.œ2

a?“

m:

cum

H

5m

im

3m
_

Em
„

3m

mum

9mm

.

à

52

.

.

A

.

_

im
_

mam

„3m

8m

.

5m

gm

mœm

mm

S2

.

a?”
l

.

_

.

.

3m

3m

Em

3m

äm

mm

3.2

.

.

_

.

Ï

.

.

.

œœm

mum

.

mm

m.m2

_

A

.

„u

5m
r

.

3m

03

.

3m

9mm

3m

om

32

mom

5m

.

2m
‚m

3m

3m

mœm

œœœ

Ê“

“Ï.“

â

52

.

m3
:

.

.

__

.

.

0.3

23

gm

9mm

.

mm

32

2.m

„E
_

3m
__

.

3m

«Ë

«Ë

2m

mum

3m

à

32

mœm

ææ
_

.

m3
Î

.

où“

m3

„wg

mom

«3

Sm

2

32

Em

„

5m

3m

3m
_fi

im

8m

DE.”

„qm

2m

wem

$3

mm

33

Sm

5m

.

œâ
n_

24m

mam

8m

3m

mum

œî

ä

32

.

3m
fi

.

W

.

„

.

‚

m3

mg

Sm

mum

3m

mm

52

5m

mœm

_

0%

.

3m

mom
„

8m

8m

äm

N:

2

32

mam

_

Ea

mœm

w

3m
_

Sm

3m

m3
„

mg

mg

5m

8m

2

êœ

man.

„

m3

.

M

3m
„

.

œä

„E
i

„.3

im

Sm

.

2

mâ

.

.

.

W

mam
ï

.

8m

.

.

.

5m
__

.

b

3%

_

_

_

EËIËËS

SEÈIS

ËÈIËHËL

:CSIæSîHÈIO—

53|
O

551
Om

:EËIO

SIC%

:210

Magic

and

89:8t

oœmàx
E

umzokaonomaänO

How

SU?

fioxwëîànoœoŒ

‚HZ

04

dœssaonowïäpû

ao>

fioxwämfisnomoö

.HHM

.nœä



|00000046||

44 Das Atacama-Beben 1922.

stellbar. Aus M—Wm und WH—l ergibt sich übereinstimmend
VM = 3,7 km/sec für den ganzen Kreis Herd — Europa— Pazifik— Herd
und Wellen mit Perioden von 10—24 Sek., dagegen sind an den
europäischen Stationen die Werte für VM, die sich aus O—M
und O—Wm ergeben, kleiner, die aus O—Wn und O—l be—
rechneten größer. Die aus M—Wn und Wu—Wm berechneten
Werte bestätigen das Ergebnis. Wir finden also für die Ober—
flächenwellen des Atacamabebens mit Perioden von
16 bis 24 Sekunden im Pazifik eine Geschwindigkeit
von etwa 3,8 km/sec und in Südamerika + Atlantik von
etwa 3,5 km/sec, also erheblich geringer. Für Eurasien
verspricht die Bearbeitung der Japanbeben genauere Ergebnisse.
Bei den einleitenden Oberflächenwellen mit höheren
Perioden scheinen die Unterschiede entsprechend den
Ergebnissen von Tams kleiner, bei den Hauptmaxima
erheblich größer zu sein. Wir finden hier ganz analog
wie bei der Betrachtung der Extinktionsfaktoren erhebliche Unter-
schiede, die wir auf verschiedenen Aufbau der Erdkruste zurück—
führen müssen.

Die Schwingungsart der Maximalwellen war schwer be—
stimmbar. Anscheinend überlagerten sich gleich von Anfang an
Längs- und Querwellen; auch die Vertikalbewegung, die etwa
gleichzeitig mit der Horizontalbewegung recht stark einsetzte,
weist darauf hin, daß gleich von Anfang an Wellen ähnlich den
Rayleighwellen aufgetreten zu sein scheinen. Die sonst bei Beben
oft feststellbaren reinen Querwellen zu Beginn der Oberflächenwellen
waren nirgends ausgeprägt, und Innsbruck, wo die Komponenten
in der Herdrichtung und senkrecht dazu standen, registrierte
Querschwingungen erst einige Zeit nach Beginn in größerem
Umfange.

Die Perioden der Hauptwellen und der Nachläufer er-
geben sich aus folgender Übersicht (besonders häufige Werte sind
fett gedruckt). Perioden von 12 Sekunden fehlten voll-
kommen, Unterschiede zwischen europäischen und
pazifischen Stationen (amerikanische fehlten!) waren
nicht feststellbar (20).

Periode bei M W11 Wm Wn‘

Hauptwellen : Erst 36—30, dann 26— 22, 24—18—16—14 24—20—16—15 16
dann 22 -—19 —16 —15

Nachläufer: 20——16’3’2—16 — 13 20—18—16—14 20—18—16—15 '3
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XI. Erklärungsversuche für die Beobachtungen an Oberflächen-
wellen.

Nach den neuesten Untersuchungen (15) besitzen mindestens Teile
der Erde —-— Einzelheiten sind zunächst nur für Europa festgestellt ——
eine Rindenschicht, in der die Dichte p von etwa 23/4 auf 3, der
Starrheitsmodul u von etwa 31/2 >< 10'11 auf 41/2 >< 10"11 (CGS)
anwachsen, und dann an der unteren Grenze in dzöö—öO km
Tiefe auf etwa 31/2 bzw. 6‘/2>< 10—11 springen. Nun hat Love (16)
gezeigt, daß im Falle einer derartigen, jedoch homogenen Binden-
schicht Oberflächenwellen entstehen, deren Geschwindigkeit für
Querwellen je nach der Wellenlänge zwischen 580 für kurze und
“Ba für sehr lange Wellen liegt. (‘80 = Geschwindigkeit der Trans—
Versalwellen in der Rinde, 53d darunter; sBO< iii). In Europa Ware
“Bo = ca. 3V2, %d = ca. 4,3 km/sec. Unter Zugrundelegung der ge-
nannten Werte für die Oberflache und dicht unterhalb der Tiefe d
ergibt die Lovesche Theorie folgende zusammengehörige Werte
zwischen der Periode TQ der Oberflächenwellen und deren Ge-
schwindigkeit VQ (für Querwellen):

TQ O 10 20 4O 50 75 115 230 00 sec
VQ 3,5 3,5 3,6 3,8 3,9 4,1 4,2 4,3 4,3 km/sec

Schon diesen Werten entsprechen recht gut die Ergebnisse für
den Bogen Herd—Atlantik—Europa nach Tab. 1X und X11:

TM ca. 24 (M2,) ca. 33 (M30) ca. 150 (L) sec
VM 3,5 3,85 4,4 km ’sec

Für den Ozean laßt sich jedoch die Lovesche Theorie mög—
licherweise nicht anwenden, da dort die Existenz der Unstetigkeitsw
schicht in 60 km Tiefe nicht feststeht, und das Sima, auf dem die
Kontinentalblöcke ruhen, Vielleicht bis zur Oberflache reicht. Dann
waren ——— ebenso wie innerhalb der Rindenschicht ——— die Unter-
suchungen von E. Meißner (17) zugrunde zu legen, der festge—
stellt hat, daß auch bei kontinuierlicher Zunahme von p und u
[übrigens auch (18) bei Mitschwingen einer tragen Rindenschicht]
lange Oberflächenwellen schneller laufen müssen als kurze. Es er—
geben sich dann natürlich andere Werte als bei der Loveschen
Theorie. Durch Kombination beider ——— je verschieden für Kontinent
und Ozean —— können die Unterschiede zwischen L- und W-Wellen
erklärt werden. Allerdings Ware dann die Lücke und die Zu-
sammenhanglosigkeit zwischen beiden bei den W111 und WIV-Wellen
befremdlich. Es sei daher noch auf eine andere Erklärungsmöglich-
keit hingewiesen. K. Uller (10) hat gezeigt, daß sich bei Ober-
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flächenplanwellen neben Rayleigh— und Querwellen auch
strichpolarisierte Oberflächenwellen fortpflanzen, deren
Geschwindigkeit von dem Verhältnis der Längs— zur Querkomponente
abhängt und wesentlich über der Geschwindigkeit der Querwellen
liegen kann. Vielleicht handelt es sich bei den L-Wellen um solche.
Eine Entscheidung über die Wahrscheinlichkeit dieser verschiedenen
Möglichkeiten läßt sich an Hand dieses einen Bebens nicht treffen.
Bei der verhältnismäßig beträchtlichen Dicke der bei den L—Wellen
schwingenden Schicht sind für diese in jedem Falle die Elastizitäts-
verhältnisse der tieferen Schichten in erster Linie maßgebend, während
bei den kurzperiodischen Wellen der Aufbau der Oberflächenschichten
eine größere Rolle spielt. Bei der Loveschen Theorie läßt sich
das leicht rechnerisch verfolgen. Für sehr lange Wellen ist stets
VQ = ïîd, während für kürzere VQ sich immer mehr der wechselnden
Geschwindigkeit 9130, die für die Kontinente und Ozeane verschieden
ist, nähert. Für die Meißnersche Theorie gilt Ähnliches. So er—
klärt sich gut unser Ergebnis, daß die Unterschiede zwischen dem
Verhalten der Oberflächenwellen in den verschiedenen Teilen der
Erde um so größer sind, je kürzer die Wellenperioden sind, und
daß sich für sehr lange Wellen überhaupt keine merklichen Unter-
schiede ergeben. Infolge des Wechsels der Elastizitätskonstanten,
insbesondere beim Übergang vom Ozean zum Land, werden die
Verhältnisse besonders kompliziert. Unter gewissen theoretischen
Einschränkungen kam neuerdings J. H. Jeans (21) zu qualitativ
ähnlichen Ergebnissen wie Uller. Jeans vermutete dann außer—
dem, daß selbst nach mehrfachem Umlaufe um die Erde die Energie
der zum Herde gleichzeitig zurückkehrenden Oberflächenwellen so
groß sei, daß diese dort weitere Beben auslösen könnten. Dies ist
jedoch außerordentlich unwahrscheinlich, da einmal die Wellen auf
den verschiedenen größten Kreisen verschieden schnell laufen, anderer-
seits müssen bei plötzlichem Wechsel der Elastizitätskonstanten
(Rand der Kontinentalblöckel), wie schon erwähnt, Reflexionen nach
mehr oder minder verschiedenen Richtungen entstehen, d.‘ h. die
Wellen erreichen im allgemeinen den Herd nicht wieder. Dabei
wird die weiterlaufende Welle geschwächt, während die reflektierte
Energie zu neuen Oberflächenwellensystemen Veranlassung gibt:
Brechungen an den meist gekrümmten und geknickten Flächen be-
wirken, daß die Amplituden nach verschiedenen Richtungen ver-
schieden groß werden. Verläuft gar eine Oberflächenwelle etwa in
der Richtung einer vertikalen Unstetigkeitsfläche, also etwa längs
eines pazifischen Kontinentalrandes, so können besondere Unregel-



|00000049||

Seismische Wogen. 47

mäßigkeiten entstehen. Ändern sich die Elastizitätskonstanten in
einem Gebiet nach und nach, so treten entsprechende Strahlkrüm-
müngen ein. Auch in diesen Fällen gelangen die Oberflächenwellen
nur ausnahmsweise zum Herd zurück, so daß sie als auslösende Ur-
sache für Nachbeben kaum in Frage kommen.

Zahlreiche interessante Fragen bleiben noch offen: Unter
welchen Umständen treten die langen L-Wellen auf? Hängen sie
mit der Herdtiefe zusammen? der Herdlage? (Rand der Kontinental—
blöcke?) von der Energie des Bebens? seiner Auslösungsart? Nur
die systematische Untersuchung vieler Beben kann über alle hier
behandelten Probleme, die seither stark vernachlässigt wurden, Auf—
schluß geben. Ein intensiveres Zusammenarbeiten zwischen Seismo-
physik und Geologie ist hier ganz besonders aussichtsvoll.

XII. Die Aufzeichnungen der Seismischen Wogen.
Durch das Beben wurden Seismische Wogen verursacht, über

deren Entstehung in etwa 40 bzw. 80 km Entfernung von der
Küste Sieberg im ersten Teil (S. 27) berichtet hat, und die ver-
mutlich etwa um 4h 33m ausgelöst worden sind. Bis zu ihrem Ein—
treffen an der Küste selbst kann ein erheblicher Bruchteil einer
Stunde, entsprechend den Beobachtungen, verflossen sein, da in der
Nähe der Küste die Geschwindigkeit v der Wasserwellen mit großer
Länge infolge der geringeren Meerestiefe verhältnismäßig klein ist,
V2 = g-h, wo g = 9.8, h = Meerestiefe, alles in m, sec ausgedrückt.
Nach Angaben von S. Nakamura (19) erreichten sie um 3h 0m
am folgenden Tage die am offenen Pazifischen Ozean gelegene
japanische Station Ohoshi. Hiernach besaßen die ersten Flutwellen
im Pazifischen Ozean zwischen Chile und Japan eine Geschwindig—
keit von etwa 208 m pro Sek. Da ihre Periode etwa 30 Minuten
betrug, ergibt sich eine Wellenlänge von etwa 375 km, entsprechend
einer mittleren Meerestiefe von etwa 4000 m, was mit den tat-
sächlichen Verhältnissen recht gut übereinstimmt. Nach N ak amu ra
betrug die Maximalamplitude der Wellen in Choshi 22,7 cm; sie
versetzten in Osaka die Flutmesser etwa 24 Stunden lang, in Choshi
mehrere Tage lang in Bewegung.
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Tafel XVI. Atacamabeben vom 10./11 November 1922.
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Tafel XVII. Atacamabeben vom 10./11 November 1922.
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